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, t m  = Temperatura moldes. 

ts = Tenperatura  s l m u e r a .  

V = Velocidad;  volimen e s p e c í f i c o .  

va 

W = Carga por unidad de s u p e r f i c i e .  

X = Coef i c i en t e  de by-pass d e  ternperat1Jris en evaporadcres.  

= Velocidad l i n e a l  del p i s t ó n  en conpresorcs .  
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d = Coef i c i en t e  d e  convccción G p e l i c u l o .  

Mw = Coef i c i en t e  d e  convccción de s a r r o  ( i n c r u h t i c i o n e s ,  
V S C Y ~ Y  3, e t c )  . 

= Coef i c i en t e  de d i 1 a t ; i c i d n  d e l  ;Zire. 

AP = Coida 

rítmica de d i f c r e n c i  
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. I#TRODUCCIO# 
. 

I 

*c Desde hace s i g l o s  e l  hombre ha hicado el h le lo ’pa ra  I r  v 
.1F” 

conservacibn de al imentos y papa l a  produccldn de b&bIda6- 
. f r ias  y helados, 

Primeramente 88 u,@ e l  h ie lo  n a t w a l ,  que cuando en - ‘ 
l a  e i t a c i d n  invernal haMa al zado un espemp conyenlan- 

ae coloc en grandes cantidad08 en- 
Cámaras aisladas o en pigu3 a por a l g u  0 t u r b a  
conservandose as i  hwtá su uso p o q t w i o r  en l a  e s t ac ldn  0 

A comioriios del ,siglo pasado f u e  un f l o r e c z e n t e  nego- ‘* 
cio el t r a n s p o r t a r  nle lo  n a t u r a l  pos barcoa, dead6 puerto8 
de clima fria hasta puer tos  de clima t r o p i c a l  permanente,- 

* iiegAndose a t r a n s p o r t a r  ljüü0 toneladas  de nrelo en el rpllo 
l a 9  O 

Acleuaimente caoi toa0 el hielo u t i l i a a d o  por OA hom - 
bre se hace enteramente por medio ;acf miquina8 fr igorif icas,  

Durante e l  periodo en que ha avanzado l a  fabr icac idn-  
i n d u s t r i a l  d e l  h i e l o ,  SU campo de u t l l i a a c l d n  se ha exten- 
dido en muchas formas, siendo actualmente muy grande su 
importancia comercial. Vamos a d e s c r i b i r  brevemente a-- 
no8 de los campo8 de u t i l l e a c i d n  de l  hielo:  

, t e  en ríos y lagos, 

. @ a l i e n t e ,  

c 

- \ 
\ 

,\ 

4 
E l  h i e l o  cont iene por unidad de peso una cant idad - 

de f r i k o r f a s  igual a su c a l o r  l a t e n t e  de fus idn  o lbea 80 - 
Kcul/Kg, e l l o  rep resen ta  pues un acumqlador de f r l o  que ea- 
empleado para e l  enfr iamiento de chararr frias, 

El h i e l o  produce : - Una temperatura suf ic ies temente  ba ja  para conservar - 
- una temperatura suf icientemente seca para evitar 10s - 

enmohecimientos, y 

. los glirnentoe. 

1 - Una ternperatuyu mfiu&entamsnte húmeda para e v i t a r  lr- 
* eIldesecacibn, 



' 2  

El h ie lo  e n f r i a  e l  aire que e s t d  en c o n t w t o  con 8u - 
m p e r f i c i e ,  se estima que l a  velocidad del aire debido a - 
la conveccidn sola es del  orden de 8 a S2 cm/sg lo que - 
origiu una c o r r i e n t e  de a i r e  f r i a  que. enfria l o s  alimen - 
tos dentro de la c h r a  . El efecto r e f r i g e r a n t e  r e s u l t a-  
do la  f u s i ó n  del hielo * 

El solo hecho de e n f r i a r  l o s  alimento8 no es s u f i c i e n  
t e  para conservar ios  ya que b t o s  desprendeq constaatemen- 
t e  o l o r e s  e impurezas; e l  hielo arrastrtklos olsreo-a im - 
purezas y los evacúa por el tubo de de-& .3- 
rin espacia  ai8iado que cons t i tuye  e i  muebie de la cámara - 
f r ia ,  d iv id ido  en dos espacLos, e l  uno que recibe la carga 
.de hielo. y e l  otro dest inado a los producto8 a l imeat ic ío8-  
y por t a n t o  arreglaao en consecuencia. Para una camare. - 
convenientemente aislada el consum d e - h i s i o  diario as 60- 
ulrededor de 5 Kg/d para UM tempesatw8 (uctorior da 25% 

& 

'Las c8marasi o neveras aoméuiicdw dh hielo coastan ae- T"'? 
133 

b) Haeio f P escado, .- 
Uno de los campos de mayor utiiiieciorP de hielo 80 

iíúestrg medio ea en  ia  i n d u s t r i a  ae ia pesca, L. m i s m a  que 
t i e n e  un b r i l l a n t e  futuro, 

El empleo de h i e l o  wshnpera t ivo  a bordo de los peque 
ños buques de pesca desde l a  captura  hasta el desembarco - 
del pescado, para evi tar  l a  descornposicidn d e l  pescado de- 
bido a l a  a c c i b  da microorganismos que aparecen luego ds- 
l a  muerte ael pescado, e l  mismo que e8 conservado en r e c i-  
pientes que contienen agua, hielo y sal, 

La r e f r i g e r a c i ó n  mecánicci' actualiaente solo us usada - 
en buques pesqueros relat ivamente grandes o WU los llamador, 
buques madres que son l o s  que aimacenan l a  to taJ idad  de pe- 

c )  El h i e l o  y e l  preenfriamiento de f r u t a s  Y lenumores 

-;6 - *  

ce8 capturados por toda una f l o t a  pesquera, _- f. 

Para e l  preenfriamiento y t r a n s p o r t e  ae & h a s  y le-  
gumbres se empiea mucho el contacto direoto de 4stas con - 
h i e l o  en forma de nleve, este sistema t i e n e  l a  gran ven ta ja  
sobre l a  r e f r i g e r a c á h  mecánica de e v i t a r  l as  pérdidas do - 
peso de los roductas  y mantener en un n i v e l  muy ba o l a s  = 

- ge o conservarse en rasón ae 8u grirri importancia como vitamjna. 
rdidas de 4 cido ascdrbicro de frutas y legumbres e i! cua l  de 

d )  El h i e l o  Y l a  l e cm .- 
Es im o r t a n t e  que después de aelp obten da ir i  terape- 

r a t u r a  (le le P eche sea bajada rihpidamsnte a 10 C,  o menos,- 
para e v i t a r  e l  crecimiento&de ,bacter ias ,  y si debe rJer t r a n e  
portada se l o  har8 a una temperatura de @ a 2OC, para así- , 

aseguras  una temperatura no mayor de lüOC al crer entregada- 
a l  cousumidor. 

* 

c 
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El enfriamiento de la leche en el campo,entonces- se - 
hace necesario utilizando l o s  medios más económicos pos i  - 
b l e s ,  esto se logra con el empleo ddhielo que enfria el - 
agua que baña a1 recipiente que contiene la leche, este sis 
tema se emplea en instalaciones pequeñas que no justifican: 
la instalación de maquinaria frigorífica. 

e)  El hielo y l o s  vinos .- 
Un vino para ser estable debe ser  tratado por largos 

años en barricas o calentándolo y enfriándolo alternativamen 
t e  lo que se lbgra cGn e l  empleo del hielo. - 

f) El hielo y climatización .- 
Para climatización los sistemas mecdnicos utilizan - 

agua enfriada para obtener el enfriamiento final del aire, - 
ahora bien, se puede utilizar el efecto refrigerante que re- 
siilta de la fusión del hielo para enfriar e l  agua de circula 
ciÓn, lo que producirá un gran ahorro en costos de instala - 
cidn y mantenimiento del equipo. Lógicamente el empleo del- 
hielo,es indicado para pequeñas instalaciones que no consu- 
man una gran cantidad de hielo. 

Además e l  hielo tiene una amplia utilización en el ser- 
vicio de comidas y especialmente bebidas frias donde se lo - 
emplea en forma directa. 

As€ pués, es innegable la gran importancia comercial - 
del hielo, la misma que tomará mayor incremento con el futu- 
ro desarrolló pesquero del país ,  lo que creemos es motivo - 
mficiente para la realización d e l  proyecto cjue va a ser es- 
tudiado en esta tesfs. +- - 



CAPITULO 2 

CGNSIDERACI  ONZS GENERALES DEL PROTXTO 

2.1. FACTIBILIDAD o -  - .  
t Este e s t u d i o  p re sen ta  el anteproyec to  de  inssalar  en el - ; p a f s ,  especif icamente '  en Guayaquil,  una p l a n t a  de f a b r i c a  

ciÓn de h i e l o  en bloques. 

E l  h i e l o  que s e  p r o d u c i r í a  en gran  e s c a l a  ya sea en b l o  - 
ques o ya sea t ransformados és tos  en  cubos,  p icado o h i e l o  - 
en forma de n ieve  t i e n e  una amplia gama de u t i l i z a c i ó n  en l a  
vida d i a r i a  como hemos v i s t o  en el c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  pero  - 
su p r i n c i p a l  empleo en un f u t u r o  cercano ser ía  en la i ndus  - 
t r i a  d e  la pesca que e s  uno d e  l o s  o b j e t i v o s  d e  mayor impor- 
t a n c i a  en el d e s a r r o l l o  a c t u a l  d e l  p a í s , -y a  que l o s  proyec - 
t o s  en e s t e  s e n t i d o  son de g r a n  envergadura y comprenden des 
de el incremento de l a  f l o t a  pesquera h a s t a  el montaje de 
i n s t a l a c i o n e s  procesadoras  de pescado, r ami f i cac iones  para - 
l a s  cuales  e s  de g ran  u t i l i d a d  e l  h i e l o .  

E l  p r e s e n t e  e s t u d i o  determina l a s  bases  n e c e s a r i a s  que- 
conduzcan a la i n s t a l a c i ó n  de una p l a n t a  productora  de h i e l o  
e n  bloques, estimando l a  demanda a c t u a l  y muy noderadarnente- 
la demanda f u t u r a . 1  

Las neces idades  a c t u a l e s  de h i e l o  en  Guayaquil y en l a s  
poblaciones ce rcanas  se s a t i s f a c e n  por medio de la produc 
ción a e \ t r e s '  n f á b r i c a s  a s a b e r  : 

- 
- 

" F r i g o r í f i c a  d e l  Guayasfl con una producción méxima men - 
sual de  6530 t o n e l a d a s  en  bloques  de 150 l i b r a s .  

- r t E l  Nevadoff con una producción máxima mensual de 2040 - 
t one l adas  en bloques  de 150 l i b r a s .  

- "Fabr ica  de  Hielo de Jhrán"  con una producción maximo men - 
sual de 1326 t o n e l a d a s  en bloques  de 150 l i b r a s ,  

De e s t a s  t r e s  f a b r i c a s  las d o s  prime-as s a t i s f a c e n  las 
necesidades  d e  Guayaquil y l a  t e r c e r a  s a t i s f a c e  las neces i -  
d a a t s  de Diirán y de  l a s  poblac iones  cercaiias,  es por e l l o  - 
que n u e s t r o  e s t u d i o  de demanda a c t u a l  y f u t u r a  se basar& Úni 
camepte en l a  producción de l a s  dos  pr imeras ,  e s  dec i r  de  = 
"Lr igor í f  i c a  d e l  Guayasff y '?31 Nevado", 

- 
por meses para  el año 1973 en base a las -rentas* de  las fá- 
bricas : l lF r igo r i f i ca  del Gilayas" y " E l  N$vadoft y l a s  con - 
c l i l s iones  más impor tan tes  a e s ~ r e n d i d a s  de allí son l a s  si - 
g u i c  n t  e s : 

' 

E l  g r á f i c o  B-1 muestra l a  curva de d5manda de h i e l o  

7 . 
* Valores  cstimaJos s u j e t o s  ü l i g e r o s  er?ores.  



3- a] En l o s  meses de Znero, Febrero, Marzo y Diciembre 
l a  producción quedó c o r t a  respecto  a l a  demanda,- 

es d e c i r  que las dos f á b r i c a s  vendieron toda su producción- 
que l l e g a  a 8570 toneladas  mensuales. En e l  resto de meses 
d e l  año-.la demanda f u e  i n f e r i o r  a l a  producción, producién- 
dose l a  mínima demanda en e l  mes de J u l i o ,  siendo é s t a  1890 
toneladas i n f e r i o r  a l a  producción. 

Ahora bien,  para s a t i s f a c e r  el exceso de demanda en - 
Diciembre y en l o s  tres primeros meses d e l  año s a l t a n  a la-  
v i s t a  dos so luc iones  a saber  : 

- Almacenar en bodegas f r i g o r í f i c a s  el exceso de produccidn 
en l o s  meses de menoms vantas ,para s a t i s f a c e r  l a  sobre- 
demanda de los o t r o s  meses. Esta so luc i6n  es antieconó - 
mica y por l o  mismo nada f a c t i b l e ,  y 

- Aumentar l a  producción de h i e l o  incrementando la produc - 
ción de las dos f á b r i c a s  a c t u a l e s  o ins ta lando una nueva- 
f á b r i c a ;  solución que sería la Única viable.  

b) Las ventas  t o t a l e s  de h i e l o  durante  1973 fueron- 
de 94430 toneladas ,  siendo l a  producción máxima- 

t o t a l  de 102840 toneladas ,  aunque en cua t ro  meses del año la 
demanda fue super io r  a la producción. 

+ 

En el g r á f i c o  B-2 se muestra la proyección de l a  deman- 
da de h i e l o  segÚn ventas  de l a s  f á b r i c a s  n F r i g o r i f i c a  del - 
Giiayas" y "El Nevadoff durante l o s  años 1968-1973 y l a s  con - 
clusiones mas importantes desprendidas de a l l í  son las si - 
guient es : 

La demanda c rece  a un ri tmo aproximado de 7958 toneladas-  
de h i e l o  por año. 

La produccidn a c t u a l  podrá c u b r i r  la demanda,,bs.ta 1974 y 
posiblemente has ta  1975, ya que, %a máxima produccibn,rnuql 
es de 102840 t one laqrs ,  de iwllif'-en adelante  io producción ' . 
quedar8 c o r t a  respecto  a la demanda, 

Para 1980 se t endrá  una demanda aproximada de 146870 tone- 
l a d a s  anuales ,  l o  que supone una sobredemanda de 46030 t o-  
neladas anuales ,  por l o  t a n t o  para ese año se r e q u e r i r í a  - 
una nueva planta productora de h i e l o  con una capacidad d i a  0 

r ia  de 122 toneladas.  

* *  Es c i e r t o  que mientras  un p a í s  avanza en su i n d u s t r i a l i -  
z'ación, disminuye su consumo de h i e l o ,  ya que aumenta el uso- 
de máquina s f r i g o r i f i c a s .  Entonces para Guayaquil podria.  re- 
s u l t a r  exagerada la proyección de l a  demanda f u t u r a  de h i e l o ,  
pero e s t o  quedaría compensado con la u t i l i z a c i ó n  de h i e l q  en- 

, e l  f u t u r o  d e s a r r o l l o  pesquero d e l  Ecuador, el que por sk solo 
j u s t i f i c a r í a  l a  i n s t a l a c i ó n  de una p lan ta  productora de h i e l o  
en gran  esca la ,  0 

- 

- 



6 

Actualmente de todo e l  h i e l o  producido en Guayaquil,  - 
solamente un 10% se u t i l i z a  i ndus t r i a lmen te  para  La pesca,= 
t r a n s p o r t e ,  e t c , ,  e l  90% r e s t a n t e  se u t i l i z a  en forme domes 
t i c a .  Con e l  d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  d e l  Ecuador, e s p e c i a l  - 
mente con el d e s a r r o l l o  pesquers ,  creemos que este  porcen - 
t a j e  aumentará notablemente y por  l o  mismo l a  demanda de - 
h i e l o  aumentar4 en l a  m i s m a  o mayor proporción,  

Entonces d e l  e s t u d i o  d e l  mercado de h ie lo  se concluye-  
que es f a c t i b l e  l a  i n s t a l a c i ó n  en Guayaquil de una p l a n t a  = 
productora de h i e l o  en bloques;  las p e r s p e c t i v a s  d e l  merca- 
do a c t u a l  y sob re  todo f u t u r o  son muy ha lagadoras  y l a  pro-  
moción de e s t e  t i p o  de ! , i ndus t r i a  e s  de f n t e r e s  para  e l  = 

país  así  como para el i n v e r s i o n i s t a  privado. 

Esta i n d t i s t r i a  e s t a r f a  enmarcada o c l a s i f i c a d a  en l a  - 
c a t e  o r i a  B de l a  Ley de Fomento I n d u s t r i a l ,  por  l o  t a n t o  = 
adem f s de l o s  b e n e f i c i o s  g e n e r a l e s  l a  nueva i n d u s t r i a  goza- 
r á  de l a  exoneración de a lgunos  de l o s  derechos  a r ance l a  - 
r i o s  para  l a  importación de maquinarias y r epues tos ,  

'' 

2.2, CAPACIDAD DE LA PLANTA.- 

Hemos v i s t o  segÚn l a  proyección de l a  demanda, s i n  t o -  
mar en cuenta  e l  f u t u r o  d e s a r r o l l o  pesquero del Ecuador y - 
su cons igu ien t e  u t i l i z a c i ó n  de h i e l o ,  que para  1980 para  cu 
b r i r  esa denanda se hace n e c e s a r i a  una producción extra de- 
122 t o n e l a d a s  d iar ias  de h ie lo .  Siendo p r e f e r i b l e  s e r  algo 
conservadores  en a s u n t o s  de f u t u r o  mercado e s t e  e s t u d i o  se= 
hará pa ra  una p l a n t a  productora  de h i e l o  en bloques con una 
capacidad de 100 t o n e l a d a s  d i a r i a s ,  

i n s t  
difi 

Básicamente e l  paoyecto se hard para que l a  p l a n t a  sea 
'alada en Guayaquil, aunque 16gicamente con pequeñas mQ 
cac iones  podría  ser  i n s t a l a d a  en c u a l q u i e r  o t r a  ciuciad- 

de l a  c o s t a  ya sea Esmeraldas, de un g ran  porveni r  indus  - 
t r i a l ,  o Manta de g r a n  porveni r  i n d u s t r i a l  y sobre  todo  pea 
quero. 

0 Ya que l a  maquinaria f r i g o r f f i c a  de l a  p l a n t a  cons t a ra  
de t r e s  equipos  i g u a l e s  de capacidad,  toda  l a  p l a n t a  con a2 
gunas modi f icac iones  podr ía  s e r  hecha pa ra  capacidades  de - 
producci6n de 30 o 60 t o n e l a d a s  diarias de h i e l o  . 

-5 
2.3. SXLEOGIOH BZL SISTEXA DE FABRICACION 0 -  

Hay dos  sistemas gemerales de f a b r i c a c i ó n  de h i e l o  en - 
bloques  a saber : 



a )  E l  sistema t r a d i c i o n a l  con baño de salmuera y 

b) E l  sistema de evaporación d i r e c t a ,  

.- 
E l  m4 esde hace muchos= 
afíos y cons i s t e  en bañar con-una salmuera que t i e n e  una tem- 
peratura i n f e r i o r  a cero grados cent ígrados l o s  moldes que = 
contienen agua; e s t o s  moldes t i enen  generalmente una forma- 
de t ronco de pirámide, 

E l  tiempo que s e  demora en congelarse e l  agua depende - 
exclusivamente de l a s  dimensiones d e l  molde, de l a  tempera - 
%ura i n i c i a l  de l  agua y de la temperatura de la salmuera. 

Fgbricacidn rápida.-  
Hay v a r i o s  métodos de f ab r i cac ibn  rápida  de ' h i e lo  pero todo8 

. e l l o s  u t i l i z a n  e l  sistema de e x p a n s i h  d i r e c t a ,  e s - d e c i r  que 
e l  gas r e f r i g e r a n t e  se evapora a l  e s t a r  en contacto con e l  - 

1 molde que cont iene agua congelando rápidamente a ésta. 

Comparando l o s  dos sis temas l a s  ven ta jas  que encontra - 
mos con l a  f ab r i cac i6n  por  expansión d i r e c t a  son l a s  s i g u i s n  
t e s  : - 
- Supresión de l a  salmuera y por Lo t a n t o  desaparicidn - 

d8 la c o r r o s i h  debida a l a  misma, 

- Posib i l idad  de un t r a b a j o  automático y continuo sin l l e  
nado, ex t racc ión ,  desmoldao y t r a n s p o r t e  de l o s  moldes; 

E l  espacio para i n s t a l a c i ó n  de una p lan ta  de una misma- 
capacidad es i n f e r i o r  en l a  fab r i cac idn  rafiida, as€ te-  
nemos que l a  s u p e r f i c i e  de l o c a l  en metros cuadrados = 
por tonelada  para una f á b r i c a  del t i p o  c lds ico  es de - 

- 
3.05, mientras  que para una f á b r i c a  de 
da es de 2.65 metros cuadrados por 

1 

, - E l  peso  t o t a l  de l o s  equipos de l a  p lanta  tambien es - 
i n f e r i o r ,  a s í  para una p lanta  de f ab r i cac ión  rápida te-  
nemos 0.82 Ton/Ton de h i e l o ,  mientras  que ara l a  d e l  - 
t i p o  c l á s i c o  e s  de  Y.Q2 T O I I / T O ~  de h ie lo ,  fRef.13. . 
La puesta en marcha y parada de l a  p lanta  es mucho más- 
ráp ida  en las plantas de fab r i cac ión  de h i e l o  por expan 
siOn d i r e c t a ,  

Las v e n t a j a s  de una p lanta  t i p o  c l d s i e o  sobre una de 
expansión d i r e c t a  con: 

- E l  c o s t o  de equipos  e instalación de los mismos por Lo- 
nelada de producción de h i e l o  es mucho menor, 

E l  costo de  mantenimiento de  equipos e s  m A s  econdmico - 
ya que e s  más s e n c i l l o ,  

1 7 
i - - 

- 

- 



- El manejo u operacidn de l a  p l a n t a  es mucho más simple-  
y no requiere cuidados e s p e c i a l e s  como los r e q u e r i d o s  - 
por una p l a n t a  de f a b r i c a c i ó n  r áp ida ,  

Las v e n t a j a s  de una p l a n t a  de h i e l o  con expansidn d i  - 
r e c t a  sobre una p l a n t a  d e l  t i p o  c l d s i c o  son numerosas y t o  - 
das son d ignas  de tomarse en cuenta ,  pero en nuestro medio - 
las v e n t a j a s  de  una p lanta  de t i p o  cl&sico son d e c i s i v a 8  ya- 
que no tenemos escasez  de mana de obra ,  n i  problemas de es- 
pacio para  montar l a  planta.  Así mismo consideramos que la- 
cal idad de mano de obra  d i s p o n i b l e  a n i v e l  de obrero  88 baJa 
y sobre  todo  considerando l a  menor c u a n t i a  de l a  inversión - 
seleccionamos e l  sistema d e  fabricación t r a d i c i o n a l ,  es de - 
ci,r e l  sistema por e l  c u a l  s e  ob t i ene  h i e l o  bañando en sa l  - 
m e r a  f r i e  los moldes l l e n o s  de agua, 

/ i  
- 1  



CAPITULO 3 

INGENIERIA DEL DISEflO 

3.1. EL REFRIGERANTE SECUNDARIO e -  

+ En una p lan ta  d e  f ab r i cac idn  de h i e l o  en bloques por e l  
gdtodo t r a d i c i o n a l  es  de gran importancia e l  r e f r i g e r a n t e  = 
secundal'tio o salmuera, ya que de sus  c a r a c t e r í s t i c a s  y pro- 
piedades dependa en gran p a r t e  l a  e f i c i e n c i a  de l a  p lan ta  = 
en l o  que s e  ref iere a tiempo de congelación de l  agua y con- 
servacidn de equipo y material en contacto con l a  salmuera, 

3.1.1. Generalidades acerca  d e l  r e f r i g e r a n t e  secundario.- 

E l  r e f r i g e r a n t e  secundario es el que se e n f r i a  por 
contacto con l a  s u p e r f i c i e  d e l  evaporador y ya enfr iado  pasa 
al espacio que va a s e r  r e f r ige rado ,  en nues t ro  caso e s p e c i a l  
es e l  que rodea a los moldes para l a  congelacidn d e l  agua y 
obtención d e l  h ie lo .  

+ Una soluci6n de cualquier  sal  en agua baja el punto de- 
congelamiento de ésta,  siendo esta solución l a  llamada sal - 
muera. Para preparar  una salmuera se u t i l i z a  sal  comÚn(Na C l )  
c loruro  de c a l c i o  (Ca Clx) Ó c lo ru ro  de magnesio (Mg Cla). - 
Hay que e v i t a r  una mezcla de so luc iones  d i s t i n t a s  ya que és- 
t o  produce prec ip i tac iones .  Para e v i t a r  l a  presencia  de l q  
dos e incrus tac ionea  en e l  sistema de r e f r i g e r a c i ó n  debido a 
l a  presencia  de cuerpos ext raños  y a r r a s t r e  de  l a  sal base es  
p r e f e r i b l e  u s a r  soluciones f r i g o r í f i c a s  obtenidas i n d u s t r i a l -  
mente, l as  c u a l e s  g r a c i a s  a su  composición quimica actúan co- 
mo an t i co r ros ivas ,  son inodoras,  no t ó x i c a s  y aseguran un ma- 
yor tiempo de s e r v i c i o  a l a  i n s t a l a c i ó n  f r i g o r í f i c a .  . I  

Las soluc iones  de c l o n i r o s  se deben mantener siempre neU- 
t r a s  con un PH de 7 a 7.2, é s t o  se consigue por medio de pro 
ductos quimicos amortiguadores como e l  cromato o dicromato - 
de s o d i o P E s t o  se debe a que después de c i e r t o  tiempo l a  so- 
lución s e  vuelve ác ida  debido a l a  inEluencia d e l  bióxido de 
carbono d e l  a i r e ,  entonces e x i s t e  pe l ig ro  de corrosión. Como 
en una p lan ta  de producción de h i e l o  es i n e v i t a b l e  e l  contag 

~ t o  de l a  salmuera con e l  a i r e  e s  de v i t a l  importancia mante- 
ner siempre l a  solución en un estado neutro.  

- 

A l  escoger e l  porcenta je  de sal  para l a  solución es nece- 
s a r i o  determinar ese porcentaje  en base a l a  temperatura más 
baja de t r a b a j o  de l a  salmuera, ya q u e ,  si se aumenta inde- 
bidamente dicho porcenta je  s e  puede l l e g a r  a l  punto c r ioh id rá  
t i c o  de l a  solución en e l  que s e  congel* simultaneamente pro 
porciones iguaies de sal y aglia en un miano w q o ,  si se aumenta - ..I 



E' 

l a  concetracidn de sa l  por encima de dicho punto, se  eleva- 
rápidamente e l  punto de congelación y entonces l a  solución 
más concentrada t i e n e  e l  mismo punto de congelación que una 
solución débi l .  Ahora bien,  si se r e f r i g e r a  una solución - 
sa l ina  l igeramente concentrada has ta  su punto de congela - 
Gidn se  separa de e l l a  agua pura en forma de h i e l o  y si se- 
r e f r ige ra  una solución sobre concentrada hasta su punto de 
congelación no s e  separa hielo sino s a l ,  Los puntos de - 
congelación a n t e s  d e l  punto c r i o h i d r s t i c o  es t án  sobre l a  - 
mrva  d e  h i e l o  y, los puntos de congelación a l  o t r o  lado  - 
d e l  punto c r i o h i d r a t i c o  e s t á n  sobre l a  curva de saturación.  

F 
X 
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FIGTJRA 3-1 ,- DIAGRAMA DE FASZS ilE UNA SALMUERA 

S i  nos referimos a l a  f i g u r a  3-1 una solución de con- 
centración a, menor que l a  correspondiente a su punto c r i o  
h id rá t i co  a una temperatura mayor a O0 C ,  e s  en f r i ada ,  es: 
t a  no s e  s o l i d i f i c a r 4  cuando se l l e g u e  a O0 C (punto A), - 
si continuamob enfr iándola  a p a r t i r  del punto B c r i s t a l e s -  
de h ie lo  de  agua pura - 
por e l  desprendimiento de su c a l o r  la tente , .  Si removemos- 
es ta  agua de l a  solución incrementaremos as í  l a  concentra- 
ción de l a  so luc idn  r e s i d u a l ,  Como l a  temperatura s igue  - 
decreciendo la formación de l o s  c r i s t a l e s  continua y la - 
mezcla de c r i s t a l e s  de h i e l o  y solución de salmuera forman 
un lodo. Cuando se l lega a l  punto C hay una mezcla de - 
cris tales  de h ie lo  Ca y una solución de salmuera de con - 
centracidn C I  , en la proporci6n de e l  p a r t e s  de sa l  - 
m e r a  y ea p a r t e s  de cr is ta les  de hie lo  en (e4 + e& ) - 
par tes  de mescla. Cuando e l  proceso de enfr iamiento don - 

se comienzan a formar acompañada 



, t inua  hasta  e l  punto D ,  hay una mezcla de ml p a r t e s  de so- 
' l uc ión  de salmuera c r i o h i d r 4 t i c a  Dt y m2 p a r t e s  de h ie lo-  
:< D2 , todo a l a  temperatura c r ioh id rá t i ca .  Como más c a l o r  - 
,' es removido, l a  ml  p a r t e s  de salmuera s e  e n f r i a n  a - u n a  tem 

peratura uniforme has ta  que todo e l  c a l o r  l a t e n t e  sea re - 
movido, La mezcla f r i a  c r i o h i d r d t i c a  e s  una mezcla rnec4ni- 
ca de s a l  y agua f r i a ,  no una solución, 

Si l a  so luc ión  i n i c i a l  es de  mayor concentracidn que - 
l a  c r ioh id ra t i ca ,  é s t a  s e  congela dependiendo e l  punto de- 
congelaaión d e l  grado de  concentracidn de l a  solucibn, En - 
l a  f igura  3-1 e l  punto E dá e l  grado de concentración para 
un congelamiento a O°C y e l  punto F a una mayor temperatu- 

. ra . 
' + Con-esto queda demostrado l a  importancia de l a  concen- 

tración de sal en l a  solución de  salmuera l a  c u a l  debe s e r  
l a  correspondiente a u n  punta d e  congelaci6n i n f e r i o r  en unos 
5 a 10 OC a la temperatura de l a  salmuera para un t r a b a j o  a 
plena carga. -f- 

-p 3.1.2, Selección d e l  r e f r i g e r a n t e  secundario ,- 

Los g r á f i c o s  B- 3, B-4 y B-5 i l u s t r a n  las curvas 
de hie lo  y sa turac idn  para l a s  t r e s  p r i n c i p a l e s  salmueras : 
cloruro de c a l c i o ,  c loruro  d e  sodio y c lo ru ro  de magnesio, 

Ahora bien,  a más de lassalmueras  de c l o r u r o s  de Ca, - 
Na y Mg ex i s t en  salmileras e s p e c i a l e s  f ab r i cadas  por algunas 
casas, algunas de estas salmueras son : "Hoesch EX 11 ", 3- - 
"Hoesch Tk 8", V?eozol Special" ,  rTA1usolw, "Anticora" de fa-  
bricación alemana y algunas o t r a s  de f ab r i cac ión  americana, - -  
Todas e s t a s  salmueras son de imposible consecución en nues- 
t r o  medio y s i , s e  l a s  l l e g a r a  a conseguir s e r i a  a un prec io  
astronómico, por t a n t o  desechamos e l  uso de é s t o s  t i p o s  de- 
salmueras y l a  que va a s e r  usada en nues t ra  p lan ta  va a - 
ser escogida e n t r e  l a s  de c loruro  de c a l c i o ,  c loruro  de mag 
nesio y c loruro  de sodio , 

4 Uno de los puntos básicos que debemos tomar en cuenta 
a l  escoger l a  salmuera 
h idrá t icos  que son los s iguiente ' s  : 

son SUS puntos de sa turac ión  o c r i o  - 
= Cloruro de c a l c i o  113 - 55.0 OC, 

I Cloruro de sodio - - 21.2 OC, 

= Cloruro de magnesio = - 33.6 OC, 

Desde este  punto de  v i s t a  l a  salmuera q1le más nos con- 
viene usar es l a  que tenga su punto de sa tu rac ión  más bajo-  
para as í  por cualquier  descuido e v i t a r  pos ib les  congelamien 
tos  debido a una concentración a l t a .  + 

0 



Las propiedades f í s i c a s  de es tos  t r e s  t i p o s  de salmuera 
para d i s t i n t o s  grados de concentración e s t á n  en las t a b l a s  - 

Fara una concentración equivalente  a un punto de conge- 
lación de - 19 a - 20 OC,  que e s  l a  concentración que vamos- 
a usar, ya que l a  temperatura de t r a b a j o  de l a  salmuera será-  
entre - 10 y - 12 OC, tenemos l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  pa r t i cu la-  
res  que s e  muestran en l a  t a b l a  3-1. t j  

A-2, A- 3 y A-4, 

1 ' Mg C1.x 
~ ~- 

TABLA 3-1 8 -  CARACTERISTICAS DE LAS SALMUERAS PARA UNA CON - 
CENTRACION EQUIVALENTE A UN FUNTO UECONGELACIGN 
DE -19 A -20 OC. 

Desde l a  t a b l a  a n t e r i o r  podemos sacar  l a s  s iguientescon-  
c lu si one s : 
Para 1ln punto de congelación relat ivamente i g u a l  tenemos un - 
peso e,specifico mayor para e l  Ca C12 
tanbien observamos que para una cant idsd i g u a l  de solución se 
requiere mayor cant idad de Na C1 y menor cant idad de C l l , Y  
l o  que e s  más importante,observamos un menor ca lo r  espec f f c o  
para e l  Ca C 1 2  con una cant idad i g u a l  a 0.04e Kcal/Kg OC, 
con respecto a l  Mg - 
Na C1, l o  que quiere  d e c i r  qVe se reqaerira '  una menor carga - 
f r i g o r í f i c a  para e n f r i a r  in ic ia lmente  1a.salrnuera. 

E l  c lo ru ro  de rnagnesio t i e n e  e l  gran  incoveniente de ser 
de d i f i c i l  consecución en e l  mercado; en cambio e l  c lo ru ro  de 
sodio se l o  puede coriseguir fácilniente pero t i e n e  los incove- 
nientes de t e n e r  gran c a f i t i d a d  de impurezas y además t e n e r  un 
calor especi f ico  a l t o  y también una temperatura mínima .de con 
gelación,al ta ,debido a su pronta sa tu rac ión  (punto criohidrA= 
t i c o ) ,  e l  cua l  en e l  caso de usar esta salmuera e s t a r í a  muy - 
cercano a l a  temperatura de congelación requerida,  

$- Ahora bien,  si consideramos e l  bajo ca lo r  e s p e c í f i c o  d e l  
c l o r w o  de c a l c i o  y su punto de congelación bajo ( ~ 5 5  O C )  de- 
bido al punto c r i o h i d r á t i c o  y sobre todo s u  f á c i l  consecución 
en nuestro mercado y a pesar  de  t e n e r  un prec io  más elevado - 
que el cloruro  de sodio y magnesiorescogemos para nues t ra  - 
plan ta  una so luc ión  de c lo ru ro  de c a l c i o  como r e f r i g e r a n t e  - 
secundario, cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  son l a s  s i g u i e n t e s  -P 

y inenor para e l  Mg Ck ; 

Cla y 0.079 Kcal/Kg OC con respecto  a l  



- Punto de congelacidn .- 
- Grados Beumé a 15 'C.- 

- Peso e s p e c i f i c o  a 15 C .- O 

- 19.2 OC. 

23.1 

1 . 19 Ton/m3 

- Cantidad de s a l  en % de peso d e  l a  so luc ión  .- 
- Par tes  en peso de s a l  por 100 de agua .- 

20.9 % 
26.5 

Calor e s p e c i f i c o  de l a  so luc ión  a - 10 OC .- 
o Kg. d e  c l o r u r o  de c a l c i o  a l  72/75 % a d i s o l -  

- Kg, de c l o r u r o  de c a l c i o  a l  72 75 f 

0.721 Kcal/Kg '6 

verse e n  100 l i t r o s  de agua .5  36.3 

r i o s  para  p repa ra r  un metro cú b i c o  O de neceSa salmue - 
r a . a  15 OC. - - 315 

. - Kg, de c l o r u r o  de c a l c i o  a l  77/80 $ a d i s o l -  

o Kg. de c l o r u r o  de c a l c i o  a l  77/80 $ necesa - 
rios prg p r e p a r a r  un metro cúbico de salrnue 
ra a 1 5  C .- - 295 

verse en 100 l i t r o s  de agua .- 33.3 

3.2. MOLDES Y BASTIDORES .- 
3.2.1. Se lecc idn  de  moldes .- 

Las d i f e r e n t e s  p l a n t a s  p roduc toras  de hielo en - 
l a  ciudad producen bloques dc 150 l i b r a s  (68 Kg,) y para  el- 
expendio comercta l  en bloques mas pequeños, simplemente se - 
dividen l o s  bloques. Lógicamente l o s  moldes usados e s t á n  ba- 
j o  l a s  reglas d e  normal ización americanas y considerando que 
e l  I n s t i t u t o  Ecuator iano de Normalizacidn todavía  no ha emi; 
tido r e g l a s  a l  r e s p e c t o ,  noso t ros  usaremos la normalizaciCn- 
europea y den t ro  de ¿Sta tenemos que hay bloques de : 5 7,- 
10, 12.5, 25 y 50 Kg. o sea 11.025 15.435, 22.05, 27.5&25,- 
55,725 y 110.25 Lbs., creemos que io mas conveniente eb usar 
moldes de 50 Kg. ya que, si se usaran  moldes mas pequefíos pa 
ra una misma produccidn aumenta e l  número de moldes, l o  :ue- i trae ccnsigo un aumento en e l  c o s t o  de i n s t a l a c i ó n ,  ademds - 
el públ ico consumidor es tá  aeostumbrado a bloques  de h i e l o  - 
grandes (150 Lbs.) y en  caso de necesidad se podr ían  d i v i d i r  
l o s  bloques do 50 Kg. para su  expendio. 



La forma de l o s  moldes internacionalmente usados es de 
una pirámide cuadrangular t runca ,  siendo l a  sección m¿is  pe- 
quefia l a  par te  i n f e r i o r  y l a  sección más grande l a  p a r t e  su 
perior. Esta forma se usa con e l  f i n  de f a c i l i t a r  e l  des  - ‘ moldeo de los bloques de hie lo .  La inc l inac ión  de l a s  pa - ‘ redes es un resul tado  de l a  prdc t ica .  

Las medidas normalizadas euro eas de moldes para blo 0 

ques de 50 Kg. se muestran en l a  f P gura 3-2 y son l a s  si - 
guient es : 

= Sección l i b r e  super ior  en mil imetros  .- 380 x 190 (LxB) 
= Sección l i b r e  i n f e r i o r  en milimetros.- 340 x 160 (lxb) 

- 1  

= Altura  t o t a l  en milimetros.- 

- Contenido aproximado en Kg.- 

- Volumen t o t a l  bruto en dm3 7 

J 

l 

7 I 

7- I 

l 

I 

bt; 

1115 (H) 
50 

70.35 

H 

FIGURA 3-2.- DIMENSIONES DE MOLDES 



i? 
:: des y que e s t á n  debidamente normalizadas son : 

Algunas razones e n t r e  l a s  d i v e r s a s  medidas de e s t o s  mol- 

L/H = 0,3408 

B/H = 0,1704 

B/L - 0,500 

3.2.2, D e t a l l e s  de diseño de l o s  moldes ,- 
La nonnalizacidn d e  l o s  moldes no solamente invo- 

lucra l a  forma y las dimensiones genera les  d e l  molde s i n o  tam 
bien l o s  problemas p e r t i n e n t e s  a su construccidn (espesor ,  - 
naturaleaa y c a l i d a d  d e l  material empleado, uniones y solda - 
duras, d ispos ic idn  de p i e z a s  de refuerzo ,  f i j a c i ó n  de los - 
fondos, e t c ,  ,) , 

V 

Las p r i n c i p a l e s  recomendaciones de normaliaacidn para la 
construccidn de l o s  moldes son : 

Planchas .- El molde s e  compone de : una plancha la te ra l  
que forma e l  cuerpo d e l  molde; el fondo; las 

piegas de re fue rao  y l o s  h i e r r o s  de suspensión, 

El cuerpo y e l  fondo son f a b r i c a d o s  de planchas d e l  adae 
en razón de r e q u e r i r  una conducción a l t a  de c a l o r  para  ef  cog 
gelamiento de$ agua en los moldea, La plancha d e l  cuerpo es- 
generalmente de 1.5 mm, de espesor  y l a  d e l  fondo de 1,7 =.- 
para l o s  moldes de 50 Kg, 

Las c a r a c t e r í s t i c a s  de l a s  planchas recomendadas para l a  
construcción de los moldes deben ser Las s i g u i e n t e s  : 

- Deben ser  r e s i s t e n t e s  a l  óxido y a golpes,  

= 

= Deben t e n e r  una r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i ó n  de 37 a 42 - 
para e s a  trac- 

Bastante maleable8 con una s u p e r f i c i e  l i sa  s i n  rebabas, 

Kg/cma,, y un alargamiento d e l  20 a l  25 
cibn, 

La plancha de acer0"Qiernens Martln" recocdida en horno y 
luego laminada es l a  que responde a t odas  l a s  ex igencias  ra- 
aonables y por e l l o  se va a u t i l i z a r  es te  material para la f a  
bricacidn de l o s  moldes, - 



ull yuribu rmpurbanc,e ea e l  reiaT;ivo a e v i t a r  s e  clerorme 
l a  plancha durante e l  proceso de  l a  soldadura long i tud ina l ,  

6 La cos tura  l o n g i t u d i n a l  se debe e f e c t u a r  por medio de- 
6 ,  soldadura autógena en uno de los ángulos;  e l  cuerpo d e l  mol 

de, es d e c i r  l a s  planchas v e r t i c a l e s ,  deben s o b r e s a l i r  a l  
, fondo en 14 a 15 mm, para protección de éste  durante  el uso 
' del  molde, 

i 

l 

FIGURA 3-3.- FIJACION DEL FONDO DE LOS MOLDES 

La f i j a c i ó n  d e l  fondo se hace de acuerdo a l a  f i g u r a  3-3 
es deci r ,  debe estar  bien adherido,  f i j o  y perfectamente es 
tanco. Esto s e  l o g r a  por medio de una dobladura de l a  plan= 
cha de unos 13 mm. para a s i  d e j a r  una a l t u r a  t o t a l ,  tomando 
en cuenta e l  espesor  de l a  plancha, de unos 14.5 a 15 mm.,- 
luego s e  a p l i c a  l a  soldadura autógena e n t r e  l a s  planchas - 
del cuerpo y fondo según l o  ind ica  l a  figura. La f i j a c i ó n-  
del fondo s e  hace anter iormente a l  t ra tamiento  d e l  molde - 
ya sea galvanización o cualquier  o t r o  t ra tamiento  adecuado. 

Las caras l a t e r a l e s  d e l  molde deben s e r  rigurosamente- 
planas; l a  más grande t o l e r a n c i a  admisible  para los senos - 
longi tudina les  debe ser i g u a l  o menor a l  espesor  de l a  p lan  
cha, e s  d e c i r  1.5 mm.' 

Los r e fue rzos  y h i e r r o s  de suspensión de los moldes de 
ben e s t a r  p a r a l e l o s  e n t r e  si y a l a  a l t u r a  debida en todos: 
los lados  d e l  cuerpo d e l  molde, a l  c u a l  se f i j a n  por medio- 
de soldadura autógena o e l é c t r i c a  por puntos. 

E l  plano C-1 muestra e l  diseño completo de l o s  moldes- 
a usar en l a  p lanta ,  

3.2.3. Proteccidn de l o s  Moldes m -  

Ya que l o s  moldes e s t h  expuestos al ternat ivamen 
t e  a l  a i re ,  a l  agua y salmuera y para preservar  las  planchas 
del  molde cont ra  las  óxidaciones causadas por e s t o s  contac- 
tos ,  neces i tan  una protección adecuada para aumentar as í  su 
tiempo de s e r v i c i o ,  



La proteccibn dada a l o s  moldes debe ser  de una substan- 
cia o mater ia l  que responda a l a s  s i g u i e n t e s  ex igencias  : - A una condición térmica : a pesar  de l  pequeño espesor de 

l a  capa de proteccidn é s t a  debe t e n e r  un c o e f i c i e n t e  de- 
conduct ibi l idad de c a l o r  mayor o a l  menos igual a l  d e l  - 
material  de l a  plancha para as í  f a c i l i t a r  e l  proceso de- 
congelamiento d e l  agua . - A una condición mecánica : debe resistir a l o s  golpes  y 
roeamientos para as í  asegurar  un l a r g o  tiempo de protec-  
cidn eficaz.  - A una condición de r e s i s t e n c i a  a l a s  corrosiones.  

La protección usada es  l a  de  recubrimiento metdlico ya - 
aea COA plomo o z inc  (galvanizado);  e l  primero se u t i l i z a b a-  
antfguamente, pero actualmente s e  está haciendo de uso gene - 
ra l  el zinc o galvanizado g r a c i a s  a las s i g u i e n t e s  v e n t a j a s  : 

La capa de z inc  t i e n e  c a s i  t res  veces e l  espesor  de l a  - 
capa de piorno, por lo t a n t o  es más dura y a s í  presenta  - 
una mejor protección cont ra  l a  herrumbre de l a  plancha. 

La adherencia d e l  s i n c  a una s u p e r f i c i e  de h i e r r o  es me- 
j o r  que l a  d e l  plomo a l a  misma s u p e r f i c i e  y por l o  tan-  
t o  aumenta e l  tiempo de protección e f i caz .  

E l  zinc res i s te  mejor que e l  plomo l a  acc ión  corros iva  - 
de l a  humedad de l  aire y d e l  agua, aunque hay e l  incove- 
niente  que n e c e s i t a  se mantenga l a  salmuera neut ra ,  ya - 
que debido a l a s  fugas  de amoníaco un revest imiento de - 
s inc  e s  rápidamente destruido.  

E l  z inc e s  e l e c t r o p o s i t i v o  con respecto  a l  h i e r r o  mien - 
t ras  que e l  plomo es elec t ronegat ivo ,  de s u e r t e  que en - 
caso de e l e c t r b l i s i s  para l a  combinacidn h ier ro- zinc ,  es  
e l  z inc  e l  que s u f r e  corros ión  y para l a  combinacidn h i e  
rro-plomo l a  corros i6n  l a  su f re  e l  h ier ro .  

Desde e l  punto de v i s e a  h ig ién ico  e l  z inc  no t i e n e  n i n  - 
guna objeción,  l o  que no oourre  con e14plomo. 

- 8 )  

b) 

c )  

d )  

- 
e )  

Por todas  estas razones es p r e f e r i b l e  u s a r  e l  r e v e s t i  - 
rr,:ento de  aiinc, e s  d e c i r  e l  galvanizado. Ahora bien,  a n t e s  - 
de dar a l  molde e l  t r a t amien to  de galvanizado, para un buen - 
recubrimiento de e inc ,  e s  necesar io  de a r  l a s  planchas l i b r e s  
de escor ias  y de o t r a s  impurezas; adem il s es recomendable u s a r  
un desengrasador y por f i n  e f e c t u a r  una operación t end ien te  a 
eliminar todos l o s  res iduos  de óxido r e s u l t a n t e  d e l  t ra tamien  
t o  de las  planchas a a l t a  temperatura para su laminado o de = 
bldo a l a  humedad de l  a i r e  o a l  agua; esta operación desoxi - 
dante cons i s t e  en dar  a l  molde un baKo más o menos extenso en 



solución ác ida ,  e l  mismo que debe e l iminar  enteramente l o s  
dos s in que e l  metal s u f r a  e l  más minimo Una vez- 
etuadas éstas operaciones se puede proceder con e l  galvani-  
o de l o s  moldes. 

ataque. 

3.2.4 .- Pruebas de recepción de l o s  moldes .- 
Antes de l a  recepción para  s u  t r a b a j o  es  necesa- 

gunas pruebas a l o s  moldes, l a s  mismas que son l a s  

Prueba de presión.- Se hace con agua a una pres ión  cont rg  
l a d a ,  l a  m i s m a  que debe ser de 0.8 - 

para l o s  moldes de capacidad de 50 K'g, Durante esta 

b) Prueba de estanqueidad .- Para l a  misma,los moldes serán-  
sumergidos durante  un tiempo re 

lativamente l a r g o ,  con e l  fondo abajo,  dentro deun r e c i p i e n t e-  
l leno d e  agua; l a  introducción de agua dentro d e l  molde i n d i  - 
eará que no e s  perfectamente es tanco y s e r á  necesar io  r e p a r a r-  
lo. - 
'molde dentro d e l  agua con e l  l ado  a b i e r t o  hac ia  abajo. 

) 

H e r a s  
eba l a  estanqueidad debe s e r  per fec ta .  

E l  punto exacto de l a  i n e s t a n  ueidad será indicado por 
t las burbujas de  a i r e  que s e  formar 4 n cuando se introduzca e l  - 

3.2.5. Bast idores  .- 
x Las marquetas o moldes son colocados dentro d e l  com 

rtimento d e l  tanque d i spues tas  en  h i l e r a s  p a r a l e l a s ;  cada : r i l e r a  e s t á  soportada por un bas t idor  o c h a s i s  que hace s o l i d a  
rios l o s  moldes unos a o t r o s ,  de manera que sea pos ib le  levan: 
tar a l  mismo tiempo t o d a s  l a s  marquetas de una misma hi lera  y 
qqe a l  i n v e r t i r  e s t o s  moldes a l  momento d e l  desmoldeo, l o s  mol .I 
des no puedan separa r se  d e l  chasis .  

Además,con e s t e  d i s p o s i t i v o  l a s  marquetas de  una h i l e r a  - 
están sumergidas dent ro  de l a  salmuera a una m i s m a  profundidad, 
l o  que dá una gran  uniformidad en e l  tiempo de formación d e l  - 
hielo, a condición s i n  embargo que l a  r e p a r t i c i ó n  d e l  f l u j o  de 
salmuera sea uniforme y c o r r e c t a  sobre toda  l a  sección d e l  t a n  - 
que. Los c h a s i s  por o t r a  p a r t e  son pesados l o  que ayuda a l a  - 
inmersión de e l  conjunto dentro de l a  salmuera. 

Los c h a s i s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  por p l a t i n a s  p a r a l e l a s  so - 
bre canto cuidadosamente empernadas . Los moldes l l e v a n  sobre 
dos lados p l a t i n a s  soldadas;  l a  p a r t e  super io r  d e l  c h a s i s  n i  - 
vela e l  borde o r i b e t e ,  a j u s t a  a l  molde y cons t i tuye  un a te sa-  
dor ;  l a s  p l a t i n a s  i n f e r i o r e s  no e x i s t e n  sobre l o s  dos f r e n t e s  
que es tán  en contacto con l a s  p l a t i n a s  d e l  chasis .  

Los h i e r r o s  o p l a t i n a s  de sopor te  deben e s t a r  siempre u n i  
formemente colocadas para  que l a  a l t u r a  de inmersión en l a  saz 



tmuera sea l a  m i s m a  para  t o d o s  los moldes; e l  pa ra l e l i smo  de l-  
hierro de  sopor t e  y d e l  h i e r r o  a t e s a d o r  e s  de regla;  un ajus 
t e  apropiado d e l  c h a s i s  propiamente d icho  asegura  una r i g i d é i  
suf ic ien te  de todo  e l  conjunto,  S in  embargo a l  montar l o s  - 
chasis e s  necesa r io  no a j u s t a r  con exceso l o s  e n t r e l a z a d o s  de 
unión, l o  que p roduc i r f a  sobre  l a s  d o s  c a r a s  d e l  molde en con 
tacto con los h i e r r o s  d e l  c h a s i s  una hinchazón i n t e r i o r  de 1; 
pared haciendo por  t a n t o  e l  desmoldeo m á s  demorado, 

Los c h a s i s  van p r o v i s t o s  de ganchos de ace ro  fundido  - 
construidos de manera que s i r v a n  pa ra  i z a r  e l  con jun to  y l a  - 
t ras lac ión  d e l  mismo. 

Los c h a s i s  descansan sob re  ángulos  en V f i j a d o s  sob re  - 
las paredes l o n g i t u d i n a l e s  d e l  tanque en un extremo y sobre  - 
un gd r t i co  l o n g i t u d i n a l  en e l  c e n t r o  d e l  tanque en e l  o t r o  - 
extremo , 

E l  d iseño d e l  chasis y s u s  ganchos e s t á  normalizado pa ra  
d i fe ren tes  t i p o s  y número de  moldes por  chas i s .  En n u e s t r o  - 
caso usaremos 12 moldes y 3 ganchos por  cada c h a s i s  d i s t r i b u i  0 

dos e s t o s  Últimos en l o s  extremos y en e l  c e n t r o  d e l  c h a s i s ,  
Los bas t ido re s  y l o s  ganchos e s t á n  r e p r e s e n t a d o s  en los p l a  - 
nos C-3 y C-3 , 

Para r e g u l a r  l a  sepa rac ión  de l o s  moldes usaremos ángulos  
espaciados regula rmente  cada 250 mm, l o s  mismos que son rema- 
chados sobre los h i e r r o s  de sopor t e ,  Por t a n t o  l a  sepa rac ión  
de los moldes en su  p a r t e  s u p e r i o r  ser4 de 60 mm. 

En el plano C-3 d e l  gancho,se no tan  l a s  dos s a l i e n t e s  - 
que s i r v e n  de gu ía  a l  c h a s i s  en e l  momento de su co locac ión ,-  
estos s a l i e n t e s  e s t á n  colocados a ambos l a d o s  d e l  gancho l o  - 
que permite u t i l i z a r  é s t e  t a n t o  a l a  i z q u i e r d a  como a l a  d e  - 
recha d e l  c h a s i s  , 

3.3 .  DISEfJO DEL TANQUE DE SALMUERA .- 
E l  evaporador que e s t á  sumergido completamente en l a  sal-  

muera, den t ro  d e l  t anque ,  e n f r i a  é s t a ,  l a  m i s m a  que es tá  en - 
movimiento por  medio de un desp lazador  de f l ú i d o * ,  por  t a n t o-  
c i rcu la  a l r e d e d o r  de los moldes o marquetas,  absorbe e l  c a l o r -  
que l e  cede e l  agua que va a ser congelada;  es ta  m i s m a  salmue- 
ra ca len tada  pasa nuevamente a l r e d e d o r  d e l  evaporador  y e l  - 
c i r c u i t o  se r e p i t e -d u r a n t e  todo e l  tiempo de marcha de l a  ma - 
quinaria. 

* Un a g i t a d o r  d e l  t i p o  a h é l i c e  por  ejemplo, 



Por t a n t o  l o s  moldes y e l  evaporador  deben e s t a r  rodea-  
dos de salmuera, l a  m i s m a  que está conten ida  den t ro  de un - 
tanque; e l  c u a l  l o  podemos c o n s i d e r a r  compuesto de dos  corn - 
partimentos : e l  d e l  evaporador y e l  de l a s  marquetas o mol- 
des. 

3 . 3 . 1 .  Tipos de t anques  según l a  d i s p o s i c i ó n  .- 
Se pueden u t i l i z a r  dos  t i p o s  de tanques  a sabe r  : 

los que t i e n e n  e l  compartimento d e l  evaporador ba jo  e l  compar- 
timento de l a s  marquetas,  l lamados de d i v i s i ó n  de a l t u r a  y l o s  
que t i enen  e l  compartimento d e l  evaporador A l a d o  d e l  cornpar - 
timento de l a s -m a r q u e t a s ,  llamados de  d i v i s i ó n  l a t e r a l  o de - 
t i p o  p a s i l l o  o cor redor .  4 

Tanques d e  d i v i s i ó n  d e  a l t u r a . -  Como su  nombre l o  d i c e  l a  
d i v i s i ó n  en dos ccmparti-  

mentos se hace en a l t u r a ,  as5 l o s  evaporadores  se s i t u a n  en e l  
fondo y l a s  marquetas  en l a  p a r t e  supe r io r ;  e s t o s  d o s  comFar - 
timentos e s t á n  separados  por  una pared o p a n t a l l a  en plancha - 
horizontal ;  l a  i n t  ercomunicación e n t r e  l o s  d o s  compartimentos- 
es r e a l i z a d a  por  medio de  d o s  p lanchas  v e r t i c a l e s ,  l a  una de - 
lante  y l a  o t r a  atrás,  s o l i d a r i a s  con l a  plancha h o r i z o n t a l .  

Tanques t i p o  c o r r e d o r  * -  Los dos  compartimentos d e l  t a n  - 
que e s t á n  s i t u a d o s  uno a l  l a d o  - 

y e s t á n  separados  por una p a n t a l l a  o pared v e r t i c a l .  del o t r o  

S i  comparamos e s t o s  dos  t i p o s  de t anques  
su uso v e n t a j a s  y d e s v e n t a j a s  a s a b e r  : 

E l  tanque de d i v i s i ó n  d e  a l t u r a  n e c e s i t a  
que e l  t i p o  c o r r e d o r  (más o menos un 10% 
e l  puente rodarite e s  mas l i g e r o .  

En cambio l a  ve loc idad  de l a  salmuera e s  
t i p o  co r r edo r ,  también l o s  evaporadores  
rendimiento. 

encontramos e n  - 
menor e spac io  - 
menor), a d e d s -  

i n f e r i o r  a l  d e l -  
t i e n e n  un menor- 

Otra desven ta j a  de los t anques  t i F o  d i v i s i ó n  de a l t u r a  con 
respec to  a l o s  t i p o  co r r edo r  en r e f e r e n c i a  a mantenimiento 
e s  l a  s i g u i e n t e  : cuando s e  t r a t a  de v e r i f i c a s  o r e p a r a r  - 
l o s  evaporadores e s  necesa r io  s a c a r  t o d a s  l a s  marcji;etas, - 
desmontar l o s  f a l s o s  fondos  y a lgunas  veces  v a c i a r  l a  sal-  
muera o a l  menos d i sminu i r  considerablemente  su n i v e l .  La- 
e levac ión  o desmontaje de e s t o s  s e r p e n t i n e s  a lgunas  veces-  
de g ran  l o n g i t u d  e s  además de l icado .  Con e l  tanque t i p o  - 
cor redor  ninguna de estas  maniobras son n e c e s a r i a s  para  - 
desmontar sus s e r p e n t i n e s  d e l  evaporador. 

Ya que n o s o t r o s  no tenemos problemas de l i m i t a c i ó n  de espa - c io  y l a s  v e n t a j a s  d e l  tanque t i p o  co r r edo r  son a p r e c i a b l e s  
csaremoc en n u e s t r a  p l a n t a  e s t e  t i p o  de tanque. 
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3.3.2.  Dimensiones d e l  Tanque de Salmuera ,- 

Tomando en cuenta  los dos compartimentos d e l  tanque,  
llamaremos congelador a l  coapart i inento donde se  sumergen l o s  - 
moldes con agua a conge la r se  y co r r edo r  a a q u e l  que con t i ene  e l  
evaporad o r  , 

Dimensiones d e l  congelador  .- Desechando l i m i t a c i o n e s  de  - 
espac io  para  e s t a b l e c e r  l a s -  

dimensiones d e l  congelador  s o l o  dcbemos tomar en cuenta  l a  pro- 
ducción d i a r i a  de l a  p l a n t a  y e l  modo de e x p l o t a c i h  que s e r á  - 
adoptado . 

La producción de l a  p l a n t a  e s t á  determinada en 100 t o n e l a-  
das d i a r i a s  de h i e l o  aproximadamente. Se ha e s t a b l e c i d o  tam - 
bien que l o s  moldes e s t a r á n  agrupados en b z t e r i a s  o c h a s i s  de - 
12 moldes, y para  r e d u c i r  en un a l t o  grado l a  ca rga  de mano de- 
obra se va a e f e c t u a r  e l  deszoldeo de dos  c h a s i s  a l a  vez,  e s  - 
decir de 24 moldes s imd taneamen te ;  además en e l  t r a b a j o  de  la- 
planta s e  e s t a b l e c e r á  un s e r v i c i o  contfnuo,e l  c u a l  c o n s i s t e  en- 
extraer d e l  tanque de manera r e g u l a r  y a i n t e r v a l o s  determina - 
dos de tiempo,una can t idad  e s p e c i f i c a  de moldes que en nues t r a -  
planta se rán  24 moldes, e s  d e c i r  2 b a t e r i a s  o chas i s .  

Ahora b i en ,  s iendo  l a  producción de 100 t o n e l a d a s  d i a r i a s ,  
es dec i r ,  2000 moldes, en  c h a s i s  de 12 moldes, e l  número d e  - 
chasis  s e r á  de 166 pa ra  una producción n e t a  de 99.6 tone l adas ,-  
según l o  e s t a b l e c i d o  an t e r io rmen te  se  desmoldearán a l a  vez dos 
chasis, e s  d e c i r  que e l  número de h i l e r a s  de c h a s i s  en e l  con- 
gelador será de 83, con un desmoldeo r e g u l a r  de una h i l e r a  ca- 
da 17.35 minutos como promedio; l a  r e g u l a r i d a d  d e l  desmoldeo - 
es t e ó r i c a  si se t i e n d e  a ob tene r  un h i e l o  de c a l i d a d  uniforme. 
Durante e l  tiempo de formación de una marqueta, a lgunos  f a c t o-  
res in f luyen  sobre  l a  t e n p e r a t u r a  de l a  salmuera notablemente 
la temperatura d e l  agua de r e l l e n o ,  l a  tasa  de pk rd i aas  d e l  - 
tanque; e s t a s  v a r i a c i o n e s  r epe rcu ten  sobre  e l  i n t e r v a l o  de - 
tiempo a mantener e n t r e  l o s  desmoldeos en v i s t a  de ob tene r  una 
carga mas uniforme d e l  t anque  y una u t i l i z a c i ó n  completa de l a  
capacidad d e  producción de f r i o .  

S e h  determinado en tonces  que s e  co locarán  a l o  ancho d e l  
tanque dos  c h a s i s  para  formar una h i l e r a ,  cada c h a s i s  l l e v a r á -  
t r e s  ganchos de e levac ión ,  (P lano  C - 3 ) .  

Era e s t e  momento l a  pos i c ión  de  e s t o s  dos  c h a s i s  con r e s  - 
pecto a l  co r r edo r  (Compartimento que con t i ene  e l  evaForador)  - 
s e r i a  considerada.  Hay dos  p o s i b i l i d a d e s  a sabe r  : 

a )  

b) Corredor c e n t r a l ,  e s  d e c i r  e l  evaporador montado e n t r e  l o s  

Corredor l a t e r a l  
do d e l  c o r i e l a d o r ,  y 

dos c h a s i s  d e l  congelador.  

, e s  d e c i r  e l  evaporador montado a un l a  - 

E l  problema d e l  puente rodan te  se debe c o n s i d e r a r  en uno u 
o t ro  caso. Con l a  so luc ión  d e l  co r r edo r  c e n t r a l  l a s  ca rgas  son 
mejor r e p a r t i d a s  s iendo  s i m é t r i c a s  con r e s p e c t o  ai e j e ,  l o  qwe- 
no ocur re  con l a  so luc ión  d e l  co r r edo r  lateml ., en l a  c u a l  l a s  



cargas no e s t á n  l o c a l i z a d a s  simetricamente,  a s í  mismo con- 
el corredor c e n t r a l  s e  pr iva  a l  tanque d e l  pasadizo l a t e  - 
ra l  que recubre e l  corrddor sobre e l  cua l  c i r c u l a  e l  des  - 
rnoldeador , 

Desde e l  punto de v i s t a  de  circulación de l a  salmuera, 
el tanque con corredor  c e n t r a l  permite una d i s t r i b u c i ó n ,  - 
mas rac ional ,  aimqua? e l  me jo rmien to  es de t a l  magnitud = 

que no e s  determinante en l a  se lecc ión  a e fec tua r se ,  
c 
l S i  en nuestrél p lanta  v a m s  2 u t i l i z a r  una grúa o puen 

t e  rodante por cada chas i s ,  es aconse jab le  d e j a r  un espaczo 
entre l a s  dos  gr&s para f a c i l i d a d  de opiLueiÓn,  espacio - 
que corresponderia a l  cor redor  cen t ra l .  Adenás siendo l a -  
circulación de s a l m e r a  m4s e f i c i e n t e  en e l  tanque con co- 
rredor c e n t r a l  u t i l i za remos  e s t e  t i p o  de tanque, 

Entonces e l  congelador e s t a r 4  compuesto por dos mm - 
partimentos i g u a l e s  y s imé t r i cos  separados por el corredor  
central ,  e l  ancho de e s t o s  compartimentos estará dado por: 

B =  ( m x  b )  + S ( m +  1 )  

donde : B = ancho d e l  cornpatimento. 
m = número de moldes. 
b * ancho d e l  molde. 
S = separación e n t r e  moldes. 

Luego : B = (12 x 0.19) + 0.06 (12 -+ ii 
B = 3-06 metros",3.10 metros. 

S i  e l  ancho d e l  corredor  para e l  evaporador l o  e s t a b l e  
cemos en 1,O metros tenemos que e l  ancho t o t a l  d e l  tanque = 
de salmuera s e r á  de 7.2 metros, 

Para c a l c u l a r  e l  l a r g o  d e l  t inque  debernos t e n e r  en - 
cuenta espacios  adelante  y a t ras  para e l  ag i t ador  o a g i t a  - 
dores de salmuera y para e l  desaguadero, entonces e l  la rgo-  
del tanque e s t a r á  dado por : 

L = (h  x 1) $. e (h + 1 )  + a + d ( 3 - 2 )  

donde : L = l a r g o  d e l  tanque, 
h = número de h i l e r a s  de moldes o chasis .  
1 = ancho de l o s  chasis ,  
e = espacio e n t r e  bas t idores ,  
d = espacio para e l  desaguadrro. 
a = espacio para e l  agi tador .  

S i  nos f i jamos  e l  espacio e n t r e  b a s t i d o r e s  en 40 me,- 
e l  espacio para e l  a g i t a d o r  en 0.6 metros y e l  espacio  para 
e l  desaguadero en 0.4 metros, tendremos : 

L = (83 x 0.408) + 0.04 (83 + 7 )  + 0,6 + 0,4 

L = 3 8 , 2 2 4  rn.$338,5 m. 



Entonces e l  l a rgo  t o t a l  d e l  tanque de salmuera s e r á  de 
38.5 a. 

La a l t u r a  d e l  tanque según recomendaciones normaliza - 
das para moldes de 50 Kg. y 1115 m. de a l t u r a  debe s e r  de- 
1.4 me 

- 

La a l t u r a  de l a s  paredes d e l  corredor  s e r á  de 1.25 m e  

Entonces l a s  dimensiones d e l  tanque de salmuera quedan 
establecidas en e l  plano C-4. 

3.3.3.  Nivel de  salmuera en e l  tanque .- 
E l  tiempo d e  formación de l o s  b loques  de  h ie lo-  

depende d e l  c a l o r  cedido en l a  p a r t e  super io r  d e l  molde ya- 
que ésta e s  l a  qlle t i e n e  mayor &-ea r e c t a ;  en e s t o  in f luye  
decididamente una inmersión conveniente de l o s  moldes en l a  
salmuera . 

E l  n i v e l  de l a  salmuera debe s e r  a lgo  mayor que l a  a l-  
tura del  bloque de h i e l o  completamente formado dentro d e l  - 
molde y generalmente s e  e s t a b l e c e  a u n n i v e l  i n f e r i o r  a l  de- 
los h ie r ros  l o n g i t u d i n a l e s  de l o s  c h a s i s  sopor tes  de l o s  - 
moldes. 

Altura d e  l a  

Formado Cmtc. 

Altura del Bloque 

FIGURA 3-4 .- RELACION TIEMPO DE FORMACION DEL HIELO Y 
NIVEL DE SALMUERA 

La f i g u r a  3-4 r e l ac iona  los tiempos de formación d e l  - 
hielo y l a  a l t u r a  de l a  salmuera por encima d e l  n i v e l  d e l  - 
bloque terminado e indica  que e x i s t e  una a l t u r a  Óptima, l a  
misma que por exper iencia  se ha determinado en 4 a 6 cm. - 
por encima d e l  bloque d e l  h i e l o  formado. 

Ahora bien,  l o s  c h a s i s  e s t a n  a una a l t u r a  de 125 cm.,- 
es ta  a l t u r a  corresponde a 101.5 cm, de a l tura  del molde ya- 
ue descontamos 2 cm, de l a  a l t u r a  d e l  re fuerzo  d e l  molde y 8 cm, de l a  a l t u r a  d e l  chasis .  +- 



La altura d e l  bloque de h i e l o  formado d e n t r o  d e l  molde 
l a  podernos c a l c u l a r  sab iendo  que e l  volumen del molde e s  - 
función d e  s u  a l t u r a  ; e n t o n c e s  : 

50 Kg. x 1000 em? /Kg 
Volumen d e l  h i e l o  = = 55555.55 cm:! 

0,9* 

S i  e l  volumen t o t a l  b r u t o  d e l  molde e s  de 70350 cm3, 
l a  a l t u r a  d e l  molde e s  de  111.5  crn. y e l  volumen del h i e l o  
es de 55555.55  cm; l a  a l c u r a  d e l  bloque de h i e l o  ser& de - 
88 cm. 

S i  e l  n i v e l  d e  l a  sa lmuera  l o  es tab lecemos  en l a  a l  - 
tura optima de 5 cm. cobre  e l  n i v e l  d e l  bloque de hielo - 
formado,tendremos que e l  n i v e l  de l a  sa lmuera  e n  e l  t a n  - 
que con t o d o s  los moldes sumergidos debe s e r  de 116.5 cm.- 
como se e s t a b l e c e  en l a  f i g u r a  3-5. 

T 
Nivel de  Salmuera 

\ \ 
Nivel del Bloque de  Hielo 

4 N,\*\\\\\\\\ I \ s ; \ \ \ \ \ \ g \ ,  , \ , \ \ \  \ \ \  \ \ 

FIGURA 3-5 e -  NIVEL DE LA SALMUEHA EN EL TANGUE 

* Densidad d e l  h i e l o .  
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Volumen d e  salmuera en  e l  tanque .- Estará dado por  e l  
volumen d e l  tanque 

a l  n ive l  encontrado menos e l  volumen de t o d o s  l o s  moldes - 
sumergidos en l a  salmuera. 

Volumen d e l  tanque u =  7.2 x 38.5 x 1.165 = 322.938 m3 

Volumen de l a  p a r t e  sumergida de  l o s  1992 moldes = 

= 168.0139 m3 . 1992 x 0.07035 x 1,115 
.ic 

0.93 

Volumen de l a  salmuera e n  e l  t anque  = 

= 322.938 - 168.0139 = 154,9241 m3 !s 155 m3. 

Peso t o t a l  de l a  salmuera = 155 m 3  x 1.19 Ton/m3 

1 

c 

= 164.45 Ton. 

3 . 3 . k .  Construcción d e l  tanque .- 
Hay d o s  p o s i b i l i d a d e s  pa ra  l a  cons t rucc ión  d e l  - 

tanque de salmuera a sabe r  : 

- Hecho de planchas  de h i e r r o ,  y 

- Hecho de hormigón, aunque e s t e  Ú l t i m o  c a so  e s  raro .  

Una de l a s  mayores v e n t a j a s  d e l  tanque cons t ru ido  en  - 
planchas de h i e r r o  sobre  e l  cons t ru ído  en hormigón e s  l a  po- 
s i b i l i d a d  de ag randa r lo ,  s i  a s í  l o  r e q u i e r e  e l  aumento de l a  
capacidad de producción de l a  p l a n t a ,  t r a b a j o  que no a c a r r e a  
mayores problemas. Otro  g ran  incovenien te  de los t anques  cons 
t r u i d o s  en hormigón, s i  é s t o s  no son perfectamente  c o n s t r u i =  
dos y acabados,  son l a s  f i s u r a s  y r a j a d u r a s  en e l  hormigón - 
con l o s  problemas r e s u l t a n t e s  de e s t a s  fa l las .  Por es tas  ra  
zones es p r e f e r i b l e  c o n s t r u i r  e l  tanque de salmuera de plan: 
chas de h i e r ro .  

E l  tanque es tará  compuesto de una ser ie  de planchas  de- 
h ie r ro  negro so ldadas  e n t r e  s í 9  l a s  mismas que e s t h  r e f o r  - 
zadas por una f u e r t e  armazón convenientemente d i s p u e s t a ,  ase 
gurando a s í  e l  fondo y l a s  paredes  v e r t i c a l e s .  - 

La armazón d e l  fondo e s t a r á  coapues ta  solamente de ángy 
l o s , l o s  mismos que s e  hacen f i j o s  
La armazón de l a s  paredes  v e r t i c a l e s  es tará  compuesta de v i-  
gas v e r t i c a l e s  y h o r i z o n t a l e s .  En ambos c a s o s  e l  armazón - 
es t a r á  formando pane le s  r e c t á n g u l a r e s  e i r á  f i j a  a l a s  plan-  
chas de h i e r r o  por medio d e  soldadura ,  

La func ión  de  esta armaa6n e s  mantener en su  s i t i o  a - 
l a s  paredes  contrarrestando a l a s  f u e r z a s  h o r i z o n t a l e s  de la-  
salmuera y a l a s  f u e r z a s  e v e n t u a l e s t r a n s m i t i d a s  por l o s  cha- 
sis de l o s  moldes cuando é s t o s  son indebidamente a l i neados ,-  

en una base de hormig6n. 



por o t r o  l a d o  s i r v e  de apoyo a l a s  p lanchas  y debe estar  - 
convenientemente d i s p u e s t a  d e  tal forma que e v i t e  una gran 
deformación de l a s  planchas ,  

Cd lcu lo  de  l a s  p lanchas  .- Si tomarnos en  cuenta  que - 
e l  tamaño de l a s  planchas-  

de h i e r r o  e x i s t e n t e s  e n  e l  mercado e s  de 4 x 8 p i é s  es  de 

es conveniente e s t a b l e c e r  l a s  dimensiones de l o s  p a n e l e s  - 
del  armazón en  2.44 m C  de l a r g o  x 0.70 m. de a l t o ,  por  t a n  - - 
basados en es tas  dimensiones. 

c i r  1.22 x 2.k4 m. y la a l t u r a  d e l  tanque e s  de 1.46 m , ,  - - 
t o  haremos t o d o s  l o s  c 4 l c u l o s  r e f e r e n t e s  a l a s  p lanchas  

Emplearemos p lanchas  negra  comercia l  DIN 1623, cuya - 
r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c i ó n  e s  37-45 Kg/mz , pero dando un- 
gran margen de segur idad  usaremos una r e s i s t e n c i a  a l a  - 
t r acc ión  de l 2 , 5  Kg/mma , e q u i v a l e n t e  a 1250 Kg/cm" , 

Para e l  c~ lcu lo , supondrernos  que e s  una p l a c a  empotra- 
da en l a  p e r i f e r i a  sometida a una p r e s i d n  uniforme, l o  que 
es c o r r e c t o  solamente para l a s  p lanchas  d e l  fondo y no pa- 
ra  l a s  de l a s  paredes  v e r t i c a l e s ,  por  t a n t o  consideramos - 
condiciones extremas. 

La p r e s i d n  o ca rga  msxima en  l a s  p lanchas  w será i g u a l  
a l  peso e s p e c i f i c o  d e  l a  salmuera por  su  máximo n i v e l ,  por  
t an to  : 

w = 0,00119 Kg/cm3 x 116.5cm. = 0.138635 Kg/cm2 

Cbn l a  r e l a c i ó n  b/a = 70/24f+ = 0,2869, donde a e s  l a  - 
longi tud d e l  pane l  y b e s  e l  a l t o  d e l  mismo, encontramos - 
en l a  f i g u r a  3-6 [Ref.17] , e l  c o e f i c i e n t e  de momento que- 
es i g u a l  a 0.06í 

-,A 3-6.- MOMENTO FLECTOR POR UNIDAD DE ANCHO EN PLA- 
CAS RZCTANGULARES CON BCRDES EMFOTRAUCS 



E l  momento e s t á  dado por : 

= 0,061 wba (3 -3 )  [RefJ7] 
mde : M - Momento f l e c t o r  t o t a l .  

w = Carga máxima por unidad de superf ic ie .  >& 
t I., b = Alto de l a  placa.  .'\ 'i 

Para c a l c u l a r  e l  espesor  t tenemos : 

; t  = 0,446 cm, - V  1250 Kg/crnZ , 

Tomando en cuenta l o s  tamaños comerciales y o t r a s  con - 
sideraciones t a l e s  como l a  oxidación, e t c , ,  usaremos una p l a  
ca de 6 mm, de espesor ,  Además hay que t e n e r  en cuenta  e l  - 
e r ro r  que proviene de suponer que l a  pres ión  de l a  salmuera- 
sobre e l  panel es uniforme, 

E l  corr imiento máximo 6max de l a  p laca  e s t a r d  dado por 
la fórmula : 

donde : = Módulo de Foisson = 0.271 
E = Módulo de e l a s t i c i d a d  
C - Coef ic iente  basado en l a s  dimensiones de la plan 

cha y que e s  i g u a l  a : 

- 1.66 x 10' Kg/cml e - 

a 0.138635 Kg/cm"x 70 cm4 e 

1660000 Kg/cm2x O e  6 cm3 
L m a x  - 0.0318 (1  - 0,271 ) 

dmax - 0.0985 cm 

Este corr imiento máximo e s  mucho menor Que la mitad de l  
espesor de  l a s  planchas,  por t a n t o  e s  perfeccamente acepta  - 
ble. 
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CBlculo d e l  armazón .- E l  cá lcu lo  d e l  armazón l o  pode- 

Cálculo d e  paredes v e r t i c a l e s ,  y 
Cálculo d e l  fondo d e l  tanque. 

Paredes V e r t i c a l e s  .- E l  armazón en las  paredes v e r  - 
t i c a l e s  d e l  tanque está formado 

por v igas  v e r t i c a l e s  f i j a s  en hormigón en l a  p a r t e  inferior  
y viguetas  hor i zon ta les ,  l a s  c u a l e s  van soldadas a las vi - 
gas v e r t i c a l e s  formando ay' l . 2 ~  paneles  que s i r v e n  de ar - 
marón, 

mos d i v i d i r  en : 
a)  
b) 

Para e l  cd lculo  de l a s  v iguetas  hor i zon ta les  asumire - 
mos que é s t a s  e s t á n  sometidas solamente a esfuerzos  de f l e -  
xidn y l a s  consideraremos como v i g a s  uniformemente cargadas 
y empotradas (so ldadas)  en su5 extremos. 

Asumiremos una carga por unidad de longi tud  u mdxima - 
o sea la carga e x i s t e n t e  en e l  fondo d e l  tanque. 

w - 0.138635 Kg/cma x 70 crn w - 9.7 Kg/cm 

El momento f l e c t o r  Mf máximo está dado por : 
A 

donde : 
w = Carga por unidad de longi tud  - 9.7 Kg/cm 
1 - Longitud de l a  viga - 244 cm 

2 . 1  Mf max = 1 x 9.7 Kg/cm x 244 cm 
72- 

Mf max = 48125 Kg-cm 

Ahora en l a  tabla A-5 IRef.71 de p e r f i l e s  en 1, para la 
vlgueta  DIN 1025 PN 12, tenemos un momento r e s i s t e n t e  : 
W - 54.7 cm3 f entonces e l  e s fue rzo  máximo sera : 

Mf max 
W 

dmax - 
donde 

kmax = Esfuerzo máximo 
W = Momento r e s i s t e n t e  
Mf = Momento f l e c t o r  

dmax = 48125 Kg-cm 
54.7 cm3 

dmax a 880 Kg/cma 

Valor que esta  dentro de lo admisible ya que,el  mdxirnf  eb- 
fuerzo  permisible  para v igas  de h i e r r o  es a 980 Kg/cm eef,  4 
por t a n t o  usaremos l a  vigueta  en 1 DIN 1025 PN12, que tiene 
una a l t u r a  de 120 m., un ancho de 55  mm,, una seccidn rec  - 
ta de 14.2 cma4, un peso de 11.2 Kg/m, y un momento de h b r -  
cici 1 a 328 cm. 



La f l e c h a  máxima fmax está  dada por  : 

w l3 fmax = 
E1 384 

donde : 
W - Carga t o t a l  sob re  l a  v i g a  
1 = Longitud de l a  v iga  
E = Módulo de e l a s t i c i d a d  25 1.8 x lo6 Kg/cm2 
1 = Momento de i n e r c i a  

3 3  9.7 Kg/cm 

1.8 x 106Kg/cm2x 328bcrn x 384 

x 244 cm x 244 cm fmax = 

f m a x  5 0 . 1 5  cm 

Las v i g a s  h o r i z o n t a l e s  s u p e r i o r e s  en l a s  paredes  l o n g i t u  0 

d i n a l e s  vamos a c a l c u l a r l a s  solamente tomando e n  cuenta  e l  - 
peso de  l o s  chas i s ;  de l o s  moldes l l e n o s  y de  l a  cube r tu ra  - 
d e l  t anque ,  ya que l o s  e s f u e r z o s  producidos por  e s t o s  pesos  - 
son mucho mayores que l o s  producidos por  l a  p r e s i ó n  de l a  sal 0 

muera. 

Asumimos también que estas  v i g a s  e s t á n  somet idas  a fle - 
xión por  una c a r  a r e p a r t i d a  uniformemente y e s t á n  empotradas 
en SUS extremos f so ldadas) .  

- 
por e l  l a r g o  de  l a  v iga  d i v i d i d o  por e l  ancho d e l  chasis mas- 
e l  e spac io  en t re  b a s t i d o r e s  o sea 2.44/0.408 + 0.04 = 5.45, - 
o sea 6 c h a s i s  o b a s t i d o r e s ,  pero como é s t o s  e s t á n  sopor tados  
en slls extremos por  dos  vigas l a  carga soportada po r  una viga  
estará dado por e l  peso de t r e s  c h a s i s ,  o sea : 

3 

E l  número de  c h a s i s  sopor tados  por  una v iga  es tá  dado 

peso d e l  c h a s i s  + 12 (peso  de  un molde) + 12 (peso  d e l  blo- 
que de h i e l o )  [ 1 

=3[ 205 + 12 (18) + 12 (50)) = 3063 Kg. 

E s t e  v a l o r  es b a s t a n t e  excesivo ya que no hemos tomado 
en cuenta  e l  empuje que s u f r e n  l o s  moldes por  l a  salmuera - 
desplazada.  

y usamos un f a c t o r  de  segur idad  de 2,tendremos que l a  carga- 
t o t a l  W sobre  l a  v iga  e s  i g u a l  a 7126 Kg. por  t a n  o el momen 0 

t o  f l e c t o r  dx imo l o  podemos e n c o n t r a r  con l a  ~c.6-6). 

S i  suponemos e l  peso de l a  cube r tu ra  (madera) en 500 Kg. 



7126 gg, x 244 cm Mf m a x  = 
12 

Ahora en l a  t a b l a  A- 5 de p e r f i l e s  en 1 tenemos para l a  
viga DIN 1025 PN 18 un momento r e s i s t e n t e  equivalente  a - 
161 cm3, entonces e l  esfuerzo mkimo l o  calculamos por l a  - 
Ec (3-72 

6max = 900 Kg/cm2 
144895 Kg-cm 

161 cm? 
dmax = 

Valor que e s  admisible ya que  e l  máximo esfuerzo permisible  
para v igas  de h i e r r o  e s  53 980 Kg/cma [Ref. 41 , por t a n t o  usa 
remos l a  viga en 1 DIN 1025 PN 18 de las s i g u i e n t e s  cara@ 
t e r i s t i c a s  : a l t u r a  180 mm., ancho 82 mm,, sección r e c t a  - 
27.9 cma, peso 21.9 Kg/m y un momento de i n e r c i a  de 11+50cm4. 

La f l e c h a  máxima puede ser  encontrada por l a  Ec,(3-8)- 

7126 Kg. x 24h3 cm3 
' fmax- fmax %O. 1033 cm. 

1.8 x lO'Kg/cn?x 1450 cm'x 384 

Las vigas v e r t i c a l e s  de l a s  paredes serh  calcul9das - 
a la f l e x i ó n  y a l  pandeo (compresión) y se rán  consideradas- 
como empotradas en un extremo (firmes en l a  base) y l i b r e s -  
en e l  o t r o  extremo, 

E l  

Mf 

Para e l  cá lcu lo  por f l e x i ó n  tomaremos 
en cuenta solamente e l  empuje de la- 
salmuera, estándo l a  mdxima carga: - 
0.138635 Kg/cmZx 244 cm - 33,83 Kg/cm, 
en e l  fondo o comienzo d e l  empotra - 
miento y l a  mínima carga O en e l  ex - 
tremo super ior  de l a  viga,  

W =  

La  carga t o t a l  será : 
33.83 Kg/cm x 140 cm 

2 

W = 2368 Kg 

momento f l e c t o r  máximo Mf max será : 

w 1  max - 
3 L 4 



Mf max - 110507 Kg-cm 2368 Kg. x 140 cm 

3 

Uti l izando l a  m i s m a  viga a n t e r i o r  DIN 1025 PN 18 
s aplicando l a  Ec. (3-7) : 

6max - 687 Kg/cni" 110507 Kg-cm 

161 cm3 

fuerzo admisible con un gran margen de seguridad. 

La f l e c h a  máxima e s t a r á  en e l  extremo de l a  v iga  

tene- 

y e s t a -  

w l3 
h EI 15  

fmax = 
k ?  

2368 Kg x 1403cm3 
1.8 x 10'Kg/cmax 1450 cm4x 15  

lmax = 

lmax = 0.166 cm. 

Ahora conviene c a l c u l a r  si esta v iga  escogida no f a l l a r á  
por pandeo,debido a l a  carga de compresión que e s t á  dada por- 
l a  carga de l a s  secciones de las  v i g a s  hor izon ta les  superio - 
res y su peso, o sea : 

W = 7126 Kg + 21.9 Kg/m x &i+m W = 7179.4 Kg. 

Para este  cá lcu lo  u t i l i zamos  l a  fórmula de Rankine para 
columnas c o r t a s  : 

A d c  W =  
c 

donde : 
W = Carga máxima admisible a r e s i s t i r  por pandeo. 
dc= Resis tencia  máxima a compresión Z 980 Kg/cma. 
A - Area de l a  sección t r a n s v e r s a l  de l a  viga 27.9 cm: 
K - Coef ic iente  deducido experimentalmente según el - 
1 = Longitud de l a  columna 140 cm. 
r = Radio de g i r o ,  que está dado por : 

material y forma de l a  columna 0.00016 . 
donde 1 es e l  momento de i n e r c i a  de l a  colum 
na respec to  a l  e je  vert ical ,81.3 cm4. 

0 
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luego : 
W =  980 Kg/cm'x 27.9 cm' 

1 + 0.00016 (G2) 1 o=cm 
1.71 cm 

W - 13193 Kg 

E s t a  carga que e s  l a  máxima a resistir= 
r pandeo,es mucho mayor que l a  carga real  de 7179,i+ Kg.- 
r l o  t a n t o  podemos u t i l i z a r  l a  columna o viga calculada- 
l a  f l s x i ó n  o sea l a  DIN lo25 PN 18. 

Fondo d e l  tanque .= Llevará planchas de l  mismo espe - 
s o r  que e l  de l a s  paredes,  es de- 

cir de 6 mm. ya que éstas fueron ca lculadas  con l a s  c a r  - 
as e x i s t e n t e s  en e l  fondo. Todo e l  armazón será cons t ru í-  
o con las vigiJetas en 1 D I N  1025 PH 12, s i m i l a r e s  a las- 
or izon ta les  d e  l a s  paredes ya que é s t a s  fueron ca lcu ladas  
ambién con l a s  ca rgas  e x i s t e n t e s  en e l  fondo d e l  tanque. 
demás e l  armazón s e  f i j a r á  en una base de hormigbn,por - 

tanto,  solamente t r a b a j a r á  a l a  compresión, esfuerzo que - 
-es mínimo comparado con l a  f l ex ión .  

3.4. AISLAMIENTO OEL TANQIJE DE SALMUERA.= 

Los a i s l a n t e s  son materiales que e s t á n  d e s t i n a  - 
dos a disminuir 1s entrada de c a l o r  a t r a v é s  de l a s  pare- 
des de l a s  cámaras ref r igeradas 'con  e l  f i n  de a s €  obtener-  
una economía de f r i o ,  l o  que se t raduce  en una economía de 
potencia de l a  máquina f r i g o r í f i c a .  

Estos m a t e r i a l e s  son cuerpos malos conductores de ca- 
l o r  de na tura leza  f i b r o s a  o c e l u l a r  donde l a  fase aseosa- 
es inmovilizada en una e s t r u c t u r a  c e l u l a r  n a t u r a l  7 corcho) 
o a r t i f i c i a l  ( p l á s t i c o ) ,  un colchón f i b r o s o  ( l a n a  de v i d r i o )  
o un conjunto de paredes múl t ip les  ( a l f o l ) .  

3.4.1. Selección d e l  a i s lamiento  .- 
Un buen material a i s l a n t e  debe t e n e r  v a r i a s  cua 

l idades ,  pero lógicamente e s  imposible encont rar  un a i s l a n-  
t e  i d e a l ,  no obs tante  es p rec i so  cons iderar  l a s  s igu ien tes -  
c a r a c t e r i s t i c a s  a n t e s  d e  se lecc ionar  e l  a i s l a n t e  a usa r  : 



Mala conducción d e l  calor.. 
Impermeabilidád a l  agua y vapor de agua; 
Resis tencia  a l a  compresión; 
Aiisencia de o l o r ;  
Res is tencia  a l  moho y p a r á s i t o s ;  
Seguridad cont ra  incendios;  
Res is tencia  a los agentes  químicos; 
F á c i l  manipulación; 
I tes is tencia  a l a  corros ión;  y ~ 

Costos d e l  m a t e r i a l  e ins t a l ac ión .  

Ahora bien,  no e x i s t e  ningún material a i s l a n t e  que reuna 
todas e s t a s  cual idades,  pero actualmente l o s  que t i e n e n  mejo- 
r e s  c a r a c t e r f s t i c a s  son los m a t e r i a l e s  s i n t é t i c o s  de  F l á s t i  - 
cos c e l u l a r e s ;  nosot ros  vamos a u s a r  e l  POLIESTIRENO que pre- 
aenta buenas c a r a c t e r í s t i c a s  para e l  a i s lamiento  térmico y e s  
de f á c i l  adquis ic ión  en e l  mercado, aunque su cos to  e s  a l g o  - 
a l t o  comparado con e l  de o t r o s  a i s l a n t e s ,  d i f e r e n c i a  que es - 
rápidamente compensada debido a su  buen rendimiento. 

Las paredes y e l  fondo- e s 1  tanque de salmuera van cub ie r  
as con p o l i e s t i r e n o  de espesor  a ca lcu la r se  y l a  superficie:  
t e r i o r  de éste ,  va r e c u b i e r t a  de un enlucido continuo de ce  
nto de un espesor  de 2 cm, y además unas t r e s  capas de re  - 

sinas bituminosas, comc e l  a s f a l t o  por ejemplo, a manera de - 
barrera de vapor para impedir l a  penetración de l a  humedad, - 

e en nues t ro  medio e s  bas tante  elevada. 

- 

3.4.2. Cálculo d e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  ,- 

E l  cd lculo  d e l  espesor d e l  a i s l a n t e  l o  dividiremos 
en t r e s  p a r t e s  : 

' a )  

c )  

Cálculo d e l  espesor d e l  a i s l a n t e  en l a s  paredes. 

Cdlcido d e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en l a  cub ie r t a  d e l  tanque. ' ,  
, b) C&lculo d e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en e l  fondo. c 

Cdlculo d e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en l a s  paredes .- 
Vamos a c a l c u l a r  e l  mínimo espesor necesar io  de ais lamien 

t o  para e v i t a r  l a  condensación en l a  p a r t e  e x t e r i o r  de l a  pa'- 
red, para e l l o  l a  temperatura de l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  - 
aislamiento debe s e r  a lgo  mayor que l a  temperatura d e l  punto - 
de roc io  correspondiente a l a  temperatura y humedad d e l  a i r e  - 
que rodea a l  tanque de salmuera. 

Suponemos una temperatura d e l  a i r e  e x t e r i o r  de 35 OC. con 
una humedad r e l a t i v a  promedio d e  65$, estas son condiciones - 
extremas* en nues t ro  medio ciue s i n  enbargo l a s  adoptamos para- 
mayor f l e x i b i l i d a d  d e l  proyecto. En l a  c a r t a  psicrométr ica - 
vemos que para e s t a s  condiciones d e l  a i r e ,  corresponde un pun- 
t o  de r o c i o  equivalente  a 27.5 OC., entonces establecemos l a  - 
temperatura de l a  s u p e r f i c i e , e x t e r i o r  d e  l a  pared con su a i s  - 
l a n t e  en 28.5 Oc. 

\ 
\ 

a 
\ 

7 

i z  L 

* Valores promedio tomados de 108 Bo1,etines Metereológicos, ya  
que en r e a l i d a d  l a  humedad r e l a t i v a  en nues t ro  medio muchas- 
veces l l e g a  has ta  un 95%. 
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i k -  
Luego e l  problema s e  reduce a c a l c u l a r  e l  espesqr  x d e l  

a i s l a n t e  de  acuerdo a l a  f i g u r a  3-7 . 

/lancha de  Hierro /Cemento 

FIGURA 3-7 0 -  AISLAMIENTO LIE LAS PAítEDES DEL TANQUE DE 
SALMUERA . 

Los da tos  que podemos u t i l i z a r  son l o s  s i g u i e n t e s  : 

Temperatura de l a  salmuera t, = - 12 OC. 
Espesor de l a  plancha de h i e r r o  e, = 6 mm. 
Coeficiente  de conducción 
Espesor d e l  a i s l a n t e  p o l i e s t i r e n o  e2 = x. 
Coeficiente de conducción d e l  p o l i e s t i r e n o  x o c  0,025 Kcal/h a OC. 
Espesor d e l  enlucido de cemento ea = 2 cm. 
Coeficiente  de  conducción d e l  cemento A 3 =  0.9 K c d / h  m OC. 
Temperatura d e l  a i r e  t a  = 35 OC. 
Temperatura de la s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l a  pared para e v i t a r  
condensacidn t p a  = 28.5 OC, 
Coeficiente  de conveccidn salmuera-tanque ( h i e r r o )  OCq 
= 30 Kcal/h rnl OC. [Ref. 83 . 
Altura de l a s  paredes l a t e r a l e s  d e l  tanque L = 1.4 m. 
Peso espec í f i co  d e l  a i r e  ?= 1.2 Kg/m3 *. 
Coeficiente  de d i l a t a c i ó n  d e l  a i r e  
Viscosidad dinámica ' d e l  a i r e  U= 1.8 x 10 
Calor e s p e c í f i c o  d e l  a i r e  a pres ión  constante  Cp= 0.24 Kcal/Kg OC. 
Coef ic iente  de conducción d e l  a i r e X  = 0.02 Kcal/h m OC. 

d e l  h i e r r o  xi= 51.8 Kcai/h m OC. 

= 1L273 OC. 
Kg/Seg-m. 

Solución : 

CBlculo d e l  c o e f i c i e n t e  de c o n v e c c i h  a i s l a n t e- a i r e  - 
Ya que e l  régimen de t ransmisión de c a l o r  es  permanente y - 

considerando e l  a i r e  que rodea a l  tanque en reposo, pode - 

Las propiedades d e l  a i r e  gon tomadas a l a  temperatura de  la-  
p e l í c u l a  o sea 31.75 OC, promedio e n t r e  las temperaturas del  
a i re  y d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de ?a  I-Jred. 
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a p l i c a r  l a  Efc. de  Hausen que re l ac iona  l o a  números - 
hsselt Nu, Prandt l  P r ,  Grashof G r ,  con coe f i c i en tes -  
xponentes encontrados experimentalmente. 

NU * 0.11 ( G r  Pr)'/S .t ( G r  P r )  o. I , (3-12)[Ref.8] 

Número de Grashof.- 

Nbero de Prand t l  .- 
C P  f i  

x Pr = 

O. 24 Kcal/Kg O C  x 1.8 x loo5 Kg/seg-m x 3600 seg/h P r  = 

0.02 Kcal/h m O c  

Aplicando l a  Eco de Hausen (3-12) obtenemos : 

NU - 151,9902 y sabiendo que : 

a a  L 
x Nu = 

,enemos : 151,9902 x 0.02 Kcal/h m O c  
d 2 "  

dz= 2,1713 Kcal/h m20c 
1.4 m 

Cálculo  d e l  c a l o r  t ransmi t ido  DO r unidad de suDerf1- 
e l a s  Daredes d e l  tanque Q .- 

(3-1 6) [Ref 81 

O 
Q = 2,1713 Kcal/h maoC x (35-28,5) C 

Q = 14.1135Kcal/h m2 
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Determinación d e l  espesor  mínimo x de m a t u  a l  a i s l  an- 

En régimen permanente s e  t i e n e  por  unidad de s u p e r f i  - 
-ara t D l  = 28,5 o C,- 

F 

: c l e  : 
i 

Q " q a ( t Z  - t p a )  = (tpl-  t i ' )  =xz (t" .. t') i 
e3 X 

= A A (t '  - t p t  1 = oC,(tp, - tl 
el 

) 

O tambien : 

28.5 - ( -  1 2 )  OC Q =  
1 

(0.02/0.g + x/0.025 + 0,006/518 + 1/30)h maoC/Kcal 

= 14.1135 Kcal/h ma 

De donde : 

Luego e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  debe ser de 7.035 cent ímetros  
para que no haya condensacidn d e l  a i r e  en l a  s u p e r f i c i e  ex- 
t e r i o r  d e  l a s  paredes d e l  tanque; pero e l  c a l o r  t ransmi t ido  
por unidad de s u p e r f i c i e  de l a s  paredes e s  de 14.1135 Kcal/h ma, 

normalmente admitido es a l rededor  de 

po l i e s t i r eno  de e s t e  espesor  son de f a c i l  adquis ic ión  en el-  
mercado. 

x - 0.07035 m 

valor  que de acuerdo a l a  p r á c t i c a  e s  excesivo,ya 
10 Kcal/h mz 

por t a n t o  aumentaremos e l  espesor  a 10 cm,ya que 

Con es te  nuevo espesor  e l  v a l o r  deM2var iararb  en una - 
cantidad desprec iable  respecto  a l  calculado a n t e r i o m n t e ,  - 
pero para f i n e s  p r á c t i c o s  podemos u t i l i z a r  dicho va lo r  s i n  - 
i n c u r r i r  en un e r r o r  considerable.  

E l  c a l o r  t ransmi t ido  por l a s  paredes con e s t e  nuevo es- 
pesor de a i s l a n t e  e s t a r á  dado por l a  Ec,(3-17).- 

35 - ( -  12)  
1/2.1713 + 0.02/0.9 + O.l/O.O25 + 0.006/51.8 + 1/30 

Q =  

Q = 10.4 Kcal/h mi 

en l a s  paredes d e l  tanque será de 10 centimetros.  

Valor que e s t á  dentro de los l i m i -  
t e s  admitidos por l a  p r á c t i c a ,  Por 
t a n t o  e l  espesor  d e l  po l i e s t i r eno-  
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Cálculo de l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en e l  fondo ,- 
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F Es e l  m i s m o  problema a n t e r i o r  con l a  Única d i f e r e n c i a  
[“que cambia e l  valor de l a  dimensión L que aquí  será e l  an- 

cho d e l  tanque, es d e c i r  7.2 m. Entonces con l a  Ec.(3-13\ ob gtcnemos : - 
G r  = 38.75 x 10” 

El número de Prandt l  e s  i g u a l  a l  d e l  problema a n t e r i o r :  

Aplicando l a  Ec, de Hausen (3-12)obtenemos : 

NU 751.51 

Desde de l a  Ec, (3 -15)  tenemos : 
751.51 x Oe02 4 2 3  2,0875 Kcal/h mioC d x =  

7.2 

nidad de suDerfi& Cálculo d e l  ca lo r  tra- u . .  
del  fondo d e l  tanque Q.0 

Util izando la Eco (3-16) tenemos : 

Q = 2.0875 (35 - 28,5) Q = 13,5688 Kcal/h mz 

Dete- ,,2L5n e l  x de - 
Aplicando l a  EC. (3-17) tenemos : 

Q =  

t e  para tPI.- 28,5 ‘L- 

2 8 4  - (-12)Oc 
(0.02/0.9 + x/0.025 + 0.006/51.8 + 1/30)h m2’C/Kcal 

= 13.5688 Kcal/h mioC 

De donde : 
x 0,07323 III 

Luego e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  debe ser  de 7.323 cent ímetros  
y siguiendo e l  mismo razonamiento a n t e r i o r  aumentaremos e l-  
espesor a 10 cm. y con más razón aquí  en e l  fondo, ya que,- 
sumados e l  espesor  dé1 aislante y d e l  enlucido de cemento - 
son 12 cm, l o  que es  igua) a l a  altura de l a s  vigas de so- 
por te  d e l  tanque y por  t a n t o  é s t o  nos dá mayor f a c i l i d a d  - 
para su colocacibn. 

E l  c a l o r  t r a n s i m i t i d o  por e l  fondo con e s t e  nuevo e s  - 
pesor según l a  Ec. (3-17) será : 
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35 - (-12) 

1/2.0875 + 0.02/0.9 + 0.1/0.025 + 0.006/51.8 + 1/30 

10.36 Kcal/h m1 

e 3.3 8 462 =x 3.3 % 
J 

0.448 0 6 0 .  

t , b  
* e D 

# * 

Valor que e s  admisible ,  por t a n t o  e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en 
e l  fondo d e l  tanque será de 10 centimetros.  

a448 

Cdlculo d e l  espesor  d e l  a i s l a n t e  en l a  c u b i e r t a  del t an  
que .- 

. b 

A f i n  de l imitar  l a s  en t radas  de c a l o r  que desde e l  ex- 
kte r io r  vendrían a r e c a l e n t a r  l a  salmuera y e l  contenido de= 
$los moldeer,es necesar io  cub5ir l a  p a r t e  super io r  d e l  r e c i  - 
t -p lente  ; c u b i e r t a  que tambien e v i t a  l a  ent rada  de p a r t í c u l a s  

extrañas ( t i e r r a ,  e t c . , )  a l  tanque de salmuera. 

e s t a r 4  f orrnada por paneles  compuestos de- 
dos planchas de madera de pino de 2 cent ímetros  de espesor-  
cada una, separadas por una plancha de m a t e r i a l  a i s l a n t e  - 
po l i e s t  i r eno  . 

Estos  paneles  serán de dos medidas d i f e r e n t e s :  l as  que- 
cubren e l  c a l l e j ó n  c e n t r a l  sobre e l  evaporador y están colo- 
cadas i o n g i t u d i n a b n t 8  y l a s  que cubren l o s  c h a s i s  con los-  
moldes de hielo que e s t h  colovadas horieontalmente; Estoe - 
paneles estarán dispues tos  como se aprec ia  en l a  f i g u r a  3-8. 

Esta cubier+ 

- 
4 , k'. 

. O .  . 
* O * 
O o * o 

O 

i 

t *  O 

FIGURA 3-8.- CUBIERTA DEL TANQUE DE SALMUERA 
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Dimensiones de l o s  paneles  .- Los que van sobre e l  -- 
c a l l e j ó n  c e n t r a l ,  p o r -  

los c u a l e s  c i r c u l a r á  e l  personal  y que pocas veces se rán  r o  
movidos,tisnen un ancho de 0.62 metros y una longi tud  de - 
1.75 metros; tendrán dos a r o s  o ganchos separados 1.50 me- 
t r o s  para cuando haya necesidad de removerlos y serán un - 
t o t a i  d e  22 para c u b r i r  todo e l  ca l l e jón ,  

Los paneles  que e s t á n  colocados horizontalmente forman 
dos h i l e r a s  a l  l ado  d e l  c a l l e j ó n  c e n t r a l ;  t i e n e n  un ancho de 
0.448 metros, e l  que permite remover un c h a s i s  de moldes - 
quitándo un s o l o  panel  d e  l a  c u b i e r t a ;  SU longi tud  será de 
3.38 metros; tendrán dos a r o s  o ganchos separados 3.054 me- 
t r o s ,  d i s t a n c i a  i g u a l  a l a  de separación e n t r e  ganchos de - 
los chas i s ,  l o  que permite l e v a n t a r l o s  con e l  mismo puente- 
rodante u t i l i z a d o  para l e v a n t a r  e l  con unto chasis-moldes; 
son un t o t a l  de 172 paneles,  86 por h i  l era, 

Construccidn de l o s  paneles  * -  Los dos t i p o s  de d i s t i n  
t a s  dirnedgiones e s t á n  - 

construidos similarmente.por dos  planchas de madera de pino 
seca de 2 centímetros de espesor ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  está el-  
p o l i e s t i r e n o  de espesor  a determinar; l a s  dos planchas de - 
madera e s t á n  empernadas e n t r e  si formando así  un bloque com 
pacto; l o s  ganchos o a r o s  para l e v a n t a r  l o s  paneles  tambié5 
i r án  empernados. 

CBlculo d e l  espesor d e l  a i s l a n t e  de l o s  paneles.- 

Partiremos estableciendo en 10 Kcal/h m2, l a  cant idad de  - 
calor  permisible  a pasar  por l a  c u b i e r t a  de l  tanque. E l  pro 
blema queda graficadlo en l a  f i g u r a  3-9 0 

1 A i r e  

FIGURA 3-9 0 -  AISLAMIENTO DE LA CUBIERTA DEL TANQUE DE - 
SALMUERA 
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Los d a t o s  que conocemos son l o s  s i g u i e n t e s  : 

o 

o 

o 

Temperatura d e l  a i r e  e x t e r i o r  f 3  6 35 OC. 
Espesor de l a s  planchas de madera de pino e1 y e3-0,02 m. 
Coeficiente de  conduct ib i l idad  térmica d e l  pino Al y 

Coeficiente de conduct ib i l idad  t6rmica d e l  p o l i e s t i r e n o  - 
A%= 0.025 Kcal/h m OC. 
Espesor de l a  capa de a i r e  b = 0.235,m. 
Peso espec í f i co  d e l  a i r e  7 - 1.2 Kg/m. 
Coeficiente d e  d i l a t a c i ó n  d e l  a i r a p  - l/273 OC. 
Viscosidad dinámica d e l  a i re  
Calor e spec i f i co  d e l  a i re  a pres ión  constante  - 
Cp = 0,24 Kcal/Kg OC. 
Coeficiente de conducción d e l  a i r e  A = 0.02 Kcal/h rn OC. 

A, = 0.097 Kcal/h in OC. 

= 1.8 x 10 Kg/seg m, . 

Solucidn .- Considerando primeramente l a  capa de aire-  
e n t r e  l a  salmuera y l a  cub ie r t a  d e l  tanque, 

calcularemos la  temperatura en la s u p e r f i c i e  i n f e r i o r  de la- 
cubier ta  t p i  , para e l l o  consideramos e l  problema como con - 
veccidn l i b r e  en espacios  de aire cerrados. 

E l  c a l o r  t ransmi t ido  estará dado por  : 

Q =  K 1 S t  = K ( t p l -  t i )  donde K es  e l  coe f i c i en te  to-  
t a l  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  

por conveccidn l ibre.  

A p a r t i r  d e l  número de Grashof con el espesor  b de la- 
capa d e  a i r e  como dimensión c a r a c t e r í s t i c a  determinamos si - 
hay solamente conduccibn, o convección con flujo laminar o - 
turba lento ;  entonces con l a  Ec,(3-13) tenemos : 

G r  = 

Gr - 2,072 x í O t A t  

G r  7 2000- conveccibn l i b r e .  

G r  7 2 x 10'- f l u j o  turbulento.  

emplear l a  Gcuacibn : 

0,235 3 3  m x 1 2  Kgym' x 9.81 m/seg' x 1/273 OC x A t  oc , 
\ 

(1.8 x 10-5 P K  gmg=m = 

,[ Ref . 1 2 ] 
\ 

Ya que tenemos conveccidn con f l u j o  tu rbu len to  podemos- 

Kb O. 37 x = 0.0426 G r  

0.37 AO.0426 Qr 
b 

donde : 
K =  

luego : xO.0426 Gr%t Q - K A t  - 
b 

\ 

\ 

?era : G r  - 2,072 x 10' A t  y hemos asumido que Q - 10 Kcal/h ma 
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.c 

Entonces : 

0,235 m 

De donde : A t  = 6.393 OC 

A t  = tp, - ti - 6.393 pero t l  - -12 luego tp, - - 5.6 OC 

Ya que e l  régimen de t ransmisión de c a l o r  es permanente, 
la cant idad de c a l o r  t ransmi t ida  por unidad de s u p e r f i c i e  de3 
l a  cubier ta  estará dada por l a  Ec. (3-17) 

Parra f i n e s  p r á c t i c o s  podemos u t i l i z a r  e l  mismo f a c t o r  de - 
Enton - conveccidnd3ut i l iaado para e l  cdlculo  d e l  a i s lamiento  del 

fondo d e l  tanque, por t a n t o  d,= 2,0865 Kcal/h mz OC. 
ces  tendremos : 

Entonces e l  espesor  del p o l i e s t i r e n o  en l o s  paneles  de - 
la c u b i e r t a  de l  tanque s e r á  de 8 centimetros.  

3 .5 .  CALCULO Di3 LA CARGA FRIGORIF1CA.- 

Para c a l c u l a r  la carga f r i g o r i f i c a ,  es d e c i r  l a  PO- 
tencia  f r i g o r i f i c a ,  es  necesar io  primero c a l c u l a r  e l  tiempo - 
de fabr icac ión  de un bloque de h i e l o ,  para en base a ese tiem 
PO, c a l c u l a r  la  potencia  f r i g o r í f i c a  necesar ia  de l a  planta.  

- 

3 . 5 . 1 .  Calculo d e l  tiempo de fab r i cac ión  de un bloque de - h i e l o .  - 
Para e f e c t u a r  e l  ca lcu lo  d e l  tiempo de fabr i cac ión  

le un bloque de h i e l o  es necesar io  d i v i d i r  e l  cá lcu lo  en t r e s  
3art es : 

a) ~i tiempo d e l  enfr iamiento d e l  agua hasta O OCb 
E l  tiempo de congelamiento; y 
E l  tiempo de subenfriamiento d e l  h ie lo ,  
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Nuestra p lantu  

Los moldes adoptados son d e l  t i p o  s tandard 

iene  capacidad para producir  s i m u l t a -  
neamente 1992 bloques de h i e l o  de 50 Kg. 

es  dec i r -  
de  190 x 380 mm en l a  p a r t e  super ior  y 160 x 346 mm en la- 
par te  i n f e r i o r ,  con una a l t u r a  de 11 15 mm. 

La profundidad d e l  molde bañado por l a  salmuera será- 
de 0.93 m que corresponde a un volúmen d e l  molde de 0.0587 la? 
ya que los bloques son de 50 Kg necesitamos una a l t u r a  de- 
agua 
e i gua l  a 50 Kg. de peso. 

Tomando en cuenta l a  profundidad d e l  molde bañado por- 
la salmuera, l a  s u p e r f i c i e  de contacto sAlmuera-molde será- 
en e s t a s  condiciones de 1.15 ~y e l  peso d e l  h i e l o  por m e  - 
t r o  cuadrado de s u p e r f i c i e  de contac to  Ph/ mi: 

en e l  molde de 0.80 m.equivalents a 0.050 msde v o l h e n  

Ph /mZ = 50 

Los moldes serdn dispues tos  en f i l as  de dos chas i s ,  

Ph/mZ= 43.48 Kg/m? 
1.15 

- 
cada uno de  l o s  c u a l e s  t i e n e  12 moldes con i n t e r v a l o s  e n t r e  
sf de 60 milimetros  e n t r e  molde y molde, para a s í  mantener- 
una c i rcu lac ión  de salmuera amplia; los moldes e s t a r á n  su - 

' mergidos 0.93 m ,  quedando e l  fondo de l o s  moldes'a una a l t u  
ra de 0,235 m d e l  fondo d e l  tanque de salmuera; l a  anchura: 
del  tanque de callejón- evaporador c e n t r a l ,  para  cada c h a s i s  
es  de 3.10 m, ara una a l t u r a  de l i q u i d o  incongelable ( s a l  - 
s a j e  l i b r e  para l a  c i r c u l a c i 6 n  de la salmuera s e r 4  entonces 
de 1 .3  ma. 

Para obtener  un h i e l o  r e s i s t e n t e  y e v i t a r  as í  que sea- 
demasiado f r á g i l  es necesar io  bajar su temperatura h a s t a  - - 5 oc y mantener i a  temperatura de l a  saimuera t t  en -12 OC, 
pero no más baja y adoptar  por seguridad,  como ya l o  hemos- 
hecho, una sqlmuera de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

muera) de 1.1 1 5 m En estas condiciones l a  sección de pa- 

* 

- Porcentaje  de c loruro  de c a l c i o  : 26%. - Concentración : 23'~aurne. - Bunto de congelación : - 19 OC. - Densidad : 1190 Kg/m? - Calor e spec i f i co  : 0.721 Kcal/Kg OC. - Viscosidad absolu ta  : 24.8 Kg/ h m. 

La temperatura d e  l a  p e l i c u l a  de  l a  salmuera snocontac 
t o  con l o s  moldes,siipuestos a l a  temperatura de - 5 C,sera 
de : 

O 
t m  - t '  

2 

- 5 - ( -  12) ti t m  - = a - 5 -  tf' - 8.5 c .  
2 

Por t a n t o , l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  salmuera de l a  - 
pe l í cu la  se rán  : 



Viscosidad abso lu ta  h= 23.03 Kg/h m. - Calo r  e s p e c í f i c o  Cr = 0.722 Kcal/Kg OC. - Co- f ic icn te  d e  conduct ividad tCrrnica A t  = 0.455 Kcal/h m OC.  

S i  adoptarnos o prevenirnos una velocidad v d e l  l í r ,u ido  - 
incongelable ( sa lmuera)  del orden de 0.60 m/seg o 1111 pies/mín*, 
como ras t l l t ado  d e l  t r a b a j o  de a g i t a d o r e s  d iusues tob  convenien - 
teniente en e l  tanque,  obteriemou una ve loc idad  rnásicr & t r a v é s-  
del evaporador de : 

Gq = v x QS (3-19) 

G1 = 0.60 rn/sce; x 3600 seg/h x 1190 Kg/m3. 

G i  = 2!j70400 Kg/h m? 

La secc ión  d e l  p a s a j e  l i b r e  para  e l  evaForador e s  de Im. 
de ancho por  1.165 m ,  que e s  e l  n i v e l  ae la sa lnue ra  o sea - 
una á r e a  de 1.165 m4, e s  d e c i r  39.37 pulgadas  de sncho For - 
45.8 pulgadas de  a l t o  con una á r ea  d e  1803 pulgadas CtiaaradáY. 
De acuerdo a e s t k s  dimensiones se ha odcFtado un evélporador - 
V i l t e r  Super Inllndado" con s e r p n t i n e s  t i p o  ca lde ra  (Super - 
Flooded Raceway Coi ls . )  dz 3 haces  de  t u b c s S  ten iendo  cada haz 
5 tubos  a l o  ancho por  12 de a l t u r a  ( s ecc ion  3.7.2.2.). 

Ahora b i en ,  segi:n l a  t a b l a  A-$ d e  fVilttrft para e s t e  ti- 
po de evnporodor, tencr!os un caudal  v o l m i t r i c a  a t r a v é s  d e l-  

gal/min, basada en una velocidad de 100 pies/rnin; ya que nues  
tra velocidad es dc 118 p ie s /n in ,  el cauda l  volum6trico s e r á -  
de 3257 gal/min, es d e c i r  tendremos un caudal  másico de sal - 
muera q, i g u a l  a : 

Q 5  = 

mismo de 920 gal/min por haz d e  tubos ,  es d e c i r  de 2760 - 

3257 grl /min x 60 min/h x 1190 Kg/m3 . 
264.2 geil/m3 . 

qs = 880200 Kg/h. 

A travCs de los moldes y con una secc ión  de  paso de 1.3 mi 
en cada una de l a s  do3 secc i cnes  d e l  tanr;ue, la velcc idad  rnd - 
sicr GI, será entonces  : 

Gz = q 5  
A I  x 2 

880200 Kg/h 
1.3 m' x 2 

G2 = 

( 3 - 2 0 )  

G2 = 338540 Kg/h m'. 
\ 

'\ 
\ a )  Cálculo d e l  tiempo d e  e n f r i a r i e n t o  d e l  agua h a s t a  O 'C.- 

Con l a s  dimensiones de  l o s  moldes podemos cb t ene r  un - - diámetro medio o dimensión c a r a c t e r í s t i c a  de l o s  moldes, I r  
nisrna que  será : 

8 

\ 
1 

Los v a l o r e s  recomendados, deducidos d e  lo p r i c t i c ü ,  son e n t r e  
0.4 y 0 .8  rn/seg [ilef-. 131 . 



2 x a x b  
a + b  

donde : 0,190 + 0.160 
a -  

2 
p 0.175 

= 0.360 

$ Habiendo s ido  establecidos éstos datos de acuerdo a los 
:valores adoptados en l a  parte relativa a l o s  moldes. 

Entonces ya tenemos l o s  suficientes datos para obtener- 
un número de Reynolds R. -  

Dm G2 R = -  
M f  

(3-22) [ Rcf.81 

R = 3462 0.2355 m x 338540 Kg/h ma 
23.03 Kg/h m R =  

Un número de Prandtl Pr según l a  Eco (3-14). 

Un número de Stanton S t . 0  

d m  

244087 
St * 

Ahora podemos aplicar l a  relación de Colburn : 
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A 

a convección con flujo laniinar 

Entonces e l  coeficiente de t r a n s m i s i h  de calor por - 
eccibn ehtre salmuera y moldeocntseri4 igual  a : 

- A  ** 266087 (0,332 x 3462+ x 36.54 
** 125.17 Kcal/h mzoC 

1. 

i s t enc ia  tCrmica a la coadoctiri- 
OC/Kcal,entre e l  conjunto molde - 
de a l a  relacidn para la conduc - 

ri 

A ( 2 n r t  ~n ri ) 

+ 

donde : 
Af - Coeficiente de conductividad de l  molde - 
A -  Coeficiente de conductividad d e l  agua - 
r - Valor relacionado a las dimensiones del- 

47 Kcal/h m OC. 

0.5 Kcal/h rn OC. 

molde y que está dado por : 

para el valor re se añade el espesor de l a s  planchas de l  - 
molde a l a s  dimensiones a y b, que son las dimensiones su- 
periores del  

r e  = 

ri = 

molde. 

ri = 0.1515 m. 

Se tiene as í  para l a  res i s tenc ia  tCrmica a la conduc - 
ki6n del  conjunto molde-ama : 

f PQX falta de hforntacibn 88 utilisa sata f6nmxla 8 

F*mpla&O 1. $6-* 

k .  

Ya a error; pero el resultado final del  tiempo ¿le fabr ca- 
@@a dsS hielo ooincido oon experisneiaa p r b t i ú a s .  [kf 

( 8  = 2,71828) X = l O g  x/lUg 8 



l o g  0.1525 - l O g  0.1515 A 

5.96 = 5.96 
2rT r e  N't- 6.23 Kcal/ h mXoc 

6.28 x 0.1525 

Entonces el c o e f i c i e n t e  g loba l  de r e s i s t e n c i a  térmica a la t r a n s  
fertncia Ó t r anb ids ibn  de c a l o r ,  re lacionado a l a  s u p e r f i c i e  ex= 
terna, para e l  con junto  salmuera-molde-agua s e r á  : 

l /Krn  = 1 / D ( H T +  l/&'w 

1 / K m =  l/i25.l? + 1/6.23 ~ / K w  = 0.169 h maoC/Kcal 

(3-27) [ Ref . 91 

E l  giempo d e  enfr iamiento d e l  agua en horas TI desde 
t l  = 23 C (temperatura promedio d e l  agua almacenada en una c i s  
t e rna )  a t z  = O OC está  dacio por : 

/ml ( I / K ~  

- 
c x [ iog  ( t i  - t f )  - l o g  ( t z  - t ' )  3 T, = 

l o g  e 

donde : 
C = Calor e spec i f i co  d e l  agua lKcal/Kg OC. 
t'= Temperatura de l a  salmuera - 12 OC. 

Pb/@= Peso d e l  h i e l o  por metro cuadrado de s u p e r f i c i e  de 

lKcal/Kg OC x 43.48Kg/ m'x 0.169 h maoc/Kcal (- } 
contacto 43.48 Kg/d 

T I  = 
0,4343 
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TI = 7.84 horas  ( 8 horas)  

b) CBlculo d e l  tiempo de  congelaci6n del agua .- 
La r e s i s t e n c i a  térmica l /xt  a l a  conducción d e l  con- 

junto molde-hielo e s t a r á  dada por l a  Ec0(3-25),siendo el coe 
f i c i e n t e  ppomedio de  conducción térmica d e l  agua en congela: 

1.94 Kcal/h m OC. 

0.1515 
A 

._  - 
De donde e l  c o e f i c i e n t e  de conductividad ex - 

presado en Kcal/ h m OC s e r á  : 

X t =  1/0.0433 Xt-  23.1 Kcal/h m OC 

Y un coef i c i en te  retacionado a l a  super f i c i e-  
externa expresado en Kcal/h maoC ch.- 

Se obt iene  entonces un coef ic i en te  g loba l  de r e s i s t e n c i a  
t6rmica a l a  t ransmisión de c a l o r ,  re lacionado a l a  s u p e r f i c i e  
externa,  para e l  conjunto salmuera-molde-hielo; e l  mismo que - 
según l a  Ec. (3-27) e s  i g u a l  a : 

Entonces e l  tiempo Ta de congelaci6n d e l  agua a tl= O O C ,  
expresado en horas ,  será : 

ionde : 
C = Calor de fus ión  d e l  hielo,que para l a s  d i s t i n t a s  - 

c l a s e s  de h i e l o  varia e n t r e  79.5 y 79.7 Kcal#Kg; - 
entonces usaremos un v a l o r  de 80 Kcal/Kg para tra- 
bajar con cifras enteras .  

80 Kcal/Kg x 43.48 Kg/ m'x 0.0494 h rnaoC/ Kcal 
o - (-12) oc 'a = 



a 

Tz = 14.31 horas  (14 horas  20 minutos) 

c )  Cálculo d e l  tiempo de subenfriamiento de l  h i e l o  .- 
Pgra e l  tiempo de subenfriamiento d e l  h i e l o  hasta- 

5. ! t, = - 5 C ,  ':podemos u s a r  l a  Ec, (3-28) siendo el c a l o r  es  .. 
J; pec i f ico  d e l  )h ie lo  0.5 KcalfKg OC, luego : 
! 

k b T3 = 0,58 horas  (40 minutos) 

Se l lega as í  a un tiempo t o t a l  T = TI f Tz + Ts, equiva ..I 
l e n t e  a 22,73 horas ,  o sea más o menos 22 horas  45 minutos - 
y hosotros  admitimos un tiempo de fab r i cac ión  d e l  h i e l o  de - 
24 horas ,  incluyendo desmoldeo, l lenadot  e t c , ,  aunque en - 
rea l idad  e l  proceso es  continuo y simultdneo. 

; 

3.5.2. CarRa f r i g o r í f i c a  de l a  p l a n t a  .- 
Ya que nosot ros  hemos admitido un tiempo de fa - 

bricacidn de 24 horas i nc lu ido  el tiempo de desmoldeo, l l e  - 
nado, e tc . ,  todos l o s  cá lcu los  de l a  carga f r i g o r i f i c a  se - 
harán para este tiempo, 

La carga f r i g o r í f i c a  es l a  suma de l o s  s i g u i e n t e s  items: 

a) 
b) Enfriamiento de los moldes, 
c )  A i t a d o r e s  d e  salmuera, 
d )  

e )  Pérdidas c a l o r í f i c a s  i n c a l c u l a b l e s  , 

Calor ex t ra ído  en  l a  f a b r i c a c i ó n  d e l  h ie lo ,  

P f r d i d a s  c a l o r í f i c a s  a t r a v é s  de l a s  paredes d e l  tanque  
de salmuera. 

a )  Calor ex t ra ido  en  l a  fab r i cac ión  d e l  h ie lo ,-  

Es la  suma d e l  enfr iamiento d e l  agua hasta O OC, l a  - 
La producción de l a  p lan ta  - 

congelación y e l  subenfriamiento del h i e l o  hasta - 5 OC, 

bloques de h i e l o  de 50 Kg., cada uno 
Kg. 

dio  d e l  agua almacenada en una e i s t e r n a  ) hasta O 'C.- 

en 24 horas  es de 1992 
o sea un t o t a l  de 99600 

EnfriamierCo d e l  agua desde 23 OC (temperat ra prome- 



99600 Kg x 1 KcalYKg OC x 23 OC. = 2290800 Kcal. 

Congelación .- 
99600 Kg x 80 Kcal/Kg = 7968000 Kcal. 

Subenfriamiento d e l  h i e l o  desde O OC h a s t a  - 5 'C. 

99600 Kg x 0.5 Kcal/Kg OC x 5 O C  = 249000 Kcal. 

To ta l  de c a l o r  c x t r a i d o  para  l a  f a b r i c a c i ó n  del hielo . -  

= íOfjO7800 Kcal. 

Enfriamiento de l o s  moldes .- 
Número de moldes a e n f r i a r  desde 23 OC h a s t a  - 5 %. 
Peso d e  cada molde 

Calor e s p e c i f i c o  d e l  h i e r r o  ( m a t e r i a l  de l o s  rroldes) 
Kcal/Kg OC. 

= 18 Kg. 

Calor e x t r a í d o  : 

Y 992 moldes x 18 Kg/molde x O. 114 Kcal/Kg OC [ 23 - ( -  5 4  OC - 114450 Kcal. 

c )  Agi tadores  de salmuera .- 
La carga  té rmica  debido a los a g i t a d o r e s  e s  i g u a l  a l-  

Fara nues- 
de poten - equiva len te  tCrmico de  l a  p c t m c i a  de  los mismos. 

t r a  p l a n t a  u t i l i z a r e m o s  dos a g i t a d o r e s  de t r e s  HP 
Cia. 

2 x 3 HP x 10.68 Kcal/HP rnin x 60 min/h x 24 h. 

= 92275 Kcal. 

d )  Pérd idas  c a l o r í f i c a s  a través de las paredes  d e l  tan- 
q u e  UIc sa lmera  .- 
Comprenden las e n t r a d a s  de c a l o r  a l  tanque de salmue- 

ra a t r a v é s  de : paredes  l a t e r a l e s ,  fondo d e l  tanque y cub ie r  
t a  d e l  tanque. - 

Paredes l a t e r a l e s  .- Según l a s  dimensiones d e l  t a n  - - que tenemos un area t o t a l  d e  
paredes l a t e r a l e s  d e  : 

2 (1.4 x 38.5)m1 + 2 (1.4 x 7.2) m2 - 128 ma. 

A l  c a l c u l a r  el a i s l a m i e n t o  de las paredes  hemos encontra  
do que e l  c a l o r  que pasa a t r a v é s  d e  e l l a s  es de 10 Kcal/h rnt, 
Por t a n t o  l a s  pé rd idas  t o t a l e s  en 24 horas por l a s  paredes  la 
t e r a l e s  s z r h  : 

- 
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28 ma x 10 Kcal/ h max 24 h. = 30720 Kcal 

Fondo d e l  tanque .- E l  &-ea t o t a l  d e l  fondo d e l  tanque- 
es  igual  a : 

7.2 x 38,5)m3 = 277.2 m2 

Según e l  cá lcu lo  d e l  a i s lamiento  d e l  fondo, l a s  pdrd i  - 
das a t r a v b s  de 61 se rán  de 10 Kcal/ h rn: por t a n t o  tenemos: 

277.2 a1 x 10 Kcal/h m2x 24 h. - 66528 Kcal 

Cubierta d e l  tanque ,- E l  h a  t o t a l  de l a  c u b i e r t a  - 
es i g u a l  a l a  d e l  fondo o sea - 

377.2 d. Según e l  c&lculo  de s u  a is lamiento  l a s  pérdidas  a- 
travds de 41 serán  de 10 Kcal/h m2, por l o  t a n t o  tenemos : 

277.2 m' x 10 Kcal/h m'x 24 h = 66528 Kcal 

Tota l  de a p o r t e s  c a l o r i f i c o s  por pérd idas  163776 Kcal 

e)  Pérdidas c a l o r i f i c a s  inca lcu lab les  ,- Exis ten  algunas- 
pérdidas que son 

d i f i c i l e s  de p r e c i s a r l a s  tales como : a p o r t e s  c a l o r i f i c o s  a l-  
' destapar  e l  tanque o a t ravCs de pos ib les  puentes té rmicos  e p  

fr iamiento p a r c i a l  de l o s  c h a s i s  de l o s  moldes; es por e l i o  - 
que en nues t ro  cdlculo  asumiremos que estas pérdidas  represen-  
tan un 5% del  t o t a l  calculado en l o s  items a, b, c y d; lo - 
cual e s  ragonable y lógico,  

La carga t o t a l  de enfr iamiento entonces e s t á  dada por la-  
suma de todos  e s t o s  items, o sea : 

10507800 + 114650 + 92275 + 163776 + 543915 - 11422216 Kcal/24 h 

QT = 11622216 Kca1/24 h 

Q T  - 475926 Kcal/h 

Q r  - 114.68 Kcal/Kg de h i e l o ,  

3.6. SELECCION DEL CICLO TERMODINAMICO 0 -  

3.6.1 . Selecc i6n  d e l  r e f r i g e r a n t e  . - 
Los r e f r i g e r a n t e s  son subtancias  quimicas de sin- 

t e s i s , q u e  absorben gran  cant idad de c a l o r  en su  proceso de va 
porizacidn y por l o  cua l  se hace uso de s u s  cambios de estado 
f í s i c o  como fuen te  de producción de f r i o ,  

E l  escoger un r e f r i g e r a n t e  para una ap l i cac ión  - 
particular no siempre depende de sus cual idades  para nernover- 



c a l o r ,  s i n o  también de o t r a s  p rop iedades  como : t o x i c i d a d ,  - 
i n f l a m b i l i d a d ,  densidad,  v i s cos idad ,  e t c . ,  l a s  mismas que - 
deben s e r  eva luadas  de acuerdo a l a  a p l i c a c i ó n  p a r t i c u l a r  d e  
l a  p l a n t a ,  

A s í  para  n u e s t r a  p l a n t a  i n d u s t r i a l  de  f a b r i c a c i ó n  de - 
h i e l o ,  e l  r e f r i g e r a n t e  a u s a r  no debe t e n e r  una muy ba j a  p r e  
siÓn d e  eváporac ión ,  n i  tampoco una a l t a  p re s ión  de conden 
sac ión ;  tambiCn e s  de g ran  importancia que e l  r e f r i g e r a n t e  - 
tenga una g ran  capacidad y un bajo  requer imien to  de poder ,  - 
e s  d e c i r  debe t e n e r  un valor a l t o  de su  c a l o r  l a t e n t e  de va- 
por i zac  ión ,  

Por t r a t a r s e  d e  una p l a n t a  i n d u s t r i a l  no son de una i m -  
por t anc i a  d e c i s i v a  l o s  c r i t o r i o s  de segur idad  y en  cambio si 
l o  son l o s  c r i t e r i o s  t é c n i c o s ,  t a l e s  como : acc ión  sobre  mc- 
t a l e s ,  m a t e r i a s  p l á s t i c a s  y l u b r i c a n t e s ;  l a  a p t i t u d  a l a s  - 
f u g a s  debe s e r  l i g e r a  y l a s  m i m a s  deben 5er f á c i l e s  de l o  - 
c a l i  z a r  , 

Los c r i t e r i o s  económicos son d e c i s i v o s  en  l a  se l ecc ión-  
de ni lcs t ro  r e f r i g e r a n t e ,  e l  ella1 debe s e r  d e  ba jo  c o s t o ,  f á -  
c i l  de manejar  y d i s p o n i b l e  en n u e s t r o  mercado. 

Todos e s t o s  r e q i i i s i t o s  los reúne e l  arioniaco (NH3)R 717 
y es por  e l l o  que vi;mob a emplearlo en n u e s t r a  p l a n t a  de f a -  
b r i c a c i ó n  de h i e l o ,  

Ei arnonfaco e s  e l  r e f r i g e r A n t e  mas extensamente emplea- 
do, sob re  todo  en l a  Yef r igerac ión  i n d u s t r i a l ;  a lgunas  de - 
sus  c a r a c t e r í s t i c a s  son l a s  s i g u i e n t e s  : 

I SU gama de p r e s i o n e s  e s  moderada y s e  t i e n e n  p r e s i o n e s  

y la p r e s i ó n  en e l  condensador r a r a  vez excede de 21 Kg/cmZ. 
SU t empera tura  c r i t i c a  e s  a l t a  con un v a l o r  d e  132.4%. 
SU c a l o r  l a t e n t e  e s  excepcionalmente a l t o ,  a r r i b a  de 278- 
Kcal/Kg. 
La l u b r i c a c i ó n  no p re sen t a  d i f i c u l t a d e s  con cl amoníaco,- 
si  s e  gsan a c e i t e s  minera les .  
21 rendimiento  termodinámico en un c i c l o  de r e f r i g e r a c i ó n  
e s  a l t o .  
E l  amoníaco no a t a c a  a1 h i e r r o  y al a c e r o ,  pero  cor roe  - 
rápidamente al cobre  y l a s  a l e a c i o n e s  d e l  z inc  ( l a t ó n ,  - 
bronce ) ,  por  t a n t o  e s  i n p o r t a n t e  e s t e  d e t a l l e  en e l  empleo 
d e  m a t e r i a l e s  a u s a r ,  
El g a s  amonfaco e s  i r r i t o n t e  a l o s  o j o s  y a l a s  mmbrands 
mi r c o sa s . 
Se qi-lema con d i f i c u l t a d ,  pero  puede formar rneeclas cxrio- 
s i v a s  con e l  a i r e  en po rcen t a j e  por  volumen de 16 a 25 $; 
e s t a s  mezclas s i n  embargo, no s e  encienden ráFidamcnte. 
91 axoníaco presentar una l i g e r a  a p t i t u d  EI las f u g a s  y ,  - 
l a s  mismas son d e  f s c i l  de t ecc ión  por  e l  o l o r  y son l o c s -  
lizaadas por  medio de a z u f r e  o pape l  con f e n o l t a l e i n s ,  

- 
suba tmosfé r icas  s ó l o  p a r a  t empera tu ra s  menores de - 33 8 C, 
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t r o s  r e f r i g e r a n t e s  comerc ia les  es l,P veces  mayor - 
que e l  f r e ó n  12  y O,? veces  menor q e e l  f r e d n  22. A= 
demás el amoniaco es de f á c i l  a d q u i s i c i ó n  en e l  mer- 
cado l o c a l .  

3.6.2, Consideraciones  g e n e r a l e s  del c i c l o  termodiná 
mico .- 
Carga f r i a o r i f i c a  d e l  c i c l o  .- La ca rga  fri- 

g o r í f i c a  total 
d e  n u e s t r a  p l a n t a  e s  de 475926 Kcal/h, y pa ra  dar  c i e r t a  
f l e x i b i l i d a d  a l a  misma, vamos a u t i l i z a r  3 equipos  f r igg 
r i f i c o s  exactamente i g u a l e s , t a n t o  e n  capacidad como en  - 
construcción.  La Única desven ta j a  de a s t a  d e c i s i ó n  es - 
que aumenta e l  c o s t o  de i n s t a l a c i ó n  d e  l a  p l a n t a  y se re- 
qu ie re  a l g o  niás d e  e spac io ,  pero l a s  v e n t a j a s  son v a r i a s-  
a saber : 

- 

- Mayor f l e x i b i l i d a d  d e  l a  p l a n t a  para  d i s t i n t o s  grados- 
de producción de h i e l o ,  e s  d e c i r  l a  p l a n t a  puede traba 
ja r  a d i s t i n t a s  capacidades  según la demanda, bajando: 
por l o  mismo e l  consumo de poder. 
En caso  de f a l l a  o daño de algiina maquinaria l a  pro- 
ducción no se d e t i e n e  en un 100 %. - Disponib i l idad  de equipos  de menor capacidad en e l  mer 
cado. - Mayor f a c i l i d a d  para  mantener una can t idad  adecuada de 
r e p u e s t o s  pa ra  t o d o s  l o s  equipes  . 

Entonces,cada equipo f r i g o r í f i c o  t end rd  una c a p a c i  - 
dad de 158642 Kcal/h, e s  d e c i r ,  52.5 t o n e l a d a s  de r e f r i -  
geración,  

TemperaQnra de evaporación d e l  c i c l o . -  La temperatu-  
r a  de l a  sa l-  

muera den t ro  d e l  tanque ha  s i d o  e s t a b l e c i d a  en - 12 OC,- 
para  a s í  ob tene r  un hielo c o n s i s t e n t e  y subenf r iado  a una 
temperatura  a l g o  menor que la temperatura  de congelamien- 
to. 

..i 

t ent. 

t e  

f sa1 .2  -1 2Qc 

At = 5 O C  

te=-17 oc  

Exper ienc ias  p r á c t i c a s  acon 
s e f a n  e s t a b l e c e r  un gradieñ 
te de tempera tura  e n t r e  l a =  
saimuera y e l  refrigera t e -  
al evaporarse .de  4 a 6 C , 

[Ref . l3 ]  . Nosotros es - 
tabteceremos un At equiva-  
l e n t e  a 5 OC, por  t a n t o  t e n  
dremos una temperatura  de - 
evaporación t e  de - 17 OC. 
y una p r e s i ó n  de evapora - 
c idn  cor respondien te  a : - 
2.214 Kg/cm. 

8 

0 

c 

Temperatura de condensación d e l  c i c l o  .- Utilioare- 
mos conden 

sadores m u l t i t u b u l a r e s  e n f r i a d o s  por  agua r e f r i g e r a d a  efi 



una t o r r e  de enfr iamiento,  l o  que permite l a  l o c a l i z a c i ó n  - 
de l a  p lanta  en cualquier  s i t i o  
t e  s i n  necesidad ae que e s t é  cerca de un sumidero de c a l o r  
sea és te ,  e l  mar, un lago  ó r i o .  

que cuente  con agua cor r i en  

Para el t r a b a j o  de l a  t o r r e  de enfr iamiento es tablece-  
mos l o s  s i g u i e n t e s  parámetros : 

- Temperatura de bulbo hiimero promedio en Guayaquil t h  '25 OC - Aproximación a l  bulbo húmedo A = 4 OC. - Temperatura d e l  agua f r i a  t l  = t h +  A = 29 OC. - Temperatura d e l  agua c a l i e n t e  t t  = 33 OC. - Sa l to  térmico A t  = 4 OC. 

tsat.  = 33 OC A 
-Agua 

Entonces para el t r a b a j o  d e l  condensador establecemos 
los s i g u i e n t e s  parámetros : 

- Temperatura entrada agua enfr iamiento tt = 29 :C. - Temperatura sal ida agua enfr iamiento t i  = 33 C. - Diferencia  mínima de temperatura e n t r e  l a  s a l i d a  d e l  agua 
de enfriamiento y l a  temperatura de condensación del re  - 
f r i g e r a n t e  A t  - 5 OC. - Temperatura de  condensación t c  = 38 OC. - Presión d e  condensación ( correspondiente a l a  bemperatu- 
ra de condensación) = 14.99 Kg/crnZ 

3.6.3. Selección y t razado d e l  c iclo.-  

Selección d e l  Ciclo .- En nues t ra  p lan ta  usare  - 
mos e l  c i c l o  termodinánii- 

co s t andardde  empleo t r a d i c i o n a 1 , q u e  corresponde a l a s  si - 
guientes  transformaciones que se representan  en e l  diagrama- 
log p = h 

1-2 Compresión i s e n t r ó p i c a  d e l  vapor. 
2-3 Enfriamiento y condensación d e l  vapor a presión constan- 

3-4 Subenfriamiento de l  l i q u i d o  en las t ube r í a s .  
4-5 Expansión $sentblpica en l a  vá lvula  de expansión. 

de l a  f igura 3-10. 

te.  
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FIGURA 3-10 0 -  C I C L O  TEREF;ODINAMICO 

Ahora nos queda por determinar si l a  compresión se l a  - 
nace, en una s o l a  e tapa  o si se adapta un c i c l o  de dos eta  - 
pas. 

De acuerdo a l a  exper iencia  p r á c t i c a  es aconsejable  - 
adoptar un c i c l o  a dos e t a p a s  cuando : 

+esiÓn de condensación 

'resi6n de evap o r 'ación [Ref. 211 
2 7 Cuando se opera con amoníaco. 

Para nues t ro  caso, aplicando l a  r e l a c i ó n  a n t e r i o r , t e n e  - 
nos : 

14.99 - = 6.78 
2,211 

iard 
Por t a n t o  adoptamos e l  c i & l o  t e ó r i c o  termodinámico s tan-  
de una s o l a  e tapa  en l a  compresión. 

Procedemos entonces a determinar l o s  puntos en e l  d iagra  - 
na log  p - h ; para e l l o  asumimos como h i p d t e s i s  que e l  r e  - 
Yigeran te  sale como l í q u i d o  sa turado d e l  ccndensador a l a  - 
; 3  = 38 OC y que luego, a n t e s  de l l e g a r  a l a  válvula de expan 
sión, se subenfr ia  4 OC, l o  cua l  en l a  p r á c t i c a  e s  realmentb 
Iosible  por l o  t a n t o  t 4  = 34 OC. 

Anteriormente habíamos determinado l a  temperatura de e - 
raporacidn que viene a ser l a  temperatura de s a l i d a  de l a  vál ..) 

rula de  expansión, por t a n t o  ts = - 17 OC; ahora bien,  si - 
isumimos que e l  r e f r i g e r a n t e  s a l e  como vapor saturado seco - 



del evaporador * y que l a  caída de presión e s  despreciable-  
tendremos que t 6  = - 17 OC. Ahora n ~ 5  queda por detierminar 
l a  temperatura de asp i rac ión  d e l  compresor; en l a  p rác t i ca-  
el recalentamiento d e l  r e f r i g e r a n t e  ** se s i t ú a  en más o - 
menos 7 O C ,  luego asumimos que t l  = - 10 OC y despreciamos 
la caída de pres ión  a t r a v é s  de l a s  t u b e r í a s  de a sp i rac ión ;  
de todas maneras é s t e  v a l o r  está  condicionado a la longi tud  
de las t u b e r i a s  y a SU disposiciÓn. 

Trazado d e l  c i c l o  .- 
t 3  = 38 OC h3  = 143.16 Kcal/Kg. 
ta = 34 OC h h  = 138,48 Kcal/Kg. 
ts = - 17 O c  h5 = 138.48 Kcal/Kg. 
t 6  = - 17 OC h6 = 396,46 Kcal/Kg 
tl = - 10 oc hq = 400.83 Kcal/Kg. 

E l  punto 2 es determinado a p a r t i r  d e l  punto 1,asurnitn- 
do una compresión i s e n t r ó p i c a  y despreciando l a s  perd idas  - 
imprevistas y teóricamente complicadas de c a l c u l a r ,  es d e c i r  
que l a  pres ión  de condensación y de descarga d e l  compresor - 
son i g u a l e s  por t a n t o  : 

t a =  135 OC ha = 472.2 Kcal/Kg, 

Este c i c l o  e s t á  t razado en e l  g r á f i c o  B-6. 

3.6.4, C a r a c t e r i s t i c a s  d e l  c i c l o  termodinámico .- 
Caudal másico .- La cant idad  de f l ú i d o  ( N H a )  que 

debe desplazar  e l  compresor pa- 
ra sumin i s t r a r  l a  potencia  f r i g o r í f i c a  requer ida  e s t á  dado - 
por : 

Qf m =  ( 3 - 3 0 ) '  [ Ref.211 

donde : 
rn = Caudal rnásico. 
Qf = Potencia f r i g o r í f i c a  requer ida  1586b2 Kcal/h 
h6 - Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  s a l i d a  d e l  eva - 
h5 = Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r q n t e  a l a  entrada d e l  eva- 

porador 396.1u6 Kcal/Kg. 

porador 138.48 Kcal/Kg, 

Entonces tenemos : 

* Lo que e s  c i e r t o  si se emplea un evaporador d e l  t i p o  inun- 
dado con vá lvula  de f l o t a d o r .  

** A pesar  d e  a i s la r  l a s  t u b e r í a s  de aspi rac ión .  



Potencia t c d r i c a  d e l  compresor .- Está dada por : 

fzl = m (ha- h1 (3-31 1 [ Ref. 211 

Pt = Potencia t e ó r i c a  d e l  compresor. 
m = Caudal mQsico d e l  r e f r i g e r a n t e  614.94 Kg/h 
hz = Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  descarga d e l  - 
h t  - Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  succión del - 

Donde : 

. compresor 472.2 Kcal/Kg. 

compresor 400.83 Kcal/Kg. 

Luego : 
Pt  = 614.94. Kg/h (472.2 - 400.83) Kcal/Kg. 

Pt =. 43888 Kcal/h 

Potencia c a l o r f f i c a  t e ó r i c a  evacuada en e l  condensa - 
dor .- - 
Es equiva lente  a : 

Q C  = m ( h a  - h s )  (3-32) [Ref.21] 

Donde : 
Qc = Potencia c a l o r i f i c a  t e ó r i c a  evaciiada en e l  con- 

m = Caudal d s i c o  d e l  r e f r i g e r a n t e  614.94 Kg/h. 
ha = Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  descarga del com I) 

h3 = Enta lp ía  del r e f r i g e r a n t e  a l a  salida d e l  con - 
densador. 

presor 4.72.2 Kcal/Kg, 

densador 143 . 16 Kcal/Kg. 
1 

Luego : 
QC = 614.94 Kg/h (472.2 - 143.16) Kcal/Kg. 

Q e  - 202340 Kcal/h 

Potencia f r i g o r í f i c a  e s p e c i f i c a  .- Está dada por : ' 

(3-33) [Ref.,,] 
Donde : 

Pi = Potencia f r i g o r i f i c a  e s p e c i f i c a .  
Qf - Potencia  frf8orifica requerida 158642 Kcal/h 
Pt - Potencia t e ó r i c a  del compresor 43888 Kcal/h 

Luego : 
Pf = 158642 Kcsil/h/43886 Kcal/h Pf = 3.615 



3 .7 . -  CALCULO Y SELECCION DEL ZQUIPO FHLGORIFICO * e  

3.7.1 , Compresores . - 
E l  compresor es una de l a s  h a t r o  p a r t e s  p r i n  - 

cipales  de un sistema de r e f r i g e r a c i d n  por compresión, junto  
con el condensador, la v 4 l n i l a  d e  expansión o su equiva lente  
y e1 evaporador; siendo e l  compresor e l  que suminis t ra  t r a  - 
bajo a l  sistema. 

Para mantener una determinada presi6n en e l  evaporador, 
e l  compresor deberá e x t r a e r  e l  vapor tan rápidamente como - 
dste se vaya formando. S i  la carga en e l  evaporados es pe - 
quega, se n e c e s i t a r á  evaporar poco r e f r i g e r a n t e  y l a  suc - 
cidn d e l  compresor podra causar  una reducción en l a  presión-  
delevaporador ,  l a  misma que cont inuará hasta que l a  d i fe ren  - 
tia de temperatura e n t r e  el espacio  re f r ige rado  y el evapo - 
rador sea justamente l a  adecuada para generar  s u f i c i e n t e  va- 
por para sumin i s t r a r  un desplazamiento e fec t ivo  en e l  p i s t ó n  
del compresor. Por o t r o  lado si l a  carga en el evaporador - 
es grande ( carga excesiva)  se generará  vapor muy rápidamen- 
t e  a una temperatura relat ivamente a l t a  en e l  evaporador y - 
e l  compresor podrá e s t @ r  sobrecargadop de a q u í  l a  importan- 
cia del cá lcu lo  d e l  compresor en absolu ta  concordancia con - 
l a  carga r e f r i g e r q n t e  d e l  evaporadore-+ 

3.7.2,1, Selección d e l  t i p o  de compresor a usar .- 
Son v a r i a s  las consideraciones genera les  que- 

hay 'que t e n e r  en cuenta en la se lecc ión  de un compresor, - 
siendo e l  volumen a desplazar  y l a  tasa de compresión dos de 
los c r i t e r i o s  rpás importantes;  s i n  embargo e x i s t e n  o t r o s  f a c  - 
tores suplementarios como los s i g u i e n t e s  : 

- Espacio y peso, 
Regularidad de funcionamiento en e l  caudal desplazado y - 
en e l  par r e s i s t e n t e .  
Generación de v ibrac ión  y ruidos,  
La polución d e l  r e f r i g e r a n t e  por e l  a c e i t e .  
La forma de l a  curva c a r a c t e r í s t i c a  caudal-presión, 

- - 
En l a  p r á c t i c a  el caudal a desplazar  viene a ser e l  f a c  

tor determinante en l a  se lecc ión  del compresor y se deben t o  - 
mar en cuenta l a s  s i g u i e n t e s  recomendaciones : [Ref. 211 

Para caudales  menores de IhQQO m3/h e s  recomendable u t i l i -  
z a r  compresores voiumétricos a p i s t ó n  a l t e r n a t i v o s  o r ecz  
procos. 
Para caudales  super io res  a 1500 m3/h es recomendable u s a r  
compresore s cent r í fugos ,  
A caudales  intermedios e n t r e  l o s  dos grupos a n t e r i o r e s  se 
aconseja  u t i l i z a r  compresores a t o r n i l l o .  
A caudales  extremadamente grandes es necesar io  u s a r  c.om - 
presores  a x i a l e s ,  aunque 6stos  son raramente usados, 
Para razones o t a s a s  de compresión a r r i b a  de  2.5 deben - 
usa r se  compresores a p i s t ó n  a l tennat ivos .  [ Ref e 11 



En nues t ra  p l a n t a ,  ya ue tenernos un caudal muy in fe-  
r i o r  a 1000 m3/h (354.82 m3 ? h )  y una tasa de compresión - 

. super ior  a 2.5 (6.78) usaremos compresores de p i s tones  al- 
t e r n a t i v o s  rec íprocos ,  sujetándonos a l  modelo de f á b r i c a -  
ciÓn de l a  marca escogida para e l  compresor. 

3 . 7 . l . 2 . -  C a r a c t e r í s t i c a s  genera les  d e l  compresor .- 
Detrerminación d e l  caudal voiumétrico V r  .- 
Está dado por : 

7 ) 

Vr = m x VI 

Donde : 

(3-34)  [Rei. 211 

V+ = Caudal volumétrico r e a l .  
m -e Caudal másico 614.94 Kg/h (Sección 3 . 6 . 4 . )  
VI - Volumen espec i f i co  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  aspira- 

c ión  de l  compresor, determinado gráficamente en 
e l  diagrama log p - h en e l  punto t t  = - 10 OC. 
y p ,  = 2.211 Kg/cm2, s iendo su  va lo r  0.577 m3/Kg. 

Vr = 354.82 m3/h 

2) Rendimiento volumdtrico N)v .- 
Para el cá lcu lo  d e l  compresor e s  necesar io  determinar - 

a p r i o r i  e l  rendimiento volumétrico d e l  mismo, e l  c u a l  e s t á-  
i n f l u i d o  por l o s  s i g u i e n t e s  parámetros : 

-Pardmetros de cons t rucc ión  d e l  compresor .- 
. Relación e n t r e  espacio muerto y espacio ba r r ido  por e l-  . Diámetro de los c i l indros .  . Forma y d i spos ic ión  . Ef icac ia  en e l  enfr iamiento d e l  c i l i n d r o .  

pis tón.  

de l a s  va lvu las  d e l  compresor. 

-Par&netros de funcionamiento d e l  colnpresor .- 
. Naturaleza d e l  r e f r i g e r a n t e  desplaxado. . Tasa de compresión. . Estado de l  f&Úido a l a  aspi rac ión .  . Velocidad de ro tac ión .  . Cantidad de arrastre de aceite d e l  compresorI 

-Par&netros l i g a d o s  a l a s  imperfecciones de funcionamiento - 
d e l  compresor .- 

e Fuga e n t r e  p i s t ó n  y c i l indro .  . Fuga en la válvula  d e  aspi rac ión .  
Fuga e n  l a  válvula de descarga. 



\ V  h s  p o r  eJl.0 que e s  1mFOSib le  d e t e r -  
minar a n a l í t i c a m e n t e  l a  e f i c i e n c i a -  
volumet r ica  d e l  compresor y g e n e r a l  
mente se  u t i l i z a n  diagramas e s t a b l e  

0.7 05 c i d o s  a p a r t i r  d e  r e s s l t a d o s  de en- 
sayos  efecti:aclos en  compresores,en- 
base a l a  t a s a  de  cor.presiÓn. 

Nosotrcs  u t i l i z a r e m o s  e l  g r a f i c o  - 
B-7, basado e n  l a  tasa  de compresión 
r ,  que nos  dá v a l o r e s  b a s t a n t e  acep 

6'78 ripc/pe t a b l e s  para  todos  l o s  compresores 7 
f l ú i d o s  considerados .  Zntrando a d i  
cho diagrama con e l  v a l o r  6.78 e q u i  

v a l e n t e  a l a  tasa de compresión, obtenemos un rend imien to  vo - 
l m é t r i c o  i g u a l  a 0.705. 

- 

3 )  Caudal volumktr ico t e ó r i c o  Vt.- Ustá d a d o  por  : 

vb= Vt-17" Donde : (3-35) 
Vr= Caudal volumétr ico  r e a l  354.C2 m3/h. 

' i v  = Rendimiento v o l m é t r i c o  0.705. 

Luego : 
Vt= 354.é2 m3/h/0.705 

4)  Tipo de impuls ión d e l  compresor .- Hay u05 formas d e  i ~ p u l  

V,- 503.23 m3/h. 

- sar a 1  conFresor : 
a) Transmisión d i r e c t a .  
b )  Transx is ión  a cor rea .  

E s t a  Gltima e s  empleada pa ra  a c c i o n a r  cornpresores de baja- 
ve loc idad ,  u t i l i z a n d o  para  e l l o  c o r r e a s  y po l ea s ,  con e l  incon-  
venien te  de mayor e spac io ,  peso y mayor número d e  elementos. 

La t r a n s m i s i ó n  d i r e c t a  s e  u t i l i z a -  p a r a  compresores ~e a l t a  
velocidad y,  ya que ac tua lmente  l a  g r a n  mayorfa d e  los compre - 
sores  que s e  f a b r i c a n  son para  a l t a s  ve loc idades ,  usaremos e s t e  
t i p o  d e  t ransmis ión .  

5 )  Velocidad de  r o t a c i ó n  .- 
A l  se r  impulsado e l  compresor d i rec tamente  por  e l  motor, - 

e l  compresor r o t a r á  a ig~.,lai ve loc idad  i u e  e l  motor, 

En l a  mayoría d e  l o s  casos  por  s u  c c s t o  y f a c i l i a a d  de ad -  
q i i i s i c ión  se  u t i l i z a n  nc to rcs  d e  c o r r i e n t e  a l t e r n a  d e  inducciEr,. 
Bajo e s t a s  cond ic iones  e l  número de ve loc idades  p o s i b l e s  e s  ~ u y  
l im i t ado  y depende d e l  número de p o l o s  d e l  motor d e  inducci6n y 
para una f r e c u e n c i a  de 60 c i c l o s  que e s  l a  u t i l i z a d a  en e l  p a í s ,  
tenemos : 

2 Polos  3500 rep.m. 
4- 
6 
8 

11 

1f 

71 

1750 
1175 
875 

11 

1P 

11 

Para compresores de  arnoníacc e s  recomendable u s a r  ve loc ida  
des e n t r e  250 y 1800 r.p,rn. [Ref.  l ]  , por  tánlto, noso t ro s  u t i 1  
l izaremos 1175 r.p.m., e s  d e c i r  motores d e  inducción d e  ó polos.  



3.7.1.3.- Cdlculo t e ó r i c o  de  las  c a r a c t e r í s t i c a s  pa r t i cu-  
l a r e s  d e l  compresor e-  

Ya que c a s i  todos  l o s  compresores modernos son de 
ue l a  compresidn s e  e fec túa  solo  so - simple e fec to ,  o sea 

presores de e s t e  t i p o .  
bre una cara  d e l  p i s t  2 n, en nues t ra  p lantaut i l izaremos  com- 

Asumimos a rb i t r a r i amente  un diámetro d e l  c i l i n d r o  9 

d - 100 mm., va lo r  que es corrientemente adoptsdo por f ab r4  
cantes de  compresores f r i g o r l f i c o s ,  S i  l a  c a r r e r a  d e l  p i s-  
tón e s  L ,  l a  r e l a c i ó n  L/d ra compresores de amoníaco de= 
be ser de 1 . 1 a 1.3 [Ref .21 !r , asumamos e s t a  r e l a c i ó n  como 
1.1; - 
110 mm. 

entonces e1 v a l o r  de l a  c a r r e r a  d e l  p i s t d n  s e r á  de 

La velocidad l i n e a l  d e l  p i s t d n  s e r a  entonces : 

2Ln 
60 

VL =-  (3-36) 

Donde : 
vl- Velbcidad l i n e a l  en m/seg. 
L - Carrera  del p i s t ó n  110 m. 
n = Revobuciones por minuto 11750 

Luego : 
2 x 0.11 x 1175 

Vl = v l=  4.3 m/seg. 
60 

Velocidad que e s t á  e n t r e  l o s  l imi tes  recomendados de 2 a 5 
m/seg [Ref. 211. 

E l  caudal  volumétrico t e ó r i c o  para un c i l i n d r o  está - 
dado por  : 

x L x n  Trd= 
Vt" = (3-37) 

4 

Donde : 
V ~ U  = Caudal volumétrico t e ó r i c o  u n i t a r i o  o para un = 

d = Diámetro d e l  c i l i n d r o  0.1 m. 
L = Carrera d e l  p i s t d n  0.11 m. 
n 

c i l i n d r o .  

- Revoluciones por hora t  1175 x 60 = 70500 

Entonces tenemos : 
2 2  'tTx 0.1 m 

v t v =  x 0.11 m x 70500 r * P e h o  



Corno e l  caudal  volum6trico teOr ico  total Vt es de - 
503.29 m3/h y siendo Z 
s o r  tenernos : 

e l  número de c i l i n d r o s  d e l  compre - 
2 = V t  /Vtv= 503,29/60.9 2 = 8 . 2 6 z 9  c i l i n d r o s ,  

Siendo d i f i c i l  encont rar  compresores con e s t e  número 
de c i l i n d r o s ,  vamos a f i j a r n o s  el número de c i l i n d r o s  en- 
8 y e s t a b l e c e r  l a  c a r r e r a  d e l  p i s t d n  requerida para nues- 
t ras  necesidades . 

Vtu = 503 29/8 V't 62.91 ni3/h 

y según l a  Ec. (3 -37)  

62.91 x 4 
n x  0,l2 x 1175 x 60 

E- 
vtvx 4 L =  
TTx d 2 x  n x 60 

L = 113.6 mY114 mm, 

L/d = 114/100 = 1 , 14 

Coa l a  Ec. (3-36) encontrarnos la velocidad l i n e a l  : 

Valor aceptable, 

vL = 4.465 xfl Jseg, que es  un va- 
2 x 0,114 x 1175 

l o r  aceptable, 60 vi = 

Entonces l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de nues t ro  compresor se - 
rian : 

- Compresor de simple e f e c t o  . - Número d e  c i l i n d r o s ;  8 - Caudal volumétrico r e a l  : 354,82 m3/h - Caudal  volurnétrico t e ó r i c o  : 503.29 m3/h - Diámetro i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  : 100 mm 
Carrera d e l  p i s t ó n  : 11k mm .. Velocidad : l t 7 5  rprn, 

3.7.1.4.- Selección p r á c t i c a  d e l  compresor .- 
En la p r g c t i c a  e s  d i f í c i l  o c a s i  imposible - 

encont rar  en l o s  ca tá logos  de l o s  f a b r i c a n t e s ,  compresorec- 
con las  c a r a c t e r í s t i c a s  pa r t i cu )a res  que se requieren para- 
cada caso, es por e l l o  que hay que s u j e t a r s e  a l a s  carac te-  
r í s t i c a s  de  l o s  compresores e x i s t e n t e s  en e l  mercado y se lec  
c ionar  e l  que mas se a j u s t e  a n u e s t r a s  necesidades. Gene - 
ralmente los compresores son f a b r i c a d o s  para v a r i o s  t i p o s  de 
r e f r i  e r a n t e s  y es por e l l o  que algunas c a r a c t e r i s t i c a s  no- 

especi f icas .  Analicemos algunos t i p o s  de compresores : 

- 

estar  s n completamente de acuerdo con n u e s t r a s  necesidades - 



a )  Compresor rTSAB120ErT modelo SKC.- 

Está fabr icado para usa r lo  con: R 717 (amoníaco), 
R 12 ,  R 22 y R 502. Este modelo de compresor t i e n e  l a  gran 
venta ja  de t e n e r  una rezulac idn  manual o a¿itom$tica de ca - 
pacidad d iv id ida  en va r ios  escalones y porcenta jes  de capa- 
cidad. Hay t r e s  s e r i e s  de ese modelo : SMC-65, SMC-100 y - 
SMC-180 con diámetros i n t e r i o r e s  d e l  c i l i n d r o  de 65, 100 y 
180 mm., respectivamente;  seleccionaremos nosot ros  e l  mode- 
l o  SMC-100 que s e  c i ñ e  a nues t ros  requerimientos,  cuyas ca- 
r a c t e r í s t i c a s  son : 

- Diámetro i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d = 100 mm. - - - 
Carrera d e l  p i s t ó n  L = 80 mm, 
Velocidad recomendada n = 1200 r.p,rn. 
Número de c i l i n d r o s  Z = 4,6,8,10,12 y 16. 

Entonces determinemos e l  número de c i l i n d r o s  r e q u e r i  - 
dos  para nues t ras  necesidades. 

Velocidad .- Utiljzaremos acople d i r e c t o  con motor de 
inducción de 1175 i.p.rn, 

Relación L/d .- 80/100 = 068 j. v a l o r  a l g o  ba jo  d e l  r e  comendado para amoníaco, - 
Velocidad l i n e a l  d e l  p i s t ó n  .- Según la Ec.(3-36)  . 

2 x 0.08 x 1175 
60 VL = 36133 m/seg ; va lo r  a- 

ceptable ,  
vi = 

Caudal volumétrico t e ó r i c o  pars un c i l i n d r o  * -  

Con e l  Ec, (3-37) tenernos : 

Vi"=  44.297 m3/h 

Número de c i l i n d r o s  ,- 

2 = Vt / ~ L U Z  503,29/44.297 

2 = 11.362312 c i l i n d r o s ,  

Por t a n t o  si adoptáramos e s t e  modelo de  compresor, u- 
sariarnos e l  SMC-100 de 1 2  c i l i n d r o s ,  

b) Compresor V I L T E R T f  de s imple  acción y doble c i l i n -  
dro .- 
Está fabrkkado para u s a r l o  es t r ic tamente  con amo - 

níaco; son compresores de ba ja  velocidad; las medidas d e l  - 
- 



diámetro i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  y c a r r e r a  de l  p i s t ó n  BOA 
iguales.  Los tipos de e s t e  modelo d e  compresor se rnues 
t r a n  en l a  tab la  3-2. 

- 

TABLA 3-2 0 -  MODELOS DE COMPRESORES "VILTER" 

Dimensiones 

1 Pulgadas 

Velocidades 
Máximas 

Caudales 
Máximos 

m3 /h 

27.9 
38.9 
108.6 

159.3 
244.8 

341.2 
476.6 
584.7 

Por t a n t o  si adopthamos este  ti o de compresor seria- 

Relación L/d - 1; v a l o r  i n f e r i o r  a l  recomendado. 
el de 10.5 x 16.5 pulgadas o sea  d = 2 ii 6.7 mm, y L = 266.7 mm. 

Velocidad .- Uti l izando un motor de inducción de 1175 - 
R.P.M. con una reducción de 4 a 1 ,  $a velo- 

cidad d e l  compresor serfa de 293.75 R.P.M., v a l o r  i n f e r i o p  al 
máximo aceptado. 

Velocidad l i n e a l  d e l  pistón .-Según l a  Eco (3-36) w 

2 x 0.2667 x 293.75 
vr - vt = 2.61; v a l o r  aceptable .  

bo 

Caudal volumdtrico t e d r i c o  del compresor .- Está dado - 
por l a  Ec. - 

( 3-37 

Tl x 0.2667' 
V t  x 0.2667 x 293.95: x 60 x 2 

4 



V t  -525.2 m3/h ; que e s  a lgo  mayor a l  caudal reque- 
r i d o  de 503.29 m3/h. 

c )  Compresores yTSAMIFItf modelo CENTAURO.- Están f a b r i -  
cados para = 

usar los  con R 717 (amoníaco), R 12 y R 22. Sus c a r a c t e r i s  - 
t icas  son : 

- Diámetro i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d = 160 mm. - Carrera d e l  p i s t ó n  L = 140 mm. - MBldma velocidad n = 900 r,p,m, 
= Número de c i l i n d r o s  2 = 4,6 y 8. 

Determinemos e l  número de c i l i n d r o s  requeridos para  nues 
..i t r a s  necesidades, 

Velocidad e =  Podemos u t i l i z a r  acople d i r e c t o  con un mo - 
t o r  de inducción de 8 polos y 875 rep.m. = 

Relación L/d .- Equivalente a 0.875 que es un valor infe- 
r i o r  a l  recomendado, 

Velocidad l i n e a l  d e l  p i s tón  .- SegUn l a  Ec, ( 3 - 3 6 )  

2 x 0.14 x 875 
VL = vi = 4.06 m /seg., va lo r  un OCO 

elevado pero dent ro  de  !os- 
l i m i t e s  aceptables .  

60 

Caudal volumdtrico t e ó r i c o  para un c i l i n d r o  * -  Ut i l i zan-  
do l a  Ec, 

(3-37) tenemos : 

x 0.14 x 875 x 60 
TTX 0.16" 

vtup 
4 

Ky= 147.78 m3/h 

Número de c i l i n d r o s  .- 
P V t  /&u= 503*29/147.78 a 3.4 

2 3 4 c i l i n d r o s .  

Por t a n t o  si adoptáramos este modelo de compresor u s a r í a  
los e l  "SAMIFI" CENTADBO C4. - 

d )  Compresores "GRASSO" modelo KllO .- Construidos para- 
u s a r l o s  con R 737 

amoníaco), R 12 y R 22. Sus c a r a c t e r í s t i c a s  son : 



- Diámetro i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d 5 760 RUII, 
= Carrera  d e l  p i s t ó n  L = 110 m. - Velocidad n = 400 a 750 r,p.m, - Nilmero de c i l i n d r o s  2 = 2,4,6, 9 y 12, 

Determinemos e l  número de c i l i n d r o s  n e c e s a r i o s  pa ra  nues 

Velocidad ,- Necesariamente tenemos que u t i l i z a r  un aco-  
p l e  i n d i r e c t o  con una reducción de v e l o c i  - 

dad de 4 a 3 ,  para  emplear un motor de inducción de d p o l o s  - 
y 875 r.p.m,, en tonces  l a  ve loc idad  d e l  compresor serfa d e  - 
556.25 r.p.m., que e s t á  d e n t r o  d e  l o s  l i m i t e s  recomendados, 

Relación L/d ,- Equivalente  a 0,6875, v a l o r  muy i n f e r i o r  

- Lros requer imien tos  , 

a l  recomendado pa ra  amoníaco, 

Velocidad l i n e a l  d e l  p i s t ó n  ,- Segcn l a  Ec. ( 3 - 3 6 ) .  

v, =L 2,4 LQ I s e g , ,  v a l o r  acepta-  2 x 0.11 x 656.25 
vi = 

60 bie ,, 

Caudal volurndtrico t e d r i c o  para, un c i l i n d r o .  - Ut i l i zando  
l a  Ec. - 

(3-37) tenemos : 

4 

Número d e  c i l i n d r a s  .- 
z = vt /Vt" = 503,29 187 = 5@78 

Z % 6 c i l i n d r o s ,  

Por t a n t o  a l  adop ta r  e s t e  modelo d e  compresor deberíamos 
i t i l i z a r  e l  "GRASSO" KllO de 6 c i l i n d r o s ,  

Conclusión : 

Una vez a n a l i z a d a s  las  ca rac t e r i s t+ i cam de l o s  cuc%ro  po- 
i b l e s  t i p o s  de compresor a u s a r  pasarenos  a s e f e c c i o n a r  e l  - 
iás conveniente para  n u e s t r a  p l a n t a ,  

Las compresores V I L T E R n  y ??GKASSO" t i e n e n  e l  gran incon 
,eniente  de l a  neces idad  de u t i l i z a r  un acop le  i n a i r e c t o  con: 
.os r e s u l t a d o s  de mayw peso y espac io ,  



E l  compresor "VILTER", dadas sus  d imens iones  de c i l i n d r o  
r c a r r e r a  (gran  tamaiio) n e c e s i t a  una f u n d a c i b  f u e r t e  y C O S  - 
;osa y debido a su bajo número de c i l i n d r o s  ( 2 )  carece de re -  
:ulacibn en  :SU capacidad. 

E l  compresor "GRASSOTt t i ene  una r e l a c i ó n  &/d de 0,6875 ; 
ralpr inconveniente para t r a b a j a r  con amoníaco, 

E l  ccmpresor tTSAIUFIw t i e n e  e l  gran  inconveniente de su- 
ilta velocidad l i n e a l  d e l  p is tbn ,equiva lente  a 4,08 m /seg, - 
ralor admisible ,  pero que in f luye  decididamente en el pronto- 
iesgaste de camisas;  ademds en e s t e  compresor, por s e r  sola - 
lente de 4 c i l i n d r o s ,  su regulacidn de capacidad e s t a r í a  11 - 
iitada solamente a l  50 y 100 $. 

E l  compresor que t i e n e  sus c a r a c t e r í s t i c a s  mas a f i n e s  al 
:ompresor que teóricamente habíamos seleccionado es e l  SABROE 
!MC 100 de 12 c i l i n d r o s  : acople d i r e c t o  accionado por un mo= 

3.313 m/seg); r e l a c i ó n  L/d a lgo  ba ja  paraamoníaco pero t o l e -  
#ablo (0.8); por t a n t o  e s t e  t i p o  de compresor será e l  que sc- 
ieleccionará en nues t ra  planta .  Otras c a r a c t e r í s t i c a s  de es-  
re compresor son l a s  s i g u i e n t e s  : 

Dimensiones y peso .= Longitud = 1670 mm; ancho * 890 mm. 
a l tura = 1200 mm. peso = 1400 Kg, 

Enfriamiento .- Tapas super io res  e n f r i a d a s  por agua; t a p a s  

Regulación de capacidad .- Incluye una vá lvula  manual que 
se puede a j u s t a r  en l o s  s igu ien  

t e s  escalones en porcenta je  da plena capacidad : arranque' 
O 5 ,  primer escalón 33 5 ,  segundo escalón 67 I$ y t e r c e r  - 
escalón 100 5. 

I Reducidos g a s t o s  de i n s t a l a c i ó n  , 
l Pilanejo s impl i f icado y f d c i l  recambio de piezas ,  
I LOS compresores s e  suminis t ran  como grUpospen  Pos que todas 
las t u b e r í a s  i n t e r n a s  e s t á n  totalmente montadas, Solamtnt e 
hay que acop la r  los t ubos  d e  a sp i rac ión  y de impulsión, a s í  
como l a s  conexiones e l é c t r i c a s .  
Marcha l i b r e  de vibrac iones ,  c a s i  s i l e n c i o s a ,  Pueden i n s-  
talarse s i n  fundación e s p e c i a l ,  venta ja  económica en r e l a-  
ción con la i n s t a l a c i ó n ,  
Protegido automáticamente cont ra  f a l l o s  de engrase, 

,or de 1175 r.p.m.;velocidad l i n e a l  d e l  p i s t ó n  aceptable  ..i 

l a t e r a l e s  e n f r i a d a s  por aire,  

CBlculo de l a  potencia  d e l  motor d e l  compresor .- 
La potencia  t e ó r i c a  d e l  motor d e l  cornpresor,se l a  deztergi 

a a p a r t i r  de la d i f e r e n c i a  d e  e n t a l p í a s  d e l  f l u i d o  r e f r í g e  - 
ante en e l  compresor : 

onde : 
Pt = Potencia t e ó r i c a  en KW, 



m = Caudal mdsico 614.94 Kg/h. 
ha - Enta lp ía  del r e f r i g e r a n t e  despuds d e l  compresor 

h ,  - Enta lp ía  d e l  r e f r i g e r a n t e  a n t e s  d e l  compresor - 472.2 Kcal/Kg. 

400.83 Kcal/Kg. 

614.94 K d h  (472.2 - 400.83) Kcal/Kg, 
P t  = 

860 Kcal/h - KW 

pb = 51 KW 

La potencia  r ea l  d e l  motor d e l  compresor e s t d  dada por: 

Donde : 
Pt = Potencia t e ó r i c a  51 KW, rH$= Rendimiento mecánico d e l  compresor; un valor-  

de 0.9 es  aceptable  para un compresor de amo- 
níaco. 

T i  - Rendimiento indicado, aproximadamente i g u a l  a l  
rendimiento volumitr ico d e l  compresor, que en 
nues t ro  caso es 0,705. - Exceso de potencia,  tomado como se ur idad  para 
e l  par  de arranque del motor ( 25  $ en exceso). 

1.25 

1.25 x 51 KW 
P y  100.5 KW s í 3 5  HP 'r' 0.9 x 0.705 

Entonces l a s  especi f icac iones  para l o s  motores reque - 
r i d o s  en nues t ra  p l a n t a  serán  : 

- Potencia aproximada .- 100.5 KW Ó 235 HP, - Voltaje .- 220 v o l t i o s ,  - Velocidad .- 1175 r.p.m. - Tipo .- Motores T r i f á s i c o s  de inducción de 6 polos,  b l i n  
dados para resistir l a  intemperie.  

- 

3.7.1.5. Selección d e l  separador de a c e i t e  o -  

Usaremos e l  separador de a c e i t e  especialmen - 
t e  diseñado y recomendado para usar lo  con e l  t i p o  de compre 
sor seleccionado, es d e c i r  e l  SABROE SMC-100 d e  12 c i l i n  = 
dros,  Es te  separador de a c e i t e  t i e n e  las s i g u i e n t e s  carac-  
t e r f s t i c a s  : 

- - Tipo .- V e r t i c a l  de p lacas  perforadas.  - Presión de t r abaJo  m h c i m s . -  21 Kg/cml . - - Alto .- 0.55 m. - Diámetro .- 0.28 m. 

Marca y modelo.- SABROE OS-30. 

Caudal máximo de gas.- 1000 m3/h. a 21 Kg/cmZ. 



3.7.2. Evaporadores ,- 
En el evaporador eh r e f r i g e r a n t e  por  medio d e l  - 

calor ex t ra ído  a l a  salmuera debe h e r v i r  y t ransformarse en- 
vapor. Para que l a  d i f e r e n c i a  de temperatura sea mínima, e l  
evaporador debe oponer l a  menor r e s i s t e n c i a  pos ib le  a l a  - 
t ransferencia  de c a l o r  y lógicamente debe s e r  construido pa- 
ra cumplir e s t e  requis i to  en la mejor forma p o s i b l e .  

3,7.2.1. Selección d e l  t i p o  de evaporador a u s a r  .- 
Los pos ib les  evaporadores que podrían t r a b a j a r  

en nuestra  p lan ta  de f ab r i cac idn  d e  h i e l o  son muchos y de - 
diferente  t i p o  de construcción, pero para una mayor f a c i l i  - 
dad y una mejor se lecc ión ,  usando e l  m6todo de eliminación,-  
los podemos c l a s i f i c a r  de l a  s igu ien te  manera : 

1 )  SenÚn su colocación respecto  a l  tanque de salmuera,- 

a )  Evaporadores separados .- E l  tanque de f ab r i cac idn  de 
h i e l o  y e l  evaporador e s t á n  

separados; l a  salmuera en f r i ada  en un evaporador tubu la r  o - 
de cl.ialquier o t r o  t i p o  e s  enviada a l  tanque de h i e l o  por me= 
d i o  de una bomba y después de haberse recalentado a l  contac- 
t o  de l o s  moldes de h i e l o  regresa  a l  evaporador. Sus i n  - 
covenientes son : 

= La d i f i c u l t a d  de una buena d i s t r i b u c i d n  de salmuera dan - 
t r o  d e l  tanque, - E l  consumo de fuerza  motriz por l a  bomba de salmuera, - Un gas to  de i n s t a l a c i ó n  mayor que incluye l a  carcaza y e l  
ais lamiento d e l  evaporador, 

En con t rapa r t ida  l a  venta ja  que o f rece  e s t e  t i p o  de  e v a .  
porador es una s u p e r f i c i e  de tanque menos grande que involu: 
cra una menor s u p e r f i c i e  de construccibn, 

b) Evaporadores i n t e g r a l e s  .- Son l o s  que se encuentran 
dentro del. tanque de sal-  

muera y bañados intogramente’por  &Sta, Las ven ta jas  que - 
ofrecen e s t o s  t i p o s  de evaporador si l o s  comparamos con l o s -  
evaporadores separados son l a s  s i g u i e n t e s  : 

- Una buena y uniforme d i s t r i b u c i ó n  d e  salmuera a l o  la rgo-  
de todo el tanque de f ab r i cac ión  de hielo. - E l  consumo de f u e r z a  motriz extra e s  bajo,ya que se lirni- 
t a  a l  consumido por uno o dos agi tadores ,  - E l  gas to  de i n s t a l a c i ó n  es mucho menor. 

La única desventaja  que of rece  e s t e  t i p o  de evaporaaor- 
es una mayor s u p e r f i c i e  y volumen d e l  tanque de salmuera, - 
desventaja que es axpliamente compensada por sus  ventajas.Es 
por esto q u e a p r i o r i  a l  diseño d e l  tanque de salmuera ya ha- 
bíamos escogido e s t e  t i p o  de  evaporador. 



2 )  Segiín SU funcionámiento,-  

a )  Evaporadores s ecos  .- Cuando e l  l f q u i d o  s e  sumin i s t r a  d i -  
rectamente  a t r a v d s  d e  una vblvilla- 

de  r egu lac ión  a un s e r p e n t í n  c o r r i e n t e  doblado,formando una t u-  
be r í a  cont inua,  es un evaporador seco c a r a c t e r i s t i c o ,  ya que, el- 
vapor producido en l a  vá lvu la  de r e g u l a c i ó n  coge t a n t o  e s p a c i o -  
en l a  primera p a r t e  d e l  s e r p e n t í n ,  que no se puede d e p o s i t a r  a- 
llí una cons iderab le  can t idad  de  l i q u i d o ,  Es t e  l i q u i d o  es  so- 
plado por  e l  vapor en e l  s e r p e n t í n ,  d e l  c u a l  s o l o  una pequeña - 
pa r t e  es tá  l l e n o  con l i q u i d o ,  

Aún en a q u e l l a  p a r t o  d e l  s e r p e n t f n  que cont iene  l i q u i d o ,  - 
éste permanrcerá por gravedad en l a  p a r t e  más baja de l a  secc ión  
r e c t a  d e l  s e r p e n t i n ,  y en consecuencia un evaporador seco no se 
rá t an  e f i c i e n t e ,  como si e l  r e f r i g e r a n t e  l i q u i d o  hubiese estado 
en contac to  con t o d a  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  d e l  s e r p e n t í n ,  

b )  Evaporadores inundados .- En e s t e  t i p o  de  evaporadores s e  
asegura  e l  con tac to  d e l  l í q u i d o  

con toda  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r ,  Para e v i t a r  que e l  l i q u i d o  - 
sea t r anspor t ado  muy rápidamente, l a  ve loc idad  d e l  vapor debe - 
ser más b i e n  b a j a ,  por  l o  c u a l  l a  evaporación se c o n v i e r t e  en - 
una e b u l l i c i ó n  t a n  v i o l e n t a  que l a s  burbujas  d e  vapor son e x p u l  

En es ta  condicidn e l  l i q u i d o  no debe pasa r  a l a  t l i be r i a  de 
succidn y lógicamente l o s  evaporadores inundados deben t e n e r  un 
separador de l i q u i d o ,  e s  d e c i r ,  una cámara l o  b a s t a n t e  grande - 
para p e r m i t i r  que l a s  burbujas  de vapor r e v i e n t e n ,  y en l a  c u a l  
e l  vapor se pueda l i b r a r  d e l  l í q u i d o ,  que s e  separa  y r e t i ene , .  
permitiendo que el vapor pase a l a  t u b e r í a  de succión.  

La ba j a  ve loc idad  deseada d e l  vapor e n  un evaporador inun- 
dado, hace necesa r io  d i v i d i r  e l  evaporador en muchas longitudes- 
co r t a s  d e  t u b e r í a ,  a t r a v é s  de l a s  c u a l e s  el r e f r i g e r a n t e  pasa- 
en p a r a l e l o ,  con t ra r iamente  a 1  evaporador seco,  que t i e n e  t u b e -  
d a s  l a r g a s  con a l t a  ve loc idad  de vapor. 

- 
3btiene una mejor u t i l i z a c i ó n  de i a  s u p e r f i c i e  de enfr iamiento-  
y por l o  t a n t o  un mas a l t o  rendimiento,  

sadas a l a  parte s u p e r i o r  de l a  t u b e r i a  d e l  evaporador,  - 

La gran  v e n t a j a  de  l o s  evaporadores  inundados e s  que se 

V i s t o s  e s t o s  d o s  t i p o s  de  evaporadores y considrrando l a  - 
gran capacidad que  debe t e n e r  e l  evaporador de n u e s t r a  p l a n t a  - 
i t i l i za re rnos  en e l l a  un evaporador d e l  t i p o  inundado, 

I )  Según su cons t rucc ión  * -  

Los eyaporadores inundados más conocidos y cor r ien temente  - 
isados en p l a n t a s  de  producción de h i e l o ,  según s u  cons t rucc ión  
.os Fodemos c l a s i f i c a r  en : 

a )  Evaporador de tubos h o r i z o n t a l e s  ,- En este. t i p o  de evapo 
r a d o r  e l  flujo de la: 

salmuera es paralelo a los t ubos ;  l o s  s e r p e n t i n e s  e s t á n  síttca - 
los paralelamente y como un s e r p e n t í n  i n d i v i d u a l  puede contener  
Iuchos nictros de tubería, la r e s i s t e n c i a  c o n t r a  e l  f l u j o  d e l  - 
*efrigerante será cons iderab le ,  



b) Evaporador de t u b o s  v e r t i c a l e s  .- Tiene tubos  c o r t o s  y 
v e r t i c a l e s  que e s t á n  

soldados en l a  p a r t e  s u p e r i o r  y en  l a  i n f e r i o r  a un tubo co- 
l e c t o r ,  d e  t a l  manera que se pueden d i l a t a r  fcicibmente en t o  
das l a s  d i r ecc iones .  Los t ubos  c o l e c t o r e s  e s t á n  un idos  a la 
entrada d e l  l i q u i d o  y s a l i d a  d e l  vapor,  a s í  como en  d i v e r s o s  
espacios  e n t r e  los e s t r e c h o s  tubos  d e l  evaporador mediante - 
amplios t u b o s  de  r e t o r n o  para  e l  l f q u i d o  r e f r i g e r a n t e  que - 
asciende conjuntamente con l o s  vapores ,  

Para grandes  capac idades  se unen d i s t i n t o s  h e e s  tubula -  
res a l  tubo  c o l e c t o r .  - 
rendimiento, t en i endo  y a  a roximada t r ansmis ión  de c k l o r  de 

c )  Evaporador de t u b o s  curvados rap id , -  Este evaporador - 
es ta  cons t ru ido  - 

para t r a b a j a r  con los t ubos  inundados y reca len tado .  Por - 
las curvas  so ldadas  muy c e r r a d a s  de l o s  tubos  se l o g r a  una - 
colocacidn muy a p r e t a d a  de un tubo jun to  a) o t r o  y una gran-  
rapidez de l a  salmuera y con e l l o  s e  a l canza  un c o e f i c i e n t e-  
global  de  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  de m8s o menos 500 Kcal/hmoC 
y mds. 

Este t i p o  de  evaporador es de a l t o  

a l rededor  de 600 Kcal/rn h 8 C. 

d )  Evanorador super inundado con tubos  t i p o  c a l d e r a  .- 
Este t i p o  de evaporador es ampliamente empleado para  - 

enfr iamiento de agua o salmuera y es c a s i  universalmente  usa 

doblados en s u s  extremos formando Angula rec to .de  t a l  forma- 
que t i e n e n  una p a r t e  v e r t i c a l  y o t r a  h o r i z o n t a l ,  con dos co- 
l e c t o r e s ,  uno i n f e r i o r  para  l i q u i d o  y o t r o  s u p e r i o r  para  va-  
por, e s t o s  c o l e c t o r e s  e s t á n  d i señados  para  una baja v e l o c i  - 
dad d e l  r e f r i g e r a n t e ,  e s t ab l ec i endo  a s í  una operación comple- 
tamente inundada, con iin mínimo de ca ída  de p re s ión  a t r a v é s  
de los t u b o s  evaporadores. La cor respondien te  a l t a  p r e s i h -  
de r e t o r n o  incrementa por  t a n t o  l a  economia d e  l a  p l a n t a ,  

Este t i p o  d e  evaporador es de a l t o  rendimiento,s iendo - 
fabr icado  por  v a r i a s  c a s a s  cons txuc to ra s  tomandD por  l o  tan-  
t o  d i s t i n t o s  nombres. 

do para grandes  i n s t a l a c i o n e s ,  Está c o n s t m i d o  por  t ubos  - - 

e )  Evaporadores de o t r o s  t i p o s  menos usados  .- Hay gran- 
cant idad-  

de t i p o s  do evaporadores  inundados que ,pa r t i endo  esencialmen 
t e  de cua lqu ie ra  de los t i p o s  a n t e r i o r e s  y con pequeñas d i  = 
f e r e n c i a s  de cons t rucc ión ,  toman d i s t i n t o s  nombres, Todos ¿s- 
tos evaporadores  t i e n e n  un a l t o  rendimiento,  un r áp ido  reco- 
r r i d o  de l í q u i d o ,  un veloz desplazamiento d e  las burbujas  de  
gas en l o s  t u b o s  v e r t i c a l e s  y un buen secado de los vapores. 
Es tos  evaporadores  toman sus nombres de r ivaaos  de la casa - 
cons t ruc to ra ,  as í  tenemos l o s  evaporadores  : nqelbrüderrf, - 
"Plersh", "Siro", "Assman & Suckder", e t c ,  

Antes de s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  de cons t rucc ión  de n u e s t r o  
evaporador debemos t e n e r  en cuen ta  las s i g u i e n t e s  considera-  
ciones  : 



1 )  Coeficiente  de t ransmisión .= Un mejor c o e f i c i e n t e  d e  - 
trancmi s idn  rep resen ta rá-  

una super f i c i e  más pequeña d e l  ev&porador, l o  que in%luye - 
directamente en e) cos to  d e l  evaporador y en e l  espacio ocu 

Además con una mejor t ransmisión de caz 
f o r  l a  d i f e r e n c i a  de temperaturas  e n t r e  los dos f l ú i d o s  - 
puede s e r  menor, l o  que rep resen ta  un ahorro de f u e r s a  mo = 
t r i z ,  La t ransmisión v a r i a  de  una forma genera l  con : 

ado por ¿1 mismo, 

- La r e s i s t e n c i a  tdrmica de l a s  a redes  metá l icas  y de las 
p e l f c u l a s  de l a s  s u p e r f i c i e s ,  7 La r e s i s t e n c i a  de estas  - 
Últimas depende en gran parte de l a  velocidad de l o s  - 
f 1Úidos) , 

u La acumulación de h i e l o  en l o s  se rpen t ines  debido a sal- 
muera insuficientemente concentrada, - El porcentaje  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  evaporador  mojado por  
el l i q u i d o  r e f r i g e r a n t e ;  - La velocidad de l o s  f l ú i d o s ,  

2)  Tubos v e r t i c a l e s  ,- Se ha comprobado que e l  rendimiento 
de un evaporador e s t á  en función d i  

r e c t a  a l a  s u p e r f i c i e  d e l  evaporador que e s t á  en contacto - 
d i r e c t o  con e l  l i q u i d o  r e f r i g e r a n t e ,  ya que en este caso - 
hay un apor te  de c a l o r  l a t e n t e ,  l o  que no ocurre  en e l  r e-  
calentamiento del r e f r i g e r a n t e  ya que en 4 s t e  sólo hay B - 
porte  de c a l o r  sens ib le ,  Ahora bien,  en los tubos  v s r t i c a  - 
les de un evaporador siempre y cuando Cstos sean r e l a t i v a -  
mente co r tos ,  un gran  porcentaje  de su s u p e r f i c i e  es ta  en - 
contacto d i r e c t o  con e l  l i q u i d o  r e f r i g e r a n t e ,  l o  que i n f l u-  
ye d i rec tanen te  en eil. rendimiento d e l  evaporqdor, 

3 )  Tubos hor izon ta les  .- En e l l o s  sees tablecen  d o s  ca as 
s u c e r m e s t a s  : l a  i n f e r i o r  de P - 

l i qu ido  y l a  super io r  d e  gas probeniente de1 ldqclido adpacen .. 
t e ,  si e l  s i m i n i s t r o  de l i q u i d o  aumenta se  forman bo l sas  - 
de gas que empujan al liquido r e s t a n t e  a l o  l a rgo  d e l  mr - 
pent in y conforme éste se evapora,  todo e l  se rpen t ín  está- 
l l e n o  solamente de gas, por t a n t o  e l  contacto e n t r e  líquiao 
r e f r i g e r a n t e  y s u p e r f i c i e  d e l  evaporador disminuye, bajando 
por l o  mismo e l  rendimiento d e l  evaporador. 

4 )  Longitud Y d i h e t r o  de l o s  tubos ,- Se ha demostrado- 
- - experimentalmente 
[Ref. 131 que en tubos c o r t o s  hay una mayor*superflcie mo- 

jada y por lo t a n t o  son d s  e f i c i e n t e s ;  también be ha dernos 
trado que para t u b o s  de menor did.metro la velocidad del re= 
frigerante aumenta mejorando en algo  e l  rendimiento da1 eva 
pbrador, aunque 16gicamente en ambo8 casos,  para mantener = 
una m i s m a  s u p e r f i c i e  t o t a l  del evaporador,es necesar io au - 
mentar el número de tubos sí tomamos como r e f e r e n c i a  otro - 
evaporador con t u b o s  más largos y de mayor didmetro, Ea - 
por e l l o  que l a  so luc ión  adecuada será un e q u i l i b r i o  en t re-  
los dos extremos. 

Tomando en cuenta las consideraciones anter iores  con - 
c l u b o s  que para e l  caso e s p e c i a l  de nuestra p lan ta  de hie- 
lo& evaporador debe tener un máximo de s u y e r f í c i e  mojada, 



és to  se obtendrá con una longi tud  y diámetro de tubos  con- 
venientes ,  ademds deberá trabajar en regimen inundado y - 
deberá t e n e r  un a l t o  rendimiento , lo  que se l o g r a  con un - 
evaporador convenientemente diseñado , con tubos  co lec to  - 
r e s  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  y un separador de l f  - 
quido; además e l  evaporador seleccionado debe ser adecua- 
do para i n s t a l a r l o  en e l  cor redor  c e n t r a l  d e l  tanque de - 
salmuera, Por o t r a  p a r t e  e l  evaporador empleado debe ser fvw - 
t e  y r e s i s t e n t e  a l a  corros idn  y a l a  acci6n química d e l  - 
r e f r i g e r a n t e ,  en nuestao caso e l  amoníaco (NH3). 

Todos e s t o s  r e q u i s i t o s  l o s  reune en genera l  e l  evapo- 
rador t i p o  - 
p a r t i c u l a r  el evaporador de este  t i p o  construido por Vil- 
t e r  Manufacturing Corporation" llamado "Super Flooded Ra- 
ceway Coilslv. 

nSuper Inundado de Tubos Tipo Caldera" y en 

Este t i p o  de evaporador es ampliamente usado en plan- 
t as  de fabr i cac ión  d e  h i e l o  por su a l t o  rendimiento y por- 
SU v e r s a t i l i d a d  para u t i l i z a r  a l  mdximo e l  espacio d ispo  - 
n i b l e  y además su adquis ic ión  en e l  mercado local es fac = 
t i b l e .  

3.7.2.2, C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  evaporador seleccionado .- 
Los evaporadores "Super Flooded Raceway Coi lsn  

"Vil ter" ,  son diseñados para uso en tanques de enfr iamiento 
de salmuera y agua, Su operaci6n e s  completamente inundada 
y con un mínimo de ca ída  de presión a t r a v é s  de l o s  serpen- 
t i n e s  , (Figura 3-1 1 ). 

E l  acumulador está diseñado para d a r  una completa s e  - 
paración a l  l i q u i d o  suministrado d e l  gas,  Hay un amplio - 
espacio de separación y l a  misma e s  materialmente efectuada 
por un cambio de d i recc ión  en e l  f l u j o  d e l  g a s  a t r a v é s  d e l  
acumulador, 

Construccidn ,- Puede s e r  construido y seleccionado - 
en v a r i a s  combinaciones de t u b e r i a s  - 

a l o  ancho y a l o  a l t o  de cada haz de tubos,  Un evaporador 
completo e s t á  compuesto d e  uno o v a r i o s  haces de tubos ,  l o -  
que nos dá mucha f a c i l i d a d  para se lecc ionar  e l  evaporador - 
adecuado para e l  espacio  d isponib le ,  

Un haz de tubos  ind iv idua l  puede ser construido por - 
6 y h a s t a  20 t u b e r í a s  a lo a l t o  y h a s t a  5 t u b s r f a s  a l o  an 
cho. Las t u b e r í a s  de cada haz son soldadas dentro de un c0 .I 
l e c t o r  común de sección r e c t a  semic i rcular ,  

La  construcción de los serpent ines  e s  ta1,que l a s  tubo 
rías e s t á n  d i s p u e s t a s  para que un máximo de SU s u p e r f i c i e  = 
e s t e  expuesta a un relat ivamente pequeño f l u j o  másico de - 
salmuera a una a l t a  velocidad (0,6 m/seg), Obstrucciones - 
a l  f l u j o  de l a  salmuera t a l e s  como espaciadores  y abrazade- 
ras son el iminadas en l o  pos ib le  y las ue hay están d i s  = 

con r e s u l t a d o s  de un más bajo consumo de poder d e l  agita-  
dor. 

t r i b u i d a s  de t a l  forma que of recen  un m 9 nimo de r e s i s t e n c i a  
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FIGURA 3-1 1 . - EVAPORAIIOR VILTZR SUPER FLOODE~ RACEWAY CGILS" 

- Especif icaciones de l a s  t u b e r í a s  .-Estos evaporádores- 
son f ab r i cados  con- 

t:iberfas s tcndard d e  ace r  de 1 1/4 pulgadas so ldadas  a tope, 
conforme a l a  especif  Q6, A = 5 3  de l a  ASTIC (American Socie 
ty  f o r  Tes t ing  Nater ia ls)  con difimetro i n t e r i o r  de 3.17 cen: 
tfmetros y Un diámetro e x t e r i o r  d e  4,216 centímetros,  

- 
(56,26 Kg/cm2) de presidn h i d r o s t á t i c a  y cada haz de tubos - 
5s sometido después d e  l a  soldadura a una pres ión  de sire de 
150 lbs /pu lg2  (10.55 Kg/cmZ) mientras  es sumergido en agua. 

E l  acumulador e s t á  diseñado y fabricado-  
de acuerdo a l o s  cddigos de  ASEE: (Aneri-  

:an Socic ty  of Mechanical Engineers) para un mbximo de pre - 
siÓn de trabajo de 150 lb s /pu lg2  (10.55 Kg/cm2) siendo pro- 
lado a una pres ión  h i d r o s t s t i c a  de  300 lbs/pulgi(21.1 Kg/cml) 
iespués de s u  fabr icac ión .  

Cada sección de tubo ha s ido  probada a 800 lbs/pulg? 

- Acumulador .- 

- Recipiente  de drenaje  de aceite * -  Para f a c i l i t a r  remo 
ver el a c e i t e  quZ - 

!s arrastrado dent ro  de l o s  se rpen t ines  d e l  evaporador, que iQ 



t c r f i e r e  seriamente en l a  t ransmisión de c a l o r ,  hay un r e  - 
c ip ien te  d e  drenaje  de a c e i t e ,  que es td  montado de t a l  f o r -  
ma que el a c e i t e  f l u y e  a 61 directamente desde el punto m i s  
bajo de l o s  serpent inea.  Las conexiones d e l  r e c i p i e n t e  de- 
drenaje a cada lado  d e l  co lec to r  i n f e r i o r  deben s e r  conec - 
t a d a s  a1 r e c i p i e n t e  de t a l  manera que el a c e i t e  f l u y a  por - 
gravedad desde los se rpen t ines  a l  r e c i p i e n t e ,  e l  cua l  debe- 
se r  s i tuado f u e r a  d e l  tanque. 

Selección d e l  número de tubos en l o s  evaporsdores .- 
Los t r e s  evaporadores, de igua les  c a r a c t t r i a t i c o s ,  i - 

r h  montadas a l o  l a r g o  d e l  c a l l e j ó n  c e n t r a l ,  por t a n t o  el 
ncmera de tubos  en cada evaporador e s t á  l imitado solamente- 
por el espacio  d isponib le ,  e l  mismo uc es de 1 m. de ancho 
(39.37'?) psr 1.165 rn. de a l t o  (45.8"?, que es e l  n i v e l  de - 
l a  salmuera, dando a s í  una á rea  recta  d e  1 e 165 m' ( 1  803 pulga). 
De acuerdo Q e s t a s  dimensiones adoptamos ev~porqdorea  f t V i l -  
t e r  Super Flooded Haceway Coilatf de 3 haces de tubos,  t e n i e n  
do cada haz de t u b o s  5 a l o  ancho por 12 a l o  a l t o ;  e s  d e c i r  
que cada evaporador tendrá  un t o t a l  de 160 tubos. Las d i  - 
mcnsiones de un evaporador con e s t a s  c a r a c t c r i s t i c a s ,  según 
l a s  t a b l a 8  A-6 y A-7 serán  de 37 1/2" de ancho por 43" de - 
a l t o ,  dimensiones qilc e s t á n  dentro de nues t ras  p o s i b i l i d a  - 
des, 

aolamente c a l c u l a r  e l  l a r g o  d e  l o s  serpen- 
tineiil en cad prador. 

Ahora Q 

3.7.2.3. C4lculo d e l  evaporador a -  

Este  cá lcu la  se r e a l i z a r á  solamente en l o  que- 
a l a  s u p e r f i c i e  del dor se r e f i e r e ,  es d e c i r  a la su- 
p e r f i c i c  d e  intierca ca la r .  

La temperatura de evaporacidn d e l  r e f r i g e r a n t e ,  que 8c- 
ha es t ab lec ido  en la eelecci6n d e l  c i c l o  termodfn&mico (Sec- 
ción 3.6.2.), es de - 77 QC, mient ras  que l a  tcmperatura.de- 
la salmuera en el tanque ts y por l o  t a n t o  OL l a  s a l i d a  de l o s  
evaporadores, es de - 12 OC, Como se ha prev i s to  un caudal- 
mdsico de l a  salmuera qc de 880200 Kg/h, con un c a l o r  espe - 
c i f i c o  CS d e  0.721 Kcal/K OC y ya que tenemos una carga f r i  
g o r í f i c a  t o t a l  Q de 47592 Kcal/h, tendremos que la tempera: 
t i ira t '  de la salmuera a1 e n t r a r  a l  evaporador será  de .: 

Q t' = t,+ - 
q 5  c5 

t' = - 12 *c  + 675926 Kcal/hp ' t '  = - 11.25 O c 
680200 Kg/h x 0.721 Kcal/Kg O c  ' 



Donde : 
Q = Cantidad de c a l o r  t r a n s f e r i d o  
K = Coef i c i en t e  g l o b a l  ?r t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  ba- 

A = Area s u p e r f i c i a l  e x t e r i o r  en m 2  . 
ATlc= Media l o g a r í t m i c a  de las d i f e r e n c i a s  de tempera-  

en  Kcal/h. 

sado en la s i i p e r f i c i e  e x t e r i o r  en  Kcal/h msoC. 

t u r a s .  

E l  c o e f i c i e n t e  global de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  para e 
vaporadores cuando e l  r e f r i g e r a n t e  c i rculo ,  den t ro  de l o s  = 
tubos,  como en n u e s t r o  caso, cs t6  dado por : 

1 /K  = ( l / & V )  Sr + c/X 3. 1 / 0 $ +  1/0(w (3-42) [Ref. l] 

Oonde : 
c(r= Coef ic ien tede  convecci6n de película d e l  l a d o  

d e l  r e f r i g e r a n t e  en Kcal/h m a  OC, 
e = Espesor de la pared d e l  tubo en metros. 
1 = Conductividad té rmica  d e l  m a t e r i a l  d e l  tubo  en - 

Kcal/h rn OC. 
Sr= Relación de  l a  s u p e r f i c i e  exter ior  d e l  t ubo  a la 

s u p e r f i c i e  i n t e r i o r ,  
as= Coef i c i en t e  de convección de película d e l  l a d o  - 

de la s a l n u e r a  en Kcal/h ma OC. - 
escamas d e l  l a d o  d e  la solmueras en h mabC/Kcal. 

- 
J 

, 
I/d& Res i s t enc i a  tCrmica debido a i n c r u s t a c i o n e s  o 

Los d a t o s  que tenemos o podemos e n c o n t r a r l a s  ficilmen- 
t e  son : 

- Espesor del t ubo  e = 0.00523 m. - Conductividad t é rmica  d e l  a c e r o  s t anda rd  A =  38.9 Kccal/h m OC 

- Relación de s u p e r f i c i e s  d e l  tubo S v  = 0,04216/0.03?7 = 1.33. - Res i s t enc i a  térmica  debido a i n c r u s t a c i o n e s  o escamas do1 - 
l a d o  de l a  salmuera l/&= O.OOOl5 h m 1  OC/Kcal [Ref. 4 1  - 
v a l o r  aconsejado para  t u b o s  de ace ro  y salmueras  que con - 
t engan  i n h i b i d o r e s  (cromato p o t i s i c o ) ,  

[Ref. 4 1  . 

Nos queda por c a l c u l a r  los c o e f i c i e n t e s  d e  conveccidn dc- 

Cálculo  d e l  Coe f i c i en t e  de p l i c u l a  l a d o  de  la salmuera.- 

En la gene ra l i dad  de l o s  ca sos  F z r s  c a l c u l a r d s  s e  emplean 
r e l a c i o n e s  deducidas  experimentalmente,  que r e l a c i o n a n  grupos- 
o núrncros ádimonsionales  que i nvo luc ran  c o n s t a n t e s  f í s i c o s  d e l  
l iq i i ido  y d e  l a  s u p e r f i c i e  en con tac to  a &l. Nosotros enplea-  
reinos la. Scuación d e  Colburn que r e l a c i o n a  l o s  nÚmrros de : - 
Stan ton ,  Reynolds y Prandl t .  %c. (3-24).  

p e l í c u l a  . 

* La r e s i s t e n c i a  térmica debida a i n c r u s t a c i o n c s  o escamas - 
d e l  l ado  d e l  r e f r i & e r 5 n t e  e s  t a n  Fequeña que e s  desp rec i a  - 
b le .  



vá l ida  para conveccidn con f l u j o  
laminar, 

Vanos a asumir una temFeratura ttde l a  s u p e r f i c i e  extc-  
rior de los tubos d e  - 14.4 OC, h i p ó t e s i s  que luego debe ser 
confirmada para no i n c u r r i r  en e r rores .  Este procedimiento - 
por t a n t e o  e s t á  graf icadr ,  en l a  f i g u r a  3-12. 

St  = 0.332 R'Pr ' -3  
o sea cuando R 4 5  x lo5. 

-14.3 

- 14.4 

-14.5 

-14.6 

t - 14.7 

I l l 1 I t 
I I 1 l .  I I f V 

2000 2050 2100 2150 22CO 2250 2300 

FIGURA 3-12 a -  DZTEREIINACION GRAFICA DE LA TEKPEHATURA 
EXTERIOR DE LCS TUBOS DEL EVAFORbUOR 

Entonces la temperatura t f d e  l a  p e l i c u l a  de salmuera - 
rn contacto con l o s  tubos refriEeruntes mantenidos a - 14.4 OC 
será de : 

Por tanto l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  p e l í c u l a  de salmuera 
a - 13.2 OC serán  : 

- - - 
Viscosidad abso lu tau ta  27.58 Kg/h m. 
Calor e s p e c í f i c o  Cr = 0.7178 Kcal/Kg OC, 
Coeficiente  de conductividad té rmicahfa  0.4498 Kcal/h m 'C, 

Con l a s  dimensiones.de l o s  tubos  del evaporador adoptado 
p una velocidad d s i c a  de la salmuera G i s  2570400 Kg/h may con 
La Ec. (3-22), podemos encont rar  un número de Reynolds t 



Con l a  Ec, (3 -23)  un número de S tan ton  : 

@ 4 S  St = 
1845033.1 

Aplicando l a  r e l a c i ó n  d e  Colburn tenemos : 

%== 784 Kcal/h m2'c 1845033.1 x 0.332 
3 9 2 9 . 2 3 4 ~  44,01% 

&= 

Cálculo d e l  c o e f i c i e n t e  de p e l f c u l a  l a d o  d e l  r e f r i g e r a n t e  .= 
Son muchos los f a c t o r e s  que in f luyen  en e l  c o e f i c i e n t e  de - 

película lado  d e l  r e f r i g e r a n t e ,  tales como : propiedades  f í s i c a s  
d e l  r e f r i g e r a n t e ,  r a p i d e z  de vaporizacidn d e l  r e f r i g c r u n t e , t e m  - 
p e r a t u r a  de  evaporación,  e t c , ,  lo que hace d i f i c i l  o b t e n e r  f Ó r  - 
mulas a n a l í t i c a s  para c a l c u l a r  e l  v a l o r  deWr  y en l a  ger -e ra l i  - 
dad de l o s  casos  s e  emplean fórmulas empl r i ca s  ded:lcidjs e x p r i -  
metalmtnt e. 

Nosotros emplearemos los r e s l l l t d d o s  ob ten idos  por  Cleis - 
conce rn i en t e s  a l a  e v a p o r a c i h  de amcníaco deri',ra 3c tubos.  Las 
r e l a c i o n e s  p ropues t a s  por  e s t e  a u t o r  siin d e  l a  forma : 

Wr== A (QU + B ) ~  ( 3 - 4 3 )  [H~L 91 

Donde : 
Qu = Flujo u n i t a r i o  de! c a l o r  expresado en Kcal/h m2. 

n = Coef i c i en t e ,  cuyo v á a o r  pa ra  amoní;lco es  igual- 
a 0,42. 

A y B dependen de  l a  temperatura  de evaporación y del - 
t i t u l o  medio d e l  vapor a l o  l a r g o  d e l  evaporador. Para una - 
temperatura  de evaporacidn de - 17 OC y un t í t u l o  de vapor - 
d e  0,35 cor respondien te  a evaporadores de régimen inundado,- 
tenemos : 



Esta r e l a c i ó n  e s  vá l ida  para un f l u j o  u n i t a r i o  de ca - 
l o r  &u comprendido e r i t r e  2000 y 5000 Kcal/h m2. 

Ya que e 1  flujo u n i t a r i o  de! c a l o r  de l a  salmuera al t u  
bo debe ser e l  mismo que fluye d e l  tubo a l  r e f r i g e r a n t e ,  l o  
podemos c a l c u l a r  u t i l i z a n d o  el valor calculado dea(gy l a  tem 
pera tura  t t  asumida de l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  tubo : 

& = ~ C S  A t w  

Donde : 

& = Flu jo  u n i t a r i o  de calor  de $.a salmuera a l a  SU- 

as= Coeficiente  de pe l fcu la  l a d o  d e  la salmuera. 
A t m z  Diferencia media logarf tmica;  l a  misma que está 

p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  tubo. 

dada por : 

Donde : At, = Diferencia dé teiiiperaturas e n t r é  la salmuera a 
l a  entrada d e l  evaporador y l a  s u  e s f i c i e  e x t e  
r i o r  d e l  tubo = - 11.25 - { -  14.47 = 3*15 OC. 

A t o -  Diferencia  de temperaturas e n t r e  l a  calmtlera a 
l a  salida a e l  evaporador y l a  s u p e r f i c i e  exte-  
r i o r  d e l  tubo = - 12 - ( -  14.4) = 2.4 OC, 

3.15 - 2.4 
3.15 A t m  = 

Ln 2.4 

& = 784 Kaal/h m1OC x 2,758 OC & = 2168 Kcal/h mas. 

va lo r  queestá  dent ro  de l o s  l imi tes  dados por Cle is ,  
para  que SU r e l a c i ó n  sea válida; entonces tenernos : 

Qr.= 62.4 (Qu - 392)  &: 62,4  (2162 - 392) 0.4.2 

o(*= 1443 Kcal/h d o c e  

Cálculo del c o e f i c i e n t e  global d e  t r a n s f e r e n c i a  de calor.- 

Ut i l izando l a  Ec. (3 -42 )  tenemos : 



E l  f l u j o  u n i t a r i o  de c a l o r  t r a n s f e r i d 0 , r e f e r i d o  a l a  
super f i c i e  exterior d e l  tubo serél, según l a  Ec. (3-44). 
Qu = K A t m  Donde AtmsegÚn l a  Ec. (3-45) sera i g u a l  a : 

5.75 - 5 A t m  = 
5.75 

Qu - 403 Kcal/h maoC x 5.366 OC Qu = 2162 Kcal/h m2 

Valor que corresponde a l  calculado anter iormente en- 
t r e  la salmuera y l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  tubo; por tan- 
t o  l a  temperatura t t d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  tubo, a- 
sumida anter iormente en un va lo r  de - 14.4 OC es l a  correc-  
ta,  

CBlculo de l a  s u p e r f i c i e  d e l  evaporador * -  Ahora pode- 
mos calcu  - 

l a r  l a  Super f i c i e  e x t e r i o r  de l o s  tubos  necesar ia  en l o s  
evaporadores y desde l a  Ec. (3-41) tenemos : 

- 

A =  

A =  

A =  

dor 
u t  
t 1 1  

Q Donde : 
K b t n $  A = Super f i c i e  de l o s  evaporadores. 

Q = Carga f r i g o r í f i c a  t o t a l  de l a  plan- 
ta 475926 Kcal/h. 

K = Coeficiente  g loba l  de t r a n s f e r e n c i a  
de c a l o r  403 Kcal/h m z O C .  

A t m -  Media logarf tmica  de l a s  d i f e r e n c i a s  
de tempereturas  e n t r e  e l  r e f r ige ran-  
t e  y l a  salmuera 5.366 OC. 

d 
u5926 Kc a l  /h 
403 Kcal/h mzoc x 5.366 OC 

Cono comprobación vamos a c a l c u l a r  e l  área d e l  eva o r a  - - 
i l i z a n d o  l a  temperatura t t d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de los -  
bos d e l  evaporador y e l  c o e f i c i e n t e  de p e l í c u l a  lado de la-  

siguiendo e l  mCtodo propuesto por M. Dwninil [ Ref.9 5 
salmuera ? 

qsx C,(Ln 1 - Ln x )  
A =  (3-47)rRef. 9 1 

Ecuacidn que se puede e s c r i b i r  de l a  s i g u i e n t e  manera : 



q5C*(l0g 1 - l o g  x) 
A =  as l o g  e 

Donde : 
q r =  Ci rcu lac ión  h o r a r i a  o caudal  másico d e  salmuera - 

a t r a v é s  d e l  evaporcidor 880200 Kg/h. 
Cs= Calor e s p e c í f i c o  de l a  salmuera 0.721 Kcal/K§ C, 
%= Coef i c i en t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  de p e l i c u l a  

l a d o  de l a  salmuera,  784 Kcal/h m a O C ,  
x = Coef i c i en t e  de by -pass  e n t r e  l a  t empera tura  t t  - 

e x t e r i o r  d e l  tubo  - 14.4 OC y l a s  tempera turas  d e l  
l i q u i d o  incongc lab le  ( sa lmuera)  de e n t r a a a  al eva- 
porador  tc - 11 .25 OC y de sa l ida  d e l  eváporador tz - 12 O C ,  que es tá  dado por : 

O 

t 3  - t t  
= t i  - t c  

Entonces tenemos : 

Cálcu lo  de l a  l o n g i t u d  de l o s  s e r p e n t i n e s  de los evapo- 
radores .- 

Ya que u t i J i aa remos  t r e s  eváporadores  i g u a l e s , d e l -  
t i p o  V i l t e r  Super Flooded Raceway Coi ls" ,  de t r e s  haces  de- 
tubos  cada uno, y t en i endo  en cuenta  que l a  s u p e r f i c i e  t o  - 
t a l  de l o s  t r e s  eváporadores  es de 2370 pies: l a  s u p e r f i c i e -  
por cada haz de  t u b o s  s e r á  de 263.33 p i e s Z  . 

Ahora r e f i r i é n d o n o s  a l a  f i g u r a  (3-11) y a l a s  ta-  
b l a s  A=6 y A-7 pa ra  n u e s t r o s  evaporadores  tendremos por  cada 
haz de t u b o s  : 

Dimensión H .- 43" o 3.5833 
Dimensión A + A .- 66" ó 5.5' 
B en p i e s2de  s u p e r f i c i e / p i e , -  
B en l b s  de peso/pie.- 167 l b s / p i e  
A + A pies2de  s u p e r f i c i e . -  
A + A en l b s .  de peso .- 1200 l b s .  

26.1 p i e s y p i e  

119.5 p ies '  

,La s u p e r f i c i e  de B debe ser  en tonces  : 

263.3 - 119.5 = 143.8 p i e s  cuadrados. 

La l o n g i t u d  de B ser4 : 



26.1 pics2/pie  

Largo t o t a l  de cada evaporador = A + A + B = 5.5 + 5.5 = 11' 

= 3.352 m . 
Ancho t o t a l  de cada evaporador = 37.5" = 00955 m 

Alto t o t a l  de cada evaporador 

Peso t o t a l  de cada evaporador =[(167 x 5.5) + 12001 3 = 

= 43n = l.092 m 

= 6355.5 l b s .  = 2883 Kg, 

3.7.2.4. Selección d e l  acumulador y válvula  de f lo tador . -  

Acumulador .- Para 158642 Kcal/h es d e c i r  52.46 
toneladas de refr igeración!Te es la capacidad de i  evaporador, a 
una temperatura de sa tu rac ion  y de succión de - 17 OC (corres-  
pondiente a una p r e s i h  de succidp de 2.21 4 Kg/cm2 ) * se lecc io-  
namos un acumulador v e r t i c a l  recomendado para u s a r l o  con e l  t i  .- 

PO de evaporador escogido, e l  mismo que t iene  l a s  s i g u i e n t e s  - 
c a r a c t e r í s t i c a s  : 

- Acumulador v e r t i c a l  V i l t e r W  modelo VA 1614. O - Capacidad .- 60 toneladas  de r e f r i g e r a c i ó n  a - 18 - Diámetro ,- 14 pulgadas o 0.356 metros, - Altura ,- 30 pulgadas o 0,762 metros. - MBxima pres ión  de trabajo.. 150 lbs/pulg'o 10255 Kg/cm'. - Presión de prueba h id ros tá t i ca , -  300 lbs/pulg o 21.1 Kg/cm2 

C. 

Válvula de f l o t a d o r  .- Utilizaretnos l a  vá lvula  de f l o t a -  
dor recomendada por V i l t e r "  para 

e l  t i p o  de evaporador seleccionado, l a  misma-que t i e n e  l a s  
s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

- Marca y modelo.- f f V i l B e r n  No. 206. - - - Diámetro .- 8" o 0,203 m. - Largo .- 16" o 0.406 m. 

- 

Tipo .- Válvula de f l o t a d o r  de ba ja  presión,  
Capacidad .- 70 toneladas  de r e f r i g e r a c i ó n  a - 1 5  OC. 

3.7.3. Condensadores .- 
E l  ob je to  d e l  condensador es  evacuar a l  medio am- 

b ien te  (a i re  o agua) e l  c a l o r  suministrado a l  r e f r i g e r a n t e  en 
e l  evaporador y por l a  compresión en e l  compresor, 



La can t idad  de c a l o r  que se debe evacuar  procede de : 

- - E l  c a l o r  l a t e n t e  de  l i cuefacc iÓn,  - E l  c a l o r  s e n s i b l e  d e l  l í q u i d o  subenfr iado.  

E l  c a l o r  s e n s i b l e  de l o s  vapores reca len tados .  

La absorc ión  d e l  f l u j o  c a l o r í f i c o  debido a l  d e s r e c a l e n t a  
miento, a l a  condensación y a l  subenfr iamiento d e l  r e f r i g e r a &  
t e  puede ser  r e a l i z a d a  por  : 

- Elevación de l a  temperatura  d e l  agua o a i r e ,  (aumento de - 
SU c a l o r  s e n s i b l e )  e - Cambio p a r c i a l  de e s t a d o  f í s i c o ,  ( c a l o r  l a t e n t e  de vapori-  
zación) . 

3.7.3.1. Selecc ión  d e l  t i p o  de condensador a u s a r  .- 
Dada l a  l i m i t a d a  capacidad da los condensado - 

res de a i r e  d s t o s  quedan f u e r a  de toda  d i scus ión  como pos ib l e  
t i p o  de condensador a u s a r  en n u e s t r a  p lan ta .  Igual decimos - 
de l o s  condensadores a inmersión y a chorro,dcbido a s u  bajo- 
c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de t ransmis ión  de c a l o r  y su  gran  s u p e r f i-  
c i e  de re f r igerac iÓn,que  t r ae  consiga aumento en e spac io  y - 
costo. 

Los condensadores de doble tubo y c o n t r a  c o r r i e n t e  a pe- 
sar de SU buena t r ansmis ión  de c a l o r  (600 a 700 Ksal/h m a o C , )  
y de que p r e c i s a n  poco e s p a c i o  es antieconómico u s a r l o s  debi-  
do a SU a l t o  c o s t o  por SU d i f i c i l  cons t rucc ión  *,-F 

Entonces nuest;ra s e l e c c i 6 n  queda l i m i t a d a  a l o s  condensa 
dores  m u l t i t u b u l a r e s  v e r t i c a l e s  y h o r i z o n t a l e s  y condensado - 
res evapora t ivos ,de  t o d o s  l o s  cuales,vamos a e v a l u a r  s u s  ven- 
ta jas  y d e s v e n t a j a s  r e l a c i o n a d a s  con n u e s t r a s  necesidades.  

- 

Condensadores m i i l t  i t u b u l a r e s  v e r t i c a l e s  . - 
Venta jas  .- 

- Una g ran  capacidad de condensación puede ser i n s t a l a d a  en 

- Costo de  i n s t a l a c i h b a j o .  
= Sistema de d i s t r i b u c i ó n  de agua s impl i f icado .  - F a c i l i d a d  para  l impieza  de l o s  t u b o s  verticales, con l o  - 

un pequeño e s p a c i o  de p i so ,  

que se puede u t i l i z a r  agua s u c i a  de un r í o  o lago ,  

Desventajas  - 
- Gran consumo de agua. - Neces i tan  d e  una t o r r e  de enf r iamien to  a1 no d isponer  de- 

un sumidero de calor ,  ya sea cs$e un r í o  o lago. 

Conclusiones .- 
Este t i p o  de condensador s e r í a  e l  i d e a l  para  u t i l i z a r l o  - 

con agua de r í o ,  pero  ya que,en e s t e  proyecto  se estima que- 

* Gran can t idad  de t u b o s  y codos, 



l a  p l a n t a  puede estar l o c a l i z a d a  en c u a l q u i e r  s i t i o  que d i s-  
ponga agua c o r r i e n t e  ( p o t a b l e ) ,  si u t i l i z á r a m o s  es te  t i p o  de 
condensador debido a s u  gran  consuma de agua, neces i t a r í amos  
una t o r r e  de enf r iamien to  de g ran  capacidad con l o s  cons i  - 
g u i e n t e s  aumentos en e l  cos to  de l a  p lan ta .  

Condensadores m u l t i t u b u l a r e s  h o r i z o n t a l e s  .= 
Venta jas  .= 

- Gran capacidad debido a su a l t o  c o e f i c i e n t e  de t r ansmis ión  
de c a l o r .  - Construcción compacta por  l o  que se l o  puede i n s t a l a r  ter- 
ca d e l  compresor con l o s  c o n s i g & m t e s  aho r ros  de t u b e r í a s .  - A l  es tar  i n s t a l a d a  c e r c a  d e l  res to  de equipes  siempre está .  
bajo  v i g i l a n c i a  d e l  operador de equipos, - Fac i l i dad  pa ra  l a  l impieza  de los tubos.  - Costo de i n s t a l a c i ó n  a l g o  s u p e r i o r  a l  condensador de t ubos  
v e r t i c a l e s  pero muy i n f e r i o r  al condensador evaporat ivo.  

Desventajas  a-  

- Consumo de agua re l a t i vamen te  a l t o  por  l o  que se hace nece- 
s a r i o  u s a r  una to r re  de enfr iamiento.  

Conclusiones . - 
Debido a su  cons t rucc ión  compacta son i d e a l e s  pa ra  rnáquinqs 

f r i g o r í f i c a s  de mediana po tenc ia  y en nues t ro  caso espacial  el 
cos to  t o t a l  de i n s t a l a c i ó n  s e r i a  ba jo  ya que necesi tamos t r e s  
condensadores de mediana capacidad y ta t i l i za r famos  una sdla to-- 
r r e  de enf r iamien to  de g ran  po tenc i a  para  e l  agua u t i l i z a d a  en 
los condensadores. 

Condensadores evaporh t ivos  .- 
Venta jas  ,- 

- 
- 

Poco consumo de agua, más o menos $/2Q de l o  consumido po r  
un condensador de t u b o s  h o r i z o n t a l e s ,  
Bajos c o s t o s  de mantenimiento y amor t i sac idn  rápida.  

Desventajas  ,= 

- Alto c o s t o  de i n s t a l a c i ó n .  
= Coef i c i en t e  de t r ansmis i6n  de c a l o r  ba jo  comparado con el- 

de t u b o s  h o r i z o n t a l e s ,  (300 a 600 Kcal/h mzoC) .  

Conclusiones . - 
Tiene un g ran  a t r a c t i v o  para  emplearlo en una p l a n t a  i n-  

d u s t r i a l  debido a su  r á p i d a  amor t izac ión  de i n v e r s i ó n  por  el- 
poco consumo d e  agua. 

Para n u e s t r a  p l a n t a  debemos s e l e c c i o n a r  l a  a l t e r n a t i v a  - 
e x i s t e n t e  e n t r e  u t i l i z a r  un conjunto condensador- torre de en- 
f r i a m i e n t o  y condensador evapora t ivo ,  Para e l l o  vamos a eva- 
luar l a s  v e n t a j a s  de cada  sistema comparadascon e l  o t ro .  



Ventajas  d e l  condensador evapora t ivo  .- 
Requiere menor e spac io  y peso que l a  combinarión con- 
densador- torre  de  enfr iamiento.  
La t u b e r í a  de agua es más c o r t a  y e l  cauda l  más peque 
ño, con l o  que se reduce  l a  po tenc ia  de  l a  bomba y e1 
cos to  de explotación.  
F a c i l i d a d  para  s e l e c c i o n a r  e l  s i t i o  de i n s t a l a c i b n ,  - 
ya que el condensador evapora t ivo  puede i n s t a l a r s e  - 

e x t e r i o r  o i n t e r i o r m e n t e , s i  e l  a i r e  se l l e v a  a l  conden 
sador  por  medio de dua tos  ... 
Venta.jas de l a  combinación condensador- torre de  en - 
f r i a m i e n t o  . - 
E l  condensador puede e s t a r  próximo a l  compresor con l o  
que r e s u l t a n  t u b e r í a s  de r e f r i g e r a c i ó n  üe c o r t a  l ong i-  

No r e q u i e r e  duc tos  de a i r e .  
La t o r r e  de enf r iamien to  puede costar a gran  d i s t a n c i a -  
d e l  compresor, puesto  que las t u b e r i a s  de agua en t r e -  
t o r r e  y condensador de gran  longi tud ,no  per jud ican  e l -  
funcionamiento de l a  p l a n t a  t a n t o  como l a s  t u b e r í a s  de 
r e f r i g e r a n t e , a  causa de la ca ída  d e  presión.  
Es mas adap tab le  a tamaños grandes. 
E l  mantenimiento y l impieza  de l o s  t ubos  d e l  condensa- 
dor  e s  mas s e n c i l l o .  
Para capacidades  mayores d e  500000 Kcal/h e s  más eco - 
nÓmica,tanto su cos to  de  i n s t a l a c i ó n  como e l  de explo- 
tac ión .  

t u d  

Conclusidn .- Vistas l a s  v e n t a j a s  de ambos sistemas - 
y tomando en cuenta  que l a  capacidad de 

nues t r a  t o r r e  de enf r iamien to  e s  mayor que 500000 Kcal/h - 
(690000 Kcal/h) usaremos en n u e s t r a  p l a n t a  conaensadores - 
m u l t i t u b u l a r e s  h o r i z o n t a l e s ,  d i s p u e s t o s  en t a l  forma que - 
s i r v a  un condensador por cada e q u i p o ,  es d e c i r  t r e s  conden 
sadores  i g u a l e s  y e l  agua u t i l i z a d a  por  ellos será e n f r i a s  
da en una t o r r e  de enf r iamien to  común, 

3.7.3.2.- Cdlculo de l o s  condensadores *== 

Potencia  c a l o r l f i c a  rechazada en cada conden 

S i  nos  r a f e r imos  a l  c i c l o  termodindmico,el - - sador . - 
c a l o r  t e ó r i c o  cedido en e l  condensador está dado por : 

Qct = rn (ha- h3 ) 

Qct = Calor t e ó r i c o  cedido en e l  condensador. 

Donde : 

m = Caudal másico d e l  r e f r i g e r a n t e  614.94 Kg/h, 
ha" E n t a l p í a  d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  descarga d e l  compresw 

h3'= E n t a l p h  de l  r e f r i g e r a n t e  a l a  sal ida d e l  condensa - 472.2 Kcal/Kg. 

do r  143.16 Kcal/Kg. 



Qct = 614.94 Kgjn (472.2 - 143.16) Kcal/Kg 

Qct = 202340 Kcal/h 

Nosot ros  calcularemos los condensadores sobre l a  base - 
de un c a l o r  cedido de 230000 Kcal/h, va lo r  que excede en un- 
13.7% a l  va lo r  t eó r i co .  Este va lo r  r e a l  es aceptable  ya - 
que en v i r t u d  de l a  Ley de Conservación de l a  Energía t e n  - 
drfamos : 

QcNQf + P r  Donde : 

Qc = Calor r e a l  rechazado en e l  condensador. 
Qf = Potencia f r i g o r í f i c a  d e l  c i c l o  equivalente  d c a l o r  r e  - 
P r  = Potsencia 

movido en e l  evaporador 158642 Kcal/h. 

Luego tenemos : 

d e l  compresor 80.4 KW, 

Q c ~ 1 5 8 6 4 2  Kcal/h + 80.4 KW x 860 Kcal/h KW 

Qc 3 227786 Kcal/h por t a n t o  adoptaremos un : 

Qc = 230000 Kcal/h 

Caudal masico d e l  agua a t r a v é s  d e l  condensador .- 
En l a  sección r e f e r e n t e  a l  cic$o termodinamico habíamos 

es tablec ido  l o s  s i g u i e n t e s  p a r b e t r o s  : 
O - Temperatura de condensación t c  = 38 C. O 

= Temperatura de entrada de agua a l  condensador t i =  29 ,C, 
= Temperatura de salida de agua d e l  condensador tr= 33 C. 
= Temperatura promedio d e l  agua = 31 OC. 

E l  caudal mdsico d e l  agua a t r a v é s  d e l  condensador es-  
t a r á  dado por : 

Qc 
= cp ( t z -  t l )  (3-49) 

Donde : 
Qc = Calor cedido en e l  condensador 230000 Kcal/h. 
Cp = Calor e spec i f i co  d e l  agua a paesidn constante  a 

t a  y t1 = Temperaturasdel agua a l a  salida y entrada del-  
31 O C ,  0.998 Kcal/Kg OC. 

condensador, 33  y 29 OC. 

m = 57615 Kg/h 
23OOOO Kcal/h 

= 0.998 Kcal/f(g OC (33 - 29) O c  



Caudal volumétr ico d e l  agua a t r a v é s  d e l  condensador.- 

Está dado por  : 

V - m v  (3-50) 

Donde : 
V = Caudal volumétrico.  
m = Caudal rnásico 57615 Kg/h. 
v = Volumen e s p e c i f i c o  d e l  agua a 32 OC, 

0,99536 lt/Kg 

V ms 57615 Kg/h x 0.99536 lt/Kg. 

V = 57348 l t / h  = 57.348 m3/h. 

CBlculo d e l  número de t u b o s  d e l  condensador .- 
Por s e r  los más usados, seleccionamos tubos  e s p e c i a l e s  = 

da acero  pa ra  condensadores e in tercarnbiadores  de c a l o r  de = 
1 1/1, pulgadas  de diámetro e x t e r i o r  equ iva l en t e  a 3.17 cm, = 
de diámetro e x t e r i o r  por  2.92 cm de diámetro interior.[Ret&j. 

La ve loc idad  d e l  agua den t ro  de l o s  t ubos  podemos esta- 
b l e c e r l a  en base a mantener un flujo t u r b u l e n t o  den t ro  de los 
tubos, l o  que aumentar ía  e l  c o e f i c i e n t e  g lobal  de t r ansmis ión  
de c a l o r ,  por t a n t o  e l  número de Reynolds debe ser  mayor que 
10000, en tonces  tenemos : 

RrC 
f d  V 7 -  Donde : 

v = Velocidad d e l  agua. 
R = Niimero d e  Reynolds 10000, 
9 = Peso e s p e c i f i c o  d e l  agua a 31 O C ,  1.00466 $r/cm3. -2 
M = Viscosidad dinámica d e l  agua a 31 O C ,  0.80294 x 10 p i i s e s ,  
d = Diámetro i n t e r i o r  de los tubos  2.92 cm. 

10000 x 0,80294 x 10wagr/seg cm 
V I  27 cm/seg = O. 27 m/seg. 1 ,00466 gr/cm3x 2.92 cm 

Ya que l a  ve loc idad  d e l  agua debe ser  mayor que O,27 - 
m/seg y s iendo  e l  v a l o r  recomendado para  e s t e  t i p o  de conden 
sadores  en t re  1 y 3 m/seg rRef.91 determinamos una ve loc€  

E l  cauda l  volumdtrico d e l  agua a t r a v é s  de  un tubo  será 

dad de 1.5 m/seg, - 
entonces  : 

Donde : 
Vu = Caudal volumétr ico u n i t a r i o .  

v - Velocidad d e l  agua 1.5 m/seg. 
d = Diámetro i n t e r i o r  d e l  tubo  0,0292 m, 



1.5 m/seg xlTx 0,0292-m'x 3600 seg/h 
vu = ; vu - - 3,6162 m'/h 

4 

t ta  
3 OC 

E l  número de t u b o s  necesa r i c s  se rá  entcnces : 

r 

Zona d e  Zona de  
Desrecaien- Condensación Qc,= 614.94 Kg/h x 265,06 Kcal/Kg tamiento t2a 

c- 33% Qci = 163000 Kcal/h. . 

A g  ua 

E l  c a l o r  s e n s i b l e  cedido en l a  - 

15.€!6%16 tubos.  57.348 m3/h v/vu = 
3 , 61 62m3/h 

Entonces para que e l  condensador no t e n g a  demasiada - 
P a r a  e s t e  condensador l a  ve lcc idad  r ea l  d e l  agtla estará 

longi tud podemos adoptar  un condensador d e  64 tubos y 4 pasos. 

dada por l a  Ecb(3-c j l ) .  

5 ? b ? k 8  m3/h 
= 3.58425 m3/h 16 ; Donde : vu = 

4 vu 
f P -  

ii d 2  

a) Zona de condensación b -  La s u p e r f i c i e  de intercambio 
está dada por : 

Qci A =  
K atm (3-52) [Hef. 11 

Donde : 
Qct= Calor l a t e n t e  cedido en l a  condensación 163000 - 

Kcal/h. 



K = C o e f i c i e n t e  g l o b a l  de  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r .-  
n t m  = Media l o g a r í t m i c a  de las d i f e r e n c i a s  de  temFe- 

r a t u r a  e n t r e  agua y r e f r i g e r a n t e ,  y p o r  medio- 
de l a  Ec. (3-45)  tenemos : 

9 - 5  
Atrn = L m  

C o e f i c i e n t e  g lcba l  d e  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  .- 
Se Fuede c a l c u l a r  p o r  : 

Donde : 
K = C o e f i c i e n t e  g l o b a l  de t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r .  

S r  = R e l a c i ó n  d e  l a  s a p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  t u b o  a l a  

df = C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  d e  p e l i c u -  

d w =  C o e f i c i e n t e  U2 t ransferer ic ia  de c a l o r  de s a r r o  - 

si?. p e r f  i c ie i n t e r i o r  e 

l a ,  l a d o  del agua er, e l  i n t e r i c r  d e  l o s  tubos .  

(escamas  o i n c r u s t a c i o n e s )  l a d o  d e l  agua. 
e = S s p e s o r  de l a  pa red  de l o s  t u b o s .  

= C o n d u c t i b i l i d a d  térrriica d e l  mater ia l  d e l  tubo.  
a u =  C o e f i c i e n t e  d.v t , r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  de p e l i c u -  

l a ,  l a d o  d e l  r e f r i g e r a n t e  en e l  e x t e r i o r  d e  l o s  
t u b o s  . 

Los d a t o s  que tenemos o podemos e n c o n t r a r l o s  f ác i lmen-  
te son  l o s  s i g u i e n t e s  : 

- Espesor d e l  ti;bo e = 0.00125 m, O - Condl lc t ib i l idad  t é r m i c a  d e l  a c z r c X =  38.9  Kcal/h C . m  - Fielación de s x p e r f i c i e s  d e l  t u b o  Sr = 1.0856, - C o e f i c i e n t e  d e  t r a i l s f e r z n c i a  de c a l o r  d e l  s a r r o  lkU= 
= 0.00CS h mZoC/Kc-l;C4w= 3333 ,3  Kcal/h m ' O C ,  [ Rcf. 211 - 
v a l o r  a c o n s e j a d o  a ra  agua en  c o n d i c i o n e s  nc rmales  r e  - 
f r i g e r a d a  en  una torre de  e n f r i a n i c n t o .  

C á l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  jclfcula l a d o  d e l  agua .- 
Emplearemos l a  r e l a c i h  ad imens iona l  p r o p u e s t a  por  Mcd 

Adams : 

NU = 0.023 R'%'** 
r 1 

L -1 

Donde se  han r e l a c i o n a d o  los r r h e r o s  d e  N u s s c l t ,  iivy- 
n o l d s  y P r a n d t l ,  en base  a l a  tempera t i ; ra  ie l a  nnra ziel - 
agua, e s  d e c i r  en  base  a l a  t e m p z - a t u r a  ineaia d e l  agua . 

La Ec, (3 -54)  e s  v á l i d a  para f l u j o  t u r b u l e n t o  d e n t r o  de 
t u b o s  h o r i z o n t a l e s ,  por  tanto R740000. 

Calculamos e l  nUrnero d e  ;Ivyiiol_ds con la E ~ ~ ( 3 - 2 2 )  : 



R =  

V "  
d = =  

M =  
9 -  

R -  

R -  

Donde : 

Velocidad d e l  agua,  148.8 cm/seg. 
Diámetro i n t e r i o r  d e l  tubo,  2.92 cm. 
Peso e s p e c í f i c o  d e l  agua  a 31 O C ,  1 .O0466 gr/cm3 . 
Viscos idad d inámica  d e l  agua a 31 oC,0.80294 x lo-lpoises 

148.8 cm/seg x 2.92 cm x 1 .O0466 gr/cn3. 

0.80294 x lO-'gr/seg cm 

54365 71000p ; luego es v á l i d a  l a  Ec. (3-54) . 
Para  c a l c u l a r  número de  P r a n d t l  u t i l i z a m o s  l a  E ~ ~ ( 3 - 1 4 ) :  

P r  = - CP M 

Cp = C a l o r  e s p e c i f i c o  a p r e s i ó n  c o n s t a n t e  d e l  agua  a 31 OC. 

= Viscos idad  d inámica  d e l  agua a 31 C,2.89 Kg/h rn. 
= C o n d u c t i b i l i d a d  t é r m i c a  d e l  agua a 31 O C ,  0.529 Kcal/m h OC 

Donde : x 

0.998 Kcal/Kg OC. O 

, 

Aplicando l a  E ~ ~ ( 3 - 5 4 )  tenemos : 

Nu = 0.023 (54365)0.0(5.4522)0'B Nu = 278.36 

Según l a  Ec. ( 3 - 1 5 )  tenemos : 

0.529 Kcal/h m OC x 278.36 A A L  di = 
d 0.0292 m 

di = 

o(f= 504.3 Kcal/h ma OC 

C á l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  de  p e l í c u l a  l a d o  d e l  r e f r i g e r a n -  
te .- 

Para  s u  c 3 l c u l o  emplearemos una r e l a c i o n  e x p e r i  - 
menta l  p r o p u e s t a  por  N u s s e l t ,  v á l i d a  p a r a  condensación sobre -  
t u b o s  h o r i z o n t a l e s ,  l a  m i s m a  que d a  r e s u l t a d o s  sumamente exac 
tos .  Ss ta  r e l a c i ó n  e s  l a  s i g u i e n t e  : 

- 

- 

En l a  que  : 
41 y fv=  Densidades d e l  l i q u i d o  y vapor d e l  r e f r ige-  

rsint e respec t ivamente .  



* - Y V h ~ -  UUIVI& ACI. 6& U V L U U U .  

Calor la tentedevaporización d e l  r e f r ige ran te .  
Conductividad t é m i c a  ( N H s ) .  
Número d e  tubos colocados en h i l e r a s  ve r t i co les .  
Diámetro e x t e r i o r  d e l  tubo ( s ) .  
Viscosidad d i n h i c a  d e l  l i q u i d o  ( N H s )  . 
Temperatura de condensación d e l  r e f r i g e r a n t e .  
Temperatura d e  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de los t u  
bos. - 

Ya que l a  temperatura d e  l a  sLiperficie e x t e r i o r  de l o s-  
tubos la desconocemos, debemos asumir una temperatura y por- 
tanteo encont rar  l a  verdadera,  l a  cua l  nos dará f l u j o s  un i  - 
t a r i o s  de ca lor  igua les , en t re  e l  r e f r i g e r a n t e  y e l  agua (Qu)  
y entre el r e f r i g e r a n t e  y l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l o s  t u  - 
bos (Q'u) .  Este procedimiento e s t á  graf icado en l a  Figura - 
(3-13). De al12 se  desprende que l a  temperatura de l a  super 
f i c i e  e x t e r i o r  de l o s  tubos  T t  para que e x i s t a  e q u i l i b r i o  - 
térmico e s  i g u a l  a 36.317 OC. 

- 

Tt 
36.32 

3631 7 

36.31 

36.30 

Qu 
Q ' ~  Kca(/h m2 

FIGURA 3-1 3 - DETZilE,iINACICN GRAFICA DE LA TE%.FZRATUHA 
EXTSRIOR DE LOS TUBCS DEL CCNXNSADOR 

Los d i s t i n t o s  valores de l a  r e l a c i ó n  de Nusselt  en e s t a s  
condiciones s e r i a n  : 

T t  = 36.317 OC T r  38 OC Te= 37.1585 OC 

Tr= T ~ J  1,663 OC 

t u r a  de la p e l í c u l a  Tf : 

I i =  584.066 Kg/m3 

hvl-  265 Kcal/Kg 

Y l a s  propiedades físicas d e l  r e f r i g e r a n t e  a l a  tenpera- 

PY = 11,088 Kg/m' 

0,7239 Kg/h 1p = 0.42841 Kcal/h rn OC 



g = 9.81 x 3600'm/h' 

N = 8 

h v F  265 Kcal/Kg 

; ya que hemos adoptado un condensador de 16 tubos  y 
4 pasos ,  l o  que nos da 64 t u b o s  y un buen n ú m e r o  - 
promedio de t u b o s  por h i l e r a  e s  8, 

Aplicando l a  r e l a c i ó n  d e  Nussel t  Ec. (3-55) tenernos : 

584.046 Kg/m3 (584.046 - 11 .O881 Kg/m3x 

8 x 0.317 m x 0.7239 Kg/h m 

o 3 1 "  

i d r =  0.725 

$L$l x 360&m/h2x 265 K c a l / K g  (0.42841 Kcal/h m C) 

(38 - 36.317) OC J 
ck= 7250 x 0.73188 o(r= 5306 Kcal/h maoC 

E l  f l u j o  de c a l o r  u n i t a r i o  e n t r e  el r e f r i g e r a n t e  y la - 
s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l o s  t ubos  &'u será en tonces  : 

Q'u ==&r A t  

Q'u = 8930 Kcal/h m2 

Q'u = 5306 Kcal/h mzoC (38 - 36.317) OC 

C á l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de t r a n s f e r e n c i a  de ca lor . -  

Según l a  Ec.(3-53) tenemos : 
1 Kcal/h mSoC K =  

T1.0¿?56/5043 + 1.0856/3333 + 0.001 25/38.9 + 1/5306) 

K = 1/0,0007614 K = 1313.3 Kcal/h m l 0 C  

E l  flujo de calor u n i t a r i o  e n t r e  el r e f r i g e r a n t e  y e l  agi;a 
&u será luego : 

QU = K A t m  Wu = 1313.3 Kcal/h mZoC x 6.8 OC 

&u = 8930 Kcal/h m2 ; Valcr i g u a l  a Q'u, por  t a n t o  l a  h ipó te-  
sis que l a  temperatura  e x t e r i o r  de l o s  
t u b o s  e s  i g u a l  a 36.317 OC e s  vá l ida .  

S u p e r f i c i e  de in tercambio zona de  condensación.-  

Según la Ec. (3-52) tenemos : 

A i  = 18.252218.3 ma  AI = 18.3 m1 



b) Zona de desrecalentamiento .- 
La s u p e r f i c i e  de intercambio e s t á  dada por l a  Ec, 

(3-52)  : 

Donde : 

Calor s e n s i b l e  cedido en e l  desrecalentamiento - 
67000 Kcal/h. 
Coeficiente  g loba l  de t r ans fe renc ia  de ca lo r ,  ' 

Media logar i tmica  de  l a s  d i f e r e n c i a s  de temperatura 
e n t r e  e l  ag:ia y e l  r e f r i g e r a n t e ,  e s t á  dada por : 

Coeficiente  g loba l  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  K ,= 

Para s u  cá lculo  u t i l i za remos  l a  Ec. ( 3 - 5 3 )  : 

; En l a  cua l  todos l o s  valo- 
r e s  son i g u a l e s  a l o s  ca l-  
culados para l a  zona de  - 
condensación, excepto e l  - 
coef ic i en te  de p e l í c u l a  15 
do del r e f r i g e r a n t e ,  

1 K =  
s&+ sr/dw+ e/x + I /OCY 

Cdlculo d e l  coe f i c i en te  de p e l í c u l a  lado del r e f r i g e  - 
r a n t e  .- 
Para f l u j o  t r a n s v e r s a l  sobre h a c e s  de tubos,  s i n  impor 

t a r  si e s t á n  escalonados o en l f n e a ,  l o s  da tos  experimenta- 
l e s  concuerdan bien con l a  s igu ien te  Ecuación : 

Todos l o s  va lo res  d e  e s t a  Ecuación se  ' r e f i e r e n a l  d i4  = 
metro e x t e r i o r  de  l o s  tubos y a l a s  propiedades d e l  r e f r i  - 
gerante  a la presión de  condensación 1 5  Kg/cml, y a l a  t a n -  
pera tura  promedio de pe l€cu la , l a  misma que e s  i g u a l  a : 

Por t a n t o  l a s  propiedades d e l  amoníaco bajo e s t a s  condicio- 
nes  son : 

- Condiictividad t i r m i c a h =  0,312 Kcal/h m 'C 



Niínero de 3 e y n o l d s  .- Según la Ec. (3-22) tenemos : 

Gd 
R = ü  Donde : 

d = DiárneWo e x t e r i o r  d e  l o s  tubos 0.0317 m 
AA = Viscosidad dingmica d e l  r e f r i g e r a n t e  0.512 Kg/h m. 
G = Veloc'&niBsica del r e f r i g e r a n t e  r e f e r i d o  a l  espacio l i b r e  

'stablecemos una sepa rac ión  e n t r e  tubo  y tubo equiva - 
l e n t e  a 5 mm. y a s u m i m o s  una longi tud de  los tubos  d e l  con - 
densador  de l+ m; por t a n t o  tenernos ; 

m h i m o  e n t r e  tubo y tubo. 

0 

9 R = 1903.7 614.94 Kg/h x 0,0317 m 
0,512 Kg/h m x 0,005 m x 4 m 

R =  

P r  = 

Nu = 

d r  = 

rSr = 

N ú m e r o  de Prandt l  .- Con la Ec. (3-14) tenemos : 

0.52 Kcal/KP Oc 

yg/h nl ; Pr = 0.8533 0,312 Kcol/h m oc 

Niimero de Nusselt .- Según l a  ZC. (3-55) tenemos : 

0.33 (1903.7)0'c (0.8533)"3 ' 1 Nu = 29.061 

Según la Ec. (3-15) sabemos que : 

Nu /d ; luego : 

29,061 x 0,312 Kcal/h rn OC 

* 5 d r  = 286 Kcal/h m2 OC 
0,0317 m 

E l  c o e f i c i e n t e  g loba l  d e  t r a n s f e r e n c i a  de c a l c r  K - 
u t i l i z a n d o  l a  Ec. ( 3 - 5 3 )  s e r á  i g u a l  a : 

K = 245.76 Kcal/h mioC,  r e f e r i d o  a l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de 
l o s  tubos,  

Super f i c i e  de intercambio zona d e  desrecalentamiento ,- 

Según l a  Ec. (3-52) tenemos : 



A l =  7.584 rn'W7.6 m 2  

C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  condensador . - 
Super f i c i e  t o t a l . -  A = A r  + As 

A = 18.3 + 7.6 A = 25.9 m2 

Longitud de l o s  tubos  .- S i  recordarnos que nuestro - 
condensador es  de 4 pasos y 64 tubos,en t o t a l  tenemos : 

2 A 25.9 m 
L =  64 .xVd  E- 64 xTTx 0.0317 m 

L = 4.06 m ( longi tud  que s e  ajlJsta a l a  que habíamos asu - 
Por t a n t o  nues t ro  condensador e s t a r á  compuesto de 64 - 

tubos,  separados en grupos de 16 para t e n e r  4 pasos de  agua. 
La longi tud  do los tubos será de 4.06 m. con un diámetro ex 
t q r i o r  de 1 1/4n, e s  d e c i r  de 0,0317 m. y un diámetro inte: 
r i o r  de 0.0292 m. La separación e n t r e  tubo y tubo s e r á  de- 
5 mrn. 

mido para e l  c4lculo d e d r ) .  

3.7.3.3. Cdlculo y se lecc ión  p rdc t i ca  d e  los condensa- 
dores  .- 
En l a  p r á c t i c a  tenemos que a jus ta rnos  a l a s  - 

c a r a c t e r i s t i c a s  de l o s  ccndensadores e x i s t e n t e s  en e l  mer - 
cado y se lecc ionar  e l  que e s t é  m i s  de acaerdo a nues t ras  ne 
cesidades.  Analicemos algunos t i p o s  de condensadores. . - 

Condensador tlSkBROFull Nade10 NCST. = Del t i p o  mult i t u  - 
bu la r  hor izonta l  - 

y e s p e c i a l  para anoniaco; viene en varios tamaños, consta - 
de cua t ro  pasos de agua y de 48 tubos de 12/17 mm. de di4  - 
metro, y dado que nues t ro  condensador neces i t a  una c i r c u l a-  
c ión  de 57.348 dh. ,  de agua, en e s t e  t i p o  de condensador - 
tendremos ur,a velocidad d e l  agua dentro d e  l o s  tubos dema - 
siado a l ta ,eq t i iva lente  a 11.7 m/seg, por  l o  que e s  inconve- 
n i e n t e  usar este t i p o  de condensqdor en nues t ra  planta.  

Condensador "FRIGA" Modelo COS .- Del t i p o  multitubu- 
l a r ,  ho r i zon ta l  y - 

cerrado,  viene en d i s t i n t o s  tamaños y nÚmerÓ de tubos,  los- 
c u a l e s  t i e n e n  aletas ad ic iona les ,  pero tambieh t i e n e n  e l  - 
gran inconveniente de su pequeño diámetro 11/17 m. Son - 
cons t ru ídos  para  u t i l i z a r l o s  con refrigeranteshologenádos,- 
aunque se l o s  puede u t i l i z a r  para amoníaco. Ademls t ienen-  
un alto costo debido a l a s  a l e t a s é d i c i o n a l e s  de los tubos,-  
por l o  que desechamos SU u t i l i z a c i ó n  en nues t ra  planta. ' 



Condensador V I L T E R t ?  Modelo AC , - Mul t i t ubu la re s ,  es- 
p e c i a l e s  para amo - 

niaco,  Hay una amplia gama de e s t o s  condensadores para  t o  
do t i p o  de po tenc i a ,  la m i s m a  que s e  consigue con la v a r i z  
ciÓn d e l  número y long i tud  de  l o s  tubos ,  l o s  c u a l e s  son - 
de 3.17 cm, de d i ima t ro  e x t e r i o r  por 2,92 cm, de diámetro-  
i n t e r i o r .  Son c o n s t r u i d o s  ex t r ic tamw, te  para  u t i l i z a r l o s -  
con amoníaco. 

Siendo e s t e  condensador e l  que t i e n e  s u s  c s r a c t e r i s -  
t i c a s  mas de acuerdo con n u e s t r a s  neces idades  l o  u t i l i z a -  
remos en n u e s t r a  p l an t a .  Especificamente em;haremos e l  - 
condensador de 4 pasos  y de 76 tubos ,  e l  mismo que s e  l o  - 
construye con Jongi tudes  desde 8 a 20 p i e s ,  (Tabla A-9). 

Entonces es necesa r io  c a l c u l a r  l a  s u p e r f i c i e  indis - 
pensable en e s t e  t i p o  de  condensador, 

Dado que l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de e s t o s  condensadores- 
son s i m i l a r e s  a l a s  asumidas en nues t ro  cSlcu lo  t e ó r i c o ,  - 
para  f i n e s  p r á c t i c o s  podemos a c e p t a r  los mismos coe f i c i en-  
t e s  d e p l i c u l a  l a d o  d e l  r e f r i g e r a n t e ,  t a n t o  en e l  desreca-  
l en tamien to  como en l a  condensaciÓn. Debido a l  mayor nÚ - 

. mero de tubos  l a  ve loc idad  d e l  agua s e r á  menor y po r  l o  - 
mismo el c d e f i c i e n t e  de p e l i c u l a  l a d o  d e l  agua s e r 4  d i s  - 
t i n t o ,  e l  mismo que es necesa r io  c a l c u l a r l o .  

Cdlculo d e l  c o e f i c i e n t e  de p e l i c u l a  l a d o  d e l  agua .- 
La velocidad d e l  agua v según l a  Ec. (3-51 ) s e r á  i g u a l  

a :  

3600 seg/h x 76/4 t u b o s  x TTx 0.0292'/4 m2/tubo 

v = 1,252 m /seg ; Velocidad d e l  agua acep tab le  en e l  c á l  
cu lo  de un condensador. E l  v a l o r  r e  - 
comendado e s  de 1 a 3 m/seg. [Ref. 91 

- 

Número de Heynolds U t i l i zando  l a  Ec. (3-22) tenemos: 

Donde : 
v d 4  
K R =  

v = Velocidad d e l  agua 125.2 cm/seg. 
d = Diámetro i n t e r i o r  de los tubos 2.92 cm, 
M = Viscosidad dinámica d e l  agua a 31 OC ( tempera tura  prome- 

f - Densidad 2 el agua a % c 1 00466. gr/cm8 
d i o  d e l  a ua ) .  0.802 5 lO-'poises. 

125.2 cm/seg x 2.92 cm x 1 .O0466 gr/om3 R -  
0,80294 x 10*2gr/cin seg 

R = 45745 ; por  t a n t o  tenemos f l u j o  t u r b u l e n t o  . 
Número d e  P r a n d t l  .- Con la E ~ ~ ( 3 - 1 4 )  tenemos : 



* . -  P r  = - Donde : 

Cp = Calor  e s p e c í f i c o  d e l  agua a 31 OC 0.998 Kca.l/Kg OC 
M = Viscosidad dinámica d e l  agua a 31 OC 2.89 Kg/h rn. 

x 

= Conductividad té rmica  d e l  agua a 31 O C  0.529 Kcol/h m OC 

Ahora podemos a p l i c a r  l a  r e l a c i ó n  de Mc Adams, Ec.(3-54) 
v á l i d a  pa ra  f l u j o  t u r b u l e n t o  : 

Nu = 0.023 (45745)Oe8 (5*452)Oe4 Nu = 242.45 

Y desde l a  E ~ ~ ( 3 - 1 5 )  tenernos : 

CI lcu lo  de  s u p e r f i c i e s  .- Uti l izando  l a s  Ec. ( 3 3 3 )  y 
(3-52) tenemos : 

- P a r t e  condensacidn .- 
K =  

K -  

Al  = 

1 

1261 Kcal/h mzoC 

163000 Kcal/h 
A t -  19 m'. 

1261 Kcal/h m Z o c  x 6.8 OC 

- P a r t e  de desreca1entamiento.- 

67000 Kcal/h 
Aa = 7.64 

- S u p e r f i c i e  t o t a l  .- 
A 3- A $  + Aa = 19 + 7.64 A = 26.64 m' . r e ~  286.78 pies2  
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dor que se  a j u s W  a n u e s t r a s  neces idades  es  e'l. que t i ene  - 
299 pies'de s u p e r f i c i e ,  por t a n t o  l a s  caracterfsticas de = 
los condensadores a usar en la planta  serán : 

Marca y modelo .- llVILTEH1l AC-1610. 
Número de t u b o s  .- 76 
Número de pasos  de agua .- 4. 
Diámetro e x t e r i o r  de  l o s  t ubos  .- 1 1/4" o 3.17 cm. 
Diámetro i n t e r i o r  de l o s  t u b o s  .- 2.92 cm. 
Longitud de l o s  t u b o s  .- 12' o 3.66 m. 
S u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l o s  t ubos  .- 299 pies'o 27.78 m'. 
Material de l o s  t ubos  .- Acero ASTM A-214. 
Diámetro de l a  carcaza  .- 16,' o 40.64. cm. 
Longitud d e l  condensador .- 12' 8" o 3.86 m. 
Planchas sopor t e  de los tubos  .- Planchas  de acero de 1 1/4' 

o 3.17 cm. 

3.7.3.4. Se lecc ión  de los r e c i c i e n t e s  de l í q u i d o  .- 
Usaremos los recomendados por  l a  casa  f a b r i -  

can t a  d e  l o s  condensadores, para  e l  t i p o  o modelo de conden 
sadores  usados. B r a  n u e s t r a  p l a n t a ,  ya que usaremos un - 
condensador V I L T E R "  blodelo AC-1610 emplearemos el r e c i p i e n  
te h o r i z o n t a l  para  amoníaco V I L T E R f l  Modeio A93228A de l a 3  
s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

0 

- Diámetro .- 20" o 0.51 m. - Longitud,-  8' o 2.44 a. - 
- 

Capacidad a l  n i v e l  normal d e  t r a b a j o  .- 0.3 m3 O 175 Kg. 
de amoníaco a la pres ión  de condensación. 
P re s ión  de prueba .- 60 Kg/cm'. 

3.7.3.5. Se lecc ión  de t o r r e  de enf r iamien to  .- 
La c i r c u l a c i ó n  d e  agua n e c e s a r i a  pa ra  cada con 

densador es de 57.348 m3/h, por  t a n t o  para  los t r e s  conden =: 
sadores  será de 172.044. m3/h, Ya que también u t i l i z a r e m o s  - 
una pequeña can t idad  d e  agua para  r e f r i  e r a r  l o s  compresores, 

l o s  siguientes paránletros : 
la t o r r e  la calcularemos para e n f r i a r  1 8 O m'/h de agua con - 

'. 
- Caudai .- 180 m3/h o 792.6 gal/min6 O - - Temperatura s a l i d a  de agua .- 29 C o 84.2 F - Sal to  t é rmico  .- 4 C o 7.2 OF JRango). - Temperatura bulbo húmedo .- 25 

Temperatura en t rada  de  agua .- 33, C o 91.4, F 

C o 77 OF (Práaedío Guaya- . .  
q u i i  1. - Aproximacidn a l  bulbo húmedo .- 4 ' c  0 7.2 OF 

La ca rga  en t o n e l a d a s  d e  12 t o r r e  es ta  dada por : 

Caudal gal/min x 500 (Cte) x Rango 
Carga = (3-56) [Ref. 211 

15000 lBTU/h 'F 



792.6 x 500 x 7.2 
Carga = 

Carga = 

E l  

190,224 t o n e l a d a s  

f a c t o r  de co r r ecc ión  para  la carga  r e a l  debido a l  - 
s a l t o  t h n i c o ,  t empera tura  de ,bulbo húmero y aproximación - 
al bulbo húmedo [Catálogos T o r r e s  wMar - 
l eyw]  

e s  i g u a l  a 1 . 165 

Carga Real = 190.224 x 1.165 = 221.6 2 222 toneladaa.  

Entonces n u e s t r a  t o r r e  debe t e n e r  una czpacidad de 222 
t o n e l a d a s  con un f l u j o  de agua de 792.6 gal/min y con e s t o s  
da tos ,  d i rec tamente  de l o s  ca tg logos  seleccionamos l a  t o r r e -  
7fMARLEY11 modelo NC 8686 de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s  : 

Capacidad .- 225 tone ladas .  
F l u j o  d e  agua máximo.- 1125 gal/min o 255.5 m3/h, 
F l u j o  de agua mínimo .- 190 gal/min o 43.2 m3/h. 
Número de o r i f i c i o s  .- 96. 
Motor v e n t i l a d o r  .- 10 HP 220 o 440 V 60N . 
Diámetro v e n t i l a d o r  .- 72" o 1.83 m. 
Tipo d e  v e n t i l a d o r  .- 72 H 5 .  
Revoluciones por minuto del ven t i l ado r . -  547. 
F l u j o  de a i r e  .- 
Tipo d e  r e d u c t o r  de piñones  .- 11.T. 
Raz6n de reducc ión  .- 3 a 20 , 
Peso d e  la t o r r e  .- 6040 Lbs. o 2740 Kg. 
Peso de l a  t o r r e  e n  operación .- 9570 Lbs. o 4341 Kg. 
Longitud de l a  t o r r e  .- 7'-lO 1/2" o 2.4. m. 
Ancho de la t o r r e . -  13'-75/8" o 4.156 a. 
Alto de la t o r r e  .- 10'- 7 3/8" o 3.235 m. 

60180 pi ts3/min o 102246 m3/h. 

3.7.3.6, Tuber ías  y bombas d e  agua .- 
Tuberías .- La d i s p o s i c i ó n  de l a s  t u b e r í a s  ae 

agua en l o s  condensadores se mues - 
t r an  en el plano C-5. Comprenden t r e s  secc iones  a sabe r  : 

Sección A .- Comprende las t u b e r í a s  de suminis 0 

t r o  y r e t o r n o  desde la t o r r e  de  - 
enfriamiento hasta e l  primer coñdensador con una long i tud  - 
aproximada t o t a l  d e  €!O m, En esta  secc idn  se u t i l i z a r 4  t u  - 
berios so ldadas  de h i e r r o  du lce  d e  8'' ASA B36.2-40 de 19s - 
s i g u i e n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s * :  

- Diámetro nominal ,- 8" o 20.32 cm. - Diámetro e x t e r i o r  .- 21.91 cm. .. Espesor * -  0.835 cmlr 
= Diámetro i n t e r i o r  .- 20.24 cm. 

* E l  diámetro de l a s  t u b e r í a s  se l o  ha adoptado en base a - 
diámet ros  e x i s t e n t e s  en e l  mercado y ve loc idad  d e l  agua, 



2 - Sección r e c t a  l i b r e  .- 321.75 cm. - Velocidad d e l  agua .- Ten iendo  un f l u j o  a t r a v 6 s  d e  e s t a  
secc ión  de 180 m3/h, la velocidad del. agua den t ro  de la- 
t u b e r í a  s e r á  de 1.554 m/seg; v a l o r  acep tab le .  
Accesorios .- 4 vb lvu la s  d e  compuerta y 6 codos de 90'. - 

Sección B .- Comprende l o s  t u b e r í a s  de sumin i s t ro  y r e  
t o r n o  desde  e l  primero h a s t a  el segundo = 

condensador con una l o n g i t u d  aproximada de 22 m, En e s t a  - 
secc ión  se u t i l i z a r á  t u b e r í a  soldada de h i e r r o  du lce  de 6'1- 
ASA B 36.2-40 de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r i s t i c r s  : 

- Diámetro nominal .- 6" o 15.24 cm, - Diámetro e x t e r i o r  .- 16.83 cm. 
L.. Espesor .- 0.726 cm. - Diámetro i n t e r i o r  .- 15.378 cm'l - Sección r e c t a  l i b r e  .- 185.74 cm2. - Velocidad d e l  agua .- Con un f l u j o  de 120 m3/h la v e l o c i-  

dad d e l  agua s e r 4  de 1.795 m/seg; v a l o r  acep tab le .  - Accesor ios  .- En e s t a  s ecc ión  no hay a c c e s o r i o s  de ningu- 
na c l a se .  

Sección C .- Comprende l a s  t u b e r í a s  de sumin i s t ro  y re-  
t o r n o  a los t r e s  condensadores con una l o n  

g i t u d  aproximada de  36 m. En e s t a  secc ión  se u t i l i z a r á  t u  - 
b e r í a  soldada de h i e r r o  du lce  de 5" ASA B36.2-40 de l a s  si - 
gu i e n t  e s ca ra  c t e r  i st i c  a s : 

- D i h e t r o  nominal .- 5" o 12.7 cm. - Diafietro e x t e r i o r  ,- 14.13 cm, 
= Espesor .- 0.668 cm. - Diámetro i n t e r i o r  .- 12.794 cm. - Sección r e c t a  l i b r e  .- 128.56 cm2. - 
- Accesor ios  .- 6 v á l v u l a s  de  compuerta y 6 codos de  900. 

- 

Velocidad del agua . - C on un f l u j o  rndxirno d e  60 m3/h, l a  - 
veloc idad  del agua s e r á  de 1,295 m/seg; v a l o r  acep tab le .  

Po tenc ia  absorb ida  en l a  secc ión  A .- 
Caudal .- 180 m3/h. 
Longitud de l a  t u b e r í a  .- 80 m. 
Longitud equ iva l en t e  d e  los a c c e s o r i o s  .- 

V$lvulos d e  compuerta 4 x 0.3 rn = 1.2 m. 
Codos de 90 0 6 x 1 m = 6 m. 

Longitud equ iva l en t e  t o t a l  .- 87.2 rn, 

Las pbrd idas  por  f r i c c i ó n  e s t á n  dadas por : 

Donde : 
h = Pérd idas  por  f r i c c i ó n .  
f = Coef i c i e n t  e de  rozamiento. 
L = Longitud t o t a l  de la t u b e r í a  87.2 m. 
d * Diámetro i n t e r i o r  de l a  t u b e r í a  0.2024 m. 
v = Velocidad del agua 1.554 m/se . 
g = Aceleración de la gravedad 9.81 m/seg? ' 



Calculamos e l  número de  Heynolds con l a  E ~ ~ ( 3 - 2 2 )  

v d  
Y R - -  3onde : 

O 
y =  Viscosidad c inemát ica  d e l  agua a 31 C 8,03 x lo-' m'/sef 

1.554 m/seg x 0.2024 m. 
-7 1 R =  

8.03 x 10 m /seg 
R = 3.92 x lo5 

Desde el Likgrarna de Moody (Grs f i co  B-81, con R y el - 
m a t e r i a l  de l a  t u b e r f a  encontramos un c o e f i c i e n t e  de rozra - 
miento equivalente a 0,0295; luego con 1st E ~ ~ ( 3 - 5 7 )  tenemos: 

0.0295 x 87.2 rn x 1 , 554" rn2/seg' 
h f s  1.57b. 

0.2024 m x 2 x 9.81 m/segl hi = 

Cabezal h = hf + a l t u r a  d e  la t o r r e  + a l t u r a  d e  la base d e  - 
l a  t o m e  

h = 7.57 + 3.235 f % 5  h = 9.805 Et? 10 m e  

La potenc ia  absorbida est6 dada por  : 

V h  
270 

P p  - 
Donde : 

PR= Potenc ia  en CV, 
V = Caudal 180 m3/h. 
h = Cabezal 10 m. 

180 x 10 PR= 6.67 CV PR= 6.56 HP 
'ae 270 

Potencia  abso rb ida  en la sección B .- 
Cauda l  .- 120 m3/h. 
Longitud de la t u b e r f a  (No t i e n e  acceso r io s ) .-  22 m. 
Velocidad d e l  agua .- 1.795 m/seg. 
Diámetro i n t e r i o r  de  l a  t u b e r í a  .- 0.15368 m. 
Viscoeidad cinemática d e l  agua.- 8.03 X lo'' ma/seg, 

Con la Ec. (3-22) calculamos e l  número de i leynolds : 

Desde el disisarna de Moody (Gráf ico  B- 8)  con R y e l  - 
m a t e r i a l  de la t u b e r í a  encontramos E = 0.03 y apl icando  l a  
Ec, (3-57) tenemos : 



0.03 x 22 x 1.795' 
0,15378 x 2 x 9.81 hf = h p  0.71 m. 

Cabezal h = hf h = 0471  m. Con la E ~ ~ ( 3 - 5 8 )  tenemos ; 

120 x 0,71 

2 70 
' 8  Iz 

Po tenc i a  ab so rb ida  en la s ecc ión  C .- 
Caudal .- 60 rn3/h. 

Longitud de.1a t u b e r f a  .- 36 rn. 
Longitud e q u i v a l e n t e  da l o s  a c c e s o r i o s  .- 

Válvulas do compuerta 6 x 0.3 m. = 1m8 m. 
Codos de 90° 6 x 1 m. -i 6 m. 

Longitud e q u i v a l e n t e  t o t a l  .- 43,8 nis 
Velocidad d e l  agua .- 1,295 m/seg. 
Diámetro i n t e r i o r  do la t u b e r i a  .- 0.12794. n+. 
Viscosidad c inemá t i ca  d e l  agua .- 8.03 x 10' m2/seg. 

Con la Ec. (3-22) ca lcu lamos  e l  número de Reynolds : 

R = 2.06 x lo5 

Desde el diagrama d e  Moody (Grifico B - 8 )  con R y el ma- 
t e r i a l  de  la t u b e r í a  encontramos f = 
(3-57) tenemos .: 

hr = 

Om03 y a p l i c a n d o  la. Ec. 

h i =  0.88 m, 0.03 x 43.8 x 1.295' 
0.12794 x 2 x 9.81 

La c a í d a  de p r e s i ó n  en  l o s  condensadores  e s  zproximada-  
mente i g u a l  a 1.0 m. do agua; p o r  t n n t o  el c a b e z a l  h ser; - 
i g u a l  a : 

h = 0.88 + 3 x 1.0 h = 3 * 8 8  m. 

Con la Ec, (3-58) tenernos : 

60 x 3.88 
270 

Pc= 0.862 CV pC= 0.85 HP pc = 

Po tenc i a  ab so rb ida  t o t a l  .- S i  dejamos un margen d e l  - 
1 5 %  como f a c t o r  de s e m r i -  Y 

dad+ po t enc i a  absorb ida  t o t a l  sera' i g u a l  P : 

P (h+ PB+ P c )  1.15 

P = (6.58 + 0.31 + 0.85).1.15 P = 8.9 HP 



Selecc ión  de l a  bomba ._ E n  nuestra p l a n t a  usaremos - 
E dos bombas de i g u a l e s  carac-  

t e r í s t i c a s  conectadas  e n  p a r a l e l o ,  para  a s i  t e n e r  un s e r v i -  
c i o  seguro con qna bomba trabajando y la o t r a  d i sponib le .  

E l  caudal  de La bomba es de I C C  m3/h y el cabeza l  e s t á  
dado en base a l a  potenc ia  absorb ida  por La Ec. (3-58) : 

180 m3/h 
h =  h = 13.54 m. 

Dado que necesi tamos una bomba de g ran  caudal  y de un- 
u t i l i z a r e m o s  una bomba c e n t r i  - 

de una sola e t a p a  de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 
cabeza l  rclotivGmente bajo  
fuga  

- - Cabezal .- 13.54 m o 44.43 pies. 
Caudal .-' 180 m3/h o 792.6 gal/rnin. 

Entonces se leccionamos una unidad completa motor - t r ans  
mis ión - bomba YJnivcrsal"  modelo 10 FL 6 - T de las s iguief i  - 
t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  : 

Mmba .- 
Tipo .- Cent r i fuga  d e  s imple  e tapa.  
Velocidad .- 1750 RPM. 
Cabezal de t rabajo .- 45 p i e s  o 13.72 m. 
Caudal de  t r a b a j o  .- 805 gal/min o 182.8 m3//h. 
Cabezal máximo .- 61 p i e s  o I8,6 m. 
Tamaño succ ión  .- 8" o 0.2032 m. 
Tamaño descarga .- 6" o 0.1524 m. 

Motor e - 
Tipo .- Motor d e  inducción,  de 3 fases y 60 ciclos. 
Velocidad .o 1750 RPM. 
Potenc ia  de t r a b a j o  .- 10 HP, 
Potenc ia  máxima .- 11.5 HP. 
Número Frame .- 215 TCZ. 

Dimensiones de l a  unidad 0 -  

Largo .- 30" o 0.762 a. 
Ancho .- 21 1/2" o 0.546 m e  
Al to  0 -  14 1/4" o 0.362 m. 
Peso .- 780 l b s e  O 354 Kg. 

3.7.4. Cdlculo d e  t u b e r í a s  y a i s l a m i e n t o  d e  las mismas 

3.7.4.1. Cdlculo de t u b e r f a s  .- 
C a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  .- Usaremos - 

t u b e r i a s  de 
ace ro  d u l c e ,  recozendadas para u s a r l a s  con amoniaco, de l a  es 
p e c i f i c a c i d n  ASTM* A 106 cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  son l a s  s i g u i é n  
t o s  : - 
* American Soc ie ty  f o r  Tes t ing  and Materials. 



.. - Peso e s p e c i f i c o  .- 7,85 Kg/dm3, - Temperatura de f u s i ó n  o -  1400 OC. - - - - Longitud comercia l  o -  De 3 . 5  a 7.5 m. 

Composición qufmica .- C = 0,31 %, P = O.l$, S = 00075$ 

Conductividad té rmica  e -  39.4 Kc;il/h m OC, 
Calor  e spec í f i co .-  0.014 Kcal/Kf *C. 
Carga de  r u p t u r a  .- 35-50 Kg/mm. 

Cálculo  d e  los d iáme t ros  .- 
a )  Tuber ía  d e  gas r e f r i g e r a n t e  .- De la Ecuación ge- 

nera l  de lo c o n t i -  
nuidad tenemos : 

(3-59 

Donde : 

d = Diámetro i n t e r i o r  . 
m = Caudal rnásico de amoníaco 614.94. Kg/h o 0.171 Kg/seg 
f = Densidad d e l  amoníaco en cond&ciones d e  vapor re-  

v = Velocidad;  siendo el v a l o r  recomendado de 20 a 25- 
[Ref. 1 5 1  > -  

ca l en t ado  a 14,99 X g / d y  135 
m/seg pa ra  l a  descarga d¿l compresor 
n o s o t r o s  usaremos e l  v a l o r  de 20 m/seg. 

C; 8 Kg/m3. 

0.171 Kg/seg 
8 Kg/m3 x 20 m/seg x 

d = 2  d = 0.0369 m 

Entonces usaremos una t u b e r í a  normalizada 33/38*que t i e -  
ne las s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

- Diámetro i n t e r i o r  .- 32.8 nbn. - Diámetro e x t e r i o r  .- 38 mm. - Espesor e -  2.6 m e  

25.3 m/seg, v a l o r  acep t ab l e ,  aunque l ige rdmentc  exce5ivo. 
Con e s t a  t u b e r í a  tendremos una ve loc idad  d e l  amoníaco de 

b )  Tuber ía  de l í q u i d o  .- 
m = 0.171 Kg/seg. P = 581.1, Kg/m3, en condic ione? d e  l i q u i d o  sa tu rado  

v = Siendo e l  v a l o r  recomendado de  0.5 a 1.25 m/seg 
a 14.99 Kg/cm y 3 8  OC. 

n o s o t r o s  usaremos 0.5 rn/seg. [Ref. 14, 

Según la Ec. (3-59) tenemos : 

d = 0.0274 m 

4 Tilbcría normalizada con d i smet ro  más aproximado parü conse- 
o v u i r  l a s  ve loc idades  recomendadas. 



Zntonces usaremos una t u b e r í a  normalizada 24/34 que 
t i e n e  l a s  s i g i i i e n t c s  c a n c t e r í s t i c a s  : 

- Diámetro i n t e r i o r  .- 27.2 mm. - Diámetro e x t e r i o r  .- 33.7 mm. - Espesor ;- 3.25 mm. 

Con esta t u b e r í a  tendremos una velocidad d e l  amoníaco 
l i q u i d o  de  O. 506 n/seg , v a l o r  acep t ab l e  ,, 

c )  Tuber ía  de a s p i r a c i ó n  .- 
m = 0,171 Kg/seg. 
? = 1.786 Kg/m3,  en condic iones  d e  vapor sa tu rado-  

a 2.217 Kg/crn2 y - 17 OC. 
v = Siendo el v a l o r  recomendado de 75 a 20 rn/seg - 

[Ref. Ir] , n o s o t r o s  usaremos 15 ci/seg, 

Según l a  Ec. (3- 59)  tenemos : 

O. 171 
d = 2 

1.786 x 15 x T ~  
d = 0,090 a. 

Entonces usaremos una t u b e r í a  normalizada 82.5/89 que 
tiene las s i g i i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

o Diámetro i n t e r i o r  .- 82.5 mm. - Diámetro e x t e r i o r  .- 88.9 mm. - EspesGr .- 3.2 nun. 

Con es ta  t x b e r í a  tendremos un& ve loc idad  del amoníaco 
en l a  succión del compresor de 77.91 m/seg, v a l o r  acep t a  - 
b i e  . 

C a í d a s  de  p r e s i ó n  en l a s  t u b e r l a s  .- 
a )  Tuber ía  de  gas r e f r i g e r a n t e  .- Según e l  p lano C-6 

de  las t u b e r í a s  d e  
amoníaco tenemos en e s t a  secc ión  : 

- Longitud de la t u b e r í a  .- 3*4 m. - Longitud equ iva l en t e  de los a c c e s o r i o s  .- 
6 codos de 90°.- 6 m. 
4 v á l v u l a s  d e  r l isco .- 4 m e  - Longitud eq: i ivzlente  total o -  13,4 m. 

Las p é r d i d a s  por  f r i c c i ó n  e s t á n  dadas por  la Be. (3- 57)  

hr = 

hr = 
f =  
L =  
d =  

g =  
v =  

Donde : 

F6rd idas  por  f r i c c i ó n  en metros. 
C o e f i c i e n t e  d e  rozamiento o 

Longitud t o t a l  d e  l a  t u b e r í a  13.4 m. 
Diámetro i n t e r i o r  de  l a  t u b e r í a  0.0328 m. 
Veloci dod d e l  amoníaco 25 . 3 m/seg. 
Ace le rac ión  d e  la gravedad 9.81 m/segl. 



Desde la Ec. (3-22) calcularnos e l  aÚmero d e  Heynolds: 

v d  
Y 

R = -  Donde : 

Y =  Viscosidad c inemát ica  del amoníaco en condic iones  d e  va- 
por  r eca l en t ado  a 14.99 Kg/cmZ . y 135 OC, 0.075 ma/h o 
0.208 x 10'~ ma/seg. 

25.3 m/seg x 0,0328 m 
0,208 x 10-'m*/seg 

R =  R = 3.99 x loL" 

Desde e l  diagrama de Ikloody (Grá f i co  B- 8 )  con R y e l  ma- 
t e r i a l  de: l a  t u b e r f a  encontramos f =  0.0324 

0.0324 x 13.4 01 x 25.j2 
0.0328 m x 2 x 9.81 m /sega 

m2/seg1. 
hr = h r=  431.8 m, 

La c d a a  de p r e s i ó n  e s t a r á  dada por  : 

Donde : 
A P  = Caída de p r e s i ó n  a l o  l a rgo  cie lo t u b e r í a .  

h r=  P g r d i d a s  por f r i c c i ó n .  
f = Densidcid del amoníaco 8 Kg/m3 

4 3 l 0 g  m. 

A P  = 431.é m x 8 Kg/m3 

A P  = 3454.4 Kg/d A P  = 0.345 Kg/cma 

b) Tuber ía  del l i q u i d o  r e f r i g e r a n t e  .- Según e l  plano - 
C-% tenemos en - 

e s t a  secc ión  : 

- Longitud d e  la t u b e r í a  .- 12.5 m. 
Longitud equ iva l en t e  de l o s  a c c e s o r i o s  .- 

8 codos de 90°.- 8 rn. 
5 válvulas de d i s c o  o -  5  p. - Longitud equ iva l en t e  t o t a l  .- 25.5 a. - Diámetro i n t e r i o r  de la tubería ,- 0,0272 m e  - Velocidad d e l  amoníaco l i q u i d o  .- 0,506 m/seg, - Viscosidad c inemát ica  d e l  amoníaco l i q u i d o  .- 3.43 x 10 - -7 

m'/seg. 

Con la Ec.(3-22) encontrarnos el número de deynolds : 

0.506 m/seg x 0,0272 m 
3.43 x lo-' m2/seg 

R =  R= 4.01 x loLc 



Desde el diagrama d e  i:;oody ( g r 5 f i c o . B - e )  con R y e l  ma- 
t e r i a l  de  la t u b e r í a  encontramos f = 0.0324 

0.0324 x 25.5 m x 0.506' m2/seg2 

0.0272 m x 2 x 9.81 m/scg2 h l =  0.3964 m. hf = 

Ya que l a  dens idad  d e l  amoníaco l í q u i d o  en e s t a  s e c c i ó n  
e s  de 581.4 Kg/m3 ; l a  c a í d a  de p r e s i 6 n  es tar5  dada por  la - 
3 ~ .  ( 3 - 6 0 ) .  

b P  = 0.3964 m x 581.4 Kg/m3 

A P  = 230.47 Kg/rnZ A P  = 0.023 Kg/cm2 

c )  T'iberfa d e  a s p i r a c i ó n  .- ScgÚn e l  p lano  C-6 tenemos 
en e s t a  s e c c i ó n  : 

- Longitud de la t u b e r f a  .- 8 m, - Longitud e q u i v a l e n t e  de l o s  a c c e s o r i o s  .,- 
3 codos d e  90' .- 3 m. 
2 v s l v u l a s  d e  d i s c o  .- 2 ni, - Longitud e q u i v a l e n t e  t o t a l  .- 13 m. - - Velocidad d e l  amoníaco .- 17.91 m/seg. - Viscosidiid c i nemá t i ca  d e l  arnonfaco e -  2.83 x m'/seg. 

Diámetro i n t e r i o r  de l a  t u b e r z a  .- 0.0825 m. 

Con l a  Ec. (3- 22) encontrarnos e l  número de  iieynolds : 

17.91 m/seg x 0.0825 m 

2.83 x rn2/seg 
R =  K = 5 2 2  x 10' 

Desde e l  diagrama d e  TJioody ( G r á f i c o  B-8) con R y e l r m a w  
t e r i a l  d e  la t u b e r í a  encontrarnos f = 0.032. 

0,032 x 13 m x 17.91' m2/seg2 

0.0825 m x 2 x 9.81 m / segl  
hf = 

Ya u e  l a  dens idad  d e l  anoníaco en e s t a  secc ión  e s  de - 
1,786 Kg7m3 ; l a  c a í d a  d e  p r e s i ó n  e s t a r i  dada po r  l a  Ec. - 
(3- 60)  : 

A P  = 82.44 ni 'x 1.786 Kg/m3 

A P  = 147.24 Kg/m' 

y l a s  
que se producen en e l  evaporsdor  y en e l  condensador,  e l  c i -  
c l o  termodinámico t e ó r i c o  s u f r i r á  pequeñas v a r i a c i o n e s ,  l a s  
mismas que son d e s p r e c i a b l e s  pa r a  e f e c t o s  de l o s  d i v e r s o s  - 
c á l c u l o s  d e l  c i c l o .  

A P  = 0.0147 Kg/cmZ 

Entonces  lógicamente  con e s t a s  c a í d a s  de p r e s i 6 n  



3.7.4.2. Cdlculo ae a i s l a m i e n t o s  d e  las t u b e r í a s  .- 
E s  n e c e s a r i o  a i s l a r  l a s  s ecc iones  de los tube-  

r ías  d e  b a j a  p r e s i ó n  o succión d e l  compresor y d e l  l i q u i d o .  
Usaremos como a i s l a n t e  e l  p o l i e s t i r e n o , q u c  actualmente  es - 
e l  mas  comunment e usado por  sus  e x c e l e n t e s  c a r a c t e r í s t i c o s -  
y por  su  f á c i l  a d q u i s i c i ó n  en e l  mercado en d i s t i n t a s  f o r -  
mas y med idas  . 

a )  Aislamiento  de t : ibería d e  a s p i r a c i ó n  d e l  compresor.- 

Comprende desde  la s a l i d a  d e l  evaporador h a s t a  la - 
succ ión  d e l  compresor y según e l  p lano C-6 t i e n e  una longi-  
tud  de  8 metros  m a s  o menos. 

Vamos a c a l c u l a r  el mínimo espesor  n e c e s a r i o  de a i s l a -  
n i e n t o  para  e v i t a r  l a  condensación en la p a r t e  e x t e r i o r ;  
para e l l o  l a  t empera tura  de la s a p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  a i s-  
lamiento  debe s e r  a lgo  mayor que la t empera tura  d e l  punto - 
de r c c i o  cor respondien te  a la temperatura  y humedad d e l  a i -  
r e  que rodea l a  t u b e r í a .  

C con una hu- 
medad r e l a t i v a  promedio d e  65$, condic iones  extrernas*en nues  
t r o  medio, ba jo  e s t a s  condic ionesde l  a i r e  su  punto de r o c í o  
será de 27.5 OC, en tonces  es tablecemos l a  temperatura  de l a  
s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  a i s l a n t e  en 28.5 OC. 

De acuerdo a la f i g u r a  3-14 n u e s t r o  problema se reduce 
a c a l c u l a r  e l  espesor  d e l  a i s l a n t e ,  que en n u e s t r o  caso es 
p o l i e s t i r e n o .  

-- 

O Asumimos una t empera tura  d e l  a i r e  de 35 

t e  

FIGURA 3-14 .- AISLMUNTC DL, TUBSKIAS JZ AMONIACO 

Los  d a t o s  que podemos u t i l i z a r  son l o s  s i g u i e n t e s  : 

= - Radio i n t e r i o r  d e  l a  t u b e r í a  rl = 0,04125 m. - Badio e x t e r i o r  de la t u b e r í a  ra= 0.04445 m. 

Temperatura d e l  g a s  r e f r i g e r a n t e  t r =  - 17 OC, 

* De temperatura .  



- Coef i c i en t e  d e  conducción d e l  m a t e r i a l  d e  la t u b e r í a  - 
- Coef i c i en t e  de conducción d e l  p o l i e s t i r e n o h =  0.025 - 
- TcKperatura d e l  a i r e  e x t e r i o r  t e =  35 C. - Temperatura d e  la s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  a i s l a n t e  t3= 

h= 39.4 Kcal/h m OC.  

Kcal/h rn OC. O 

28.5 OC. 

Cálculo  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  convección a i s l a n t e - a i r e  .- 
S i  consideramos e l  régimen de t r ansmis ión  d e  c a l o r  p e r  

mancnte y e l  a i r e  que rodea l a  t u b e r í a  en reposo ,  l o  c u a l  = 
e s  a c e p t a b l e ,  podemos emplear l a  r e l a c i ó n  : 

Nu = 0.525 ( G r  P r )  '/4 (3-61) [ R e f e  51 
Zsta r e l a c i ó n  es  v á l i d a  para  convección l i b r e  a l r e d e  - 

dor  d e  c i l i n d r o s  h o r i z o n t a l e s  y ara  v d o r e s  d e l  producto  - 
G r  P r  comprendidos e n t r e  í@y 10 8 e 

Con la Ec. (3-14.) calculamos e1 número de FVandti : 

P r  = CP A4 /x Donde : 

Cp = Calor  e s  e c i f i c o  d e l  a i r e  a. p r e s i ó n  cons t an t e  0.24 - 
C e *  

- 5 
Kcal/Kg 8 C. 

M = Viscosidad dinámica d e l  a i r e  1.8 x 10 Kg/seg m. o 
= Coef i c i en t e  de cctnducción d e l  a i r e  0.02 Kcal/h m 

0.24 Kcal/Kg O C  x 1.8 x 10'' Kg/seg m x 3600 scg/h 

0,02 Kcal/h ID, O c  
P r  = 

Pr = 0.7776 

U t i l i z a n d o  la 3c.(3-13) calcularnos e l  nÚmerCj de Gyashof: 

d = Disrnetro e x t e r i o r  de l a  t u b e r i a ,  i n c l u í d o  e l  a i s l a n t e ;  - 
as:mimos un v d l o r  de 0.19 m. 

= Peso e s p e c í f i c o  d e l  a i r e  1.2 Kg/m3 . 
g = Acele rac ión  de l a  gravedúd 9.81 m/seg' o 
J3 = c o e f i c i e n t e  d e  d i i d t e c i e n  d e l  a i r e  1/273 C. 
t e =  Tenpera tc ra  d e l  a i r e  e x t e r i o r  35 O C .  
t 3 =  Temperatzra de l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  a i s l a n t e  28.5 OC 
M =  Viscosidad dinámica d e l  a i r e  1.8 x 10'' Kg/seg m. * 

3 3  1 6  ' O  
0.19 CI x 1.2 K g / m  x 9.81 m/seg2x 1/273 O C  ( 3 5  - 28.5) C 

G r  = 
( 1 . 8 x )3 ~ g ' / s e g '  m1 

8 Las propiedades  d e l  a i r e  son tonadas a l a  temperatura  pro  - 
medio de 31 e75 OC. 



G r  = 7.12 x 10 c 

l O " 4  G r  P r L  lo9 ; Luego la Eco (3-61 1 es  v l l i d a .  

Nu = 0.525 (5.5365 x l o 6  )1'4 &u = 25.466 

G r  P r  = 5.5365 x lo6  

Desde la Ec. ( 3 -15 )  tenemos : 

25.466 x 0.02 Kcal/h rn O c  
4 3 =  

Nu x 
d3' d 

0.19 m 

o ( ~ =  2.68 Kcal/ h m2'C 

C i l cu lo  del c o e f i c i e n t e  de convección r e f r i g e r a n t e- t u  - 
bería .- 
Podemos emplear l a  3co  (3-54) propuesta  por Mc Adams, vb- 

l i d a  para  f l u j o  t u r b u l e n t o  (R710000) dent ro  de tubos  h o r i  - 
z o n t a l e s  y en base a la temperatura  media del r e f r i g e r a n t e .  

Con l a  Ec.(3-22) calculamos e l  número de Keynolds : 

R = v d / y  Donde : 

v = Velocidad d e l  r e f r i g e r a n t e  d e n t r o  de 12. t u b e r í a  17.91 - 
d = Diámetro i n t e r i o r  de  l a  t u b e r í a  0.0825 m, 
Y = Viíscosidad c inemát ica  del r e f r i g e r a n t e  2.83 x 10 m/seg. 

m/seg. 
- 5  2 

17.91 m/seg x W825 m 
2.83 x lo-' myseg 

R =  R = 5.22 x 10' 

da . 

P r  = 

CP = 

' A =  
A l ,  

P r  = 

Valor mayor que 10000, por  t a n t o  la Ec. (3-54) es v d l i -  

Con la Ec.(3-14) calculamos e l  número de Prand t l  : 

Calor e s p e c í f i c o  d e l  r e f r i g e r a n t e  a p r e s i ó n  cons t an t e  - 
0.49 Kcrl/Kg OC. 
Viscosidad dinámica del r e f r i g e r a n t e  0.182 Kg/h m. 
Coe f i c i en t e  d e  conducción d e l  r e f r i g e r a n t e  0,716 Kcal/h m ° C  

0.49 Kcal/Kg O c  x 0.182 Kg/h m 
P r  = 0.769 

O. 116 Kcal/h m OC 

Aplicando la E ~ ~ ( 3 - 5 4 )  tenemos : 

NU = 0.023 RO" Pro'" 



Desde l a  3c .  ( 3 - 1 5 )  tenemos : 

123.06 x O . í í 6  Kcal/h m O c  
dl = 

ii9 A cLl= - 
d 0.0825 m 

o ( ~ =  173 Kcal/h mZoC 

Cálci-ilo de1 c a l o r  transmitido por unidad d e  l o n g i t u d  - 
de  l a  t i lber ía  .- 
Pouenos u t i l i z a r  la s i g u i e n t e  ecuac ión  : 

Q/L = 2lTr,o(,(te - t s )  (3-62) [Ref. 31 

Donde : 

Q = Calor  t r s n s m i t i d o .  
L = Longitud d e  l a  t u b e r í a .  
r,= Radio e x t e r i o r  'del a i s l a n t e .  

Q/L = 2Tr3 rn x 2.68 Kcal/h maoC (35  - 28 .5 )  O C  

Q/L = 109.45 r3 Kcal/h m 

Cálculo d e l  e s p e s o r  rr,inimo d e l  a i s l a n t e  .- 
Zn régimen permanente e l  c a l o r  t r a n s m i t i d o  por  unidad de 

l o n g i t u d  e s t á  dado  por  : > 

La e l i m i n z c i ó n  d e  la i n c ó g n i t a s  tcy t a n o s  d i  : 

2V( t3- td 
Q/L = =.= (3-63) [ ~ e f .  31 ' +  Ln r a / r *  + Ln r3/r2 

rl HI A 1 2  2 3  

Y sab iendo  que Q/L = 109.45 r3 Kcal/h rn tenemos : 

0.04125 r p  x 173 Kcal/h d 0 c  

Ln 0.04445/00041 25 Ln r3/0.04445 
39.4 Kcal/h m O c  

+ -t 
0.025 Kcal/h m O c  



0.0544 r 3 +  15.32 r3 Ln r3/0.04445 = 1 . 
De donde : r3 = 0.0905 rn y e l  d l a h e t r o  e x t e r i o r  de l a  t u  - 

b e r í a  con e l  a i s l a n t e  s e r á  d e  - 
0.181 !?l. 

Por t a n t o , l a  h i p ó t e s i s  asumida d e  que  e l  didmetro. e r a  de - 
0.19 m. e s  p rác t icamente  acep t ab l e .  

E l  e spesor  d e l  a i s l a n t e  e s t a r á  dado por : 

c = r5 - r2 e = 0.0905 0.04445 e = 0,04605 m. 

Por  t a n t o  pa ra  e v i t a r  l a  condensación adoptaremos un - 
a i s l a n t e  de  2 o l i e s t i r e n o  de un espesor  d e  5 cent ímetros .  

b )  Ais lamiento  d e  t u b e r í a  d e l  l i q u i d o  r e f r i g e r a n t e  .- 
Comprende desde l a  sal ida  d e l  condensador h a s t a  l a  - 

vá lvu la  de  f l o t a d o r  y segifn el plano 2-6 t i e n e  una l ong i tud-  
de  12.5 m ,  n i s  o menos. 

en l o  p o s i b l e  l a  evaporación d e l  r e f r i g e r a n t e  l í q u i d o ,  a n t e s  
d e l  evaporador.  En n u e s t r a  p l a n t a  f r i g o r i f i c a , u s a r e m o s  en - 
esta. s ecc ión  COILO a i s l a n t e  e l  p o l i e s t i r e n o  con un espesor de 
5 cm.,igual a l  ce l cu l ado  an tvr io rmente ;  v a l o r  que e s  acep t s -  
ble en la prác t ic i i ,  

También i r á n  r e v e s t i d o s  dei oismo a i s l a n t e  y espesor  l a  
v i l v u l a  d e  f l o t a d o r  y e l  acumulador c i d  evaporador y l a s  t u -  
be r í a s  de acop le  e n t r e  vá lvu l a  y acumulador. 

fi m n 2 r a  de barrera dntivcipor, p - ra  e v i t a r  lúl pene t ra  - 
ciÓn d e  l a  humedad, fo r ra remos  el s l s l a n t e  con xnz y a n t a l l a -  
d e l  t i p o  membrana, que p o d r í a  s e r  papel d e  iil>iminio. 

E l  a i s l a m i e n t o  de  e s t a  s ecc ión  t i e n e  la misión de e v i t a r  

3 . 8 .  Se lecc ión  d e  los d i s p o s i t i v o s  de c o n t r o l  automático.-  

U 1  equipo f r i g o r í f i c o  de  la p l d n t a  t e n d r á  v a r i o s  d i s  - 
p o s i t i v o s  d e  c o n t r o l  au toml t i co  que g a r a n t i c e n  un func iona  - 
miento sumamente e f i c i e n t e  y c o n f i a b l e ,  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  
mismos e s t á  ind icada  en el g r á f i c o  B-9, -ue e s  el d i r g r a m  de  
la p l a n t a  f r i g o r í f i c a  con s u s  d i s p o s i t i v o s  de c o n t r o l  automi- 
t i c 0  y acceso r io s .  

Brevemente vanos 2 r e s e ñ a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l o s  e- 
qvlipos d e  c o n t r o l  axtorristico a u t i l i z a r  en n u e s t r a  p l an t a .  

O 

a )  P r e s o s t a t o  d e  a l t a  p r e s i ó n  .- 3s un i n t e r r u p t o r  - 
e l é c t r i c o  comandado - 

por  i a  p r e s i ó n  de t ec t ada  en la t u b e r í a  de descarga d e l  cornprc 
sor, que ab re  o c i e r r a  e l  c i r c r r i t o  de c o r r i e n t e  a l  motor del- 
compresor, por  medio de un c i r c u i t o  e s p e c i a l  de  p ro t ecc ión ,  - 
cuando la p r e s i ó n  de condensiición respec t ivamente  s e  e l e v a  o- 
desciende de l o s  v a l o r e s  normales de t r a b a j o .  



p r o t e c c i ó n  (con  un c i e r t o  r e t a r d o ,  g c n e r a l n e n t t  60 segundos - r e l s y  t e :cFor i sador ) ,  cuando La p r e s i ó n  d e l  a c e i t e  o l a  d i  
f e r e n c i a  e n t r e  la p r e s i ó n  d e  a e sca rga  de l a  bomba de  a c e i t e  
y l a  p r e s i ó n  d e l  c á r t e r  d e l  compresor,  r e spec t ivamente  ae s -  
cienden o s e  e l evan  de l o s  v a l o r e s  Rormales de t r a b a j o .  

1;saremos un p r e s o s t a t o  de seg-iridaid d e  s c c i t e  de las - 
s ig i i i cn t  e s  c n a c t e r i s t i c a s  : 

;.:arca y t i p o  .- "Danfossft T;P55.$. 
Djilmero d e  código.- 60 - O161 . 
R e f r i g e r a n t e  .- R 717 ( N H 3 ) .  
Amplitiid de r e g i l a c i ó n  * -  0.3 - 4.5 a t K Ó 5 f c r a S .  
J i f e r e n c i a l  d e  r*AgulaciÓr, .- 3egulácio f i j o  a 0,4 atm0sfcras. 
Sistema d e  c o n t a c t o  .- A r e l a y  tempor izador .  
Acople .- Tubo s o l d a d o  d e  & c e r o  de  6 - 10 mm, a e  d i i rnet ro ,  
FrcsiÓn máxima a d n i s i b l e  .- 22 a tmós fe r a s  e f e c t i v a s ,  
V o l t z j e  maxirrio d e  t rabaJc.-  380 AC v o l t i o s ,  
C c r r i e n t e  nixirna de t r a b a j c  o -  6 amper los .  
Pe r íodos  r e g u l a b l e s  d e l  r e l a y  tez ipor izaaor  .- 45 - 60 o 90 
se,pncios ( e l  modelo s t anda rd  t i e n e  un pe r íodo  f i j o  de 60= 
sc?gundos! . 

La p r e s i ó n  minixa de  a c e i t e  en compresores  f r i g o r i f i c o s -  
genera lmente  acep tada  e s  de 2.5 Kg/cm2 o 2.44 atmósferas, y - 
$Sta será la p r e s i ó n  a que regularemos n u e s t r o  p r e s o s t a t o .  

d )  Termostato d e  salmuera .- Es un i n t e r r u F t o r  e l é c t r i -  
co comandanao por  1;; t e m  - 

Fez-at lra  d e  1s sk lmuera , ,  que ab re  y c i e r r a  el c i r c u i t o  de - 
c o r r i e n t e  a l a  v J l v u l a  so l eno ide  &l c i r c u i t o  f r i g o r í f i c o  - 
( e s t e  e s  e l  sistema d e  n u e s t r a  p l a n t a ) ,  o al motor d e l  compre 
s o r  p o r  medio de  un c i r c u i t o  e s p e c i a l  d e  p r o t e c c i ó n ,  cuando - 
la t e m p r a t u r a  de l a  salmuera a l c anza  c i e r t o s  v a l o r e s  mínimos 
y .n ix ixos  previamente  aetertiinacios*. 

r a c t  e r í s t  í c a s  : 

- ::arca y t i p o .-  "Danfoss" AL-3b ( e s p e c i a l  pa r a  sa lmuera)  . 
- Número d e  cód igo  .- 10 - 250. - P o s i c i o n e s  d e  t r a b a j o . -  Automático, marcha c o n s t a n t e  y pa- 

- Amplitud de r e g u l a c i ó n  e -  - 25 a - 5 C .  - - Sistema de c o n t a c t o  .- S o n t i c t o  unipol i i r  en aos d i r e c c i o-  

- Acople .- Tubo c a p i l a r  de a c e r o  de 2 m d e  l o n g i t u d .  - 7 o l t a j e  rnsximo de t r a b a j o  .- 380 AC o 220 DC v o l t i o s .  - 6 AC o 0.5 DC amperios. 

- 

Usaremos un t e r m o s t a t o  de salmuera de l a s  s i g u i e n t e s  ca -  

rada. O 

J i f e r e n c i a i  de regiAlación .- 2 O C .  

nes .  

C o r r i e n t e  máxima de t r a b a j o . -  

Considerando que l a  temperratura d e  la salmuera a la en - 
t r a d a  de l o s  ev3poraaores  e;> d e  - 11.25 O C  y ii la saliaa de - 
-12 O C ,  e l  t e r m o s t b t o  ifc salmuerét s e  regulara para que c i e r r e -  
la vilvi_tla s o l e n o i d e  íii - 12.5 O C  y l a  vdelva  a a b r i r  a - 10.5 
OC . 

* Los compresores seleccioniiiUcs en l a  p l a n t a  f r i g o r í f i c a  t i e -  
nen ademis  un c o n t r o l  manual  d e  po t enc i a  a e l  33, 66 y 1OO$ 
de po t enc i a ,  



e\ v%lVd?. SQknQide .- Es una u&.Lvuh da  re^& clec- 
tro-magnQt+co que parmrnsca CI- 

rroda cuando ia bobina estl. sin VoJtajt. .En nuestra pronta- 
e s t á  accionada por e l  termostato de salmuera, es decir está- 
comandada indirectamente por l a  temperatura de l a  salmuera,- 
es d e c i r ,  c i e r r a  cuando l a  temperatura de l a  salmuera llega- 
a un valor in terhr  prepbsnentt dtttninad~ y ~bUg,& Q ~ ~ a r  
a 1  compresor por baja p r e s i h ,  

Usaremos una vfilviila solenoide de l a s  s i g u i e n t e s  carac- 
t e r i s t i c a s  : 

Marca y t i p o  ,- ffDanfosSn EVJDA 20, 
Número do cbdigo .- AVX20TT. 
Ref'rigerantes .= R 717 ( N H s ) ,  R 12, R 22 y R 502, 
Acople .- Tubería soldada de 1" de diámetro (la t u b e r í a  - 
de l i q u i d o  de l a  p lanta  t i e n e  1 .07no ) 
Diferencia  de pres ión  mdxima para aber tura , -  17.5 atmós - 
f e r a s ,  
Diferencia de presión minirna para abe r tu ra  ,= 0,05 atmós- 
f eras .  
Máxima presión de s e r v i c i o  .- 26.5 atmósferas  e fec t ivas ,  
Presión- de prueba .- 5Q.O atmósferas e f e c t i v a s ,  
Máxima temperatura de t rabajo.-  105 OC, 
Mínima temperatura de t r a b a j o  .- 
Volta je  .- S i  s u s  dos bobinas es tpn  conectadas en s e r i e  - 
230 v o l t i o s ,  y si e s t á n  conectadas en p a r a l e l o  115 v o l t i o s .  
Potencia absorbida ,- 12 watios, 
Está equipada con una espiga roscada para a b r i r  la viflvula 
manualmente, 

- 40 *C, 

f) Vdlvula presos td t i ca  de a m a  .- E s  una válvula  que = 

r egu la  automática - 
mente l a  entrada de agua do r e f r i g e r a c i ó n  a l  condensador en = 
r e l ac ión  con la pres ion  de condensación, Esta válvula e s t á  - 
comandadi por un c a p i l a r  acoplado directamonte a l a  t u b e r i a  0 

de descarga d e l  compresor, A l  a l c a n m r  una d t t e d n a d a , p r e  - 
s ión  ajustada previamente por un mueble, abre el regulador l a  
entrada de agua, t a n t o  rnds cuantb mas' elevada sea l a  presidn. 
A l  descender l a  pres ión ,  el regulador  c i e r r a  paulatinamente - 
l a  entrada de agua y durante  e i  paro l o  hace totalmente,  

Usaremos una vbivula p r e s o s t d t i c a  de  agua de las siguien 
t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  : 9 

- Elarca y t i p o  .= "Uanfossn WVS 100, - N i b r o  de código .- 16DO579. - Diámetro i n t e r i o r  .- 100 mm. ( l a s  t u b e r í a s  t i e n e n  728 mm.) - 
= - - 

Presión de condensación máxima .- 26.5 Kg/cm2, 
Presión de agua máxima ,110 Kg/cmq, 
Di fe renc ia l  de regulación .- 0.25 - 4 Kg/cmZ. 
Presión de condensación mínima a l a  que comieyza a r b r i p  
l a  vá lvula  .- 3.6 Kg/cm2, 1 

! Ya que l a  presión normal de condensación de inues t ra  p lan  0 

regularemos l o  vdlvula p r e w s t d t i c a  de - t a  es de 15 Kg/cm*, 
agua para que estd totalmente a b i e r t a  a 16 Kg/crn". 



g )  Desaireador  .- E s  de e s p e c i a l  importonsia  i n s t a l a r  
en e l  c i r c l r i t o  f r i g o r í f i c o  un ae - 

s a i r e a d o r  para extraer e l  a i r e  d e l  c i r c u i t o , y a  tjue en l a s  - 
p l a n t a s  de amoniaco e s t a  operac ión  hay que e f e c t u a r l a  f r e  - 
cuentement e. 

usaremos e l  desaireacior Vilt e r "  modelo ~ - B c  # 1 102, - 
recomendado para  u s a r l o  j u n t o  con e l  t i p o  de condersador  - 
s e l c c c  ionado .. 

h )  R e s i s t e n c i a  de ca len tamien to  .- S i r v e  y z - 6  mante - 
ner' con urzi adecua 

da temperatura  e l  a c e i t e  de  l o s  compresores cuanuo é s t o s  se 
encueatxan parado, ,  y de e s t a  manera aesgaSif icamos e l  r e  - 
f r i g e r a n t e  que s e  encuent ra  d i l u i d o  en el a c e i t e ;  í; pesa r  - 
de que e l  N H 3  e s  pra'cticamente no mi sc ib l e  con l o t  a c e i t e s  
f r i go r  í f i c o s .  

Estas res i s tcanc ias  e s t á n  i n c l u i d a s  den t ro  de l o s  com - 
i )  Termostato de inmers ión d e l  es tanque c o l e c t o r  de  - 
Comandado por  l a  t empera tura  d e l  agua d e l  e s t znque ,  que 

s e r í a  La tempera tura  de e n t r a d a  <le agua a l  condens6dor; su- 
Órgano de e j ecuc ión  s e r í a n  l o s  c o n t a c t o s  d e l  c i r c u i t o  de co- 
r r i e n t e  a l  motor del  v e n t i l a d o r  de l a  t o r r e ,  los ci ;a les  a b r i  

p r e s o r e s  an t e r io r r i en t e  se lecc ionados ,  

agxa de l a  t o r r e  de enf r iamien to  .- 

r í a n  o c e r r a r í a n  según l a  tempera tura  detectdcia. - 
Usaremos un t e rmos t a to  de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r i s t i  - 

cas  : 

Marca y modelo .- "Danfoss" NP66. 
Número de código .- 60 L 0110. 
Amplitud de r egu lac ión  .- 10 - 45 OC. o 
ü i f e r e n c i a l  de  r e g u l a c i ó n  .- 1.5 - 14 C. 
Sistema de con tac to  .- Unipolar  en uos d i r ecc ioces .  
Acople .- Tubo c a p i l a r  de ace ro  de 2m. de long i tud .  
Vo1t;aje máximo de t r a b a j o  .- 380 AC o 250 DC v o l t i o s ,  
Cor r i en t e  máxima de t r a b a j o  .- 6 AC o 0.2 DC arnFerios, 

Como, según e l  c i c l o  termodinámico, l a  temperatura  d e l-  
agua d e  e n t r a d a  a l  condensador debe ser de 29 OC, r e g u l a r e  - 
DOS e l  t e rmos t a to  pa ra  que pa re  y a r ranque  e l  v e n t i l a d o r  de- 
l a  t o r r e  de enfr iamiento ,cuando e l  agua d e l  es tanque  tenga  - 
respec t ivamente  28 y 30 OC, 

L o s  d e d s  a c c e s o r i o s  impor tan tes ,  ya se han se l ecc iona-  
do an te r io rmente .  Los a c c e s o r i o s  pequeños como termómetros, 
nanómetros, e t c . ,  son f á c i l e s  de s e l e c c i o n a r  de acuerdo a su  
e s c a l a  de  t r a b a j o  o tamaño adecuado para  5u uso en l a  p l a n t a  
f r i g o r í f i c a .  



3 0 9 .  Consideraciones  g e n e r a l e s  de equipos  a u x i l i a r e s  .- 
La  p l a n t a  de f a b r i c a c i ó n  de h i e l o  t i e n e  también un 

conjunto  de equipos  a u x i l i a r e s  que complementan la operación-  
normal de producción de h i e l o .  E s t o s  equipos  son l o s  s i g u i e n  
t e s  : - 

3.9.1* Agi tadores  de salmuera .- 
Para aumentar e l  in te rcambio  de c a l o r  e n t r e  e l  e- 

vrporador  y la salmuera y e n t r e  é s t a  y l o s  moldes con e l  h i e-  
l o  e n  formación,  e s  necesa r io  d a r  c i e r t o  movimiento a la sal- 
muera, e s t o  s e  consigue por  medio de p ropu l so re s  o h é l i c e s  - 
colocadas  convenientemente en e l  tanque de  salmuera, l o s  mis- 
mos que t i e n e n  una acc ión  análoga a la d e  una bomba c e n t r f i u -  
ga de g ran  caudal  y ba j a  p r e s ión ,  

S i  tenemos en cuenta  que e l  consumo de f u e r z a  mot r iz  que 
acciona los a g i t a d o r e s ,  cuyo equ iva l en t e  t é rmico  debe s e r  ab- 
s o r b i d o  por  e l  evaporador ,  é s t o s  deben s e r  escogidos  de t a l  - 
manera que s u  gaBto de f u e r z a  mot r iz  sea  mhimo;  s iendo  l a  hé 
l i c e ,  e l  p r o p d s o r  que responde a e s t a  cons ide rac ión ,  s iempre1 
y cuando e s t é  convenientemente i n s t a l a d a .  

3.9.1.1. Tipos  de a g i t a d o r e s  P h é l i c e  .- Dos t i p o s  de - 
a g i t a d o r e s  a - 

h é l i c e  se pueden emplear : 

a )  De h é l i c e s  h o r i z o n t a l e s ,  y 
b )  De h é l i c e s  v e r t i c a l e s ,  

Lo que s i g n i f i c a  que l o s  e j e s  o d r b o l e s  po r t ado re s  de  - 
l a s  h é l i c e s  pueden s e r  d i s p u e s t o s  h o r i z o n t a l  o ver t i cz lmente .  

si) Hél i ce s  h o r i z o n t a l u s  .- Sstas h d l i c c s  p r e sen t an  e l  gran-  
inconvenien te  de n e c q s i t a r  un pa 

s a j e  en la pared d e l  tanque de salmuera y además Unas parredes 
d i f u s o r a s  den t ro  d e l  tanque. 

La velocidad dt$ l a s  h é l i c e s  e s  l i m i t a d a ,  una velocidad - 
demasiado grande puede p roduc i r  e f e c t o s  d e  c a v i t s c i ó n ,  además 
l a s  grandes h é l i c e s  a una pequeña ve loc idad , son  más e f i c a c e s -  
para  un determinado cauda1,que l a s  h é l i c e s  pequeñas a una g r a n  
velocidad,que t i e n d e n  a c r e a r  pkrdidos  por  rozamiento o f r i c -  
c ión  y t o r b e l l i n o s  que conducen a una a s p i r a c i ó n  de a i r e  den- 
t r o  de l a  salmuera;  también una h é l i c e  h o r i z c n t a l  grande t i e n e  
e l  inconvenien te  d e  su co locac ión  d e n t r o  d e l  tanque,  ya que - 
para  9 v i t a r  l o s  remol inos  debido a l a  c o n t r a c c i ó n  de la vena- 
l l q u i d a 9  e l  t a b i q u e  que p o r t a  l a  h é l i c e  debe e s t a r  a una d i s  - 
t a n c i a  al menos i g u a l  a su  diámetro de l a  Última l í n e a  de mol- 
d e s ;  además l a  h é l i c e  debe  e s t a r  su f i c i en t emen te  sumergida - 
den t ro  de l a  salmuera para  que su acc ión  sea óptima. 

Otro  inconvenien te  de las h é l i c e s  h o r i z o n t a l e s  e s  l a  exFo 
s i c i ó n  d e l  motor a c o n t a c t o s  con'rsalmuera o medios húmedos. - 



b )  He l i ce s  v e r t i c a l e s  e -  La d i f i c u l t a d  de a l o j a r  e l  - 
motor en un l u g a r  seco y ac-  

c e s i b l e  a conducido a acc iona r  l a s  h é l i c e s  h o r i z o n t a l e s  por-  
lin n o t o r  v e r t i c a l  s i t u a d o  encima d e l  t anque ,  l o  que se ha - 
logrado  For medio d e  m a  t r ansmis ión  en ángulo r e c t o  por p i -  
ñones cón icos ,  Por  t a t o  se ha pasado f ác i lmen te  desde é s t e  
d i seño  a l  de l a s  h é l i c e s  v e r t i c a l e s ,  donde l a s  p a l a s  de l a  - 
h é l i c e  son nontadas  sobre  un árbol o e j e  en  prolongación d e l  
e j e  d e l  motor v e r t i c a l ,  g i rando  en un plano h o r i z o n t a l .  E l  - 
s e n t i d o  de r o t a c i ó n  debe s e r  te1 que l a  salmuera s e a  recha  - 
zada  h a c i a  a r r iba ,  e l  s e n t i d o  i nve r so  p r e s e n t a r f a  e l  incon  - 
ven ien t e  de l a  e n t r a d a  de a i r e  den t ro  d e  l a  salmuera, 

Las h é l i c e s  v e r t i c a l e s  p r e sen t an  l a s  s i g x i e n t e s  ven ta  - 
j a s  : 

- No a t r a v i e s a n  l a s  paredes  d e l  tanque de salmilera y por  l o  
mismo se  el iminan t o d o s  los a c c e s o r i o s  d e l  prensa- estopas .  - Pueden ser r e t i r a d o s  y colocados  nuevamente en su l u g a r  - 
pa ra  i n specc ión  o r epa rac ión  s i n  modif icación d e l  n i v e l  - 
de l a  salmuera. - %1 n o t o r  e s t á  f u e r a  d e l  a l cance  de  p o s i b l e s  proyecciones-  
de salmiiera. 

En e l  montaje d e  e s t a s  h e l i c e s  hay que p r e v e n i r  que l a  
salmuera s e  e l eve  a l o  largo d e l  e j e  y as1 e v i t a r  que esta- 
elevcíción a f e c t e  a l o s  c o j i n e t e s  d e l  e je .  

E l  motor puede ser montado d i rec tamente  sobre  e l  e j e  de 
l a  h é l i c e ,  o b i en  puede s e r  un moto r  d e  ve loc idad  r egu lab l e -  
que comanda l a  h é l i c e  ya sea por medio  de un t o r n i l l o  s i n  - 
f i n ,  encerrado den t ro  de un c á r t e r  l l e n o  de a c e i t e , o p o r  me - 
d i o  de c o r r e a s  t r a p e s o i d a l e s - h o r i z o n t a l e s .  

3.9.1.2. Se lecc ión  d e l  a g i t a d o r  .- Vistas l a s  c a r a c t e-  
r í s t i c a s  de l o s  dos 

t i p o s  de h é l i c e s ,  pa ra  n u e s t r a  p l a n t a  escogeremowel  t i p o  de 
h é l i c e s  v e r t i c a l e s  con conexión d i n e c t a  a l  mo to rVde l  t i p o  r, 

v e r t i c a l  montado encima d e l  tanque.  Se u s a r h d o s  h é l i c e s  - 
montadas en e l  extremo d e l  tanque opues to  a l  de desmoldeo - 
y e s t a r h d i s p u e s t a s  de t a l  modo,que cada una de e l l as  a s p i r e  
sa lmiera  d e  cada uno de l o s  p a s i l l o s  de congelación d e l  t a n-  
que y descargue d e n t r o  del p a s i l l o  c e n t r a l  d e l  evaporador. 

De acuerdo a la secc ión  3.5.1e sabemos que e l  f l u j o  a - 
t r a v é s  d e l  evaporador debe s e r  de 3257 gal/min y usando l a  - 
t ab la  A- 1 0  de t i p o s  de a g i t a d o r e s  escogemos l a  unidad VB96-30H 
de l a  V i l t e r  Manufacturing Corporat ion" ,  de l a s  s i g u i e n t e s-  
c a r a c t e r í s t i c a s  : 

- Diámetro d e  l a  propela.-  9 pulgadas. - Paso de  l a  prope la  .- 6 pulgadas.  - Potenc ia  d e l  motor .- 3 HP. - Velocidad d e l  riotor .- 1150 RPId. - Calldal .- 1800 gal/min, yzi ue usaremos dos  a g i t a d o r e s  t e n  
dremos un f l u j o  de 3600 gal  3 min, l o  que compensa c u a l q u i e r  
F o s i b i e  pgrdida  , 



Jstas unidades  e scog idas  vienen con t o d o s  l o s  acceso-- 
r i o s  que c o n s i s t e n  de ; motor y arranque manual, a cop le  d e  
compresión, e j e ,  de fensas  de l a  p rope la  y p rope la  de bron- 
ce  de  t res  c u c h i l l a s ,  

E1 motor e s  de inducción,  t i p o  a b i e r t o  con c u b i e r t a , -  
60 c i c l o s  y 220/440 v o l t i o s .  

3 .9 .2 .  Sistema de manipulación o -  

Por  medio de una grua o puente rodante  se e f ec-  
t ú a n  t o d a s  l a s  operac iones  de manipulación d e  b a s t i d o r e s  y 
moldes t a l e s  como : 

- S a l i d a  d e  l o s  moldes dasde e l  tanque de salmuera. - Transpor te  h a s t a  e l  tanque de desmoldeo. - Inmersión en e l  tanque de desmoldeo y luego e l evac ión  - 
d e l  mismo. - Tránspor te  h a s t a  e l  d i s p o s i t i v o  bascu lan te  y g u i a  de l o s  
b a s t i d o r e s ,  duran te  l a  acc ión  de i n c l i n a c i ó n  de és te ,  - 
(Vaciado de l o s  moldes),  - Transpor te  h a s t a  e l  d i s p o s i t i v o  de l l e n a d o  de agua. - Transpor te  h a s t a  e l  tanque d e  salmuera e inmersión de - 
l o s  moldes. 

Por t a n t o ,  e s  importante  que e l  s is tema tenga  l a  robus  
t e z  y c o n s i s t e n c i a  n e c e s a r i a s  pa ra  a segura r  un buen func ioz  
namiento, para  una exp lo t ac idn  r e g u l a r  y económica. 

I 

Puente rodan te ,  c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  , - 
En n u e s t r a  p l a n t a  usamos b a s t i d o r e s  de 12 moldes, cada ,  

uno de é s t o s  colocados de l a d o  y l a d o  d e l  cor redor  d e l  eva- 
porador ,  en consecuencia,  e s  necesa r io  u s a r  en e l ? s i s t e m a  - 
d e  manipulación 2 puente6 rodan te s  ($mas r o d a n t e s )  igukJ.es,, 
con movimientos de  e l evac ión  y t r a s l a c i ó n  a l o  l a r g o  d e l  - 
tanque,  l o s  c u a l e s  podrán t r a b a j a r  simultáneamente, 

La  d i s p o s i c i ó n  en l a  p l a n t a  d e l  tanque de desmoldeo y - 
d i s p o s i t i v o s  bascu lan t e  y de l l e n a d o  s e r á  hecha en ese orden 
y a cont inuación d e l  tanque de  salmuera,  pa ra  a s í  ev i t a rqüdos  
puentes  rodan te s  tengan t r a s l a c i ó n  a l o  ancho d e l  tanque de- 
salmuera. 

Las g u i a s  de rodamiento e s t a r á n  c o n s t i t u i d a s  por dos - 
pe r f i l -e s  que s i r v a d e  s o p o r t e s  a l a s  r i e l e s  d e l  puente rodan 
t e t  l a s  mismas que s e r á n  cuadradas de 40 x 40 mm. = 
guias  d e  rodamiento e s t a r á n  separadas  e n t r e  s i  3.2 m, ya qge, 
e s e  será e l  ancho de v í a  d e l  puente rodan te ,  considerando,  - 
que cada secc ión  d e l  tanque de salmuera t i e n e  un ancho d e '  - 
3.1 me 

Estas 

Peso a t r a n s p o r t a r  .- Siendo e l  peso de cada c h a s i s  o - 
b a s t i d o r  de 205 Kg, y ya que cada 

c h a s i s  l l e v a  12 moldes con un peso u n i t a r i o  de 18 Kg,,mh rjO 
Kg. de h i e l o ,  e l  peso t o t a l  de cada b a s t i d o r  cargado será de 



1021 Kg, por  t a n t o  creemos que l a  máxirria capacidad d e l  puen- 
t e  rodan te  debe se r  de 2000 Kg, o 2 t o n e l a d a s  pa ra  a s i  t ra  - 
b a j a r  con a b s o l u t a  segur idad ,  

Los motores de e l evac ión  deben ber  F r e v i s t o s  para un - 
s e r v i c i o  con t inuo  y pzra  s u m i n i s t r a r  un pa r  de a r ranque  e le-  
vado e 

FIGUiZA 3-1 5. - DISPOSITIVO DE ENGANCHE 

La f i g u r a  3-15 muestra un d i s p o s i t i v o  d e  engahche, { los  
mismos que son t r e s ,  e s  d e c i r  igua l  n h e r o  que ganchos ti&- 
ne e l  c h a s i s ,  E l  p e r f i l  e s p e c i a l  de  l a s  p i e z a s  de enganche 
pernoiten por  s imple  juego de l o s  movimientos de t r a s l a c i ó n -  
y e l evac ión  d e l  puente rodan te ,  enganchar a l a  v e z -l o a  t r e c  
ganchos d e l  c h a s i s  que va a s e r  movido o t r a s l a d a d o ,  

Los comandos se h a r h  desde e l  pasadizo de s e r v i c i o  - 
d e l  t anque ,  e l  mismo que está por  encima d e l  co r r edo r  que - ‘\ con t i ene  los evaporadores ,  por  medio de i n t e r r u p t o r e s  a - 
d i s t a n c i a  . 

Las ve loc idades  de t r a b a j o  recomendadas para  e l  puente 
rodan te  s o n d e  t r e s  a s i e t e  metros  por  minuto para  l a  ele-  
vación y de v e i n t e  a t r e i n t a  metros  por  minuto - 
t r a s l a c i ó n .  [ Ref. 1 3 1  , Por t a n t o ,  hay que tomar nuy en crt’n 1, 

t a  es tas  recomendaciones a l  s e l e c c i o n a r  e l  puente rodan te ,  

\ \ 
para  l a  



3.9*3. Rec ip ien te  d e  desmoldeo .- 
E l  r eca l en t amien to  d e l  metal de los moldes, para  

desprender  e l  bloque de h i e l o ,  e s  obtenido por  inmersión de- 
los moldes den t ro  de un tanque  l l e n o  de agua,  llamado r e c i  - 
p i e n t  e d e  desmoldeo e 

Como en  n u e s t r a  p l a n t a  l a  manipulación t i ene  l u g a r  con- 
h i l e r a s  e n t e r a s  de moldes ( c h a s i s  de 1 2  m o l d e s ) ,  e l  r e c i p i e n  0 

t e  de desmoldeo debe t e n e r  l a  forma de un pa ra l e l ep ípedo ,  - 
con un ancho de 0,4 m, una a l t u r a  de  1.4 m. y una l o n g i t u d  - 
de 7.2 a, que e s  e l  ancho d e l  tanque de salmuera, para  asf - 
poder desmoldear a l a  vez los dos c h a s i s  que pueden o p e r a r  - 
s imdtaneamente  l a s  dos  g rúas  de manipulacibn, Por t a n t o  se 
podrán desmoldear 24 moldes a un mismo tiempo. 

Su cons t rucc ión  será con planchas  de h i e r r o  negro comer 
c i a l  d e  6 mm., similares a l a s  d e  l a  cons t rucc ión  d e l  tanque 
de salmuera. Estas planchas  e s t a r á n  so ldadas  e n t r e  s í  y re- 
f o r z a d a s  convenientemente por  ángulos  en los rebordes  supe- 
r io res ,  e squ inas  y ex te r io rmente ,para  a s í  e v i t a r  l a  deforma- 
c ión  d e  l a s  planchas. 

Cuando e l  conjunto e n t e r o  de  moldes l l e n o s  de hielo, eie 
sumergido den t ro  d e l  tanque de desmoldeo l l e n o  de agua a una 
c i e r t a  t empera tura ,  e l  intercarhbio de temperatura  es  poco - 
importante  ya que se forma a l r ededor  de l o s  moldes una p e l í -  
c u l a  de agua he lada  y las  c a i o r i a s  ced idas  a l o s  moldes cau- 
s a n  una disminución cada a e z  más grande d e  l a  tempcnnatura de 
l a  p e l í c u l a  d e l  agua. A f i n  de a c t i v a r  e l  ca lentamiento es- 
conveniente e s t a b l e c e r  una c i r c u l a c i ó n  de agua b a s t a n t e  a c t i  
va y mantener una temperatura  t a n  cons t an t e  como sea posiblE.  
Para e a t e  e f e c t o  e l  r e c i p i e n t e  de desmoldeo será p r o v i s t o  de 
dos t u b e r í a s ,  l a  una en l a  p a r t e  i n f e r i o r  s i r v e  de en t r ada  a l  
agua c a l i e n t e  y l a  o t r a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  s i r v e  de sal ida 
a i  agua. 

E s  aconse j ab l e  que l a  temge'ratAira d e l  agua d e l  r e c f  0 

p i e n t e  de desmoldeo no pase de 34 OC y l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  - 
l a  en t r ada  y salida d e l  agua no debe s e r  s u p e r i o r  a 4 OC. - 

[Ref. 131  . 
E l  mantecer cons t an t e  l a  temperatura  d e l  agua a l r ededor  

de l o s  moldes ,es  un f a c t o r  importante  ya que  de a l l í  depende 
l a  can t idad  t o t a l  de  h i e l o  d e r r e t i d o ,  l o  que s e  ob t i ene  por-  
una a g i t a c i ó n  a c t i v a  d e l  agua. 

E l  ca len tamien to  y c i r c u l a c i ó n  d e l  agua en e l  r e c i p i e n-  
t e  de desmoldeo se l o  puede hacer  de d i f e r e n t e s  maneras a sa 
be r  : - 
a) Por medio de un c i r c u i t o  cer rado ,  formado por  e l  agua de 

desmoldeo que s a l i e n d o  d e l  tanque es  bombeada nuevamente 
a & a  t r a v é s  de un f i l t r o  y de una c a l d e r a  de vapor que 
c a l i e n t a  e l  agua. Es te  sistema t i e n e  e l  g r a n  inconve - 
n i e n t e  de i n s t a l a r  un2 c a l d e r a ,  l o  Que aumenta e l  costo- 
de l a  p l a n t a  y su mantenimiento,, 



b) El mismo s i s tema a n t e r i o r  u t i l i z a n d o  un cd l en t ado r  e l é c-  
t r i c o  en  l u g a r  de l a  ca lde ra .  Este  sistema r e q u i e r e  una 
can t idad  cons ide rab l e  de  ene rg í a  e l é c t r i c a ,  por  t a n t o  - 
e s  i nadmis ib l e  desde e l  punto d e  v i s t a  económico. 

C )  E l  s i s tema más p r á c t i c o  y económico y por  lo t a n t o ,  e l  - 
que usaremos en n w s t r a  p l a n t a ,  e s  e l  que u t i l i z a  p a r t e -  
d e l  agua que >ale de l o s  condensadores y luego ,  desde e l  
r e c i p i e n t e  de desnoldeo,  por  medio d e  una bomba pequeña- 
env ía  e l  agua a l a  t o r r e  de  enf r iamien to .  Poro tan to  e l  = 
agua e n t r a r á  a l  r e c i F i e n t e  de desmoldeo a 33 C ,  que es- 
la t empera tura  d& salida de l o s  condensadores y s a l d r á  - 
d e l  t anque  a 30 C. 

lo de 1 a cclntidad d e  ama au  e debe c b r c u l a r  Dor - 
e l  r e c i p i e n t e  de  desmoldeo .- 
S i  el r e c i p i e n t e  o t anque  de desmoldeo t i e n e  agua has-  

t a  un n i v e l  de 1.2 m, su  capacidad t o t a l  s e r á  de 3456 l i t r o s .  
Se desmoldean a l a  vez 24 moldes de  50 Kg. Zl volumen des-  
plazado por un molde e s  de 70.35 l i t r o s ,  e l  volumen t o t a l  - 
desplazado e s  de 1688.4 l i t r o s ,  por  t a n t o  quedan e n  e l  t a n-  
que 1767.6 L i t ros .  

- 
i n i c i a l ,  e l  mismo que seria  en tonces  de 52.63 Kg., quedando 
después  d e l  desmoldeo 50 K ., l a  p a r t e  de h i e l o  fund ido  be- 

S i  l a  fund ic ión  d e l  h i e l o  se hace desde - 10 OC,  (tem- 
pera t i i ra  d e l  h i e l o )  a 25 OC, ( t empera tura  de ambien te ) ,  l a -  
m i s m a  demandará : 

S i  admitimos que e l  h i e l o  fundido e s  e l  5% d e l  peso 

r 4  d e  24 x 2.63 Kg, o sea z 3.12 Kg. 

110 x 0.5) + 80 + 251 Kcal/Kg x 6 3 J 2  Kg. = 6943 Kcal. 

El ca len tamien to  d e l  meta l  (18 yg. por  molde)  demanga- 
r á  : 

Lo que da un t o t a l  de : 

6943 + 1724 = 8667 Kcal. 

Hemos admit ido que el agua e n t r a  a1  tanque de desmoldeo 
a 33 OC, y s a l e  a 30 OC y si x e s  l a  can t idad  de agua e n  li- 
t r o s  que c i r c u l a  para  e l  desmoldeo, tendremos que : 

( 1767.6 + x 13 = 8667 De donde x = 7 127.4 l i t r o s .  

S i  f i j a m o s  en 8 minutos l a  durac ión  de1 desmoldeo l a  can - t i d a d  de agua a c i r c u l a r  por hora será de  : 

ll21.l+ x 60/8 = 8410.5 l i t r o s / h o r a .  

Sean 8400 l i t r o s  por hora  en c i f r a s  redondas. 



Se dispondrá  en tonces  en e l  sistema ae aesmoiuao UIM 

bomba que haga c i r c u l a r  Ef.4 t one l adas  de  agua por  hora a 
t r a v é s  d e l  r e c i p i e n t e  d e  desmoldeo,desde l a  s a l ida  de l o s  
condensadores hasta l a  t o r r e  de enf r iamien to .  

3.9.4. Sistema bascu lan te  .- 
Cons is te  en una simple plataforma e q u i l i b r a d a  

de  t a l  s u e r t e  que cuando l a  b a t e r i a  es  depos i tada  a l l í ,  - 
l a  i n v e r s i ó n  pueda ser hecha a mano. 

Se d i s t i n g u e n  dos  tipos de s i s t e m a s  bascu lan t e s ,  e l-  
modelo 
E l  primero t i e n e  su e j e  de g i r o  en su  p a r t e  i n f e r i o r  y e l  
segundo en su p a r t e  in termedia .  

E l  s i s tema bascu lan t e  c o r t o  permite  l a  reducción,  con 
r e s p e c t o  a l  o t r o ,  de l a  d i s t a n c i a  en t re .  e l  tanque de sa l  - 
muera y l a  t a b l a  d e  desmoldeo. E l  s i s tema bascu lan te  lar- 
go es  más f avo rab le  que e l  c o r t o ,  desde e l  punto de v i s t a -  

cons t rucc ión ,  cuando se t r a t a  de un r a n  número de  mol - 
des ,  como en nues t r a  p l a n t a  (12  moldes 7 y e s  por e l l o  que- 
es t e  sistema ser6  ut i l izado ' .  

pa ra  desmoldeo largo y aque l  para  desmoldeo co r to .  

FIGURA 3-16 a -  SISTEMA BASCULANTE 

E l  sistema bascu lan te  l a r g o  e s t á  mostrado en l a  figu- 
ra 3-16 y e s t á  c o n s t i t u í d o  por  una pla taforma ho r i zon ta l-  
en e l  e s t ado  de reposo,  que puede p i v o t e a r  a l r ededor  de un 
e j e  s i t u a d o  en  su  par te  i n f e r i o r .  



FIGURA 3-1 7 . - PLATAFORMA 9EL’ SISTSILÍA BASCULANTE 
La pla taforma mostrada e n  l a  f i g u r a  3-17 está  c o n s t i  - 

t u i d a  por  un c i e r t o  número, v a r i a b l e  con l a  l ong i tud  d e l  - 
a p a r a t o ,  d e  p i e z a s  en forina de esqu inas  d e s i g u a l e s  que por-  
t a n  un r e f u e r z o  en su  p a r t e  b a j a ;  e l  e j e  e s t á  montado sobre 
d o s  s o p o r t e s  f i j o s  a l  tanque de desnoldeo. La p a r t e  i n t e  - 
r i o r  sobre  l a  que reposan  l o s  moldes e s  en madera, para  - 
amor t iguar  e l  choque cuando e l  puente d e p o s i t a  l a  b a t e r í a  - 

La f i gu ra  3-16 muestra una b e t e r i a  que acaba de ser  - 
pues t a  sobre  e l  d i s p o s i t i v o  bascu l an t e  por  e l  puente rodan- 
t e  ; para  l a  i n v e r s i ó n  e s  s u f i c i e n t e  a f l o j a r  l a s  cadenas - 
d e l  puente y como l a  ca rga  es l igeramente  e x c é n t r i c a  r e spec  
t o  a l  e j e ,  e l  b a s c u l a z i e n t o  se  acen túa  h s s t a  que e l  r ebo rae  
s u p e r i o r  d e  l o s  moldes v i e n e a  apoyarse  sobre  e l  borde de  - 
l a  t a b l a  de desmoldeo con una i n c l i n h c i ó n  ta1,que l o s  b l o  - 
qtles se d e s l i z a n  f u e r a  de l o s  moldes, En e s t e  momento e l  - 
s i s tema bascu l an t e  t i e n d e  a r e g r e s a r  a SU pos i c ión  v e r t i c a l  
por  e l  e f e c t o  de un con t rapeso  que es r e g u l a b l e ,  la b a t e r í a  
en tonces  e s  l evan tada  por  e l  puente rodan te .  

Las t a b l a s  de desmoldeo que son i n c l i n a d a s ,  deben ser- 
c o n s t r u i d a s  e n  madera in tegramente ,  pa ra  a s í  e v i t a r  l a  ca  - 
r ros iÓn,  ya qile e s t á n  en cont inuo con tac to  con e l  agua de - 
f u s i ó n  d e l  h i e l o  y l a  provenien te  d e l  desagüe de  l o s  moldes.. 

La i n c l i n a c i ó n  normal d e  l a  t a b l a  e s  t a l ?  que con un - 
h i e l o  o r d i n a r i o  e l  choque d e  l o s  bloqaes ae h i e l o  con t r a  e l  
reborde  no q u i e b r e  a éstos.  

de moldes y se produce su  i n v e r s i ó n ,  ;‘ / 



s e  encilentra l a  en t r ada  d e l  agua, conectada a 1ü alimenta- 
c ión  g e n e r a l ,  una boya o f l o t a d o r  en e l  o t r o  extremo p e r  - 
m i t e  e l  l l e n a d o  exacto  de los moldes, dejando f l u i r  e l  - 
agua que sobrepasa  los t ab iques .  Una vá lvu la  sobre  l a  en- 
t r a d a  c o r t a  e l  paso d e  agua cuando l o s  compartimentos e s  - 
t á n  l l e n o s ,  

En e l  fondo de cada compartimento e x i s t e  una toma de- 
agua que c o n s i s t e  de  una manguera enlazada en su o t r o  ex - 
tremo a un p i t ó n  e s p e c i a l  colocado a una a l t u r a  convenien- 
t e .  En per íodo de  parada l a  pos i c ión  d e l  p i t ó n  es v e r t i  - 
c a l ;  cuando e l  l l enado  d e  l o s  moldes t i e n e  l u g a r ,  e l  p i t ó n  
moviéndose sobre  e l  e j e  d e  maniobra, 5e coloca en pos i c ión  
h o r i z o n t a l  y e l  agQa d e l  tanque f l u y e  den t ro  de los moldes 
in t roduc iendo  e l  contenido de un compartimento en un molde, 

In t e r io rmen te  en los compsimentos ,  e l  o r i f i c io  de - 
f l u j o  de agua e s t á  c e r r a d o  por una vá lvu la  l i g a d a  a un bra  
zo d e  ba l anc ín  accionado por  e l  e j e  d e  man&obra. 

Cuando l a  b a t e r í a  de moldes ha s ido  vac i ada  de los - 
bloques  d e  h i e l o ,  e s  l l e v a d a  aba jo  de l o s  t u b o s  d e  d i s t r i -  
bución y l igeramente  levantada  h a s t a  que e l  gancho d e l  puen 
t e  rodante  acc ione  e l  ba l anc ín  d e l  tanque de l l enado ,  qu ien  
a SU t u r n o  hace l e v a n t a r  l a s  v á l v u l a s ,  dejando f l u í r  el a- 
gua en  l o s  moldes. A l  mismo t iempo’o t ra  palanca bloquea - 
e l  f l o t a d o r  en l a  pos i c ión  cerrada. 

En e s t a s  condiciones ,  mien t r a s  los compartimentos se- 
vac ían  e l  agua no puede e n t r a r  den t ro  d e l  tanque. Cuando- 
se ha vaciado to ta lmente  e l  tanque,  e s  s u f i c i e n t e  descen - 
d e r  l igeramente  l a  b a t e r í a ,  en es te  momento, l a s  p8lancas- 
d e  comando quedan l i b r e s  y l a  vá lvu la  accionada por  e l  flo 
t a d o r  queda a b i e r t a ,  e l  agua de a l imentac ión  f l u y e  dentro: 
d e l  tanque y l l e n a  mevamente los compartimentos h a s t a  e l-  
n i v e l  c o r r e c t o ,  cuando, c i e r r a  l a  v á l v u l a  acciona,cJa por  el- 

En resumen toda  l a  operación se  hace por  acc ión  del. - 
puente rodan te  y e l  l l enado  de l o s  moldes se hace automá - 
t i camente  con l a  can t idad  de agüa medida con p r e c i s i ó n  pa- 
ra  d a r  un bloque de  h i e l o  d e l  peso co r r ec to .  

La can t idad  de agua exac ta  a r e l l e n a r  e n  l o s  moldes,- 
para  ob tener  un bloque de h i e l o  de 50 Kg. s e r á  ob ten ida  - 
exFerimentalmente cuando comience l a  operación d e  l a  plan-  
t a ;  ya  que l a  perd ida  de  h i e l o  en peso,depende d e l  desmol- 
deo, nianipulación, e t c . ,  parámetros  que son d i f í c i l e s  de - 
c a l c u l a r  previamente . 

0 

r f l o t a d o r .  , r 
I _  



CAPTTULQ 4 

ANALISIS ECONOMICO 

E l  e s t u d i o  econónico  se hará basándonos en l a s  s i g u i e n-  
t e s  p r e m i s a s  : 

La p l a n t a  d e  p r o d u c c i h  de h i e l o  en b loques  s e r &  insta - 
lada e n  Guayaquil ,  e s p e c í f i c a m e n t e  en  una zona i n d u s t r i a l  
que  c u e n t e  con agua p o t a b l e  y f u e r z a  e l e c t r i c a ,  

Hemos es t imado que l a  p l a n t a  t r a b a j a r á  d u r a n t e  350 d í a s -  
a l  año ,  con una p rcducc ión  c o n t i n u a  e n  las 24 h o r a s  d e l-  
d í a .  Siendo l a  capac iaad  d e  producción d i a r i a  máxima d e  
1992 bloques  de 50 Kg, l a  producción t o t a l  a n u a l  s e r á  d e  
697200 bloques.  

E l  p r e c i o  de  v e n t a  de cada bloque d e  50 Kg, (110 Lbs , )  - 
s e  ha e s t a b l e c i d o  en  12 s u c r c s ,  ya que ac tua lmenteh loques  
d e  150 Lbs. se  venden a c í g ’ % s u c r e s ,  p o r  t a n t o  n u e s t r o  p r e  
c i o  será  i n f e r i o r  a l  a c t u a l  en Ún 10%. Hay que conside: 
r a r  que s i  e l  h i e l o  se vende en  c u b i t o s  o p i c a d o ,  s u  Ijre 
c i o  d e  v e n t a  aumenta no to r i amente ,  

E1 C O ~ S I ~ O  d e  e n e r g í a  e l e c t r i c a  se  l o  ha  c a l c u l a d o  en - 
b a s e  a un  t r a b a j o  c o n s t a n t e ,  a p l e n a  c a r g a  de  t o d o  e l  e- 
q u i p o ,  l o  que  lóg icamente  e s  r e l a t i v o .  

- 

E l  consimio de agua d u l c e  es tá  determinado siiponiendo - 
p é r d i d a s  ( e v a p o r a c i ó n ,  p u r g a s ,  e t c . )  en un v a l o r  del 3% 
de l a  capacidad t o t a l  de l a  t o r r e  de e n f r i a m i e n t o ,  v a l o r  

La mayoría de  g a s t o s  y c o s t o s  e s t i m a d o s  han s i d o  e s t a b l e  
c i d o s  en exceso  de s u  v a l o r  r e a l ;  en consec: lencia,  los - 
r e s u l t a d o s  económicos r e a l e s  de  l a  i n s t h l a c i ó n  de l a  p l a n  
t a ,  comparados con los r e s u l t a d o s  d e  e s t e  a n á l i s i s  ecoxo’ 
mico s iempre  s e r á n  f a v o r a b l e s  a l  i n v e r s i o n i s t a ,  

que en  l a  p r á c t i c a  e s  a l g o  exggerado. r ,  
l 

- 

- 

Tomando e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a s  p r m i s a s  a n t e r i o r e s ,  l a s  - 
c o n c l u s i o n e s  d e l  a n á l i s i s  económico son l a s  s i g u i e n t e s  : 

a )  i n v e r s i o n e s  .- 
S i n  tomar en c u e n t a  l a  i n s t a l a c i ó n  de una bodega fri- 

g o r í f i c a  para  a lmacenar  e l  h i e l o ,  l a  m i s m a  que  e s  n e c e s a r i a  .. 
y que no se  ha cons ide rado  en  e l  e s t u d i o  de e s t e  p r o y e c t o ,  en 
l a  t a b l a  4-1 se  puede a p r e c i a r  e l  rr,ontc d e  l a s  i n v e r s i o n e s  - 
r e q u e r  i d a  s , 



TABLA 4-1 

4.1. Inve r s ión  F i j a  .- Sucrce, 

Terreno (Anexo 4.1.1 . ) 120000 

E d i f i c i o  y Construcciones  (Anexo 4.1.1.) 1 lt90000 

Maqi-iinaria y Squipo ( Anexo 4.1.2. } 8632000 

Otro& Activos (Anexo, 4.. 1.3. ) 2297000 

TOTAL 

4.2, C a p i t a l  de operaci6n * -  

(Anexo 4.2.) 

INVERSION 'TOTAL 

41 O000 

b) Rentab i l idad  y U t i l i d a d e s  .- 
Según l a s  es t imac iones  c o n s t a n t e s  en e l  Estado d e  - 

Ganancias y P C r d i d a s  (Tabla  4-2) l a s  u t i l i d a d e s  a n t e s  d e l  - 
impuesto a l a  oen ta  s e rán  aproximadamente de 2835100 s u c r e s  

21 .@%, l o  que q u i e r e  d e c i r  que l a  i n s t a l a c i ó n  d e  l a  p l a n t a  
d e  f a b r i c a c i ó n  de  bloques de hielo,, ,  e s  r e n t a b l e ,  ya que  el,- 
c a p i t a l  i n v e r t i d o  se amortizapá a l l o s  5 años d e  producción, 
si é s t a  es vendida t c t a lmen te ,  o a un tiempo a l g o  mayor, si 
l a  producción y v e n t a s  son menores d e l  100% de capacidad. 

por año y l a  r e n t a b i l i d a d  sobre  l a  i nve r s ión  t o t a l  d e l  - 

TABLA 4-2 

Sstado d e  Ganancias y P4rdidas  

Sucres  Porcen ta je  

Ventas Netas (Anexo 4.3. ) 8366400 100.00 

Costo de producción (Anexo 4d4.) 4400000 52.59 

U t i l i d a d  Bruta en Ventas 3966400 47.4-1 



Sucrcs  Po rcen t a j e  

Gastos  de Ventas (Anexo 4.5.) 250000 2.99 

U t i l i d a d  Neta en Ventas 3 7 1 64-00 44.42 

Gastos de Adminis t ración y Genc- 
r a l e s  (Anexo 4.6. ) 881 300 10.53 

U t i l i d a d  Neta en Operaciones 
a n t e s  d e l  Impuesto a l a  Ren- 
ta .  2835100 33.89 .._---..------ __-----__-- 

Ren tab i l i dad  sobre  l a  Invers ión-  
To ta l .  21 . 89 

c )  Punto de E q u i l i b r i o  Económico .- 
El punto de e q u i l i b r i o  económico o punto de n i v e l a  - 

c i ó n  se encuent ra  a l r e d e d o r  d e l  48.06% de l a  capacidad de l a  
producción d e  l a  p l a n t a ,  (Anexo 4.7; g r á f i c o  B-10) l o  que - 
q u i e r e  d e c i r  que l a  p l a n t a  debe produc i r  y vender ese  porcen 
t a j e ,  que cqi i ivalc  a 335074 moldes de 50 Kg. a l  año, para - 
no i n c u r r i r  en yé rd idas ,  v a l o r  f ác i lmen te  a lcanzab le .  d 

- 

Anexos .- 
4.1 . I n v e r s i ó n  F i j a .  

4.1.1. Terreno y Construcciones.  
4.1.2. Maquinaria y Equipo. 
4. 1.3. O t ros  Activos.  

4.2. C a p i t a l  de  Operación. 

4.3. Ventas Netas. 

4.4. Costos de producción. 

4.4.1. M a t e r i a l e s  J i r e c t o s .  
4.4.2. Mano de Cbra 3 i r e c t a .  
4.4.3. Carga F a b r i l .  

4.5. Gastos  de Ventas. 

4.6. Gastos de Administración y Generales. 

4.7. Punto de  Z q i i l i b r i o  Económico. 



ANZXO 4.1.1. 

Terreno y Construcciones  . - 
- lirea Costo U n i t a r i o  Valor T o t a l  

ímll (Suc re s )  (Suc re s )  
- 

Terreno 

Construcciones  : 

E d i f i c i o  d e  Producción 

O f i c i n a s  

1200 1 O0 120000 

500 2500 i250000 

120 2000 24.0000 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

1 

Lista de haqu ina r i a  y Zquipo (Costo en Plan ta l . -  

Sucres  
r? 

Compresores "Sabroerl SMC 7 2 C i l i q d r o s  y 

Motores de  Ir& c c i h  AC 3/60/220; 1175 - 
r.p.my, 100 KW, con c o n t r o l e s  y k r r an  - 
ques tipo a u t o t r a n s f o r m d o r .  366000 

Accesorios Ytandard, \ 682060 

Separadores  de  Acei te  "SabrocT1 OS- 30.  15000 

ce sorios,  i92000 

Rec ip i en t e s  d e  Líquido V i l t e r f f  - 
Condensadores f lVi l ter"  .4C - 1610 y Ac - 

A 9322-8Ra 46500 

Torre  d e  Znfriamiento War l ey f l  NC 8606. 179000 

Bombas "Universalr t  10 FL 6-T con motor, 

Conjunto de t u b e r í a s  y a c c e s o r i o s  para-  

c o n t r o l e s  y arranques ,  77000 

i n s t a l a c i ó n  d e  agua, 75000 



3 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

166 

1992 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Evaporadores V i l t e r  Super Flooded Haceway 
Coi ls l l  de 790 Pies‘ . 
Acumuladores d e  anoniaco V i l t e r r r  VA 161 4. 

Válvulas de F lo t ado r  “ V i l t e r r r  # 206. 

Conjuntos d e  Tube r í a s  y Accesor ios  para  c i r -  
c u i t o s  d e  amoníaco. (Ais lamiento  de los m i s -  
mos 1 e 

Conjuntos de D i s p o s i t i v o s  d e  Control  Automá- 
t i c o ,  

Tanque de Congelación de 3 8 , 5  x 7.2 x 1.4 - 
metros ,de  p lanchas  de ace ro  so ldadas ,  de 6 - 
n i l í m e t r o s ,  con r e f u e r z o s  de v i g a s ,  con ais-  
lamiento  de p o l i e s t i r e n o ,  c u b i e r t a  de pane - 
l e s  de madera, guías ,  s o p o r t e s ,  e t c .  . 

Agitadores  d e  Salmuera con motor, Controles-  
y Arranques V i l t e r r f  VB 96 - 30H. 
Chasis  o Bas t idores ,  

Moldes para  Bloques de 50 Kg. (Galvanizados)  

GrGas E l é c t r i c a s  (Puentes  Rodantec),  de 2 t o  
ne l adas  con movimientos de e1evt;ción y tras: 
l a s i ó n  (Ro to re s  AC 3/60/220) . 
diecipiente de Jesmoldeo con c i r c u i t o  d e  agua, 
Bornba con motor y acceso r io s .  

Sistema h u l a n t e  (Vol teador  d e  v o l d e s )  e 

Tanque d e  Llenado Automstico de holdes .  
I l 

I n s t a l a c i ó n  E l é c t r i c a  Completa d e  l a  F lan ta .  

Accescr ios  Var ios  e Imprevis tos .  

Carga I n i c i a l  de &noníaco, 

Carga I n i c i a l  de Cloruro d e  Ca lc io ,  

Suc re s  

540000 

99000 

87000 

63000 

27000 

1080000 

65000 

747000 

2490000 

6BbOCIO 

$9000 

800OP 

4.85000 

60500 

200000 

75000 

128000 



A N U O  4.1030 

O t ro s  Ac t i vos  .- 
Sucres  

Equipo d e  Of ic ina .  . 85000 

Gastos  d e  I n s t a l a c i ó n  y b’hnta je* .  1294800 

I n t e r e s e s  :Arante l a  Cons t rucc ión  (6  meses). 697200 

I n p r e v i s t o s ,  220000 

ANZXO 

Vapital d e  UperaciÓn 

N a t e r i a l e  s Direc tos .  

‘‘*ano d e  Gbra d i r e c t a .  

Carga Fabril**. 

C-astcs de Ventas. 

4.2. 

0 -  

, 11 11 

11 I t  Gastos d e  Administración**. 

Suc re s  

241 7 

91 250 

230825 

2083; 

62027 

i 

TOTAL 

X Z X N D E U D O  A 

4.07352 

* 155 de l o s  Costos  d e  k q u i m r i s  y 3qiiipo. 

** Excluye Deprec iac ión  y Amortización. 



ANEXO 4.3. 

Ventas  b t a s  ( S u c r e s )  .- 
P r o d u c t o s  F r z c i o  d e  Venta Unidades . I m p o r t e  T o t a l  

p o r  Bloqrre 

Bloques d e  h i e l o  
de 50 Kg. 12.0 

( :estos d e  I roducciÓn .- 

697200 

1 .- i l i t e r i a l e  s U i r  e c t o s  (Anexo 4. 4.1 . ) 
2.- ::ano d e  Cbra d i r e c t a  (Anexo 4.4.2. ) 

3. - Carga F a b r i l  (Anexo 4.4.3.. 

a )  ?kpreciaciÓn. 5061 o0 
11) Mantenimiento. 220000 
c ) Sumin i s t ros .  21 60540 
c i )  Segr ros .  101220 
e) I m p r e v i s t o s .  2881 36 

8366400 

Su c r e  s 

29004 

1095000 

3275996 

TCTAL 4400000 -----_----- 

1 . - l ' i a t e r i a l e s  D i r e c t o s  . - 
Denominación P r e c i o  U n i t a r i o  Can t idad  Valor 

( s u c r e s )  (n3 1 ( s u c r e s )  

t,gua P i r a  0.832* 34860 29004 

* In'c1:lfdo I n r u e s t o  del 4$ a l a s  Ventas. 



ANEXO 4.4.2. 

2.- Mano d e  Obra Directa (Zn S u c r e s )  .- 
3enonina c i e n  

C p e r a r i o  C a l i f i c a d o  
( J e f e  de G s i a r d f a )  

C p c r á r i o  S e m i c a l i f i c a d o .  

,?ytldante. 

Aporte F a t r o n a l  (9.5 $1. 
Décimo f e r c e r  S u e l d o ,  

Décimo Cuar to  Sueldo,  

Fondc d e  aeserva. 

TJacacicnes  ( 1  mes) . 

Sueldo Kensual* hT0, T o t a l  Anual 

6000 1 72000 

4000 2 96000 

2500 2 60000 

21 600 

19000 

17800 

19000 

19000 

3 24460 

TCTAL 1095000 

------------ 

* Inc1i;ido sobre t i empos  por  sábados, domingos y feriados. 



.IPl%@ 4.4.:. 

i 3.- Carga F a b r i l  .- 
a )  3eFreciaci8n .- 

Concepto 

3 i f  i c i o s  

Plaqu inb  r i a  y 
2quipo. 

Costo en Planta  
( h c r e s i  

1490000 

E 6 3  2000 

7 i d a  G t i l  
(Años)  

Cargo Anual 
( 2 u c r e s j  

20 74500 

20 43 1 600 

TOTAL 

.. ; b )  necari)ciÓn y Lb!antcnirriento .- 
f c )  V u n i n i s t r o s  .- 

Costo Unit r i r io  

220000 ----____-_- 

Cant idad Anual S u c r e s  

21 00000 

45360 

L u b r i c a n t e  s . 
TOTAL 

r. 1$ L a q z i n s r i a  y zquipo.  

TCTAL 

20?4eOO 

37740 

48000 

86320 

* -@- Jr En e l  r u b r o  i m p r e v i s t o s  e s t á  cons ide rada  l a  e v e n t u s l  r e p o s i -  
c i ó n  dr  sa lmuera ,  arnoniaco y r v p u e s t c s .  



ANEXG 4.5. 

4 
Gastos  de Ventas (En Yucres)  

Denominación 

Impuestos a las v e n t a s  (i.75$)o 

Imprevis tos .  

Tota l  Anual 

14641 2 

103588 

TCTAL 

Gastos de  Administración y Genera les  (Zn. S ü c r e s )  .- 
Denominación 

Gerente  . 
J e f e  de  P lan ta .  

Contador . 
S e c r e t a r i a s  . 
Empleados. 

Conserje.  

Aporte Pa t rona i .  (9.5%) 

Décimo Tercer  Sueldo. 

Décimo Cuarto Sueldo. 

Fondo d e  heserva.  

Vacaciones ( 15  días). 

Sueldo  blensúal 

13000 

1 O000 

7000 

3 530 

3 500 
1500 

n.o . 
1 

1 

1 

2 

2 

1 

- Total Anual 

156000 

120000 

&+o00 

84000 

84000 



Total Anual 

Depreciación .- 
9quipo d e  C f i c i z i a  8500 

Amortización . - 
Gastos  d e  I n s t a l a c i ó n  y Nontaje.  66740 

I n t e r e s e s  Durante i z i  gonstriacción. 34860 

Imprevis tos .  28880 

A N F J O  4.7 
a 

Punto de Zql i i l i b r io  Económico 

Denominación Costos F i j o s  Costos Var iab les  
( S a c r c s )  (Suc re s )  

Materiales g i r e c t o s  (Anexo 4.4.1.) 29004 

Mano de Obra Di rec ta  (Anexo - 
4.4.2.) 821 250 273750 

Depreciación,  (Anexo 4.4.3. ) 506100 

nexo 4.4.3.) 165000 55000 
Reparación y i4antenimicnto ( A -  

S u n i n i s t r o s  (Anexo 4.4.3.)  ,2 1 60540 

Seguros (Anexo 4.4.3.) 101220 

Imprev is tos  (Anexo 4.4.3.) 1481 36 i40000 

ra l e s  (Anexo 4.6. ) . U I  300 
Gastos de Adminis t ración y Gcne- 



Ventas To ta le s  Deducidos Gastos = 8366400 - S5OOOO = 81 16400 

A = Costos F i j o s  = 2623006 

B -  2658294 = 0.3275213 Castos Variables  - 
Ventas 81 16400 

(4-1 1 A Punto de E q i i i l i b r i o  = 
( 1  - B) Ventas 

Punto de E q u i l i b r i o  = 623006 

Punto d e  S q u i l i b r i o  = 48.0% 

( 7 - 0 a 3  2752 1 3 1 81 1 6400 



C A P I T U L O  5 

\ 
C O N C L U S I O N E S  Y RZCOlvIEPjUACIONSS 

Aunque creemos haber  seña lado  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  44s i m-  
p o r t a n t e s  a c e r c a  d e l  p re sen te  t r a b a j o ,  es necesa r io  hacer  una- 
r e c o p i l a c i ó n  de c i e r t o s  a spec tos  técnico-económicos que redun- 
d a r í a n  en b e n e f i c i o  de l a  i n s t a l a c i ó n  y exp lo t ac ión  de l a  p l a n  

-. productora  de h i e l o  en bloques. 

Las p r i n c i p a l e s  conc lus iones  a l a s  que s e  ha l l egado  son: 

Basándonos en el actual.  y f u t u r o  mercado y sobre todo en - 
el d e s a r r o l l o  pesquero i n d u s t r i a l  d e l  p a í s ,  es  f a c t i b l e  la 
i n s t a l a c i ó n  d e  e s t a  p l a n t a  f r i g o r í f i c a  productora  de h i e l o  
en bloques con una capacidad máxima de 100 tone l adas  d i a  - 
r ias .  

Los e s t u d i o s  tbcnico-económicos se  han hecho suponiendo la 
i n s t a l a c i ó n  de  l a  p l a n t a  en Guayaquil;  pero efectuando li- 
g e r o s  cambios, la misma podr ía  s e r  i n s t a l a d a  en o t r a  c i u  - 
dad de la c o s t a ,  como b t q  o Esmeraldas, 

Se ha e s t a b l e c i d o  la Ináximí producción de l a  p l a n t a  en 100 
t o n e l a d a s  d i a r i a s ,  pero ya que hemos u t i l i z a d o  t r e s  equi- 
pos  f r i g o r í f i c o s  de c a r a c t e r í s t i c a s  i g u a l e s ,  la v e r s a t i l i -  
dad de la p l a n t a  en  capacidad e s  grande,  l o  que redunda en 
una g ran  economía, cuando e s  necesa r io  d i sminui r  l a  produc- 
ción.  I n c l u s i v e ,  s e r i a  pos ib l e  d i sminui r  lo capacidad i n s  
t a l a d a  de la p l a n t a ,  efectuando a lgunas  modif icaciones  en= 
e l  equipo. 

Los equipos se lecc ionados  son de  f á c i l  adquiq$ciÓn, por  - 
medio de los r e p r e s e n t a n t e s  d e  10,s c a s a s  constructof-qs, e- 
i n c l u s i v e  no r e v i s t e  un gran  .problema e l  s u s t i t u í r l o s  con- 
o t r o s  de i g u a l e s  capacidades  y c a r a c t e r í s t i c a s .  

La i n v e r s i ó n  t o t a l  se  ha estimado en 1294.9000 s u c r e s , l o  - 
que i n c l u y e  c a p i t a l  para  un mes de  operación y suponiendo- 
un t r a b a j o  de la p l a n t a  de 24 horas  d i a r i a s  duran te  350 - 
d í a s  2 1  año, l a s  u t i l i d a d e s  s e r í a n  d e  2835100 suc re s  y la 
r e n t a b i l i d a d  sobre  la i n v e r s i ó n  t o t a l  es ta r ía  a l r ededor  d e l  
21.895, v a l o r  acep tab l e  d e s d e  todo punto d e  v i s t a ,  

E l  punto d e  e q u i l i b r i o  económico o punto d e  n ive l ac ión ,  - 
e s t á  a un 4.8.065 de la rriaxima capacidad d e  producción; el- 
c u a l  e s  b a s t a n t e  acep tab le .  

I 

Las s i g l i e n t e s  recomendaciones rueden s e r  hechas : . 

Es necesa r io  i n s t a l a r  j un to  P la p lan ta  de f a b r i c a c i ó n  dc- 
h i e l o  una bodega f r i g o r í f i c a  para almacenar l o s  bloques de 
hielo. Los g a s t o s  de i n s t a l a c i ó n  y operación de esta  bo - 



dega' podr ían  ser  amort izados  arrendando e spac ios  de la m i s -  
m a ,  para almacenar productos  perecederos. 

1 
2 )  S e r i a  económicamente benef ic ioso  la i n s t a l a c i ó n  de msquinas, 

que u t i l i z a n d o  bloques,produzcan h i e l o  picado y en c u b i t o s ;  
e s t a s  máquinas son de ba jo  c o s t o  y SUS produc tos  t i e n e n  gran 
acep tac ión ;  edema's e s t a s  náquinas  podrían amortizarse en - 
c o r t o  tiempo. 



Cálculo d e  l a  proyección de l a  demanda de h i e l o  basada 
en ventas* de las f á b r i c a s  "Fr igor i f i ca  d e l  Guayas" y "El - 
Nevado". 

METODO .- - Ajuste d e  v a r i o s  puntos a una l í n e a  r e c t a  por 
cuadrados menores 

Tendencia Variación 

T. x 1000 Años T. x 1000 T. x 1000 
- Años Demanda Tiempo 

Y i  xi xi? XiYi Y i t  Y i  - Y i t  

427 57 15 55 1208.19 

1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

99.12 
107.08 
115.03 
122.99 

146.87 
130.95 
138ogl 

La tendencia Y i '  e s t á  dada por : 

Y i '  = a X i  + b (2-1 ) [ Ref . 201 
Donde : 

a =  n a i y i  - f x i  5 Y i  (2-2).[ Ref. 201 
n&Xi2 - ( S X i ) '  

(2-3) [ Ref. 

* Valores estimados s u j e t o s  a ligeros errores. 
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0.997 
0.985 
0.910 
0,955 
n.910 
0.926 
0.913 
0.901 
0.889 
0.818 
0;868 
0.858 
0.849 
0.840 

inio de 
! .en  "C 

0.998 
0.987 
0.973 
0.958 
0,943 
0.929 
0.916 
0.904 
0,1192 
0.881 
0.870 
0,860 
0.851 
0.842 

0.0 - 0.8 - 1.7 - 2.7 - 3.6 - 4.6 - 5.5 - 6.6 - 7.8 
- 9.1 
-10.4 
-11.8 
-13.2 
-14.6 
-16.2 
-174  
-19,4 
- 2 1.2') 
-17.3 
-11 .1  - 2.7 

0.0 

0;807 
0.799 
0.792 
0.7A4 
0.783 

0.1 
1.6 
3.0 
4,3 
5,7 
7.0 

, 8.:1 
9.6 

10,8 
12.0 
13.2 
14.4 
15.6 
16.7 
17.8 
18,') 
? o , n  
21.1 
22.1 
23.1 
24.2 
-1.1 

0;809 
0.801 
0.793 
0,7116 
0.785 

1.00 
1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1,lO 
1.11 
1.12 
1.13 
1.14 
1.15 
1,lh 
1.17 
1.18 
1.1') 
1.20 
1.203 

0.1 
1.5 
2.9 
4.3 
5.6 

8,3 
9.6 
11.0 
12.3 
13.6 
14,9 
lú,? 
17.5 
18.8 
2n,u 
21,2 
22.5  
23.7 
24.0 
26. I 
26.3 

7,o 

Partes de 
sal sobre 
100 de 

aoua (2) 

0.1 
1.5 
3.0 
4.5 
5,9 
7.5 
9.0 

10.6 
12.3 
14.1) 
15.7 
17.5 
19.3 
21.2 
23.1 
?.;,o 
26,9 
2').V 
31 .1  
53.1 
J>,3 
J5.7 

Calor esper. en kcdlkg O C  da la sol. a 

-me 1 -10" 

0,793 

0,855 
0,845 
0.836 
0,828 
0.819 
ci.nii 
0 , 8 0 3  
0,796 
0.789 
0.782 

- 
+O" 

1,001 
0.973 
0,956 
0.941 
0,927 
0,914 
0.901 
0.880 
0,878 
0,867 
0.857 
0.848 
0,839 
0.830 
0,822 
0.811 
0.801 
0.79U 
0.791 
0.784 
0.770 
0.776 

- 
+loo 

0,999 
0.975 
0.959 
0.9.45 
0,931 
0.917 
0,904 
0,892 
0,881 
0,870 
0.860 
0,850 
0,841 
0.832 
0.824 
0,816 
fl,;)liLl 
0.8110 
0.793 
0.786 
0.779 
0.770 

0.997 
0.978 
0,963 
0.948 
0,934 
0.920 
0.907 
0.895 
0,884 
0.873 
0.863 

0,844 
0,835 
0.826 
0.818 
0,810 
0,803 
0.79b 
0.788 
0. ís1 
0,780 

0.853 

0.996 
0.981 
0,966 
0.951 
0,937 
0,923 
0.910 
0,8g8 
0,887 
0.876 
0.865 
0,856 
0.846 
0,837 
0.829 
0.821 
0,813 
0,805 
0.797 
0.790 
0.783 
0.781 

+40° 1 +SO" 

0.831 ni833 
0,1123 0,825 
0.815 0.817 



TABLA A-3 

i 

0.996 
0.981 
0.%6 

0,951 0.936 
0.921 
0.906 
0.892 
0,879 
0.865 
0.852 
0,839 
0.821 
0.815 
0.803 
0.791 
0.780 
0.770 
0.760 
0,750 
0.741 
0.732 
0,720 
U.116 
0.709 
0.702 
D.691 
0.688 
u.682 
0.618 
0.676 
ü.6lO 
0.664 
0.658 
0.453 
0.647 
0.643 
0.638 
0.632 

n.o - 0.6 - 1.2 - 1.8 
.- 9.4 - 3.11 - 3.; - 4.4 - 5.1 - 6.1 - 1.1 - 8.1 - 9.1 
-10.9 
-41 ,4  
-12.7 
-14.2 
-1S.7 
-17.4 
-19.2 
-2 I .? 
-23.3 - 
-25.7 
-28.3 
-31.9 
--34.6 
-38.6 
- 4 3 . 6  
-58.1 
-53.0') 
-50.6 
4 1 . 6  
-33.9 
--?- - A , l  
-21.1 
-15.6 
-1ll.f - 5.1 

0.0 

0.997 
0.982 
0.967 

0.952 0.937 
0.922 
0.908 
0.895 
0.882 
0.868 
0.856 
0,844 
0,831 
0,820 
0.808 
6.797 
0.786 
0,771 
0,765 . 
0.156 
0.147 
0.738 
0.730 
0.722 
0.715 
0.10s 
0.701 
4694 
0.688 
0.684 
0.682 
0.676 
0.670 
0.66s 
0.659 
0,654 
0.649 
0.644 
0.639 

PROPIEDADES DE SOLUCIONES DE CLORURO 
DE C A L C I O  

0,640 
b.634 

0.657 
0.621 

0.630 

1.00 
1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 
1.08 

1.10 
1.11 
1.12 
1.13 
1.14 
1.15 
1.16 
1.17 
1.11 
1.19 
1.20 
l .Sl  
1.22 
1.23 
1.24 
1,25 
1,26 
1.27 
1.28 
1.286 
1.29 
1.30 
1.31 
1.32 
1.33 
1.34 
1.35 
1.36 
1.37 

i.a9 

0.660 
0.653 
0.6>6 
0.640 

0.633 
0.627 
0.620 

b.636 

Cniitid~iI dv "36 Pwo 
C'F. 

0.1 
1.6 

- _  3.0 
1.3 
6.7 
7.0 
8.3 
9.6 

10.8 
12.0 
13.0 
14.4 
15.6 
16.7 
17.8 
18.9 
20.0 
21.1 
22.1 
23.1 
24.1 
25.1 
26.1 
27.1 
28.0 
28.9 * 
29.8 
30.7 
31.6 
31.3 
32.1 
33.4 
34.2 
35.1 
35.9 
36.7 
37.3 
38.3 
39.1 

0.1 
1.3 
2.5 
3.6 
4.8 
5.9 
7.1 
8.3 
9.4 

10.5 
11.1 
12.6 
13.1 
14.7 
15.8 
16.8 
17.8 
18.9 

- 1?.9 
m.9 
21.9 
22.8 
23.8 
24.7 
25.1 
26.6 
27.5 
28 4 
29:c 
29.9 
30.3 
313  

33.9 
s.7 
35.6 
36.4 

3 

32.3 

0.1 
1.3 
2.6 
3.7 
5.0 
6.3 
7.6 
9.0 

10,4 
11.7 
13.0 
14.4 
15.9 
17.3 
18.8 
20.2 
21.7 
23.3 
24.9 
26.5 
28.0 
29.6 
31.2 
3?.9 
34.6 
36.2 
37.9 
39.1 
41.6 
42.7 
43.5 
45,s 
47.3 
49.3 
51.3. . s3.t 
55.3 
$7.4 
59s 

-30" -:o" -100 

0.n 
o 71 
0.76 
0.75 
0.74 
0.73 
0.71 

0.105 0.71 
0.696 0.702 
ü.088 0.694 
0.680 0.686 
0.473 0.679 
0.666 0.072 

0.h52 0,658 
O.ht6 0.652 

i1.6J9 U.645 
0.653 0.639 
0,626 0.633 
0.620 0.627 
0.611 0.621 

0.611 
0.609 

n.659 0.665 

ib.1~42 0.616 

_I 

O" 

i.or13 
0.986 
0.968 
0.950 
0.932 
0.915 
0.899 
0.882 
0,86G 
0.851 
o.ej5 
0.82? 
0.808 
0.195 
0.782 
0.770 
0.758 
0,747 
0,737 

0,717 
0.708 
0.700 
0.692 
0.68% 
0.678 

0.664 
0.6511 
0.654 
0.651 
0.645 
0.639 
0.633 
0.621 
0.641 
0.616 
0.610 

0.727 

n.671 

a . w  

- 
-+ 100 
I_ 

0.991 
0.984 
0.967 
0.950 
0 . 9 3  
0.917 
0.90: 
0,885 
0.869 
0.854 
0,840 
0.825 
0.813 
0.800 
0.788 
0.776 
0.761 
0.753 
0.71'2 
0.732 
0,743 
0,714 
0.706 
0.698 
0,691 

0.677 
0,670 
0.664 
0.660 
0.657 
0,651 
0.6%5 
0.639 
0.634 
0.628 
e.- 
4.611 
0.61 1 

o . 6 ~  

-+500- 



t09'0 
219'0 
919'0 
IZ9'0 
OE9'0 

St9'O 
LS9'0 
999'0 
9L9'0 
989'4) 
569'0 
00L.O 
DIL'O 
DiL'O 
DEL'O 
SH'O 
ISL'O 
SSL'O 
99L.3 
LLL'O 
88L'O 
661% 
118'0 
rz8'o 
9C8'0 
OS8'0 
EPB'O 
L18'0 
268'0 
L06'0 
126'0 
9E6'0 
1S6'O 
996'0 
186'0 
166'0 

6~9.0 

*O* + 
- 

So9'8 
DI9'0 
CZ9'0 
ZE9'O 
109'0 
1S9'0 
099'0 
699'0 

L6E'O 
909'0 
019'0 
SI9'0 
929'0 
tE9'O 
tW0 
159'0 
099'0 
699'0 
6L9'0 
889'0 
869'0 
LOL'O 
LIL'O 
LZL'O 
BE L'O 
PVL'O 
8tL'O 
6SL'O 
OLL'O 
28L'O 
C6L'O 
SOB'O 
818'0 
1E8'O 
S08'0 
6S8'0 
rL8'o 
888'0 
006'0 
616'0 
DE6'0 
OS6.O 
996'0 
186'0 
L66'0 

909'0 
L19'0 
919'0 
Sí9'0 
SW'O 
DS9'0 
E99'0 

.OS + 

SZL'O 
~ZL'O 
OtL'O 
ISL'O 
E~L'O 

Wt.0 
SU'O 

108'0 
918'0 
OC8'0 
SW'O 
198'0 
8L8'0 
S68'0 
Z16'0 
6Z6'0 
9M'O 
-'O 
986'0 
tOO'I 

009'0 
W'U 
609'0 
L19'0 
929'0 
SE9'0 
W9'0 
H9'0 

2i9'0 
289'0 
169'0 
IOL'O 
11L'O 
12L'O 
LCL'O 
BEL'O 
ZVL'O 
ESL'O 
P9L'O 
SLL'O 
L~L'O 
008'0 
r 18'0 
9Z8'0 
OPB'O 
958'0 
698'0 
588'0 
106'0 
11 6'0 

6t6'0 
S96'0 
286'0 
866'0 

r99'o - 

rr6'0 

61L'O 

PTL o 
ru'o 

S~L'O 
LSL'O 
69L'O 
28L'O 
L6L'O 
118'0 
928'0 

oo; + 

bS'0 
6S'O 
39'0 
t 9'0 
23.0 
29'0 
E9'0 
W'O 
S9'0 
99'0 
L9'0 

589'0 
b69'0 
FOL'O 
VIL'O 
S2L.O 
IEL'O 
srL'o 
9tL.0 
LSL'O 
69L'O 
I8L'O 
96L'O 
LOB'O 
1Z8'0 
Sh8'0 
058'0 
S98'0 
188'0 
868'0 
116'0 

8'Pó'O 
S96'0 
Z86'0 
666'0 

1~6'0 

001 + 

I 
069'0 
965'0 

LS9'0 
999'0 
9L9'0 
989'0 
969'0 
LO'L'O 
EIL'O 
LIL'O 
8ZL'O 
6EL'U 
ISL'O 
29L'ü 

-- 
002- 

10L'O 
LOL'O 
IIL'O 

0.5s 
s*rS 
6% 
S'lP 
E'6i 

O'S, 
I'CI 
8.1, 
C'6E 
*'LE 

. E'SE 
L'EP 
b'lt 
ror 
S'8Z 
6'92 
b'S2 
Z'SZ 
9'rt 
O'ZZ 
S'UZ 
1'61 

2.19 

S'LI 
0'91 
531 
I'EI 

. L'II 
%"O1 
1'6 
8.L 
99 
O'S 
6% ' 

L'Z 
P'I 
2'0 

6%~ 
O'SE 
9% 
O'PE 
O'EE 
ver 
1'1s 
2'0s 
Ot6Z 
C82 
f'LZ 
8'9Z 
Z'SZ 
z'oz 
'6'62 
Z'ZZ 
2'12 
9'02 
1'02 
1'61 
0'81 
O'LI- 
Q91- - 
6.91 
8'EI 
L'ZI - 
9'11 - 
S'OI 
0'6 
E'8 
Z'L 
1'9 
6'i 
L'f 
9% 
9.1 
e0 

DE'1 
cr'i 
9Zf'I 
. OE'I 

11'1 
OC" 
62'1 
8Z'I 
LZ'I 
9Z'I 
92'1 
DZ'I 
G.1 
LZ'I 
12'1 
OZ'I 
61'1 

081'1 
81'1 

91'1 
- SI'I 

01'1 
€1'1 
tl'l 
11'1 
01'1 
60'1 
80'T 
LO'I 
90'1 
50'1 
DO" 
€0'1 
OO'I 
10'1 
00'1 

~1.1 

J 
O'&+ 
0'01 f 
0'0 . 
O'S - - 8'6 - S.tl-- 
9'91- 
091- 
L'9I- 
S'LI- 
0'61- 
6'0;- 
0x2- 
Z'sa- 
C'LZ- 

I'ZC- 
(19'ss- 

Z'th- 

6'22- 
6'61- 
I'LI- 
S'01- 
r'zI- 
r'oi- 
L'8 - Z'L - 0'9 - O'S - 0'0 - 1% - Z'Z - 9'1 - L'O -- 0'0 

8'61;- 

1'62- 
0'92- 



PERFILES EN 1 

P 20 
P 2 2  
P 24 
P 26 
P ? 8  
P 3 0  

?00'?01)' 10 
??O 220' 10 
240 Z10/ 11 
2bd2G0,  11 
?>O 2a0 12 
300,800' 1 2  

395 
732 
974 
1160 
l4SO 

3,4: 

10,3 
11,2 
1 2 0  

9,3; 

?O?O '13,7 
21í0 14,5 
2510 l5,3 
2660 110.2 
3030 '17,O 
37.m /:L).O 
4530 i21.0 
5100 123.1 
6030 24.0 
6 6 i O  127.0 

9310 ¡ 661 '7.60 1130 '28;5 
9910 ' G61 7,55 1220 130,s 

10ü10 721 7,51 1410 32,O 
10810 1 721 /7,4ü 1510 33.8 
11710 ¡Sl 7 4 0  1700 35,6 
12G20 541 17.35 2110 40,O 
13550 9q2 7,2É 9560 44,3 
13530 1 902 1 5 , l i  2350 43,7 
14440. 962 1701 3410 
14440 1 969 /6:97 3780 1:;;: 

22 
24 
24 
26 
23 
30 
30 
32 

20 
21 
21  
21 
23 
2 1  
24 
26 

P70 
P 6 0  
P90 
P 100 

ioO'3üUl 15 
800 :DO! 13 
900 3W 19 

1000'300' 19 

Y Perfiles en f ( D I S  1023? hojas 1 y 2, julio 1940) 
%-t.-T. 

Lonzitudes corriente' = 4 a 15 m 

Perfil de alas niichaa 
con lados parnlelos 

Ref-ihs 3 10s ejes de 

4- Perfil corriente 

flexión corrcspondientes 

J = Jlomcnto de inercia 
11. = ~~ouici,to re.kteilte 

Ss - Jíonieiito estdtico de 13 semisecabn 
5* = J.r;Sx = Distancia eiitrc los centros de tracci6n 

y de cun:pruidn 
I 

P W  

G 
k&Ui 

5.0. 
e,3 

ll,? 
ll,i 
l i , 9  
21,9 
2c,3 
31,l 
30,? 
i1,9 
1S.O 
54,2 
G l , l  
6 S , l  
' b , 2  
.%,O 
92,6 

104 
115 
L?S 
1 4 1  

- 

- .  

._.___ __ 
Jírxiitias en mm Sec- 

ción I I i  Y-- Y 
.- 

X - X  

1 
a 

10 
1 2  
1 4  
16 
19 
10 
2 2  
2 1  
26 
28 
30 
3 2  
34  
36 
3 3  
4 0  
4 2  ti 
45 
4 7  1; 

SU 
55 
6 0  - 

77,: 
1í1 
325 
573 
o35 

1450 
2110 
3060 
4250 
51iQ 
7 5 5 0  
9500 

12510 
11700 
1'3610 
Z d O l O  
29210 
36370 
4h50 
561SO 
GSi40 
991eo 
53000 - 

 IR,^[ ~ , 2 (  

9'23 13,5 
10go 14.2 
loco 15.0 
1460 15.5 
1740 16,7 
2040 117,i 
23.30 , i18,G 
2 iPO 119,G 
3610 ¡Zl,G 
4630 b 3 , 4  -- 

2 1 3  
35,2 
54.7 

1"113 j 
221 1 162 

2% 1 

31,8'10,3 
:5,7 l2,O 
G4,O 13, i  
93 4 15 5 

i z i  11712 

361 61.2 ;2,151 316 I N , O  
451 , 52,2 '2.56 351 25.7 
555 1 54,7 '2,Gi i57 27.4 
674 98,4 2,80 540 29, l  
313 114 2,3ú 638 30,7 
975 ¡ 131  ~ 3 . 0 ~  741 /12A 

450 170 1G,2 -6 ,s  16,2' 9,í 147 
4 i 5  1 7 8 ' 1 7 , l  25,G 17,1'10.3 163 
5uO l b ~  lo.0'2i.O 1b.O 10.b 1SO 

izierros en 1 de das anchas cxm lados parakios 

5950 
so50 

11630 
15050 
201?0 
r5iüO 
32250 
36YiO 
45120 
50350 
CUGLO 
81220 ' 
1 3 ~ 0 0  
lOj00 
60800 
lGb00 
10300 
60400 
0LvclO 
14700 

2140 
2340 
i150 
5250 
7320 
3010 

S2,7 1 64,9 
91.1 i l , 5  

111 1 6 i ,4  
121 j Y:,$ 
114 113 
154 1221 

P 3 2  
P 34 
P 36 
P 38 
P 40 
P 45 
P 5 0  
P 55 
P 6 0  
P 65 

320 300' 1 3  
340 3UO1 13 
360 300 14 
?tCl A001 14 

450 300 15 

5;U 3001 16 
C00 1 7  
620 300, 17 

400 ;m; 14 

SfJo 390; 16 

171 ,135 
lil '137 
132 1% 
194 153 
209 164 
232 ,182 
2% , 2 0 0  
263 '?üi  
?Y9 :22i  
297 p 3 l  
324 2% 
342 "263 
331 293 
400 !314 



No . of Pipes Hiph 

Dirnension “A+A” in inches 
3 . . 
W . 

6 

30 
7 

‘r 
de . 

- 

____-. . 

- 
Dimension “C” in inches 

B-Lineal Ft./Ft ................ 6 
B.Sq . Ft . Surface/Ft ............ 2 -61 
B-Wt./Ft. of Length.Ibs ........ 15.6 
“k+A” in lineal feet ............ 13 
“A+A” in sq . ft . oí  surf .......... 6.65 

Dimension “H” in inches ...... 24% 
12 . 

B-Sq . F’t . Surface/Ft ............. 6.22 
“A+A” in lineal feet ............ 26 
“ A + A ” / n s q  ..f t. otaurf .......... 11.3 
“A+A” in weight-lbs ............ 220 

14* , 

“A+A” in weight.lbs ............ 70 

’ B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Wt./Ft. of Lerigth.lbs ........ 37 

10 
4.35 

26 
38 
16.5 
145 

12 
5.22 
31.2 
55 
23.9 
200 ..... 

20 
8.7 
57 
76 
33 

36%* 
24 
10.4 
67 
110 
47.8 

44%’ 
32 
13.9 
a8 
200 
87 

770*‘ 

48% * 
36 
15.7 
98 
254 
110 
920 

34% * 
30 
13.0 
86 
114 
45.5 
670 

38% * 
36 
15.6 
101 
165 
71.7 
715 

Dimension “H” in inches* ....... 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-Wt./Ft. of Length.lbs ........ 
“A+A” in lineal ‘feet ............ 
“A +A” in sq . ft . of surf .......... 
“A+A” in weight.lbs ............ 

28%* 
24 
10.4 
74 
52 
22.6’ 
420 

86%’ 
40 
17.4 
i13 
152 
66 
745 

‘40% 
48 
20.9 
132 
220 
55.6 
950 

48%* 
64 
27.8 
173 
400 
174 

‘ 1455 

62%. 
72 

31 .3  
192 
508 
220 . 1760 

~ 

Dimension “H” in inches ....... 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-iVt./Ft. of Length.1bs ........ 
“A+A” in lineal feet ............ 

31 
30 
13 
91 
66 

..... . .  -. 

I 
90 [+/, :4 ” 

‘ 42 

...... - 
14 

._ 
8 

42 
22 64 /+ . 78 18* 30 34. 38. 

8 
3.48 
SO . 8 
24 
10.4 
110 

14 
6.08 
36.4 
76 
33 
245 

20 
8.7 
02 
158 
68.6 
460 

18 

127 

305 375 . . 
40% 
28 
12.2 
78 
152 
66 
630 

28M* 
16 
6.96 
47 
48 
20.8 
300 

6 2 *  I,< 
40 
17.4 
108 
316 
137 
1100 390 . 1 500 . 

Dimension “H” in inches ........ 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Fh ........... p‘ 
B-Wt./Ft. of Length.lbs ........ 
“A+A” in lineal feet ............ 
“A+A” in sq . ft . of surf .......... 
“A +A” in weight-lbs ............ 

26%* 

39 
i? . 
325 

so%* 
24 

’ 10.4 
71 . 
72 . i 
01.2 
435 

42M* 
42 
18.2 
i16 
228 
99 
900 

46% 1 5%’ 
48 

145 
300 381 
130 165 
1100 1 1310 . 

66%’ 
SO 

212 
632 
275 
2060 

34 .a 
32%* 
32 
13.9 
94 
96 
41.6 
570 

44 x* 
66 
24.3 
152 
304 
132 
f 190 

35 * 
40 
17.4 
118 
120 
52 
730 - 

47 
70 
20.5 
193 
3SO 
165 
1500 - 

100 
43.5 
266 
750 

39.1 

1 “A+A” in sq . ft . of surf .......... 
I “A+A” in weightlbs ............ 1 25845 3 4 3 .  

2600 950 1200 



TABLA A-6 

Dimension “Crin inches’ 

B-Lineal Ft./Ft ................ 
B.Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-Wt./Ft. of Length.lbs ........ 
“k+A” in lineal feet ............ 
“A+A”insq.ft.ofsurf.  ......... 
“A+A” in weighbibs ............ 
Dimension “H” in inches ....... 
B-Lineal Ft./F‘t ... , ............ 
B-Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-Wt./Ft. of Letigth.lbs ........ 
“ASA” in lineal íeet .. , ......... 
“A+A” in weight-lbs ............ 
Dimension “H” in inches’ ....... 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Fh ............ 
B-Wt./Ft. of Length.lbs ........ 
“A+A” in lineal feet ............ 
“A+A” in sq . ft . oí surf .......... 
“A +A” in weight-lbs ............ 
Dimension “H” in inches+ ....... 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-Wt./Ft. oí Length.lbs ........ 
“A+A” in lineal .feet ............ 
“A +A” in sq . ft . of surf .......... 
“A +A” in weight.lbs ............ 
Dimension “H” in inches’ ....... 
B-Lineal Ft./Ft ................ 
B-Sq . Ft . Surface/Ft ............ 
B-Wt./Ft. of Length.1bs ........ 
“A+A” in lineal feet ............ 
“A +A” in sq . ft . of surf .......... 
“A+A” in weightlbs ............ 

“A+A”insq.,ft. of surf .......... 

DIMSNSIONES PESOS SUPSHFICIES Y LCNGITUDSS POR HAZ DE TUBOS 

14 * . 
6 

2.61 
15.6 
13 

6.66 
70 

2434 . 
12 . 

’. 6.22 
37 
26 

11.3 
220 

26fi* 
18 

7.83 
56 
39 
19 ’ 

325 

28%* 
24 

10.4 
74 
52 

22.6‘ 
420 

31 . 
30 
13 
91 
66 

28.2 
546 

- 

DE EVAPORADORES VILTER SUPER FLOODED RACSWAY CCILS:’ 

10 
4.35 

26 
38 

16.5 
145 

._ . .  

12 14 
5.22 6.08 
31.2 36.4 

65 7s 
23.9 33 
200 245 

.. 

No . of Pipes High 

Dimension “A +A” in inches 

6 

. 

. 
NO; 
P . w . 

per 
Bundle - 

1 

. 

2 

. 

3 

. 

4 

. 

5 

. 

~~ 

36% * 
40 

17.4 
113 
152 
66 

745 

10. I 12 I 14 

~ 

‘40% 44% 
48 66 

20.9 24.3 
132. 152 
220 304 
95.6 
950 $::O 

16 18 8 

102 114 42 90 

. 34 18 38 42 
~~ 

18 
7.83 
46.7 
127 
55 
375 

8 
3.48 
20.8 
24 

10.4 
110 

16 
6.9s 
41.6 
100 

43.6 
305 

20 
8.7 
52 
158 

68.6 
460 

62) a* 
40 

17.4 
108 
316 
137 

1100 

- ... 
48%’ 

36 
15.7 
98 

254 
110 
920 

28M’ 
16 

6.96 
47 
48 

29.8 
300 3 

329,. . 
20 
8.7 
57 
76 
33 
390 I 

36% 
24 

10.4 
67 
110 

47.8 
500 

40% * 
28 

12.2 
78 
152 
66 
630 

44%’ 
32 

13.9 
88 

200 
87 

770 *. 

30% 
24 

‘10.4 
71 . 
72 .. 

31.2 
436 

34%’ 
30 

13.0 
86 
114 

49.6 
670 

38%. 
36 

15.6 
101 
165 

71.7 
715 

42%* 
42 

18.2 
116 
228 
99 

900 

46%* 
48 

20.9 
130 
300 
130 

1100 

60 .%* 
b4 

23.6 
145 
331 
165 
1310 

62 X’ 
72 

31.3 
192 
505 
220 
1760 

- 

64%’ 
60 

26.1 
160 
474 
206 
1665 

48% * 
64 

27.8 
173 
400 
174 

’ 1456 

66%’ 
60 

212 
632 
275 
2060 

a4.0 

32%’ 
32 

13.9 
94 
96 

41.6 
570 

61 
80 
34.8 
217 
500 

217.6 
1830 - 

B5’ 
90 

39.1 
24 1 
635 
275 

2200 - 

. 69’ L: 
100 

43.6 
266 
790 
3 4 3 .  
2600 

35+ 
40 

17.4 
118 
120 
52 

730 



TABLA A-7 

DIMENSICNES 3E EVAPOAADORSS "VILTdH SIJPEd FLOODED RkCEWAY 

co 1 LS " 

c 

2%" 
5 !d" 

t l  1 1 
2 1 2 3% N 

3 1 3 
4 1 4 574" 9 %" 

No. of P. w. Bundles per Bundle , 'r! 

I 7 %" 

5 1 6 12 k" 7" 1 12" 

24 l 6 ' 4  I 61%" I Y%" 



TABLA A-G 

GALONES POR 1 ; INUTO BASADOS EN 100 PIES POR NINUTO DE VELOCI 

DAD PCR HAZ UE TUBOS 33 E V H F C K ~ ~ ~ ~ O H E S  "VILTER SUFER FLOODED- 

RACANAY CCILS" 

6 .  1 235 / 310 390 470 

S 1 310 410 1 5i5 [ 620 

10 l 3S5 1 510 ' 640 770 I 920 
l 

- l F /  460 ' 1 600 1 765 

14 1 535 1 700 / 690 1 1070 

16 1 610 1800-/ 1015 j 1220 

18 1 685 1 900 1 1140 j 1370 

20 1 760 1 1000 1 1265 1 1520 



TABLA A-9 

CON3ENSADORES MULTITUBULARZS HORIZOKTALZS "VILTER" FARA 

AMO NI AC O 

1 

1-1/411 th ick  

1 . s t e e i  

s t s e i  1 
1 - i / 4 I 1  tbiok 

steg,l  

s tee l  E i 



TABLA A-10 

1 10" 1 5 

VI3 126-50H 6" 6 

VBi210-75HI ' 12" 1 10" 1 7M 
l 

AGITAi)@HZS VE3TICkLdS "VILTSH" COhT CONEXIOl\i DIfZSCTA 

2200 VB910-20L 1 9" 1 1;" 1 2 1 1440 

2300 VB126-30L 3 1 1680 

3200 

-- 
-- 

1150 R. P. M. Motor 860 R. P. M, Motor 
I l I l .  I l 

Propeller 
Unit 
No. Dia. 1 Pitch 

Propellcr 
Unit 1 Motor i GPM 
No. Dia. 1 Pitch 1 H. P. 1 

VA66-10H 1 6" 1 6" 1 1 i 425 
I 

VE88-30H 1 8" a" 3 980 VB88-20L 1 8" 1 8" 1 2 
1 750 

VB06-30H 1 9" 1 6" 1 3 ' 1 1800 VB96-20L-I 9" 1 6" 1 2 1 1280 



GRAFICO B-1 

10000 

9000 

8000 

7000 

6000 -- 

CURVA DE DEMANDA DE HIELO SEGUN VENTAS DE LAS FABRICAS 

-- 

Mgxima produccidn 8570 Tons/mes, 
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FUENTE .- Tabla A-1 
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