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RESUMEN

E1l objetivo de esta Tesis es el de disefiar y dimensionar
un congelador a placas horizontales, para conservar Ta

calidad del camardon que se va a suministrar al mercado.

E1 dimensionamiento del congelador se 1o hizo en base a

las dimensiones funcionales del camaron.

E1 cdlculo de carga frigorifica se 1o determind en base
de los aportes internos del camardn y los aportes exter-
nos calorificos por las paredes; ademds, se determind el
tiempo de congelacion del producto, el cual depende de
varios factores, tales como: conductividad térmica del
camardn, densidad del camardn, cantidad de calor a ser

extraido, etc.

Al elegir el tipo de refrigerante primario se lo hizo en
base del sistema de congelacidn gque para este caso espe-

cifico se trata de un tipo de congelacion rapida.

La seleccion del ciclo frigorifico es de compresidon meca
nica (dos etapas); debido a que estos ciclos se usan
principalmente en sistemas de congelacion rapida, a ba-

jas temperaturas y bajas presiones.
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Ademas, se seleccionaron dispositivos de control automj-
tico para facilidades de control del sistema; y también
la seleccidn de anexos, los cuales prestan un servicio

complementario a fin de asegurar un mejor funcionamiento

en la instalacion frigorifica.
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INTRODUCCION

Para la conservacidon de alimentos mediante la aplicacidn
de frio, se ha venida desarrollando una serie de innova._
ciones tecnoldgicas a fin de mejorar la calidad del pro-

ducto conservado y abaratar el uso de la técnica misma.

Dentro de esta amplia gama de investigacion existe una

real preocupacidn por mejorar las técnicas y equipos de

congelacion, de manera de obtener periodos de congelacion

cada vez menores.

Cabe mencionar que mientras mas elevada es la velocidad
de congelacidén o solidificacion de un producto, menor

es el deterioro involucrado por el tamano de los crista
les formados, €sto se traduce en una mejor textura y as

pecto general del producto.

Por 1o tanto, el uso del congelador a placas horizonta-

les que es el objetivo de esta Tesis, nos da el método

de conservacién que proporciona las ventajas anotadas
anteriormente, tales como periodos pequefios de congela-

cion y conservacion del producto.
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CAPITULO I

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

DATOS ESTADISTICHS..

E1 principal crustdceo exportado por el Ecuador es el
camardn, cuya produccidn en las costas ecuatorianas
estd dada por la pesca en alta mar, (labor realizada
por las flotas camaroneras) y/o por la cosecha en
los criaderos artificiales (piletas o piscinas de

crianza y cultivo).

En la actualidad, de la produccidon nacional se puede
decir que el 40% procede de la pesca en alta mar vy
el 60% de los criaderos artificiales. La pesca in-
dustrial ha dado Tugar a la instalacidn de plantas

procesadoras de camardon congelado para la exporta-

cion.

Datos estadisticos proporcionados por el Instituto
Nacional de Pesca demuestran que en 1 a actualidad
entre el 85% y el 95% de la produccion camaronera
del Pais se industrializa, ésto se puede notar en

la Tabla I que se muestra a continuacion:
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TABLA |
PRODUCCION E INDUSTRIALIZACION DE CAMARON EN EL ECUADOR
(T™ DE CAMARON SIN CABEZA)

ANOS TOTAL PRODUCIDO | CONGELADO
1.973 4.360 3.920
1.974 5.030 4.270
1.975 5.230 4.930
1.976 6.030 5.160
1.977 8.853 5.530
1'978 10.279 5.800
1.979 13.568 6.279
1.980 20.838 9.643
1.981 26.218 12.133
1.982 30.456 15.346
1.983 36.321 20.201

Fuente de Informacion: Instituto Nacional de Pesca-

Estadistica.

De conformidad con 1a informacién estadistica exis-
tente, las exportaciones del camardn congelado du_
rante el periodo comprendido entre 1.973 y 1.983,

. crecieron considerablemente, segln se puede obser-
var en la Tabla II siendo el principal mercado Tlos

Estados Unidos de Norteamérica.
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TABLA 11
EXPORTACION DEL CAMARON CONGELADO EN EL ECUADOR

ANOS PESO

( TON. )
1.973 2.837,6
1.974 2.894,9
1.975 3.602,6
1.976 4.319,7
1.977 3.961,7
1.978 5.148
1.979 6.278,6
1.980 9.643
1.981 12.233
1.982 15.321,1
1.983 18.323,2

Fuente de Informacidn: Instituto Nacional de

Pesca-Estadistica.
PROYECCION FUTURA. -

En base de los datos de exportacion se puede obtener
una estimacidon de la exportacion hasta el afio 1987,
para lo cual se asume que la exportacion tiene un

crecimiento semejante a una funcion lineal, la mis-

ma que tiene la siguiente ecuaciodn:

‘,,..u.....--.u_.u-|-1|llIIIlIllllllllllllllllllllllllll
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yi = axi + b B (2.) (14)
Siendo sus ecuaciones normales:

Iyi = nb Ec. {1.2)

xiyi = azxiz Ec. (1.3)

De Tas ecuaciones normales: Ec. (1.2) y Ec. (1.3)
se obtienen los valores de los coeficientes a y b
que forman parte de la ecuacién de la recta, con los
cuales podemos calcular yi' por medio de 1a G
y estimar la exportacidon futura. De acuerdo al ni.
mero de datos, se selecciona uno de ellos generalmen
te el del medio, se To toma como un valor arbitrario
y a partir de este dato se sefiala la posicién de los
demds datos con respecto a &1, siendo las posiciones
negativas sobre €1 y positivas las que se encuentran
debajo del valor arbitrario; esta columna sera deno
minada xi en la Tabla III; también se calcularon

otros valores como:

xi%2 = Valor de la posicién que le corresponde a

un dato cualquiera elevado al cuadrado.

xiyi = Producto del Valor de la posicién de un da .
to cualquiera con el valor de exportaciodn

que corresponde a esa posicidn.




yi = Valor corresondiente a un dato de exportacion

cualquiera.
di = Diferencia de yi y yi’
di2 = Cuadrado de la Diferencia entre yi y yi'

De las definiciones antes mencionadas se obtiene 1la

Tabla III.
n = 11 £diZ2 = 42,90

De Ta ecuacidn 1.2 se obtiene el valor de b:

b= BA . B2 . 54

De la ecuacion (1.3) se obtiene el valor de a:

a = ZXiyi . 165,8 _ 1,50
IXi? 110

Obtenidos los valores de a y b se puede calcular yi'
por medio de la Ec. (1.1) para estimar la exporta-

cion futura.
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TABLA 1II
Yi!
Xi Xiz | XiYi | (Miles) | df di?
de TM

1.973| 2,8 5 | 25 J14 | 0,15 | 2,65 | 7,02
1.974| 2,9 -4 16 -11,6 | 1,65 1,25 | 1,56
1.975| 3,6 -3 9 -10,8| 3,15 0,45 | 0,20
1.976 | 4,3 -2 4 -8,6 | 4,65 |-0,35 | 0,12
1.977] 3,9 -1 1 -3,9 | 6,15 {-2,25 | 5,06
1.978| 5,1 0 0 0 7,65 |-2,55 | 6,50
1.979| 6,2 5 1 6,2 | 9,15 [-2,95 | 8,70
1.980 | 9,6 2 4 19,2 | 10,65 |-1,05 | 1,10
1.981 | 12,2 3 9 36,6 | 12,15 0,05 | 0,0025
1.982 | 15,3 4 16 61,2 | 13,65 1,65 | 2,72
1.9831 18,3 5 25 91,5 | 15,15 3,15 | 9,92
IYi = 84,2  IXiYi = 165,8 IXi =0 IXi%2 = 110

ARO xi yi'

1.984 6 16,65

1.985 7 18,15

1.986 8 19,65 :

1.987 9 21,15
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E1 siguiente paso es calcular el margen de seguridad

por medio de las siguientes fdormulas:

3 2
ms =|/Ed] Ec. (1.4)
n
donde:
n = 11
1di2 = 42,90

Obteniendo por 1o tanto:

ms = + 1,97

Obtenido el margen de seguridad ms = + 1,97 se obtie

nen los limites de exportacidon para el afio 1.987.

Limite Superior: 21,15 + 1,97 = 23,12 TM

Limite Inferior: 21,15 - 1,97 19,18 TM

En la Figura 1.1 se da el grdfico de Exportacion Vs.

Periodo Anual.
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IMPORTANCIA DE LA UTILIZACION DEL CONGELADOR A PLA_
CAS...

La congelacidén es un método excelente para &k preser-
vacion de los alimentos, preservacion con vastas
aplicaciones como la conservacion del camardon. La
congelacidon, en primer lugar, impide el deterioro o
descomposicidon del organismo del producto (camarén),
y ademds las bajas temperaturas en el producto revis
ten gran importancia, ya que disminuyen las reaccio-
nes enzimaticas y bioquimicas, las cuales ocurren

normalmente en productos sin congelar.

Por 1o tanto, la importancia de Ta utilizacidon del
congelador a placas es con el fin principal de evi-
tar la descomposicidén y alteracidn de las caracteris -
ticas organolépticas del camardon, tales como: color,
olor, sabor, textura, (apariencia fisica de sus teji
dos); en consecuencia, con una aplicacion adecuada

se obtendra una mejor calidad del producto y una fa-

vorable acogida por parte del consumidor.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CAMARON

2,1 DESCOMPOSICION DEL CAMARON DURANTE LA ELABORACION. _

La velocidad y tipo de alteracidn del producto (cama
ron) antes de su congelacidn depende del manejo del
producto después de la captura y 'de la forma como se

lo manipula posteriormente.

La carne del camaron después de la muerte no se pone
inactiva, tampoco puede ser considerada como una ma-
teria homogénea con prdpiedades constantes, por el
contrario continlian un proceso que envuelve cientos
de reacciones bioquimicas como resultado de innumera
bles actividades bioldgicas. En general, la carne
del camaron después de la muerte es todavia muc ho

mas activa manteniéndose bioquimicamente con vida.

Por 1o tanto, para evitar que siga aumentando la des

composicidn del camardn se hace uso de la congela-
i

cion.

T
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Las dos formas basicas para conseguir la congelacidn

del producto son las denominadas rapida y lenta.

La congelacidn rdpida es un proceso a través del cud
la temperatura del producto desciende aproximadamen-
te hasta unos -20°C, cuyo tiempo de congelacién va.

ria entre 15 minutos como minimo y 8 horas como maxi

mo¥*.

Mientras que la congelacién lenta es un proceso a
través del cual la temperatura deseada se alcanza en
un tiempo minimo de 12 horas y se extiende incluso

hasta tiempos que sobrepasan las 24 horas*.

La congelacidon rdpida tiene mas ventaja que la conge
lacion lenta desde el punto de vista de la calidad

del producto,

Las ventajas que la congelacidn réapida presenta so-

bre la lenta son:

a.- Formacidon de cristales de hielo mas pequefios y
por lo tanto, escasa destruccién mecinica de Jas

células del producto.

¥ Ver Refernencia 23
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b.- E1 tiempo de solidificacidn es mucho menor, y
por 1o tanto es menor el tiempo para la difusidn
de las materias solubles y para la separacion de

hielo.
c.- Contrarrestra ‘ed rapido crecimiento bacteriano.
d.- Es mas rapido el retardo de la accidn enzimatica
MICRO OR GANISMOS PRESENTES EN EL CAMA#ON.—

Las temperaturas bajas se usan para retardar las reac
ciones quimicas y la accidon de las enzimas y para
igualmente retrasar o inhibir el crecimiento y acti
vidad de los microorganismos que se encuentran en el

producto.

Para cada especie de microorganismos existe una tem
peratura optima a la cual crecera éste con el maxi-
mo ritmo. Igualmente, para cada especie existe una
temperatura maxima y una temperatura minima que per
mite su desarrollio. A temperaturas superiores al

maximo, los microcorganismos son destruidos y a tem-
peraturas inferiores al minimo, los microorganismos

se vuelven 1inactivos y latentes.




33

Cuanto mas baja sea la temperatura, tanto mas lentas
serdn las reacciones quimicas, la accidon enzimatica,
y el crecimiento bacteriano; una temperatura suficien
temente baja inhibira el crecimiento de todos los mi

croorganismos.

Es de notar que el producto crudo contiene un niUmero
variable de bacterias, levaduras y mohos que para al
terarlo solo necesitan condiciones de crecimiento

adecuadas.

Es conveniente notar que algunas bacterias, levadu-
ras y mohos pueden crecer lentamente a temperaturas

inferiores en varios grados a la de la congelacidn

agel agua.

A continuacidon se exponen algunos ejemplos de creci-
mientos de microorganismos a bajas temperaturas que

han sido publicados por diferentes investigadores.

Entre los mohos se han encontrado algunos: Clados-
porium y Speretrichum que crecen a -6,7°C y Penici-
17ium y Monilia, que 1o hacen a _4°C. Entre las le
vaduras se han encqntrado que desarrollan de -2 a

-4°C. Por otro lado, ciertas bacterias 1o han hecho

de -4 a -7.5°C y se han encontrado bacterias en pro




ductos de mar que crecian a temperaturas tan bajas

como -11°C.

La mayoria pertenece a los géneros Pseudomonas,

Achromobacter, Alcaligenes, Micrococcus y Flavobacte
rium, que crecen bien a temperaturas de refrigeracion
situadas entre 0 y +7°C, lo mismo que ciertas Tevadu

ras y mohos.,

Pero para temperaturas de congelacidn que son a]redg
dor de -18°C o inferiores, en circunstancias norma-
les, éstas temperaturas son suficientes para preve-
nir el crecimiento de todos 1los microorganismos, con
excepcidn de algunos que pueden crecer dentro de la

zona de congelacidén, pero a un ritmo extremadamente

lento.




CAPITULO III

SELECCION DEL SISTEMA DE CONGELACION

3.1 CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LA CONGELACION DEL CA
MARON . -

La congelacion del camaron se efectlUa al transferir-
se calor por conduccion y conveccion en fases que

consisten basicamente en 1o siguiente:

- Extraccidon de un calor sensible desde la temperatu
ra a la cual se encuentra originalmente, hasta Tla

temperatura de congelacion.

- Extraccion de su calor latente con el siguiente
cambio de estado (transformando el agua contenida

en el camardn, en hielo).

- Extraccidon de su calor sensible de subenfriamien-
to desde su punto de congelacidon hasta su tempera

tura final.

La evacuacidon de calor por conduccidn se realiza

desde el centro del producto pasando por el embala-
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je y 1legando hasta la superficie de la placa. EI
calor pasa al medio enfriador (refrigerante) desde
la superficie de la placa, mediante conveccién natu-

ral.

Los factores que tienen influencia sobre la veloci-
dad a la cual se efectia la transferencia de calor

para congelar el producto depende de:

15 El t?po de congelacidn
ii) La diferencia de temperatura existente entre el
producto y el medio refrigerante.
iii) E1 tamafio, tipo y propiedades térmicas del pro
ducto.
iv) La presentacion del producto antes de conge1a£

1o (pelado, embalado).

Es necesario aclarar que aunque el agua pura esté
congelada a 0°C, el camaron no comienza a congelar,
sino hasta que su temperatura ha llegado a -2°C;
ésto es debido a las sales y otras substancias qui-
micas que contiene el camarodon, se congelan a esta

dltima temperatura.

A medida que la temperatura desciende por debajo de

-2°C, el agua comienza a congelar mads y mas y el 11
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quido residual se convierte en una especie de solu-
cion eutéctica, cuya concentracidn aumenta acelerada

mente.

Algunas otras especies (pescados) tienen la particula
ridad que, incluso a -5°C todavia tienen un 20% del
agua del misculo sin congelar, y es recién a -18°C,
que se cree que un pescado tendra su mayor parte del

agua convertida en hielo.

Al intervalo de temperaturas comprendidas entre -2°C
en que se inicia la congelacidon y -5°C, se denomina

"zona critica de congelacion".
3.2 O0BJETIVOS DE LA CONGELACION.-

Los objetivos de la utilizacidn de sistemas de con-
gelacidon radican en obtener una mejor conservacion
de las caracteristicas organolépticas del camaron,
ya que para llegar al consumidor transcurriran algu
nos dias tales como: a bordo del barco cuando se es
ta efectuando la pesca del camardn, los dias que per
manecen en las camaroneras, y el viaje de la expor._
tacion, por lo que Tla conge1qc15n juega un papel im

portante en conservar la calidad del camardn.
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Pueden resumirse los objetivos de la congelacion to-

mando como punto de referencia su comercializacion.

a) Al estado congelado (para su exportacion)

b) Después de la congelacidn para procesaf1o
TRATAMIENTOS PREVIOS A LA CONGELACION.-

Inmediamente después de su captura se hace de Tos
camarones una clasificacién de primera mano y segin
su tamafio (clasificacion a bordo) varios barcos uti-
lizan, para conservar a bordo Tos camarones captura_
dos, un sistema de agua de mar refrigerada. otros uti

lizan refrigeracion con hielo.

E1 sistema de agua de mar refrigerada se hace en tan
ques isotérmicos, los cuales contienen agua de mar

limpia y refrigerada.

Ha dado buenos resultados agregar 1 5% de bisulfato
de sodio al agua de mar: a2 fin de reducir la prolife-

racion bacteriana que puede originar manchas negras.

La refrigeracidon en hielo se la efectia al triturar
el hielo con martillo y se reparten dentro de Tla bo-

dega capas alternas de hielo y de camardn hasta gque
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aquellas alcanzan un metro de altura sobre el piso

de la bodega.

Una vez realizada la pesca se procede a entregar el
camaron a las plantas congeladoras. En dichas plan-
tas se procede a lavar 1os camarones, y se hace la
seleccidon del camardn. - Los camarones que se encuen-
tran en buen estado (no partidos) se descabezan y se
los vuelve a lavar, para posteriormente guardarlos
en cajas de cartén‘enceradas; estas cajas tienen una
capacidad de cinco libras cada una. Una vez empaca-
dos los camarones, se vierte agua con hielo en las
cajas. El agua sirve para 1lenar el vacio entre los
camarones y para disminuir la pérdida de peso por

evaporacion.

Mientras los camarones que no se encuentran en buen
estado (partidos) se procede a pelarlos y a devenar-
los; una vez pelados se los lava Yy se los introduce
en fundas plasticas. E]1 procedimiento de guardarlos

en las cajas es similar al caso anterior.

Realizado el embalaje de los camarones se procede a

almacenarlos en el congelador a placas.
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TIPOS DE CONGELACION.-

La congelacion segun la velocidad a la que se efec-
tie y por lo tanto, segin el tiempo gue se emplee en

ejecucutarla, puede dividirse en:

- Congelacidon rapida, y

- Congelacidon lenta

Por definicidon #"Congelacidn Rapida" _es aquella que
debe franquear rapidamente la zona de mdxima crista-
lizacion, y que ademd@s su proceso se lo considera
realizado, solo cuando la temperatura promedio del

producto l1lega a -18°C.

En general y en la practica, se considera como con-
gelacion rapida, aquella que se efectlia a una velo.
cidad comprendida entre 0,6 a 4 cm/hr y que tiene

como tiempo mdximo aquel que fluctia entre 15 minu.

tos hasta 8 horas.

Por otro lado, por definicidn "Congelacidon Lenta"
es aquella que se realiza sin cumplir los requisi-
tos de la congelacidon réapida. En la practica se |

considera que para la congelacion lenta la veloci-

dad es inferior a 0,5 cm/hr y su tiempo minimo siem
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pre sobrepasa de las doce horas y se extiende inclu-

so hasta tiempos que sobrepasan las 24 horas.

E1l tipo de congelacidn que se va a utilizar, es el

de Congelacion Rapida,

SISTEMA DE CONGELACION POR FLACAS HORIZONTALES DE
CONTACTO. -

Actualmente se utiliza extensamente el congelador de
contacto por placas inventado por BIRDSEYE, con cier
tas modificaciones. Los congeladores de esta clase
estén compuestos por una serie de placas metalicas
refrigeradas, huecas y planas. Las placas estdn mon
tadas paralelamente, bien horizontal o perpendicular
mente. Los espacios eﬁtre las placas se pueden va_
riar, las placas se abren para cargar y se cierran
antes de empezar la operacidn de congelacion, de for
ma que la superficie de las placas esté en contacto
intimo con el producto alimenticio embalado o no.
Natura]mente: el producto congelado tiene Ta forma
de blogues de lados paralelos y durante el proceso
de congelacion el flujo de calor es perpendicular a

las caras de las placas.
5

Existen dos tipos de congeladores a placas:
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a) Congeladores a placas verticales

b) Congeladores a placas horizontales

Los congeladores a placas verticales son mids recien-
tes. Esta clase de instalacidn se adapta bien a 1la
congelacion de productos deformables y sin embalar,
tales como pescado, carne y residuos de carne, sien-
do su aplicacion principal en la congelacién de pe-
ces en alta mar, E1 producto se afiade directamente
entre las placas verticales hasta obtener bloques
que se puedan hacer mas compactos, mediante el cierre
de Tas placas, un poco mis del limite de parada an-
tes de la congelacién. Hacia el final del proceso
de congelacion se calientan las placas para desalo-
jJar el bloque congelado y descongelar y limpiar 1la
superficie de las placas antes del siguiente ciclo

de congelacion.

Los congeladores a placas horizontales se utilizan
mucho para procesar paquetes de alimentos al por me
nor, contenidos en cajas rectangulares. Para faci?i
tar su carga, estos alimentos se los coloca en bande
Jas de congelacién con dimensiones convenientes para
utilizar eficientemente el drea de 1la placa. Una
vez que los paquetes de alimentos estan colocados

en las placas, éstas se cierran por medio de un &m-

bolo hidraulico, manteniendo una presién de 0 07 a
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0,3 kg/cm?, entre las placas y la superficie de 1los
paquetes durante la congelacion para promover un

buen contacto entre cara y cara.

Para que la operacion sea eficiente, el coeficiente
de transmision de calor entre la superficie del ali-
mento y el medio de refrigeracion en un congelador

de placas ha de ser grande y uniforme.

Una vez analizados Tos tipos de congeladores a pla-
cas, escogeremos el congelador a placas horizontales,
ya gue esta acorde con las condiciones del producto

a congelar (paquetes de alimentos al por menor).
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CAPITULG IV

DISEFO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CONGELADOR A PLACAS

DISEND DEL CONGELADOR A PLACAS.-

E1 Congelador a Placas Horizontales a disefiar consis
tira de una serie de placas o repisas Tocalizadas en
el interior de una cabina con aislamiento. Las pla-

cas o0 repisas podran ser accionadas hidraul icamente.

E1 producto que ingresa a ser congelado debera ser
COlocado sobre cada una de las placas, las mismas

que se encontrardn en la posicidn abierta.

Cuando se completa la carga del producto las placas
deben ser bajadas, con una presidn ejercida a fin
de mantener un contacto completo con la superficie

del producto embalado.

E1 Congelador a Placas Horizontales objeto de este

estudio consiste de dos partes:

l1.- El mecanismo de congelacidn, que estd compues -

to de las placas, las mismas que estdn hechas
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de laminas de acero, que proporcionan una super
ficie bastante 1isa, tanto en la parte superior
como en la inferior. Cada placa estd compuesta
de dos hojas de 1@aminas de acero, en cuyo inte-
rior se encuentra un serpentin hecho de tuberia
de acero, de tal manera que las placas ejercen
una determinada presion sobre el serpentin, lo-
grando asi un contacto mas satisfactorio entre
las superficies de congelacidon (placas) y el

serpentin,

E1l refrigerante es circulado por efecto de 1la
gravedad a través de la tuberia, pasando por las
placas, donde se produce la absorcion de calor
del producto, tanto en ]a parte superior como

en la parte inferior.

E1 refrigerante que circula por la tuberija es
suministrado desde un cilindro (Fig. 4.1), por
medio de unas mangueras flexibles que van conec

tadas a cada una de las placas.

También posee un piston hidraulico, el mismo

que proporciona el desplazamiento de las pla-
T

cas tanto hacia arriba como hacia abajo, este

pistdon hidrdulico es accionado por una pequefia
bomba hidraulica.
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Ademas un dispositivo de seguridad es incorpo-
rado para prevenir la excesiva concentracidon de
presion del sistema hidrdulico debido a la ex-

pansion de los paquetes durante la congelacion.

Todo ésto va acoplado en un solo montaje, sien-
do la base del mismo hecha de acero comercial
con recubrimiento de zinc para evitar la corro-

sion del acero.

La otra parte del congelador es la cabina con
aislamiento, la misma que posee puertas en la

parte frontal y en la parte posterior.

Esta cabina estda constituida de un aislamiento
plastico rigido compuésto por: Cloruro de Poli
vinilo expandido, y cubierto por ambos lados de
Poliestireno impregnado con fibra de vidrio,
con un acabado superficial de substancia resi-

nosa.

Este tipo de construccion resulta para la cabi
na una economia en peso, ademds, el poliestire
no es muy resistente a la abrasion, siendo ade
mas impermeable a 1a humedad y por Gltimo pre-

senta condiciones sanitarias aceptables. Los
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espesores del aislamiento de cada material para

la cabina se seleccionardan en el Capitulo V.
DIMENSIONAMIENTO DEL CONGELADOR A PLACAS.-

El dimensionamiento del congelador se 1o hara en ba.

se de las dimensiones funcionales del camardn.

Tonelaje (diario): 2 ﬁ49 TM (Capacidad del Congela-
dor).

Dimensiones de cada caja: 0,292 x 0,158 x 0,069 mts.
Volumen de cada cajar 0;0032 m3

Peso de 1os camarones en cada caja: 2,26 kgs.

Peso aproximado de la caja: 0,071 kgs

Material de las cajas: carton encerado

Dimensiones de cada placa: 1,486 x 1,892 x 0,022 mts.
Espesor de seguridad: 0 9064 mts.

Volumen de cada placa: 0,062 m?

Espacio 1ibre en el congelador: 23,5%

En base a los datos anteriores se encuentra que el
volumen del congelador debera ser de 5,067 m . Afia-
diendole a este valor el espacio 1ibre necesario pa-
ra el desplazamiento de las placas, espacio entr%
los paquetes, tenemos que el volumen del congelador

sera del orden de 6,257 m3.
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La distribucion del congelador sera:
Altura : 2 222 mts.
Largo : 1,892 mts.

Ancho - 1,486 mts.

4.2.1 Dimensionamiento de 1a cabina aislada.-

Ya que el congelador a placas necesita protec

cion se dimensionara la cabina aislada.

La cabina se la dimensionara con un volumen

considerable, ya que dentro de ella se encon_
traran las mangueras flexibles, los tubos por
donde circulara el refrigerante, una estructu
ra de metal (accionada por la bomba hidrauli_

ca) que sirve para presionar las placas.

La distribucion de la cabina aislada sera:

Altura : 2,625 mts.
Largo : 2,212 mts.
Ancho : 1,816 mts.

Por consiguiente, el volumen de la cabina se

ra aproximadamente de 10,545 m3.
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A continuacign se da un €squema genera] del
congelador en 1a Fig. 4.2,




Suministro de Refrigerante
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Figura 4 :1
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En una instalacidon frigorifica, cualguiera que sea el fin
buscado, el reparto de la produccion frigorifica bruta

del (o de los) compresor (es), puede establecerse bajo la

igualdad:
Qt = Qu + Qp (15)
en la que:
Gt : representa la produccién frigorifica br;ta en Tlas

Qu

Qp

CAPLTH LB ¥

CALCULO DE CARGA FRIGORIFICA Y DEL TIEMPO

DE CONGELACION DEL CAMARON

condiciones de utilizacion.

la cantidad de frigorias necesarias para la refri-

geracion, congelacidn y sub-enfriamiento del produc

to y de su embalaje.

el conjunto de aportaciones calorificas exteriores

i - . - . . -
que, as1 mismo, debe compensar la maquina frigori-

fica.
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APORTES INTERNOS DEL CAMARON.-
La cantidad de frigorias necesarias (Qu) debido a los

aportes internos, se la divide de 1a siguiente mane-

ra:

La cantidad de frigorias necesarias para el tratamien

to del producto:

Enfriamiento désde te a tc: Qul

Qul = ¢ xmx (te - tc) Ec. {5+1) 115)
siendo:
¢ = Calor especifico del camaron = 0,47 kcal /
kg°C. (1)
m = Masa del camardn = 2.449 kg/dia
te = Temperatura de entrada del producto = +10°C*
tc = Temperatura de congelacion del producto =
~27C. (1)

En el caso de no disponer del calor especifico del
producto; el calor especifico se 1o puede obtener de

la siguiente relacion:

* Datos proporcdionados por Empacadoras
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c = (a + 0,4b)/100 (15)
donde:
a : Representa el contenido de agua en el producto
b : Representa el contenido de materia sglida

Por 1o tanto,ltenemos que:

Qul = 13.812,36 kcal/dia

Congelacidn del agua fisioldofica a tc: Qu2

Quz = 1c xm Ec. (5.2) (15)

siendo:

le = Calor latente de congelacion del producto =

65,45 kcal/kg. (1)

En caso de no disponer de este dato, se lo puede cal

cular por medio de 1la siguiente expresion:

lc = (80 x a)/100 (15) 1

Obteniendo el siguiente valor:
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Quz = 160.287,05 kcal/dia

Subenfriamiento del producto congelado desde tc a tf:

Qu3.

Qu3 = ¢’ xm x (tc - tf) Ec. (5.3) (15)
siendo:
¢' = Calor especifico del producto después de 1la
congelacion = 0,25 kcal/kg°Cc. (1)

En caso de no disponer de este dato se lo puede obte

ner de la siguiente relacidn:

¢' = (0,5 a ¥+ 0.,45b)/100 (15)
tf = Temperatura del producto al final de 1a con-
gelacion = _18°C.

Por 1o consiguiente se tiene que:

Qu3 = 9.796 kcal/dia

Enfriamiento del embalaje: Qe

Qe = ce x me x (tee - tf) x nEc. (5.4) (15)
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siendo:

ce = Calor especﬁfico del material de embalaje =
0,45 kcal/kg®°C. (2)

tee = Temperatura de entrada del embalaje = +15°C

me = Masa del embalaje = 0,071 kg/dia (en cada
carton)*

n = NUmero de cartones = 1.080

Por 1o tanto, tenemos que:
Qe = 1.138,69 kcal/dia

Debido a que el camardn dentro de la caja va acompa-
fiado con agua (1/4 kg.); la misma se la considera co
mo aporte interno, el mismo que representa el 11%

del peso del producto, reemplazando los valeres en

la siguiente ecuacion:

Qud = 0.11 x m x ca x (tea - tf)

Eg.. [8.5) (15)

donde:

tea = Temperatura de entrada del agua = +10°C (1)

* Dato Proporcdionado porn Las Empacadoras
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ca = Calor especifico del agua = 1 kcal/kg°C (1)

Por 1o tanto:

Qud = 7.542,9 kcal/dia

Por 1o consiguiente, se tiene que el valor del apar-

tado Qu es el siguiente:

Qu= Qul + Qu2 + Qu3 + Qe + Qu4
Qu= 192.577,01 kcal/dia

APORTES EXTERNOS.-

Para cada una de Tas paredes de la cabina que consti
tuyen el congelador a placas, la cantidad de calor
que penetra cada 4* horas serd dado en kcal/dfa, por

la siguiente formula:

Q = Kx A xAT x 4 Ee: [5.6) (15)

en la que:

Q = Calor transmitido en kcal/dia

¥ Tiempo que duta La Congelacitn

(Dazo proponcionado por Empacadoras)
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Coeficiente global de transferencia de calor

propio de cada pared en kcal/m2h°C.

Superficie de Transmisidon de la pared, en m?

Diferencia de Temperatura propia a cada pared,

entre Ta temperatura ambiente y Tc temperatura

del Congelador en grados centigrados.

Debido a que el congelador se encuentra ubicado en

locales interiores el valor de Ta se lo considera

entre 20 y 25°C. (16)

Para calcular el coeficiente global de transferencia

de calor se usa la siguiente formula:

donde:

hi =

Ec. €5:7) (23)
L+EE+1__

hi A he

Coeficiente de Transmision de superficie in-

terior de conveccidon y radiacidon simultaneos.
5

Coeficiente de Transmisidon de superficie ex-

terior de conveccidn y radiacion simultaneos.




A = (Coeficiente de Conductividad de cada uno de

los materiales que constituyen la cabina.

e = Los espesores de las diversas capas de la cabi

na.

Los valores de los coeficientes de transmisidn de su
perficie interior y exterior de conveccion y radia-

cidon simultaneos son dados a continuacion:

he

20 kcal/h m2°C (23)

hi 7 kcal/h m2°C (23)

La cabina esta compuesta de los siguientes materia-
les (dado abajo), y el espesor recomendable se 1o ha
ce en base de las pérdidas calorificas por las pare-

des y no debe exceder de 10 kcal/h mZ*,

COEFICIENTE DE
MATERIAL ESF§§OR CONDUCTIVIDAD
kcal/hm°C
Capa superficial de subs| 0,017 i
tancia resinosa (1).
Poliestireno (2) 0,017 0,030
Fibra de vidrio (3) 0,017 0,032
Cloruro de Polivinilo 0,064 0,017
expandido. (4) '

* Yalon de FRujo térmico unitandio necomendable pana
obtenen un espeson econbmico y una pérdida calorl
gica tolenrable. (3) -
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(3) (4) (3)| 2} | Parte

Exterior

"W

FIGURA 5,1,- SECCION TRANSVERSAL DE LA PARED DE LA
CABINA,

Reemplazando los valores anteriores en la Ec. (5.7)
obtenemos que:

K = 0,196 kcal/hr m2°(C

Todas las paredes de la cabina estdan compuestas del

mismo material.

Con ayuda de la Fig. 5.2 se calculara la cantidad
de calor que penetra cada cuatro horas por las pare

des, el piso y el techo.
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FIGURA 5.2

CALCULO DE P1 Y P4.-

Ya que Pl y P4 tienen las mismas dimensiones Yy estan
compuestas del mismo material, procédemos a calcular

Ta cantidad de calor que benetra por dichas paredes:

Qpl = K x A x AT x 8 (1g)
donde:
K = 0,196 kcal/m2h°C
A = 5,806 m2
AT = +55°(

Por lo tanto:
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Qpl = 500,71 kcal/dia
CALCULO DE P2 Y P3.-

El procedimiento es igual al caso anterior, solamen_

te con cambio en el 3rea.
A = 4,767 m2
Por 1o tanto:
Qp = 411,11 kcal/dfa
CALCULO DEL PISO Y DEL TECHO..

ET piso y el techo tienen las mismas dimensiones y
estan compuestos del mismo material, el cilculo de
la cantidad de calor qQueé penetra por ambas partes

se hace de la siguiente manera:

Qp3 = K x A x AT x 8
donde:
i
K = 0,196 kcal/m2h°C
A = 4,016 m2

Al = #5599




63
Por 1o tanto:
Qp 3 = 346,34 kcal/dia

Por 1o cual se obtiene el valor del apartado Qp que

es el siquiente:

Qp = 1.258,15 kcal/dfa
Por 1o tanto, la produccidn frigorifica total es:

Qt = Qp + Qu
Qt = 193.835,16 kcal/dja

Para efecto de seguridad se Je agrega e]iﬁ% dl valor

de la produccidon frigorifica obteniendo por 1o tanto

el siguiente valor:

Qt = 203.526,92 kcal/dia

TIEMPO DE CONGELACION DEL CAMARON.-

ET tiempo gue tarda el proceso de congelacion del
camardon depende de varios factores, tales como el
camaron mismo, y el equipo usado para la congela_

cion. Los mids importantes son:




6d

a) Dimensidén y forma del producto, particularmente

el espesor.
b) Conductividad térmica del producto
¢) Temperaturas inicial y final del producto
d) Temperatura del medio refrigerado
E1 cdlculo del tiempo de congelacion se 1o puede ha-
cer con ayuda de la formula de Planck, dada abajo, y
ha sido generalmente usada para tiempos de congela_

cion aproximados; sin embargo, no puede ser usada pa

ra el disefio de equipo de congelacidn.

T : ]
g = |:0,0044 (5 = 55 E—%‘_—m (P%+E% (2)

donde:
8 = tiempo de congelacidn en horas
t, = temperatura de entrada del producto = +10°C (1)
t, = temperatura de congelacidn del producto = -2° C
(1)
ty, = temperatura dentro del congelador = -30°C
AH = Cantidad de calor a ser extraido del producto

desde el estado inicial hasta el estado final.
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P,R = Valores que dependen de 1a forma del recipien
te donde se guarda el producto (cartdn rectan
gular). P = 1/2; R = 1/6 {2)

v = volumen especifico del hielo = 0,0010 m¥kg (1)

ap = coeficiente de transferencia de calor (incluj
do el efecto de empaquetado) = 197,75 kcal/h
mz°g. (7)

e = espesor paralelo a la direccién reinante de
la transferencia de calor = 0,07 m.

5 = conductividad térmica del producto = 4,2 x

"
10 kcal/h m°C. (15)

En la Tabla IV se dan las caracteristicas del cama-

ron.
E1 valor de aAH se 1o calcula de 1a siguiente manera:
AH = Co (tl - tz) + Lf + C, (tz = t3) (2)

en donde:

C2 = Calor especifico del producto poer encima del
punto de congelacidn = 0,47 kcal/kg°C. (1)

L, = 1Ca]or latente de fusidon del producto = 65,45
kcal/kg. (1)

¢y = Calor especifico del producto por debajo del

punto de congelacidon = 0,25 kcal/kg°C. (1)
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ty = Temperatura final del producto = -18°C

Con los datos de c¢», Lf, C; ¥y t3, se calcula la can-
tidad de calor a ser extraida del producto (AH), ob-

teniendo que:

AH = 74,64 kcal/kg.
Una vez encontrada la cantidad de calor a ser extrai
da del producto (4H), y con los datos dados anterior
mente, calculamos el tiempo de congelacion del cama-

ron, el mismo que es igual:

& = 4,10 horas




TABLA IV

PROPIEDADES DEL CAMARON

Punto de con

Calor especi-
fico por enci
ma del punto

Calor especi
fico por de—-

Contenido de

Calor Latente

Conductivi-

I bajo del pun i Densidad
gelacion. de congelac. |to de conge- agey ?Ega$§;ﬂ‘;ﬁc) (kg/m?)
o¢ (kcal/kg) (kcal/kg? (%) (kcal/kg) E
.2
-2 0,47 0,25 83 65,45 4,2 x 10 560

L9
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CAPITULO VI

SELECCION DEL REFRIGERANTE Y DEL CICLO FRIGORIFICO

SELECCION DEL REFRIGERANTE.-

E1 refrigerante o fluido frigorigeno, es la substan-
cia que circula ciclicamente por el sistema de conge-
lacién (congelador a placas), actuando como agente re
frigerante del producto a enfriar.

Los refrigerantes se clasifican en dos grupos:

Refrigerantes Primarios.- -Son substancias quimicas

que se caracterizan por su
tendencia a vaporizarse a bdjas temperaturas al absor
ber calor del evaporador; asi como también se conden-
san a temperaturas ambientes al ceder calor en el con

densador. Estos refrigerantes son empleados en Siste

" mas de Refrigeracién Directa.

Los refrigerantes primarios mds usados son los siguien

tes hidrocarburos halogenados:
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Amoniaco R717
Refrigerante 12 R12
Refrigerante 22 R22

Refrigerante 502 R502

Las caracteristicas principales de estos hidrocarbu-

ros halogenados estan dadas en la Tabla V.

Refrigerantes Secundarios.- Son fluidos usados gene-

ralmente en sistemas de
refrigeracién indirecta, cuya caracteristica principal
es tener un bajo punto de congelacidon y bajo punto

eutéctico.

En este grupo se encuentran refrigerantes formados
por salmueras como el Cloruro de Calcio y Cloruro de
Sodio (m&s empleado); por 1iquidos incongelables como
el alcohol etilico y la acetona, y por hidrocarburos
halogenados, tales como el Refrigerante 11 y el Re fri

gerante 113.

Debido a gque el sistema de refrigeracidén empleado pa-
ra nuestro caso es el de refrigeracion directa, el re

frigerante que se escogerd sera del tipo primario.
F

La seleccidn del refrigerante primario se basa en ca-

ricteristicas tales como termodindmicas, de seguri-
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dad, técnicas, economicas.

Una vez analizada la Tabla V, se selecciona para nues
tro caso el refrigerante R717 (Amoniaco), esta selec.
cion se la realiza principalmente en base de la tempe
ratura de ebullicion del refrigerante (-33,33°C); ya
que el congelador a placas va a tener una temperatura
de trabajo de alrededor de -25°C; la temperatura de
ebullicion es una caracteristica termodinamica; por
otra parte, este refrigerante presenta la ventaja gue
es facil detectar cualquier fuga o escape del circui-

to.
6.2 SELECCION DEL CICLO FRIGORIFICO.-

Al haber seleccionado al refrigerante primario, el
sistema de refrigeracidn que se escogera sera de re-
frigeracion directa, ya que estos sistemas operan ex

clusivamente con refrigerantes primarios.

Los sistemas de refrigeracion directa se clasifican

segun las etapas:

Ciclo a una sola etapa

Ciclo a dos etapas

Ciclo a tres etapas

Ciclo en Cascada
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Ciclo a una Sola Etapa.- Se emplean en sistemas en

los cuales no son necesarias

bajas temperaturas de evaporacion.

Por otro lado, la relacion entre la presidon de conden
sacion y la presion de evaporacion debe ser menor que

siete para instalaciones que usan NH3.

Ciclo a dos Etapas.- Este ciclo esta .condicionado a

las siguientes consideraciones:

a) Tipo de refrigerante

b) Relacidon o tasa de compresion

Los datos practicos aconsejables para elegir este ci-

clo son:

a) At = tc-tex> 50°C G r Pc/Pe >

v
~
e
N3

en caso de operar con NH3

b) at = tc- tey 70°C 6 r

Pc/Pe > 10, en el caso de

opear con los refrigerantes halogenados.

donde:

tc = temperatura de condensacion
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te = temperatura de evaporaciodn
r = ,relacion de compresion
Pc = presion de condensacion
Pe = presion de evaporacion
Ciclo a Tres Etapas.- Este ciclo se presenta aproxi-

madamente en las mismas condi-
ciones de trabajo que 1a del ciclo en cascada, siendo
usado cuando la relacion o tasa de compresidn es supe

rior a 28.

Ciclo en Cascada.- Este ciclo es seleccionado {nica-

mente cuando la instalacion opera
a régimenes de temperatura sumamente bajas, como por
ejemplo a -50 a -60°C aproximadamente. Su costo de

instalacion y de explotacion es sumamente caro.

Analizando cada uno de los ciclos anteriores, el mas
recomendable para nuestro caso es el ciclo a dos eta

pas.




TABLA V
PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES

PROPIEDADES NH3 R12 R22 R502
Criterios Termq:
dinamicos.
Temperatura de J ) » _
Ebullicién (°C) 33,33 29,8 40,8 45,6
Temperatura
+asa de
Compresion 4,936 4,08 4,03 9,9
Criterios de
Seguridad
Toxicidad Muy toxico [No toxico No toxico 0 toxico
Poco No No No
Inflamabilidad Inflamable |Inflamable Inflamable Inflamable
Accidon sobre : s . .
Al ientos Fuerie Casi nula Casi nula asi nula
Criterios Ataca al Cu |Ataca al
Tecnicos y sus Magnesio
- Aleaciones
Accion sobre poco misci~ |Completa- Parcialmente miscible
aceites. ble con mente misci | dependiendo de condi-
aceite. ble. cion de presion y tem
peratura de trabajo.
Eficiencia de
Intercambio Muy grande |Ligera Ligera
Térmico.
Aptitud a las Ligera Muy grande Muy grande
fugas
Deteccion Facil Dificil ERGEN R
: (olor) (inodoro) (inodoro)
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CAPITULO VII

CALCULO DEL CICLO FRIGORICO

DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE CONDENSACION DEL
CICLO.-

Debido a que Ta instalacidn frigorifica utilizara un

condensador enfriado por agua, asumiremos que la tem-
petura del agua a la entrada del condensador sera de
+29fC, y la temperatura del agua a la salida del con-
densador sera de +38°C, obteniendo que la temperatura
de condensacion sera de +42°C, con una presion de con

densacidén igual a 17 kg/cm?.

Para este valor de presion el refrigerante tendrd una
temperatura de recalentamiento igual a +115°C y una

temperatura de sub-enfriamiento igual a +37°C, en 1la
etapa de alta presidon, mientras que en la etapa de ba
ja presidén el refrigerante tendrad un& temperatura de

recalentamiento igual a +75°C.

A continuacidon presentamos un grafico de la curva de

calentamiento del agua al absorber el calor del refri

gerante (Fig. 7.1).
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TEMPERATURA DE = o TEMPERATURA DE SALIDA
ENTRADA DEL i J

REFRIGERANTE DEL REFRIGERANTE

TEMPERATURA DE SALiDA
DEL M

TEMPERATURA DE
ENTRADA DEL Hx0

TEMPERATURA DE CONDENSACION® 42°C
PRESION DE GCONDENSACION = 17K&/om2

Fig. 7.1

7.2 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE EVAPORACION DEL
CICLO.-

La determinacidn de la tempeatura de evaporacion se
la hard en base a la temperatura a la que se encuen-
tra el congelador que es de -25°C, ya que el producto
(camardon) a congelar deberd estar a -18°C, por 1o tan
to, la temperatura de evaporacidon sera de -30°C, con

una presion de evaporacidn de 1,22 kg/cm?.

La cantidad de calor absorbida en forma de calor ]a-
tente por el fluido refrigerante que se vaporiza es

suministrada por el calor del camardn, esquematica-
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mente ésto 1o podriamos representar de la siguiente

manera (Fig. 7.2):

TENP. FINAL
DEL CANARON = 18"

Tes-30°C |

Para éomp'letar el trazado del ciclo asumiremos qué de I
bido al recalentamiento del refrigerante a causa de

la tuberia, la temperatura dg entrada al compresor se
ra aproximadamente $°C mayor a la temperatura de satu
racion, 1o que en la prdctica es aconsejable y razona

ble.

7.2.1 Determinacion de la presion y temperatura in-

termedia del ciclo. -

De acuerdo a datos practicos es aconsejable

adoptar un ciclo a dos etapas cuando:




77

a) AT =Tc. Tez + 50 °C; para nuestro casol T = +72°C

b) r

I

Pc/Pe 37 ; para nuestro caso r = 13,93

Por 1o tanto, con la ayuda de 1las presiones de
condensacion y evaporacidon calcularemos la pre.
sion intermedia, permitiendo fijar el valor de
la misma (Pi) calculando la cesidon minima de

energia mecdnica que debe aportarse. Se demues
tra haber alcanzado este objetivo cuando las

presiones puestas en juego se escalonan en pro-

gresidn geométrica:

— (16)
Pe Pi
0 bien: Pi =\fPc x Pe
Obteniendo que Pi = 4,55 kg/cnﬁ; con una tem.

peratura intermedia igual a +1°C.

Obtenida 1a presion intermedia se puede calcu-
lar la relacién de compresidn en cada etapa:
Para la etapa de alta presidng

Fog T 17/4,55 = 3,73

Para la etapa de baja presion: |

eb = 4,55/1,22 = 3:73 |
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Los datos obtenidos anteriormente de relacion

de comprension son valores aceptables.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CICLO FRIGO-
RIFICO.-

Una vez elegido el ciclo a dos etapas,por las condij-
ciones antes expuestas, escogeremos el tipo de ciclo

a dos etapas de compresion.

Los dos tipos de ciclos a dos etapas existentes para

el caso del amoniaco son:

a) Ciclo .de Inyeccidn Total

b) Ciclo de Inyeccidon Parcial

En el Caso de Inyeccidon Total se tiene una produccidn
simultdnea de frio en la etapa de baja presidon y en
la de presidén intermedia, mientras que el ciclo a In
yeccion Parcial se tiene una produccidon de frio en

la etapa de baja presion solamente; por lo tanto,
utilizaremos el ciclo de inyeccidon parcial ya que la
produccién de frio en nuestra instalacion serd en la

etapa de baja presion.

Las caracteristicas del ciclo termodindmico est@n re

presentadas en el diagrama h vs. log P del Amoniaco

i

- —
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mostrado en la Fig. 7.3, (las lTineas punteadas repre-

sentan el ciclo real); y el esquema frigorifico en la

Fig. 7.4.
La determinacion de las caracteristicas termodinami-

cas en cada uno de los procesos que se desarrollan en

el ciclo se desglosan como siguen:

- Proceso de compresion ideal del vapor (baja presidn

del punto 1' al punto 2).

£1' =+=26° 3 H1'

1l

395 kcal/kg 3 vl' = 1 m/kg

2= ~%62°C h2 437,5 kcal/kg

ws

- Proceso de compresidn real del vapor (baja presidon del pun

to 1' al punto 2').

Debido a la caida de presidn que hay en el evaporador
la misma se compensa con la valvula de expansién, con
el proposito de que el punto 1' se encuentre a la pre
sion de evaporacidn; con un aumento de temperatura de
bido al recalentamiento que sufre el refrigerante en
la tuberia antes de entrar al compresor.
T
Para hallar las condiciones del punto 2'; empleamos

el rendimiento indicado de la compresidon el mismo que




Te= t42°C

Compresion en el lado
de alta presion

- Compresidn en el lado
de baja presion

el lTaiﬁ
[ |
11
|
i
|
/i
if | Tizt|®C
Pi [ 4 *
| 7 s 22
| -
|
|
I 1
I
|_q1 _________
i =3O e
o L ] Te=-30°C S i
: |

Figura N® 7: 3
DIAGRAMA DE h vs. log P




B.I. Botella de Liquido
B.I : Botella Intermediaria

C : Condensador
C.A.P : Compresor de Alta Presion
C.B.P : Compresor de Baja Presidn
E : Evaporador

Figura N2 7.4
ESQUEMA DtL EQUIPO FRIGORIFICO
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esta presentado por la siguiente formula:

_ trabajo ideal _ -hZ2 _ hl: (16)
i trabajo real ey - hls

Para condiciones practicas el valor de n, es aproxima-

damente igual a n, (rendimiento volumétrico).

Conocidos l1os valores de hl:, h2 y iy = nv* se puede

encontrar h2' de Ta siguiente manera:

h2' = (h2 - hl: + nihl')/ni

reemplazando Tos valores tenemos:

he' = 445 kcal/kg
Debido a que el amoniaco 1lega a la botella interme-
dia, la presidon en 2+ serd igual a la presion interme-
dia, obteniendo que .

2t = 157

- Proceso de desrecalentamiento del vapor en la botella

* EL valorn de n, se Lo calecula con La refacibn de

1
comphresibn y con La ayuda de La fig. 7.7; n, = 0,75,
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intermediaria hasta el estado de vapor saturado

(del punto 2' al punto 3)s

Il

i t3 = +1°C ;3 h3 = 402 kcal/kg ; w3 = 0,28 m3/kg

Para el trazado dd ciclo, se ha asumido un recalenta-
mientg del vapor de 5°C, ya que en la practica es un
valor razonable, por lo tanto tenemos:

t8' = 46°C 5 h3' = 405 kcal/ky 3 v3' = 0,29 mi/kg

- Proceso de compresién ideal de] vapor (alta presidn

del punto 3' al punto 43.
th = +101°C ; h4 = 450 kcal/kg ; v4 = 0,1 m3/kg

- Proceso de compresién real del vapor (alta presidn

del punto 3') al punto 4¢)
Para hallar las condiciones en el punto 4'; aplicamos
el mismo procedimiento que en el de baja presidn; ob-
teniendo por Tlo tanto que:

ha' = (h4 - h3' + n:h3')/ n

reemplazando valores tenemos que:




84

hg' = 457,94 kcal/kg

Para el cdlculo de 1a presion en 4' tenemos que consi
derar 1o siguiente; al producirse la compresion en la
etapa de alta presidn; la presién de descarga del com
presor sera mayor que la presion de condensacidn, por !
lo tanto con la ayuda de la siguiente formula procede

mos a calcular la presion en el punto 4':

' = )2 Y Bl A.1%
Kf = f' (Gmax) ﬂth(UL145 x 10°8) (-ir) Ee(7.1) (10}

donde:

i = Factor empirico de rozamiento

Gmax = Velocidad de la masa en el area minima, en
kg/hr m2.

o = Densidad de la masa en kg/m?

nhy = Ndmero de hileras verticales

e = Viscosidad del refrigerante a la temperatura
de la superficie del tubo en kg/hr m

Pty = Viscosidad del refrigerante a la temperatura

de condensacion en kg/hr m
-'Calculo de f'

0,118 ( Gmax de )-0,15
( S't e de )I,UH “tr‘
de

Ec.{7.2) (10)
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donde :

St = Distancia entre los centros de Jos tubos en hi
leras longitudinales adyacentes (medidos perpen 5
dicularmente a la direccién del flujo) a paso
transversal = 0,04 m.*

de = Diametro exterior = 0,0317 m*

Ahora procedemos a calcular Gmix

. _ mt
Gmax Amin
en la que:
r‘nT = Caudal mdsico total = 442,56 kg/hr

Amin= Area minima libre del flujo por unidad de Ton-

gitud de tubo.

Para calcular el area minima nos valemos de la figura

7«5

Amin = (St - de) x1 x nimero de hileras lTongitudina

les. (10)

¥ Dato proporcdonado pon Catdlogos
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FIGURA 7.5.- sEcCION TRANSVERSAL DEL CONDENSADOR

donde:
£ = Llongitud de los tubos = 1,9 m (segin catdlogos)
Nimero de hileras longitudinales = 6

teniendo que:

Amin 0,2827 m2

por lo tanto:

o
3
oy
>
]

1.565,36 kg/hr m2
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Para hallar Htr y ¥s tenemos que considerar 1o siguien

te:

ta = Temperatura promedio del agua en °C

tr = Temperatura de condensacion del refrigerante =
+42°C.

ts = Temperatura de la superficie del tubo en °C

Calculo de ta

ta = Ztal + ta?

donde:
tal = Temperatura de entrada del agua =+29°C
ta2 = Temperatura de salida del agua = +38°C

obteniendo:

ta = 433,56

Eé]cu]o de ts

Debido a que el espesor del tubo es pequefio (2,5 mm
dato proporcionado por catdlogos) la temperatura de

la superficie del tubo se la puede considerar igual
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en la superficie interior como exterior del tubo y se

la puede calcular mediante 1la siguiente relacién:

ta + tr

ts = 22 tr (13)
por lo tanto:
B8 = #3TI5%%

Encontrado el valor de ts tenemos que:

w
|

0,2428 kg/hr m

Il

ir 0,2191 kg/hr m

Reemplazando Tos valroes de ST, de, Gmix, y Htr en 1a

ecuacion 7.2, tenemos que:
f' = 0,315

Con la ayuda de la Figura 7.5, encontramos e] valor

de nhv = 7.

E1 valor de la densidad se 1o calcula en base de la
temperatura de condensacidn del refrigerante, la mis

ma es igual a 572,6 kg/m3.




Encontrando los valores de f', Gmdx, nhv,p , "s, y

tr; y reemplazandolos en la ecuacién 7.1, encontramos

el valor de AP.
AP = 5,63 x 10" % kg/cm?

Debido a que la caida de presion es sumamente peque-
fa, consideraremos que la presion de descarga en la
etapa de alta presién es igual a la presidon de conden

sacion del refrigerante es decir:

Pa' = 17 kg/cm? ; t4' = +115°C

- Proceso de condensacion del vapor (del punto 4' al

punto 5).
ts = +42°C 3 h5 = 147 ,5 kcal/kg
- ‘Proceso de subenfriamiento del liquido & causa de
la botella receptora del 1iquido en aproximadamente

3°C (del punto 5 al punto 6).

té

F3F L 5 heé = 144 kcal/kg

i
- Proceso de expansion insentalpica en la valvula de

expansion (del punto 6 al punto 7).
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Se trata de un proceso de estrangulamiento, que es
irreversible sin que salga energia del sistema en for

ma de trabajo, por 10 tanto tenemos:

hé = h7 = HK7* =" '14% kealfkg
P7 = Pi

1

4,55 kg/cm2
- Proceso de subenfriamiento del 1liquido al pasar por
la botella intermediaria en aproximadamente 5 C (del
punto 5 al punto 8):
t8 = +37°C ; h8 = 142 kcal/kg
- Proceso de expansion isentalpica en la valvula de
expansion (del punto 8 al punto 9'); es hasta el

punto 9' para compensar 1a_ca7da_de presion que hay

en el evaporador.
h8 = h9 = h9' = 142 kcal/kg

Para hallar la presidon en 9' hacemos uso de la siguien

te relacion.
AP = F Xxp (6)

donde:
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AP = Cafida de presidn a lo largo del serpentin
en Kg/cm?Z2. |
F = Pérdidas por friccidn en m. |
P = Densidad del refrigerante en kg/n3

E1 valor de F se 10 encuentra mediante la siguiente

relacion:

F = hl + hlm (6)

donde:
hl = Pérdidas principales en m
hlm = Pérdidas menores en m

Cilculo de hil

E1 valor de hl se 1o calcula mediante Ta siguiente

relacion




II—
=
S

hi = f

E¢e [7:3) {6)

o
-
|

donde:

hl = Pérdidas principales en m

f = Factor de friccidn

L = Longitud del serpentin en m

di = Didmetro interior del serpentin en m
u = Velocidad del refrigerante en m/seq.

El factor de friccion se 10 encuentra con el nimero
de Reynolds y el valor de la rugosidad relativa con

la ayuda de la figura 7.8.

E1 valor de la rugosidad relativa para tubos de ace
ro depende de su didmetro y se 1o halla con 1la ayu-

da de la figura 7.09.

Ahora procedemos a calcular el numero de Reynolds

mediante la siguiente relacidn:
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u di
R = P 6
e ” (6)
donde:
p = Densidad del refrigerante en kg/m3
u = Velocidad del refrigerante en m/seg
di = Didmetro interior del serpentin enm

u = Viscosdidad dinamica del refrigerante en kg/hrm

- Cdlculo de la velocidad promedio del refrigerante

dentro del serpentin.

Debido a que el refrigerante es suministrado al ser-
pentin por efecto de la gravedad, calcularemos una ve
locidad promedio del refrigerante dentro del serpen-

tin, con ayuda de la formula de la caida libre de los

cuerpos.
v
u =—\f'2 g H
donde:
g = Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/seg?

H = Altura promedio del congelador = 1,313 m




g4
obteniendo:

u = 5,07 m/seg

Para que halla un contacto mds intimo entre el refri-
gerante y Ta placa, el tubo del serpentin sera de sec
cidon transversal cuadrada, el cilculo de la longitud
del lado del serpentin se 1o hace con la ayuda de 1la

siguiente relacion:

d = 1 x 1,093 (Z)
donde:
d = Didmetro de un ducto circular equivalente a un
ducto cuadrado.
] = Llongitud del ducto cuadrado (lado de la sec-

cion transversal del ducto).

Por lo tanto tenemos lo siguiente:

le = de / 1,093

donde:

le = \Longitud exterior del serpentin
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de = Didmetro exterior del tubo del tubo = 17,145

mm. (13)
obteniendo:
le = 15,686 mm.
Para el lado interior
14 = di/1,093
donde:

11

I

Longitud interior del serpentin

di

]

Didmetro interior del serpentin = 13,843 mm.

{13)
obteniendo:

1i = 12,665 mm

Con los restantes datos deo Y v calculamos el nimerc

de Reynolds.,

2,77 kg/m3

o
n

0,0335 kg/hrm

=
1
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Por 1o tanto:
Re = 2 x 10%

E1 siguiente paso es calcular el valor de 1la rugosi-
dad relativa por medio de Ja figura 7.9 y con el dii-

metro interior del serpentin, tenemos que:
e/D = 0,002

Con el nimero de Reynolds, el valor de la rugosidad
relativa obtenemos el factor de friccién en la figura

7.8,

ff. = 0,03
- Calculo de la longitud del serpentin
Debido a que el serpentin tendra una forma sinusoidal
para obtener una mayor transferencia de calor, el ra-

dio de doblado serid de 6,5 cm.

Para hallar el nimero de espacios que hay en el ser-

pentin hacemos uso de la siguiente relacidn.

ne = Ancho de Tla placa/Distancia entre cada

tubo del serpentin.
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en donde:
Ancho de 1a placa = 1,486 m
Distancia entre cada tubo del serpentin = 0,146 m

obteniendo que:

ne = 10,17

Por 1o tanto el nimero de tubos sera igual:

nt ne + 1

nt

1]

11,317

“ Para calcular la longitud de un tubo del serpentin

usamos la siguiente relacion :

i g - 2
S (d1stanc1a entre cada tubo del serpent1n)4‘(]argo de 1a placa)

2
en donde:
1t = Longitud del tubo en un espacio
Distancia entre cada tubo del serpentin = 0,146 m

Largo de la placa = 1,892 m
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Por 10 tanto:

It = 1,893 m

Pero como se trata de un nimero de tubos de 1,37, 1a

longitud total del serpentin seri:

—
"

nt x 1t

I~
]

21,14 m

Una vez encontrado los valores de f, L, d. u, 1o reem

plazamos en la ecuacién (7.3); y multiplicandolo por

20 ya que se trata de 20 serpentines obtenemos que:
Rl = 31171 16 m

- Calculado de hlm

Se 1o calcula mediante la siguiente relacidn:

2 2
him = £§H-+ I—%%—H- Ec. (1.4) (6)

>
1]

Coeficiente de pérdidas menores

=
1]

Velocidad del refrigerante = 5 m/seg




Ya que hay pérdidas (menores) a la entrada como a la
salida del serpentin, el valor del coeficiente K sers
igual a 1 tanto a la entrada como a la salida del ser

pentin. (6)

La segunda expresion del miembro derecho es debido a
Tas pérdidas que se producen en los codos del serpen-

tin (pérdidas también consideradas como menores) .

donde:

i = Factor de friccién = 0,03

Le = Longitud eguivalente en m

u = Velocidad del refrigerante = 5 m/seg

di = Diametro interior del serpentin = 0,01384 m

La expresidon Le/di se lo halla con la figura 7.11 y

con la relacion r/di.

donde:
r = Radio de curvatura = 6,5 cm
di = Diametro interior = 1,384 cm

por lo tanto:

r/di = 4,69




y ademids:
Le/di = 14

Reemplazando los valores de K, u, f, Le/di, en 1la ecua
cidn (7.4) y multiplicando 1a segunda expresion por el
nimero de curvatura que es igual al nimero de espacios
que hay en el serpentin 10,17 y multiplicéandolo por 20
la primera y la segunda expresion del segundo miembro

ya que se trata de 20 serpentines tenemos que:
him = 159,82 m
Por lo tanto, tenemos que:

F = 1.330,98 m

Ademds con el valor de p = 2,77 kg/m3 tenemos que:
AP = 3.686,8 kg/m2 = 0,368 kg/cm?

Hallada la caida de presidn en el serpentin podemos

calcular el valor de la presion en 9' la misma que es

igual:

P9' = 1,588 kg/cm2




- Proceso de vaporizacion del refrigerante (del punto

9+ al punto 1)

tl

-30°C 3 hl = 392,5 keal/kg 3 vl = Q97 m3/kg

- Proceso de recalentamiento en la tuberia en aproxi-

madamente 5°C (del punto 1 al punto 1').

7.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA INSTALACION FRIGORI-
FICA.- '

En base a las caracteristicas termodindamicas estable-
cidas anteriormente, procedemos a determinar los para

metros principales de la instalacion:

_ Calculo de la Potencia Frigorifica..

La potencia frigorifica de la maquina se la calcu-
la en base de la carga de enfriamiento general pa-
ra un tiempo de funcionamiento de 4 horas, median-

te la siguiente relacidong

9 =- Quft (15)

donde:
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Qs = Potencia de la midquina frigorifica en kcal /hr

Q¢ = Carga de enfriamiento general = 203.526,92
kcal/dia.

t = Tiempo de enfriamiento = 4 horas/dia

Obteniendo por lo tanto:

Q. = 50.881,73 kcal/hr

Calculo del Caudal M&siqg.-

E1 caudal midsico se 1o halla de la siguiente ecua-

cion (para la etapa de baja presion):

Megp = Qf /(hl - h9) (1%8)
donde:
Qf = Potencia Frigorifica del Evaporador =
50.881,73 kcal/hr.
hl = Entalpia especifica del refrigerante a la
salida del evaporador = 392.5 kral/kg-
§
h9 = Entalpia especifica del refrigerante a 1la

entrada del evaporador = 142 kcal/kg.
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Por lo tanto:

flgp = 203,53 kg/hr

Para hallar el caudal mésico de 1a etapa de alta presién,
tenemos que hacer un balance energético, en la bo-
tella intermediaria, Fig. 7.63 y, considerando los
cambios térmicos a través del aislamiento del reci-

piente pueden omitirse.

m'Ap

VAPOR

SPRSESS S .

M= m'Ap - m'BP
LIGQUIDO

- ANANA . mn
mBP m'BP Ts

1 T

‘ap

{

FIGURA 7.6
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En estas condiciones tenemos; I = 0, por lo tan

to:
& - & 0 (3 L2
1 i =
Mgp h6 + mh7' + mo 2! + o = myoh3 + mooh8
mgph6 + (myp — Mo )7 + moh2' = myh3 + moh8

despejando hAP’ obtenemos:

m
. BP
TP

(h2+ + h6 - h7' - h8)

n

(h3 - h7t)

Por 1o tanto:
. |

Map = 239,03 kg/hr

- Calculo de la Potencia Tedrica Isentrdpica._

Ya que se trata de un ciclo a dos etapas, la Poten
cia Tedrica Isentropica se calculara para las dos '

etapas.

Etapa de baja presidn:

| P th = &BP (h2 - hl)/860  (L5)

donde:
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Mep = Caudal masico = 203,53 kg/hr

hz = Entalpia especifica a la salida del compre
sor = 437:5 kcal/kg.

hl1' = Entalpia especifica a la entrada del com-
presor = 395 kcal/kg.

Obteniendo que:
P tb = 10;06 Kw .

Etapa de Alta presidn:

Pta = m,, (h4 - h3+)/860 (15)
donde:
aAP = Caudal masico = 239,03 kg/hr
h4 = Entalpia especifica a la salida del compre-
sor = 450 kcal/kg.
h3' = Entalpia especifica a la entrada del compre

sor = 405 kcal/kg.




Obteniendo que:

P ta = 12,51 kw

_ Calculo de 1a Potencia Calorifica Tebrica que se

disipa en el Condensador. _

Se calcula usando la siguiente relaciodn:

Qc = M (h4 - hb) ( £5)

donde:

me = Caudal masico total = myp * Mep = 442 56
kg/hr. '

h4 = Entalpia especifica a 1a entrada del conden
sador = 450 kcal/kg.

h5 = Entalpia especifica a la salida del conden_
sador = 147 .5 kcal/Kg.

Obteniendo que:

Qc = 137.388,32 kcal/hr

i
Cilculo del Caudal Volumétrico del Compresor de

Baja Presidn.-
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E1 Caudal Volumétrico se 1o calcula de la siguiente

relacion:
q e -
vb Mop X vl (15)
donde:
hBP = Caudal madsico = 203,53 kg/hr
vl' = Volumen especifico en el punto de aspira_

cion del compresor - = 1 m3/kg.
Obteniendo:
Yvb = 203:53 m3/hr -

- Cﬁlcu]o del Caudal Volumétrico del Compresor de Al-

ta Presion.-

E1 cdlculo es similar al anterior

wva = myp x V3 (L5

agonde:

Ga = Caudal volumétrico en la etapa de alta pre-

sion en m3/hr.
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ﬁAP = Caudal masico = 239,03 kg/hr
v3' = Volumen especifico en el punto de aspiracidn
del compresor = 0,29 m3/kg.
Obteniendo:
9va = 69,32 m3/hr

7.4.1 Calculo y seleccidon de los compresores.

Debido a que el ciclo es de dos etapas se uti-

1izaran dos compresores.

Para caudales menores a 1.500 m®/hr en la

. practica se recomienda usar compresores volu-
métricos a Pistén Alternativos, por 1o tanto,
en la instalacion se utilizaran compresores a

piston alternativos.

Una vez conocido el tipo de compresor que se
va a usar, se procede a calcular las caracte-
risticas principales que debe tener cada com-

presor para después seleccionarlos.

- Calculo del Caudal Volumétrico Tedrico (ba-

ja Presion.




RELAGION DE GOMPRESION

109

Se lo calcula por medio de la siguiente ecua

cion:
Stb = Avb/ Tvb (15)

donde:

Gvtb = Caudal Volumétrico Tedrico en la
etapa de baja presidn en m3/hr.

8¢b = Caudal Volumétrico en la etapa de
baja presion = 203,53 m3/hr.

Tvb = Rendimiento Volumétrico en la etapa

de baja presion.

E1 valor del rendimiento volumétrico se lo

obtiene de la siguiente Fig. 7.7.

1] ] ] ] at
40 50 6o , 70 75 80 s0
EFICIENCIA VOLUMETRICA (35)

FIGURA 7.7
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De la Figura 7.7 y con una relacidn de compre

sion igual a 3,73 se obtiene que nvb = 75%

por lo tanto:

vtb = 271.37 m3/hr

Caudal Volumétrico Teorico (Alta Presion)

Se lo calcula por medio de la siguiente ecua

cidn:
Yvta = fva/mva (19)

donde

9vta = Caudal Volumétrico Tedrico en la
etapa de alta presidn en m3/hr.

9va = Caudal Volumétrico en la etapa de
etapa de alta presion 69,32 m3/hr.

Nva = Rendimiento Volumétrico en la etapa

de alta presion.

E1 valor de "va se lo calcula de la Fig. 7.7
y con el valor de relacion de compresion =

3,73, se obtiene que "va = 75%.
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Entonces se tiene que:

Yta = 92,43 m3/hr

- Calculo de 1a Velocidad Promedio de los Pis-

tones..

Esta velocidad sirve para el compresor de al
ta presidn como para el de baja presion, vie
ne dada por la siguiente relacion:

u = 2 CN/60 (23)

donde:

=
I

" - Velocidad 1ineal de los Pistones

o
]

Carrera de los pistones

=
[}

Revoluciones por minuto

Tanto el compresor de alta presidn como el
compresor de baja presidon seran impulsados

directamente por el motor, siendo su veloci
dad igual a 1.175 ROM, y por lo tanto, este

motor tendrd 6 polos.

Por 1o general en la practica, el valor de

C/D esta comprendido entre 1,1 a 1,3 (para
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el NH3), tomando C/D = 1,2 y asumiendo un

diametro del piston igual a 0,10 mts, tene-

mos:

E = 0,17 mEs?y

por 1o tanto: u = 4,7 m/seg

Esta velocidad es aceptable, ya que dicho va
lor se encuentra en el rango de 2 a 5 m/seg,

(24), el mismo que es recomendable.

- Ca&lculo del nimero de Cilindros

E1 calculo se 1o hace para el compresor de

alta presidn y de baja presion.

Nimero de cilindros para el de baja presion,

se emplea la siguiente formula:

Zb = 4 9ytb/ndi2CN (23)

donde:

i

Zb = Nimero de Cilindros en el compresor

de baja presion.




113

Qvtb = Caudal Volumétrica Tedrico = 271,37
m3/hr.

di = Diametro interior del cilindro =
0,10 mts.

o = Carrera de piston = 0,12 mts.

N = Velocidad angular = 1.175 RPM

Obteniendo:

Zb = 4 c¢ilindros
De igual manera se hace para el compresor
de alta presion, solamente varia el caudal
volumétrico tedrico, por lo tanto tenemos:

Za = 1,38 cilindros = 2 cilindros

- Calculo de la Potencia del Motor Impulsor

del Compresor.-

E1 céalculo sera para el compresor de alta

presidon como para el de baja presion.

Motor de Baja Presion

Pob = Ptb/fm x®ib (tH
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donde:

Ptb = Potencia tedérica del Motor impulsor
del compesor de baja presion = 10,06
kw.

"m = Eficiencia Mecinica = 0,8%

*ib = Eficiencia Indicada = 0,75*

Por 1o tanto:

Pob = 16,77 kw.

De igual manera se hace con el motor de alta

presion, por lo tanto:

Poa = 20,85 kw

Por lo consiguiente, las caracteristicas de

cada compresor para el circuito, serdn:

Compresor de Baja Presign

Caudd Volumétrico 203,53 m3/hr

Caudal Volumétrico Tebrico 271,37 m3/hr

Nimero de cilindros A |

* En La prdctica se consddera que ni
n, = 0.8. (23)

It

nv; Y que
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Diametro interior de los = 0,10 mts.
cilindros.
Carrera del piston = 0,12 mts.

RPM = Judi5

Compresor de Alta Presion

Caudal Volumétrico = 69,04 m3/hr

Caudal Volumétrico Tedrico

92,43 m3/hr

Nimero de Cilindros = 2
Diametro Interior de los = 0,10 mts.
cilindros.

Carrera de]-pist@n = 0,12 mts.
RPM | = 1.175

Los compresores tienen las siguientes caracteristi.

cas:

Compresor de Baja Presion

Marca = COMEF
Tipo = 4-CF25
Nimerc de cilindros =
Diametro dnterior de los = 100 mm.

i
cilindros.

Carrera del Piston




Volumen desplazado =

I

Velocidad de rotacion mixi
ma.

Velocidad de rotacion mi- =
nima.

Potencia requerida =
Dimensiones

Largo
Ancho
Al tura

Peso

Compresor de Alta Presidn
Marca :
Tipo :
Ndmero de Cilindros

Didmetro interior de los -

cilindros.

Carrera del pistﬁn
Volumen desplazado
Velocidad de rotacio ma-
Xima.

Velocidad de rotacio mi-

nima.

116

340 m3/hr
1.750 RPM

750 RPM

18 64 kw

1.600 nim.
680 mm.
775 mm.

400 kg.

COMEF
2-CF20

100 mm.
70 mm.

110 m3/hr
1.750 RPM

750 RPM
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Potencia requerida 23,4 kw

Dimensiones

Largo ¢ 1.415 mm.
Ancho : 640 mm.
Altura : 840 mm.
Peso : 320 kg.

Calculo del Evaporador.-

Para nuestro caso el evaporador consiste de un
nimero de placas (20), en cuyo interior va un
serpehtfn por donde circula el refrigerante el
cual se vaporiza al absorber calor del produc-

to a congelar.

Para calcular el area del evaporador debemos
obtener parametros tales como el coeficiente
global de transferencia de calor del evapora-
dor, y ademds contar con datos como la tempe-
ratura de evaporacidn del refrigerante, la tem
peratura interior del congelador y la carga

de enfriamiento.

El coeficiente global de transferencia de ca-
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lor Kp (para una placa) esta dado por la si-

guiente relacion:

|

1 . B
Kp-—a-:xi'i—‘i—'(;i Ec. (?.5) (1)

donde:

Kp = Coeficiente global de transferencia de
calor para una placa en Kcal/hr m2°cC.
r = Coeficiente de Conveccidn del refrige
rante en Kcal/hr m2°C.
e = Espesor del tubo que constituye el ser
pentin del evaporador en mts.
» = Conductividad térmica del material del
tubo en Kcal/hr m °C.
p = Coeficiente de transferencia de calor
del producto incluido el efecto de em

paquetado en Kcal/hr m2°C.

- Cd@lculo del Coeficiente de Conveccidon del

Refrigerante.

Para los fluidos que se calientan o enfrian

durante el flujo turbulento dentro de tube_:

rias, McAdams, di la siguiente ecuacion.
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Nu = 0,023 Re0:8 Prosu Ec.(7.6) (12)

En la ecuacidn anterior tenemos que:

Nu = Nimero de Nusselt
Re = Nimero de Reynolds
Pr = Nimero de Prandtl

Ahora procedemos a identificar dichos nimeros

Nimero de Nusselt

o
B Nu = L.[}.H_ (10)
Ap

donde:
" = Coeficiente de gonveccion del refrige-

rante en Kcal/hr m2°C.
DH = Diametro Hidrdulico en m.
= Coeficiente de Cormuctividad del Refri-

gerante en Kcal/hr m°C.

Nﬁﬂero de Reynolds
.

Re - e DH (6)
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donde:

p = Densidad del Refrigerante en kg/m3

u = Velocidad del refrigerante en m/seg.

@ = Viscosidad dinamica del refrigerante en
kg/hrm.

Nimero de Prandt]

c
Pr = B2 (10)
r
donde:
Cor = Calor especifico a presion constante
en Kcal/Kg °C.
¢ = Viscosidad dinamica del refrigerante
en Kg/hrm.
Ar = Coeficiente de conductividad del refri

gerante en Kcal/hrm °C.

Las propiedades del refrigerante tales como
A,u yp se evallan a la temperatura del re-
frigerante, como en este caso se evapora a

temperatura constante 0 sea a -30°C.

Para que la ecuacion (7.6) se pueda utilizar

debe cumplirse con 1o siguiente:
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a) Re>2.100
b) Gases y Tiguidos de baja viscosidad

c) L/DH >60

Por 1c tanto tenemos que:

Re:puDH
u
donde:
p = 2;77 kg/m3
u = 5 m/seg.
DH = 4 x 3rea de 1la seccion transversal del tubo

Perimetro mojado

donde:
DH = 4 x 1i2
4 x 11
DH = 0,01266 m
U = 0,0335 kg/hrm

Obteniendo que:

! Re = 2 x 10%
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L/DH = 21,14/0,01266 - 1.669,83

Con los datos obtenidos anteriormente, pode-
mos aplicar la ecuacign (7.6), reemplazando
los nimeros de Re, Pr, Nu en la ecuacion an-

tes mencionada tenemos.

g C 0,4
r DH | 5 p23 (2 uDH?, () s
I

Despejando r nos queda:

-

a = I plt DH 38 Cp G,L’
T = 0,023 gl (RLDHS® (Spu,

en donde: |
Ay a 0268 kcal/hrm ¢
DH = 0,01266 m
p = 2,77 kg/m3
u = 5 m/seg.
w = 0,0335 kg/hrm
‘P = 0,82 kcal/kg °C

Obteniendo que:

“r = 140,91 kcal/hrm2eg
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Ademds contamos con los siguientes datos:

2 = 0,008 m (incluido el espesor de la pla
ca).

*r = 38,9 kcal/hr meC

°p = 197,75 kcal/hr m2°C (7}

Una vez obtenidos los valores de ®r, e, *r y

%p, reemplazandolos en la ecuacidn (7.5) en-
contramos el coeficiente global de transfe-

rencia de calor:
Kp = 81,58 kcal/hr m2°C
Conocido el valor de Kp podemos calcular el

area de transferencia de calor que necesita-

mos para unaplaca, la misma que es igual:

Ap = Qfp/Kp x aT (15)
dorde:
Qfp = Potencia de 1la maquina frigorifica
(para una placa) = 2.544, 08 ﬁﬁiﬁ
. . :
Kp = Coeficiente de Transferencia de calor
kcal

(para una placa) = 81,58 b w2
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AT = Tcamara - Tevap. del refrigerante = -3p

~ (~33) = %3 °¢C,

Por 10 tanto:

ET area total serd igual a:

At

20 x Ap

At 207,89 m2

Las caracteristicas del evaporador seleccio-

nado son:
Marca 5 DOLE
Modelo 3 57725

d Espaciamiento mdximo : 0,0889 m.
placas.
Espaciamiento minimo :  0,0754 .
entre placas.
Dimensiones de cada : 1,486 x 1,892 x
placa. 0,022 m.
Carrera del piston : 0,254 m.

Dimensiones del conge :
lador.
Altura

Largo

Ancho
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7.4.3 - Calculo y seleccidon del condensador.-

E1l objetivo del condensador es transferir al

medio ambiente (agua) el calor de los vapores

e

de descarga del compresor.

La cantidad de calor que se debe evacuar pro

cede de:

a) E1 calor sensible de los vapores recalen-
tados.
b) E1 calor latente de liquefaccidn

c) E1 calor sensible del 1iquido subenfriado

Por 1o tanto, el condensador puede ser dividi

do en tres zonas que son:

_ Una zona de desrecalentamiento
- Una zona de condensacion

- Una zona de subenfriamiento

E1 modo de transferencia de calor en el con._
densador se hace de la siguiente manera:

§
- Por conveccidon del refrigerante a la peli-

cula de aceite en el interior del tubo,
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- Por conduccidon entre las diferentes capas
superpuestas que son aceite, espesor del

tubo y sarro.

- Por conveccidn de la superficie del sarro

al medio de condenscidn.

E1 tipo de condensador que se seleccionara
sera del tipo enfriado por agua, ya que este
tipo de condensador se usa cuando la potencia
frigorifica alcanza y sobrepasa las 5.000 Fg/

hre., (15)

Una vez elegido el tipo de condensador, se es
cogera un condens: dor del tipo multibular ho-

rizontal, por las siguientes razones:

. Puede usar cualquier tipo de refrigerante

- No presenta dificultades para efectos de
mantenimiento.

- Alto coeficiente de transmisidn de calor en
comparacion con los otros tipos de condensé
dores.

- Costos de operacion relativamente mas bajos

Una vez elegido el tipo de condensador, se
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procedera a calcular las caracteristicas del

condensador.

- Cdlculo de la diferencia de temperatura pro-

medio 2 Tme.

Para este calculo tenemos los siguientes da

tos:
. Temperatura de entrada del agua = + 29°C*
- Temperatura de salida del agua = + 38°C**

Tanto Tas zonas de desrecalentamiento y de
subenfriamiento son pequefias comparadas con
las zonas de condensacion, por lo tanto, no
se las tomara en cuenta, por esta razdn se
tomara la temperatura de condensacidn del

refrigerante como constante, por lo tanto:

Temperatura de Condensacion = + 42°C

En Guayaquil el valor promedio def agua es
de 25°C, como La aproximacién no puede sen
menor que 3°C, La femperatura de entrada
def agua al condensador debe ser mayon a
28 °C (23).

Valon dentrno del rango: +7°C < Al agua <
+ 12°C. (23

* ¥k
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La diferencia de temperatura promedio se la

obtiene de la siguiente formula:

ATme = (ate - ats)/In(ate/ats) (10)

donde:

ate = t.cond,ref. _ t.ent. del agua =
42°C = 29°C = #13°C.

ats = t.cond.ref. - t.sal. del agua =
42°C - 38°C = + 4°C

Por 1o tanto:

ATme = 47,63 °C

- Calculo del Caudal Masico y Voluméetrico del

Agua.

Se 1o obtiene usando la siguiente ecuacion:

9% = Qc/c (ts.agua - te.agua) (15)

Donde:

9% = Caudal mdsico en Kg/hr




Qc = Calor a extraerse en el condensador
133.874,4 Kcal/hr.

¢ = Calor especifico a temperatura pro -
medio del agua +33,5°C = 0,997
Kcal/Kg.hr. (1)

te.agua = Temperatura de entrada del agua =
+L G0,
ts.agua = Temperatura de salida del agua =
+38°C.
Obteniendo: 9% = 14.919,69 Kg/hr

El caudal volumétrico viene dado por la si

guiente ecuacion:

W= gip (B
Donde:
Yv = Caudal volumétrico en m3/hr
M = Caudal midsico en Kg/hr
o) = Densidad del agua a temperatura pro-
medio (33,5°C) = 995,74 Kg/m3.

Obteniendo:

9 = 14,98 m3/hr
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= Eﬁ]culo del Coeficiente global préctico de

transFerencia deiCalon.

pPara el calculo de este coeficiente se asu

mira 1o siguiente:

_ E1 condensador tendrd@ un largo de Z.13mte.
La velocidad del agua en el interior de
los tubos sera igual a 1,5 m/seg. (16)

- E1 condensador tendrda tubos de 1,9m de
largo, 31,7 mm de diametro exterior y con
un espesor de 2,4 mm. (*)

- E1 arreglo de los tubos en el condensador

serda escalonado.

E1 coeficiente global de transferencia de
calor se 1o obtiene usando la siguiente ecua

cion:
. 1R Ec. (7.7) (23)

Donde:

K = Coeficiente global de transferencia de calor

en Kcal/hr m2°C.

* patos obtenidos de Catdlogos Vilten
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e = Espesor del tubo = 10,0024 mts
r = Coeficiente de conveccidon del refrige
rante en Kcal/hr m2eC.

» = Coeficiente de conductividad del tubo
= 38,9 Kcal/hr m °C. (1)
m = Coeficiente de conveccion del agua en

Kcal/hr m2°C.

Rl = Coeficiente de sarro o factor de incrus
tacion normal del agua.

Rl = 0,0002 hr m2°C/Kcal (23)

R2 = Coeficiente de sarro o factor de in-
crustacidon normal del refrigerante.

R2 =

0,0002 hr m2°C/Kcal (23)

Cadlculo del Coeficiente de Conveccion del

@gua%

Para el cdlculo de este coeficiente usamos

la sjguiente formula:

;A v 5. 0.6 0 4
*n = 0,0264 = (“d‘up)--’ (E42"  Ec. (7.8) (B)

La misma gue se emplea para ductos largos y

lisos; para flujo turbulento (Re > 10.000),
i

conveccion forzada, y para nimero de Prandt]

comprendido entre 0,50 a 100.
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Lomprobacidn de ductos largos

Para comprobar si el ducto es largo o no, ha

cemos uso de la siguiente relacidn.

L/DH > 60

donde:
L = Longitud del tubo en m.
DH = Diametro Hidraulico en m.

Céalculo del didmetro hidriulico

DH = 4 x Area de la seccién transversal del flujo
Perimetro mojado

_ (wdi2/4)
Dh 4 x S

Por 1o tanto:
L/DH = 1,9/0 026 = 70;53 > 60

Lo que demuestra que es un tubo largo.

Las propiedades del agua se evalian en base

de Ta temperatura promedio de la pelicula




(tf) la misma que se la calcula de 1a =

guiente manera:

£F = ta + ts
2
donde .
ta = Temperatura promedio del agua = +
3855°C
ts = Temperatura en la superficie del tu
bo = <+ 37,75 °C.

por lo tanto:

2 W = + 35,6°C

Calculo del nimero de Reynolds

E1 nimero de Reynolds se 1o calcula de 1a

siguiente manera:

S u_dip
u

donde:
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u = Velocidad del agua = 1,5/ seg. (va-

lor recomendado en 1a prdctica).

e = Densidad del agua = 999,65 kg /m3
di = Didmetro interior del tubo = 0,0269m
u = Viscosidad dindmica de] agua = 1,78

x 106° Kg/m seg.
obteniendo que .
Re = 2 x 10%
Lo que demuestra que el flujo es turbulento
ya que el valor de Reynolds encontrado es

mayor que 10.000.

Calculo del nidmero de Prandt]

ET1 nimero de Prandt] se 1o calcula de 1a si

guiente manera:

Pr = £
Aa
donde:
4
¢ = Calor especifico del agua = 1,01 Kcal/

Kg °C.
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p = Viscosidad dinamica del agua = 1,78 x

10=3 kg/m segq.

Aa = Coeficiente de conductividad del agua

= 0,475 Kcal/hr m °C.

obteniendo que .
Pr = 13,63

Este valor del ndmero de Prandtl, estda com-
prendido en el intervalo de 0,5 a 100; re-
guisito para poder aplicar la ecuacion (7.8).
Reemplazando los valores de Re, Pr en la
ecuacidbn 7.8, halTamos el valor del coefi-
ciente de conveccion del agua:

%1 = 4041,67 Kcal/hr m2°C

- Calculo del Coeficiente de Conveccion del

refrigerante.

Para flujo transversal sobre haces de tubo
sin importar si estdn escalonados o en 11-

nea, el coeficiente de conveccion se calcu-

la con la siguiente ecuacion deducida por

Nusselt.
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3,2 0,25
®ro= 0,725 (2= NG)TES b g o) ()

Ny dewat

Todos los valores de las propiedades del re
frigerante  se refieren a 1a temperatura

promedio de pelicula; la misma que es igual:

'
; if < tr t ts
! 2
vl
; donde:
3
g tr = Temperatura de la masa principal
5 (refrigerante) = +42°cC.
ts = Temperatura de 1a superficie del tu
bo = +37;75°c._

por lo tanto:
tf =  +40°C
A continuacidon tenemos que:
A = Coeficiente de conductividad de] re.

frigerante = 0,207 Kcal/hr m °C.

p = Densidad del refrigerante = 576 .2 kg/

m3.




9 = Aceleracién de la gravedad = 1,27 x

108 m/hr2.

hfg = Calor latente de vaporizacign = 278,18
Keal/kg.

H = Viscosidad dindmica del refrigerante

=-o;242 Kg/hr m.

de = Didmetro exterior = 0,317 m.

at Diferencia de temperatura entre el
vapor que se condensa y la superfi-
cie exterior del tubo = 42 _ 37,75 -
4,25°C.

nth = Numero medio de tubos en una fila

vertical.

Calculo de nth

Para calcular nth, tenemos pPrimero que cal-
cular el ndmero de tubos en e] condensador.

(nt).

Se 1o calcula de la siguiente ecuacion:

=
l—r

1
L D
‘<

<
=

donde:




138

v = Caudal volumétrico del aqua a tra_
vés del condensador = 14,98 m3 /hr.
9u = cCaudal volumétrico del agua a tra-

vés de un tubo.

Calculo de qvu

Se To calcula de la siguiente manera:

2
Goy = B dd
4
donde:
ua = Velocidad del agua = 1,5 m/seg.
di = Didmetro interior del tubo = G269 m

obteniendo que:

9vu = 3,068 m3/hr

Con qvu encontrado,podemos hallar el nimero

de tubos el mismo que es igual a.

Para que la Tongitud de los tubos no sean




demasiadas largas, consideraremos 4 pasos
de agua en el condensador, Yy con un nimero

total de 20 tubos.

Encontrado el nimero de tubos en e] conden
sador y con ayuda de la figura (7.5) encon

tramos el valor de nth.

Por 1o tanto:

2+ 44 3 +4 + 3 + 2 ik 7
/ filas verticales

nth =

obteniendo que:

nth = 2,85

Reemplazando los valores de », py §» h £ g,

u,At, nth en la ecuacién (7.9) tenemos que:

®r = 4.193,79 Kcal/hr m2°C

Reemplazando los valores de *r, %m, e, 1,

Rl, RZ en la ecuacidn (7.7), tenemos que:

K = 1.055,33 Kcal/hr m2°C
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- Calculo de la superficie de condensacion

Se 1a calcula empleando 1la siguiente rela-

cion:
A = Qc/K x aT (15)

donde:

A = Superficie de transferencia de calor
en m2.

Qc = Potencia calorifica a evacuar =
133.874,4 Kcal/Hr.

K = Coeficiente global de transferencia
de calor = 1.055,33 Kcal/hr m2°C.

AT = Diferencia entre la temperatura del

refrigerante y la temperatura del me

dio de condensacidn = +7,63 C.
Obteniendo por 1o tanto: A = 16,62 m2

Las caracteristicas del condensador selec-

cionado son:

Marca : Vilter

Modelo : BAC=1610
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- Calculo de la superficie de condensacion

Se la calcula empleando 1la siguiente rela-

cion:
A = Qc/K x aT  (15)

donde:

A = Superficie de transferencia de calor
en m2.

Qc = Potencia calorifica a evacuar =
133.874 ,4 Kcal/Hr.

K = Coeficiente global de transferencia
de calor = 1.055,33 Kcal/hr m2°C,

AT = Diferencia entre la temperatura del

refrigerante y la temperatura del me

dio de condensacion = +7,63 C.
Obteniendo por 1o tanto: A = 16,62 m2

Las caracteristicas del condensador selec-

cionado son:

Marca : Vilter

Modelo : AC-1610




Namero de pasos de agua :
Refrigerante

Didmetro exterior de

los tubos.

Didmetro interior de

los tubos.

Longitud de los tubos
Material de los tubos
Didmetro de la carcazg

Longitud del condensador:

141

4
NH3

31,7 mm.

26;9 mm.

1,9 m.
Acero ASTM A_214
323,85 mm.

213 W

7.4.4 Seleccidon de l1a torre de enfriamiento .-

E1 objetivo de la torre de enfriamiento es de

extraer el calor absorbido por el agua en 1la

condensacion.

"E1 enfriamiento se realiza al ponerse el agua

en contacto con el aire y por la evaporacion

de una parte del agua.

Por 1o tanto, la seleccion de la torre de en-

friamiento se realiza con los siguientes da-

tos .

Temperatura de entrada 3

del agua.

+ 38°C
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Temperatura de salida P #28°0
del agua.
9 = Caudal de agua que circula por la to-

rre = 14,85 m3/hr.

Temperatura de bulbo himedo = +28.5 ¢

Con los datos anteriores se encuentran los

siguientes valores:

Atb = Temp. de salida del agua - Temp. de
bulbo himedo = +0,5°C.

At Temp. de entrada del agua - Temp. de

agua
salida del agua = +9°C.

- Carga de enfriamiento:

s 3 "
Qf = v x 1.000 xatagua 133.650

Kcal/hr.

Con Tos valores encontrados anteriormente y
mediante el uso de la Fig. 7, encontramos el
factor de correccién para la carga de enfria
miento ya calculada. E1 factor de correccion

es igual a 1,4.

Por 1o tanto, la carga de enfriamiento corre

gida es igual a:
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Qf' = 1,4 x 133.650 = 187.110 Kcal/hr

Con el valor de la carga de enfriamiento el

valor del caudal del agua y la Fig. N° 8, en

contramos el modelo de la torre:

Marca : Baltimore Aircoil
(BAC).
Modelo : VNT_75

Dimensiones:

Largo : 3.658 mm.
Altura : 2.264 mm.
Ancho : : 1.105 mm.

7.4.5 Dimensiones de las tuberias del ciclo frigo-

rifico.-

En el Plano I se muestra la distribucién de

las tuberias.

En el circuito frigorifico existen las si_

guientes tuberias: 1

- Tuberias de aspiracidon tanto del compresor

de baja presion como el de alta presion.

- Tuberias de 1liquido
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- Tuberias de descarga, tanto del compresor

de baja presion como el de alta presion.

Todas estas tuberias serdn dimensionadas para
permitir un buen flujo del refrigerante’ a

fin de obtener:

- Una velocidad adecuada de circulacion, para
asegurar el retorno del aceite.

- Una caida de presion dentro del rango permi
tido, tanto en la linea de 1iquido como en

la de aspiracion.

7v4ub. 1 imensiones de la Tuberia del Liqui-

E1 diametro de esta tuberia se lo
calculard utilizando la ecuacidn de
la continuidad:

mAP =pxuxA Ec. (7.10) (6)

donde:

mAP = Caudal mdxico del refrigerante

(alta presion) = 239.03 Kg/hr.
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u = Velocidad del refrigerante en la tu
beria = 1 m/seg. (15)

A = Area de la seccidn transversal
de la tuberia = =ndi2/4.

p = Densidadd del refrigerante en

las condiciones de temperatura
y presion de condensacidn =

576,2 kg/m3 .

Despejando el diametro de la ecua-
cion (7.10) y reemplazando los valo
res correspondientes, tenemos el d{@
metro interior de la tuberia para

liquido refrigerante.

- di = 10,0121 m.
di = 12,1 mm.
de = 17,145 mm.

7.4.5.2 Dimensiones de las tuberias de aSpi--

racion.-

Utilizando la Ec. (7.10) y con los
siguientes datos, calcularemos los

diametros interiores.

Al

Para la tuberia de baja presion
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p = 1 Kg/m3

u = 15 m/segq (1€)
figp= 203,53 Kg/hr
Obteniendo:

di = 0,0693 m

di = 69,3 m

de = 88,9 mm.

Dn = 76,2 mm.

Para la tuberia de alta presidn

p = 3,45 Kg/m3

u = 15 m/seg (16)
%QP = 239,03 Kg/hr
Obteniendo:

di = 0,0404 m

di = 40,4 mm.

de = 48 26 mm.

Dn = 38,1 mm.

¢

7.4.5.3 Dimensiones de las tuberias de des-

carga._ -
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Utilizando la Ec. (7.10) y con los
siguientes datos calcularemos los

diametros interiores.

Para la tuberia de descarga de baja

presion:

mBP = 203,53Kg/hr

o = 2,77 Kg/m3

u = 20 m/seg (16)

Obteniendo:

0,036 m

di =
di = 36 mm.
de = _48,26Imm.

Para la tuberia de descarga de alta

presidn:

figp = 239,03 Kg/hr

0 = 10 Kg/m3

u = 20 m/seg (16)

Obteniendo:




7.

4.

6

148

di

20,5 mm.
de

33,40 mm.

Caidas de presidn en las tuberjas..

Las siguientes formulas se utilizarin para

hallar la caida de presidon en cada tuberia:

AP = F x p (15)
donde:
AP = Caida de presion a lo largo de las tu-
berias.
F = Pérdidas por friccién
o = Densidad del refrigerante

E1 valor de F se lo encuentra mediante la si-

guiente relaciodn:

donde:
T = (Coeficiente de rozamiento
le = Llongitud equivalente de la tuberia
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di = Didmetro interior de la tuberia
u = Velocidad del refrigerante
g = Aceleracion de la gravedad

E1 coeficiente de friccidon se lo encuentra in
terpolando el nimero de Reynolds y el valor

de rugosidad relativa en la Fig. 7.8.

E1l valor de la rugosidad relativa para tubos
de acero, depende de su didmetro y se 1o halla

en la Fig. 7.9.

7.4.6.1 Caida de presion en la tuberia de

descarga del compresor.-

Utilizando las ecuaciones que se en-
cuentran en el literal 7.4.6 y con

los datos siguientes, tenemos que:

Para la tuberia de baja presion

di = 0,036= 4v

le = 8,4 m

u = 20 m/seg (16)

¥ = 1,05 x 10 ° Kg/m seg.

g- =

0,0015
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2 .77 kg/m3

©
n

Re = pX Ux di

n
Re = 1,59 x 10%s
f = 0,023
F o= 96,11 m

Por 1o tanto, tenemos:

AP = 0,030 Kg/cm2 (valor aceptable)

Para la tuberia de alta presion

di = 0,0205 m

le = 12,84 n

u = 20 m/seg (1%)

o= 1,60 x 1075 Kg/m seg

e = 0,0018

di ‘
P = 10 Kg/m3

Re = 3,88 x 105

f = 0,073

F = 245.7 m

Obteniendo:

AP = 0,20 Kg/cm2 (23) i




7.4.6.2

Ca¥da de presién en 1a tuberia de

aspiracion.-

Utilizando las ecuaciones que se en

cuentran en e] literal 7 4.6 y con

los datos Siguientes tenemos .

Para la tuberia de baja presion

di

0,0693 m

le = 13,92 m

u = 15 m/seg (16)

B = 9,3 x 1076 kg/m seg.
e = 0 000665

di ’

= 1 Kg/m3

Re = 1,05 x 105
L = §,08%
F = 41,64 nm

Obteniendo:

AP = 0,0048 Kg/cm2 (23)

Para la tuberia de alta presion

di = 0,0404 m




7.4.6.3
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le = 10,8 m
u = 15 m/seg (18)
A
= 1,02 x 10-5Kg/m seg.
e = 0,0013
di
p = 3,44 kg/m3
Re = 2,02 x 105
f = 0,022
F = 59,11 m
Obteniendo:
AP = 0,0232 kg/cm2 (23)

Caida_de presién en la tuberia de

liquido. _

Utilizando las ecuaciones del Jite_
ral 7.4.6 y con los siguientes da-

tos tenemos:

di = 0,0121 m
le = 25 m

p = 576,2 Kg/m3

“ = 1 m/seg (16)

po= 1,19 X 1075 Kg/m seg.

e = 0,0018
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S

Re = 5,8 x 105
f = 0,023
F = 1,23

Obteniendo:

AP = 0,14 Kg/cm2 (23) |

= acaslly

Espesor minimo de aislamiento para las tube_

rias, -

E1 material que se utilizara para el aisla-

miento serda espuma de poliuretano.

Del objetivo principal del espesor minimo de

aislamiento es de tener una temperatura exte 1

rior del aiﬁ]amiento mayor que la temperatu-
ra del punto de rocio, para asi evitar que
el vapor de agua existente en la atmosfera
se condense en el aislamiento disminuyendo

sus propiedades.

Para calcular el espesor minimo de aislamien
to usaremos el nomograma que esta en la Fig.

7: 105
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Calculo del espesor minimo de aislamiento pa

ra las tuberias.

- Para la tuberia de aspiracidon en la etapa

de baja presidon y con los siguientes datos,

tenemos que:

Dn

temp.

temp.

amb.

Didmetro nominal del tubo = 69,3
mm.

Temperatura del refrigerante en
la tuberia de aspifaciﬁn il

Temperatura ambiente = +32°C

Humedad relativa del aire = 77%
Coeficiente de transferencia de

calor de la espuma de poliuretano

- 0’02 Kcal (15).

hr m °C

Obtenemos que el espesor minimo de aislamien

to es:

e = 30 mm.

- Para Tla botella intermepiaria

Dn

406 mm.




Temp. = +1°C

Temp. = +32°C
amb.

¥ = Ti%

A -_—

0,02 Kcal/hr m °C
Obteniendo que el espesor minimo es:
e = 25,4 mm.

- Para el cilindro reservorio del refrigeran

te ubicado arriba del congelador.

Dn = 406 mm.

temp. S =30°C

temp. = + 32°(C

amb. . i
" = 77%
A = 0,02 Kcal/hr m°C

Obteniendo que el espesor minimo es:

e = 38,1 mm.
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CAPITULO VIII

SELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

GENERALIDADES SOBRE LA IMPORTANCIA DEL CONTROL AUTO
MATICO DE LA INSTALACION FRIGORIFICA.-

La alimentacion automatica del evaporador con flui-
do frigorigeno en una instalacidon requiere un apara
to que tenga por objeto inyectar al evaporador 1la
cantidad justa y necesaria de este fluido para ab-
sorber los aportes calorificos p}ocedentes del me.

dio a enfriar.

Para realizar ésto, la industria frigorifica cuenta
con diversos tipos de aparatos que funcionan siguien
do principios distintos, pero que tienen todos un
punto comin, constituyen la separacion entre la par
te de alta presion y la parte de baja presion del

circuito frigorifico.

Los aparatos automdticos para la alimentacidn de

|
fluido frigorigeno son:

Tubos Capilares

o
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Valvulas de Expansidn
- Automatica (de presidn constante)

- Termostatica (de recalentamiento constante)

Vadlvulas de Flotador
- De alta presiodn

- De baja presion

La regulacion y proteccidn del funcionamiento auto-
matico de una instalacidn frigorif}ca imponen la ob
servacion de numerosos parametros, particularmente,
Tos de: temperatura (del recinto a enfriar), presién

(de aspiracién, de descarga).

Nos limitaremos a la regulacion o vigilancia de es-
tas magnitudes primordiales para el funcionamiento
satisfactorio de la insta]aciﬁn; por To que citare-
mos los siguientes aparatos automiticos de regula-

cién y de seguridad:

- Regulador de Temperatura: Termostato

- Regulador de Presidn: Prescstato

8.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO.-

A continuacidon se seleccionardn los dispositivos de
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control automatico para la instalacion frigorifica:

8.2.1 Valvula de expansion.-

Las valvulas de expansion son aquellas gque 3

expanden isentdlpicamente el refrigerante,

reduciendo su presion.

Con el fin de enfriar los vapores provenien_
tes del compresor de baja presion en la bote
11a intermediaria hacemos uso del liquido re
frigerante proveniente del condensador y con
la ayuda de la valvula de expansion termosta

tica, la misma que expande insentalpicamente

el refrigerante, reduciendo su presion y por
ende su temperatura; esta valvula va coloca-

da en la linea de liquido antes de la botella

intermediaria.

La valvula de expansidon que se usara en la i

instalacion tendra las siguientes caracteris

ticas:

Marca:  Danfoss Temp. Max. Bulbo: +100 °C

Modelo:  TEA-20 Presion de Prueba Max.: 28 atm.
~ N2 Codigo: 68G2056 Refrigerante: NH3
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Valvula de expansion tipo flotador de baja

presion.-

La finalidad de la valvula de expansidn tipo
flotador es asegurar la admisidon automdatica
del frigorigeno en el evaporador en funcion
de las necesidades del mismo, controlando y
regulando el nivel de fluido frigorigeno en

la botella separadora de liquido.

Los evaporadores que operan con este tipo de
valvulas se los conoce como evaporadores del
tipo inundado porque operan por la accidon de
la gravedad inferior a la botella de manera
que la superficie de los tubos internamente
se encuentran siempre 1lenos de 17quido que

desciende de Tla botella.

La valvula de expansidon tipo flotador de ba.
ja presion tiene las siguientes caracteristi

cas.:

Marca : Danfoss
; Refrigerante : Amoniaco

Tipo :  TVVAE

Tamafio : 1-4

Rango : 50°C a+l10°%C




8.

8.

£

2,

3

4

160

Valvula electromagnética.-

La v@lvula electromagnética va instalada an-
tes de la valvula de expansidn tipo flotador,
con el fin de cortar el paso del refrigeran_
te cuando el equipo frigorifico se encuentra

parado.

Esta valvula es conocida tambign como valvula

solenoide.

A continuacidon se dan las caracteristicas de

la valvula electromagnética:

s

Marca : Danfoss
) Modelo : EVSA22
Refrigerante i Amoniaco

Temperatura de trabajo: +60°C

Acople: Tuberia Soldada de 1" @

Termostatox-

E1l objetivo principal del termostato es con-

trolar la temperatura de las placas del conge

lador.
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ET termostato consiste Principaimente de:

1. Un drgano de deteccidn de cardcter térmico
2. Un &rgano de ejecucién de cardcter térmico

3. Un dispositivo de enlace

La base del termostato es la parte superior
del congelador, e] elemento detector o sen-
sor, sera aplicado sobre ]a superficie de

las placas, la reaccidn del organo detector

O sensor a las variaciones de ]a temperatura,
Provoca un movimiento de transmision hacia

el Oorgano de ejecucion, el cual provoca el
cierre o abertura del circuito eléctrico de

accionamiento del compresor,

Las caracteristicas del termostato son las

siguientes:

Marca : Danfoss
Modelo : MPe2
Temp.Ambiente Mix. Permisible: +60°(C

Temp .Max.Permisible del bulbo: +60°C

t Diferencial de Temperatura: +4°C
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8.2.5 Valvula presostatica de agua.-

Esta valvula regula automdticamente la entra
da de agua de enfriamiento al condensador en 4
relacion a la presidon de condensacidn del re 1
frigerante, cuando el compresor opera a la
presion de descarga, la valvula actia regu-

lando el caudal de agua a traves del conden- !

|
sador.

La valvula seleccionada tiene las siguientes

caracteristicas:

Marca : Danfoss i

- e

Modelo : WS-32

Maxima presion de agua : 16 Kg/cm?

Maxima presidon de condensacidon : 26,5 Kc/cm 2

8.2.6 Presostato de aceite.-

ii!
1

Ya que se trata de un ciclo & dos etapas se
necesitaran dos prescstatos de aceite, uno

para la etapa de baja presidon y ctro para la

etapa de alta presion.

E1l objetivo del presostato de aceite es dar




proteccidon o seguridad en su funcionamiento
al compresor, cuando la diferencia de pre-
sion, entre la presidon del carter y la bomba
de aceite es inferior a la presion de traba-
jo del sistema de lubricacion (de acuerdo a
los datos proporcionados por el fabricante
del compresor), es decir que este dispositi-
vo evita que el compresor se averie por fal-

ta de lubricacion.

E1 presostato de aceite es conocido también

como presostato diferencial de aceite.

E1T presostato de aceite seleccionado para
nuestro estudio (tanto para la etapa de baja
presion como la etapa de alta presidn), tie-

ne las siguientes caracteristicas:

Marca - Penn
Refrigerante: NH3

Tipo : P4s

Rango - 0,5 a 4 atm.

Diferencial de Presidn : 2 Kg/cm? sobre

el valor de presion de aspiracion del

compresor.

-

B m—— P —
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Presostato de baja presion.-

Ya que se trata de un ciclo a dos etapas usa

remos un presostato de baja presion en cada

etapa.

E1 presostdto de baja presidn es usado como
organo de seguridad en caso de que exista una
presion de aspiracion excesivamente baja, la
cual ocasionaria que el cohpresor trabaje en
vacio y succione incluso el aceite del car-

ter del compresor, dejandolo sin lubricacion.

Antes de que ésto suceda el presostdato de ba
ja presion desconecta el circuito eléctrico

del motor del compresor.

Los presostatos de baja pesidn iran conecta-

dos en las tuberias de aspiracidon de cada com

presor.

Las caracteristicas de los presostdtos de ba

ja presidén seleccionados son:

Marca : Danfoss

Modelo : MPI1A

i
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Refrigerante : NH3
Temperatura Ambiente permisible: - 40 a
+60°C. i

Presion de Prueba Mdxima Permisible: l16atm.

Conecciodn : M10 x 0,75

Presostdto de alta presion.-

Como se trata de un ciclo a dos etapas usare
mos un presostato de alta presidon en cada e-

tapa.

Las caracteristicas son similares a las del

presostato de baja presién con la diferencia
de que ésta sirva para desconectar el compre
sor cuando la presidn de descarga es excesi-

vamente alta.

Las caracteristicas de los presostatos de al

ta presion seleccionados son:

Marca : Danfoss

Modelo : MP5A

Refrigerante : NH3

\

Temperatura Ambiente Permisible: -40 a

+60°C.,

- =
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Presion de Prueba Mix. Permisible : 32

atm.

Coneccion : M10 x 0,75,




CAPITULO IX

SELECCION DE DISPOSITIVOS ANEXOS
DE LA INSTALACION FRIGORIFICA

9.1 SEPARADOR DE ACEITE. -

Debido a que es un ciclo a dos etapas se necesita-
ran dos separadores de aceite, uno para la etapa de

baja presion y otro para la etapa de alta presion.

E1 objetivo de este dispositivo es separar el acei
te del refrigerante inmediatamente que sale del

compresor. .

E1 principio de funcionamiento de este dispositivo
consiste en que el aceite se separara del refrige-

rante:

1. Por cambio brusco de direccidn
2. Por reduccion brusca de velocidad

3. Por choque en las paredes
|

Las caracteristicas del separador de aceite, tanto

para la etapa de alta presidon como para la etapa
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de baja presidn son las siguientes:

Marca : Danfoss
Tipo : QUB 10

Maxima Presidn de Prueba : 44 atm.

Mdxima Presidon de Operacidén : 22 atm.
Codigo : Ne 40B0028
Refrigerante : NH3

BOTELLA DE LIQUIDO.-

La botella de 1iquido es usada con elfin de acumular
¢ recibir el refrigerante que se ha licuado en el
condensador y para controlar la cantidad de refrige

rante que hay en el sistema.

Esta botella es de acero y 1leva mirillas para con-
trolar la cantidad de refrigerante liquido que se

encuentra en la botella.

Las caracteristicas de la botella de T7quido son

las siguientes:

Marca = Vilter

Diametro : 0.51 mts.

Modelo s A93228A
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Longitud : 2,44 m.
Capacidad al nivel normal de trabajo 0,3 m3

175 Kg. de NH3 a la presion de condensacion.

o

Presion de Prueba : 60 Kg/cm2

9.3 DESHIDRATADOR. -

Debido al efecto dafiino de la humedad en los siste-
mas de refrigeracion se deberd prevenir la entrada
o la eliminacidn en caso de que ya exista.' La hume
dad puede ser acarreada por el aceite lubricante,
los cuales son generalmente higroscopicos o con el
refrigerante durante la cargada del equipo."

Para evitar este incoveniente utilizaremos el deshi
dratador, el mismo que operara con la substancia
deshidratante silica gel o gel de silice, el deshi-

dratador estara ubicado a la salida de la botella

de liquido.

Las caracteristicas del deshidratador son las si-

guientes:

Marca

Danfoss
i 3
Modelo i BS
Refrigerante : NH3

e

===l e

e ———

|
1
.|I
I




9

.4

170

DESAIREADOR. -

Este aparato es usado principalmente en plantas fri
gorificas que operan con amoniaco como en nuestro

€caso.

E1 principio de este dispositivo consiste en extraer
la mezcla refrigerantes-gases no condensables bajo
la presion de condensacion, luego enfriar a la tem-
peratura de evaporacion esta mezcla siempre bajo Ta
presidon inicial, los vapores del refrigerante se
condensaran, el Tiquido asi recuperado podra ser en
caminado al evaporador a través de una valvula regu
ladora y los gases no condensables rechazados al ex

terior del circuito.

E1l desaireador debe estar ligado a todos los puntos
del circuito donde se puedan encontrar gases incon-
densables y especialmente a la entrada del condensa

dor y a la botella de liguido.

Las caracteristicas del desairador son las siguien-

tes:

Marca . Vilter

Modelo : VR-BC N2 1102

Refrigerante: NH3
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VISORES DE LIQUIDO.-

Son mirillas de cristal que van instaladas en la 171
nea de Tiquido a continuacion del deshidratador y

antes de la valvula de expansion.

Su objetivo es el de servir como indicacidon de que
el 1iquido refrigerante se encuentre fluyendo y de
esa manera poder también darnos cuenta si falta re-

frigerante al sistema.

Las caracteristicas del visor de 17quido son las si

guientes:
Marca ~ Danfoss
Modelo : SGR

Refrigerante : NH3
Color verde : Seco
Color amarillo : Humedad

Maxima presidon : 28 atm.

ESQUEMA GENERAL DEL CICLO CON TODOS LOS ELEMENTOS
TRABAJANDO JUNTOS. -

El esquema general del ciclo con todos Tos elementos
trabajando juntos estd representado en el Plano N2

&




CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

En base a todo 1o expuesto en este trabajo podemos sacar

las siguientes conclusiones:

- E1 dimensionamiento del congelador se 1o hizo en base
"de la capacidad de los congeladores empleados en las
empacadoras nacionales, las mismas que por lo general
emplean un nimero mdximo de 15 placas, pero debido al
crecimiento de la produccion del camardnm, como se pudo
notar segin los datos estadisticos, se aumentd la capa |
cidad del congelador incrementando el nimero de placas

en cinco unidades, obteniendo como es 16gico mayor pro

—JER

p—————

ducto congelado, por 1o tanto, el congé]ador sera de

20 placas. |

- Con el uso del congelador a placas horizontales disefa

do en esta tesis, se obtiene un camardon de mejor cali-

dad; pués la congelacion a placas es un método de con-

gelacidn rapida que preserva mejor la textura del cama

-

ron.

{
A continuacion presentamos las siguientes recomendacio-

nes:
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- Este tipo de congelador a placas podria ser también di
sefiado para operar con salmueras tales como Cloruro de

Calcio o Cloruro de Sodio.

- E1 congelador podria también ser utilizado para conge-
lar filetes de pescado de tamafo similar al tipo de ca
mardn usado en esta tesis (Large U/10 (brown) & Medium

U/12 (pink)).

- También se lo podria utilizar incluso para congelar al
gunos vegetales (nueces, platanos, ajos), para lo que

se requerird menor capacidad del compresor.

- Si el material de las placas fuera de aleacion de ace-
ro en vez de acero dulce (bajo porcentaje de carbono),
la velocidad de congelacidn serd mas rapida, sin embar
go esta solucion presenta el incoveniente de tener in-

crementos de costos.

- Como existen congeladores a placas verticales, quedara
abierta la posibilidad de otro tema de tesis que podra

abordar el calculo y disefio de este otro tipo de conge

lador.




APENDICE

CONSERVACION DEL CAMARON

La mayoria de los productos del mar especialmente el ca-
mardon, empieza a descomponerse a temperatura ambiente,
los factores que aceleran esta descomposicidn son los mi

croorganismos presentes en el camaron.

E1 crecimiento de los microorganismos presentes en el ca
mardn dependen de la temperatura Optima del microorganis
mo; es decir a mayor temperatura Optima, mayor es la tem
- peratura minima del crecimiento del microorganismo.

E1l 1imite inferior a que tiene lugar el crecimiento de
los microorganismos en el camardn no estd determinado sd
lo por la temperatura, siendo un factor muy importante
la cantidad de agua congelada fuera del substrato; cuan-
do hay formacidon de hielo, se retarda el crecimiento de
las bacterias; mientras que los mohos y levaduras predo-
minan, porque son capaces de resistir mejor la mayor pre
sién osmdtica que resulta de la concentracion de los so-

lutos, que sigue a la separacion del agua con hielo.

De ésto se deduce que, inmediatamente después de la cap-
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tura y manipuleo del camardon el uso de las bajas tempera

turas es con el fin principal de evitar la descomposicion

de las caracteristicas organolépticas del camaron, y con

servar el producto 1o mds aproximadamente posible de sus

condiciones originales.
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DISTRIBUCION

ABREVIATURA
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B.L.: Botella de Liquido

V.L: Vapor Liquido
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ESQUEMA DE LA INSTALACION FRIGORIFICA CON LOS DISPOSITIVOS -DE CONTROL AUTOMATICOS
Y ANEXOS

PBP

SA

VET

( CONDENSADOR _)

VPA

LIQuIDD DEL
CONDENSADOR

LIQUIDO |- PA
I —— AL EVA-
. PORALS
BOTELLA DE
LiQuino PA P
Ve
VP
ABREVIATURAS e e
Al : BOTELLA INTERMEDIARIA S A : SEPARADOR DE ACEITE ‘ E S P O L
cA: coMPRESOR ALTa PRESTION T : TERMOSTATO e e
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