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PROLOGO

El presente trabajo responde a un proyecto ya ejecutado y puesto en
funcionamiento, que pretende presentar la secuencia légica y ordenada de un
conjunto de pasos para el desarrollo del disefio, construccion y montaje de un equipo
frigorifico usado en la fabricacién industrial de helados denominados sorbetes (2000

unidades por hora), el cudl se dividira en los siguientes capitulos:

En el capitulo I, se indica el propoésito del proyecto, su objetivo, alcances,
limitaciones y el método de desarrollo del proyecto. Esta referido a aspectos
iniciales y definiciones acerca del escenario técnico, que consiste en la descripcidon
general de la planta donde se instalara el equipo frigorifico del cudl wata el presente
trabajo, completando: con un layout de la disposicién y ubicacion de los equipos, un

diagrama de flujo y un esquema que indica la secuencia del proceso de produccién.

En el capitulo II, se expone las consideraciones y procedimientos a tomar
en cuenta para el disefio del equipo frigorifico, se inicia indicando la composicién
y propiedades del producto a congelar, luego se describe los aspectos técnicos acerca
del principio de funcionamiento del equipo productor de sorbetes y demas
componentes que intervienen en el proceso de produccidn, seguidamente se describe

los parametros generales que establece la estructura teérica de funcionamiento de la



maquina, indicando: el balance térmico en el equpo frigorifico, el tiempo de
congelamiento, caracteristicas de la salmuera, sistema de agitacién y circulacién de

la salmuera.

En el capitulo III, en el dimensionamiento se muestra los criterios tenidos en
cuenta para establecer las dimensiones finales del tanque de congelamiento,
disposicién del evaporador dentro del tanque, emplazamiento de los moldes, sistema
de agitacion, y dimensinamiento de las lineas de presion, liquido y succion,

considerando dbacos y tablas de utilizacidn practica en sistemas de frio.

En el capitulo IV, se detalla el disefio del equipo frigorifice, que viene a ser
la ingenieria del proyecto, primero se establece la estructura tedrica de la
produccién del frio, orientado: al funcionamiento de la maquina, seleccion del fluido
frigorigeno (refrigerantes ecoldgicos) y fluido caloportador (salmuera). Luego se
propone un método de cdlculo sencillo pero técnicamente eficiente basado en las
caracteristicas del producto a congelar y la teoria de transferencia de calor (carga
térmica), que nos va a permitir construir y seleccionar O&ptimamente todos los
componentes del sistema de refrigeracion (desde el punto de vista econdmico y
operacional) con un ahorro de energia. Finalmente se detalla el calculo de los
elementos estructurales del tanque de congelamiento, aquel nos permite estimar los
espesores de planchas y perfiles a utilizar; estos cdlculos, que estdn hechos
conservadoramente, van a representar el eje sobre el cual se va a montar los demas

componentes del sistema, la salmuera y los moldes de productos a elaborar.



En el capitulo V, se aborda la evaluacién econémica detallando la estructura
de costos de materiales de fabricacion, equipos y componentes, fabricacion,
instalacién, montaje, pruebas y puesta en marcha, los cuales en cada aspecto se
desarrollan independientemente, con lo que, esta propuesta servird como ayuda
referencial para proyectos similares, segin las altemativas de inversion y asi alcanzar
la rentabilidad esperada. Evidentemente esta no es una tGnica solucidén, los costos de
cualquier proyecto estan en funcién de la capacidad de inversién y los plazos de
amortizacién que se puedan conseguir. Asi mismo el proyecto esta disefiado para que
cualquiera que quiera ejecutarlo pueda seguir los pasos propuestos
independientemente de las unidades que quiera producir, puesto que los célculos y

dimensionamiento tienen como punto de partida la cantidad de unidades a producir.

Al final damos las conclusiones y recomendaciones del caso con las cuales

quedan resueltas las dudas que en principio podria existir al incursionar en este

ininteresante campo de produccion.

Se muestra el calendario de fabricacién y montaje de la maquina como

referencia para el ajuste econdmico y el cumplimiento del proyecto.

Los calculos efectuados en el presente tesis han sido elaborados tomando en

cuenta el Sistema Internacional de Unidades SI y el Sistema Legal de Unidades de

Medida del Perd (SLUMP) Ley N° 23560



INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACICON

El presente trabajo esta orientado a dar una alternativa de solucion a la
demanda cada vez mas creciente de productos refrescantes, como los sorbetes y
helados cn todas sus modalidadcs.

El crecimiento poblacional de las grandes ciudades de nuestro pais, en donde
las pequefias y medianas empresas tienen un gran futuro, en las estaciones de
verano hace necesario ofertar estos productos a través de la formacion de micro
o pequefias empresas que pueden acceder a recursos del sistema financiero o
propio, para organizar una actividad de esta naturaleza.

La operacion de diversas maquinas usadas en la fabricacion de helados
denominados sorbetes, orientada a satisfacer las necesidades de pequeiias y
medianas empresas industriales y artesanales de nuestro pais, vienen
desarrollandose segin el tipo de aplicacion y volumen de produccion, que
dependen de las condiciones climaticas y la demanda existente por la popularidad
de los productos refrescantes.

El éxito economico va a depender en gran medida de la ubicacion de la

actividad y del precio final del producto.



1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
La planta helados “IDANNY” se encuentra ubicado en Ja Urbanizacion las
Brisas de Cevima Mz A Lote 02 El agustino Provincia y departamento de [.ima.
Segun estadistica de la municipalidad del distrito, cuenta con una poblacion
de aproximadamente 900 000 habitantes, esta poblacion garantiza el consumo del
producto en ]a estacion de verano, con una demanda potencial que es el mercado
de la Parada (ubicado en la Victoria) y los distritos vecinos: Santa Anita, Ate
Vitarte, La Victoria y Sanjuan de Lurigancho.

Condiciones ambientales (L.ima y alrededores):

Verano: T.B.S. =28 °C Invierno: T.B.S. =14 °C
T.B.H.=22°C IL.R. = 80%
H.R. = 60%

1.3 OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo implementar una metodologia de
calculo en el disefio, construccion y montaje de forma simple, pero técnicamente
eficiente de una maquina de elaboracion industrial de helados denominados
sorbetes de una capacidad méaxima de 2000 unidades por hora, para la
consecucion del objetivo se ha elaborado una estructura de costos que respalda la
rentabilidad del proyecto.

Es mi mayor deseo hacer que esta tecnologia de la refrigeraciéon, pueda estar

al alcance de aquellos que quieran incursionar en esta area productiva tan

interesante.



Este trabajo, que servirA como guia para los profesionales dedicados a este
rubro, ya que los calculos, tablas y cuadros que aqui presentamos, son practicos
debido a que han servido como punto de parida y sustento en la construcciéon de

maquinas similares que actualmente vienen funcionando correctamente.

1.4 ALCANCE
Este proyecto contempla la fabricaciéon de un equipo frigorifico, que es el
componente principal de la planta en el proceso de fabricacion de sorbetes.
Este equipo es aplicable en la fabricacién de diversos productos en todas sus
modalidades, desde: refrescos, chupetes, helados (sorbetes), hasta hielo en cubos
para diversas aplicaciones en conservacion, enfriamiento y congelamiento.

Esta dirigido a las micro y pequefias empresas con capacidad hasta 20 TNR.

1.5 LIMITACIONES

Debido al proceso de produccion de una variedad de productos, la planta
cuenta con diversos componentes en su instalacion, estos componentes han sido
seleccionados y construidos anteriormente para la fabricacion de helados a
granel, por lo que, el presente proyecto solo contempla el disefio, construcciéon y
montaje del equipo frigorifico productor de sorbetes, asi como la instalacion y
puesta en marcha. Para la elaboracion del proyecto se considera las limitaciones:
e Teniendo en cuenta que los demas componentes de la planta existen.
* En el proyecto solo se disefia, fabrica y evaliia el equipo Frigorifico.

e La fabricacion del equipo se hace directamente a pedido del cliente, con

desembolso correspondiente, sin financiamiento.



1.6 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto, se divide en tres fases principales:

La primera se refiere al calculo de las necesidades de frié (enfriamiento y
congelamiento), considerando que el fendémeno de transferencia de calor es
estacionario. Para ello se requiere el conocimiento del flujo del proceso de
produccioén, condiciones de entrada y salida del producto, condiciones del medio
ambiente y la carga térmica representada al proceso. Para de esta forma
dimensionar el sistema completo del equipo frigorifico en funcion del la
temperatura del refrigerante y demdas parametros, exigida por condiciones del
proceso.

La segunda parte se refiere al disefio, seleccion y construccién de los
componentes del equipo frigorifico, que consiste basicamente en tres pasos:

e Obtener informacién necesaria para la capacidad de enfriamiento exigida
bajo el punto de vista del tipo y calidad del producto, unidas a una
técnica general y posibilidades econémicas;

e Determinar la combinaciéon de condiciones externas para el disefio (medio
de enfriamiento, temperatura y transferencia de calor), lo que permitiré el
fluyjo de la capacidad de- enfriamiento y congelamiento O6ptimo del
producto en funcién de sus propiedades;

e Seleccionar y/o construir el equipamiento (componentes), que permitird
la obtencion de las condiciones de operacion prescritas.

La tercera fase comprende: el montaje, pruebas y puesta en marcha,

cuyo objetivo es que, el equipo trabaje con la eficacia maxima disponible, para

lo cual se indica los lineamientos de operacién del equipo.



1.7 DESCRIPCION DE ASPECTOS TECNICOS DE LA PLANTA

La distribucién del sistema frigorifico es descentralizada y especifico para
cada maquina, siendo el de mayor capacidad el de la tina de congelamiento y
seguido el de la batidora de helados, deposito madurador, cédmara de
endurecimiento y/o congeladores. Los cuales deben cubrir la demanda térmica
especifico de cada maquina, distribuidos segin el diagrama del proceso de
elaboracién Fig. N° 1.3.

El método de congelamiento especifico, elegido para cada maquina es el
mas indicado para este tipo de produccién de mediana capacidad.
Los equipos e instalaciones comprendidos son:

e El equipo frigorifico para la fabricacién industrial de sorbetes y helados
de hielo, de 1920 Unidades/Hora, incluyendo el equipo de refrigeracion,
evaporador, tina de congelamiento, agitador, moldes, tablero de control
y mando, instalaciones eléctricas, etc.

e Cuatro congeladores de acero inoxidable del tipo “cofre” industrial de 4
000 unidades de capacidad de almacenamiento, incluyendo equipos de
refrigeracion, tablero de control y mando e instalaciones eléctricas.

e Una batidora de helados de 30 Litros/Hora, incluyendo el equipo de
refrigeracion, tablero de control y mando e instalaciones eléctricas.

e Dos tanques de maduracion de 200 litros, incluyendo el equipo de
refrigeracion, agitador y moto-reductor, tablero de control y mando,

instalaciones eléctricas y demas accesorios.



e Un tanque mezclador, pasteurizador y homogenizador de 100 litros,
incluyendo agitador de mezclado y homogenizado, un quemador a gas
propano, tablero de control y mando e instalaciones eléctricas.

e Una licuadora industrial de capacidad de20 litros, tablero de control y
mando e instalaciones eléctricas

Todos estos componentes han sido dispuestos en el area asignada
teniendo en cuenta el flujo del proceso de fabricacion previéndose todos los
pasajes para el personal, equipos y productos. Tal como se indica en la Fig. 1.1

El equipo de refrigeracion del productor de sorbetes esta montado en el
techo aproximadamente en la direccion de la posicion de la tina de
congelamiento, los demas, de menor capacidad, estan montados en una repisa
metalica adheridos a la pared y cerca del equipo 6 montados en el equipo
mismo, considerando no producir interferencias en el flujo de aire en el
ventilador de los condensadores y lograr una disipacion adecuada de calor.

Para lograr una adecuada transferencia de calor en la tina de
congelamiento, se dispone de un agitador mecéanico para la circulacién de la
salmuera, fabricado totalmente en acero inoxidable con acoplamiento directo al
motor cléctrico.

El llenado y traslado de los moldes a la tina de congelamiento, a si como

para proceder al descongelamiento y extraccion del producto se realiza en

forma manual.



1.7.1 Distribucién de la Pianta

En ésta parte, analizaremos todo aquello que esta en relacién directa
con la tecnologia y las necesidades de operacion de la planta.

Las instalaciones por su caracter de secuencia de flujo de produccion,
se distribuye en los ambientes convenientemente de acuerdos al plano. Ver
figura N° 1.1del plano de distribuciéon de ambientes.

e Departamento de elaboracion, esta constituido por dos ambientes,
el ambiente N° 1, de menor area, es endone se realiza la mezcla y el
pesado de insumos, el ambiente N° 2, compone el mezclador
pasteurizador, homogenizador, enfriador, tina de maduracién y
recipientes de razonamiento.

e Departamento de congelaciéon, en este ambiente se encuentra la
tina de congelamiento, caAmara de endurecimiento y congeladores.

e Y ambientes destinados a: almacén, administraciéon, venta y
servicios higiénicos

El transporte del liquido procesado, desde el mezclador pasteurizador

hasta la batidora, se conduce a través de una lineca de tuberia de acero
inoxidable de diametro segun el flujo de volurnen requerido, puede ser por

gravedad 6 bombas de cero inoxidable para uso en alimentos.
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1.7.2 Descripcion del proceso productivo

La fabricacion de sorbetes y helados de hielo (chupetes) segun la
clasificacion se divide en dos procesos tecnolégicos funtadamentales:

e La elaboracion de la mezcla y de las diversas pastas, a cuyo objeto se

entremezclan las materias primas

e La fabricacion propiamente dicha del sorbete y helado de hielo, que

en la produccion industrial incluye el envasado y el endurecimiento.
a. Elaboracion de la mezcla

La operacion de mezcla varia dependiendo de los ingredientes, que
pueden encontrarse predominantemente en forma liquido o el polvo y de si el
proceso de mezcla se lleva a cabo en frio o en caliente. Como generalmente
se utilizan unos ingredientes en polvo y otros en liquidos, la mezcla comienza
por el llenado del tanque mezclador - pasteurizador con los ingredientes
liquidos. Aquellos ingredientes en polvo son agregados mientras el liquido es
agitado antes que la temperatura alcance de 30 a 40 °C.

Esto facilita el mezclado, humectaciéon, dispersion y solucion de los
ingredientes incluidos. Si el producto lo requiere, la mezcla debe calentarse
por encima del limite superior de la zona de fusién de la grasa o del
emulsiomamte, el calentamiento acelera el proceso de disolucién de las
sustancias grasas.

El volumen de mezcla de cada partida depende de la capacidad de la
instalacion y del tipo de producto a fabricar. LL.a duracion del mezclado apenas

es superior a un cuarto de hora y en el transcurso se afiade también a la

mezcla sustancias sapidas y colorantes.
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b. Pasteurizacion

El objetivo principal de la pasteurizaciéon es la destrucciéon de los
microorganismos patdgenos, en este tratamiento también se reduce el namero
de bacterias patdgenas que contiene la mezcla.

Segun Fraser (1998), la pasteurizacién consiste en calentar la mezcla
hasta determinada temperatura mantenerla por un cierto tiempo y en seguida
enfriarla con rapidez. El sistema de pasteurizaciéon dependera de los equipos
disponibles pudiendo emplearse procedimientos lentos (63 °C por 30 min.
como minimo) 6 rapidos (80 °C por 25 s). Generalmente a mayores
temperaturas se logra la mas alta destruccion microbiana pero el
Inconveniente mas serio es la aparicién de sabor a cocido en la mezcla.

c. Homogenizacién

Con esta operacion, las particulas grasas se fragmentan hasta
dimensiones con una magnitud aproximada de 1 micra, de esta manera, se
rompe la proporcién Volumen / superficie a favor de esta ultima, lograndose
una emulsién estable en las que las fuerzas de separacidon de la grasa, de
escaso peso especifico, se ven superadas por las fuerzas de mantenimiento de
la viscosidad de la mezcla, que, tras someterse a homogenizacion, se toma
mas sabrosa.

En la mezcla existe una cierta viscosidad resultante de las sustancias
disueltas en el agua, como azucares y sales, de las moléculas proteicas en
dispersién coloidal, y de los estabilizadores afiadidos (sustancias espesantes
con elevada capacidad fijadora de agua, por lo comun polisacaridos

hidratados). Esta viscosidad no seria suficiente para impedir la separaciéon en
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la superficie de las particulas grasas finalmente dispersadas por el agitador.
Ello obliga a homogenizar la mezcla antes de continuar con su tratamiento.
d. Enfriamiento

Representa una de las operaciones mas importantes en la fabricacién de
sorbetes y helados y de €1 depende la calidad, palatabilidad y rendimiento.

Luego de pasteurizada y homogenizada la mezcla, pasa a ser enfriada
rapidamente mediante un intercambiador de calor de placas 6 una camara de
refrigeracion, su disminucion hasta la temperaturas de -4°C a -5°C retarda el
crecimiento de varios microorganismaos.

e. Maduracion

No existen dudas que tras un tiempo de maduracion el cuerpo y textura
del sorbete y helados serd mas suave y este mostrara mayor resistencia al
derretimiento y su batido sera efectuado con mayor facilidad. Bajo
condiciones comerciales el proceso toma un tiempo de 2 a 4 horas, lo cual
aun sera dependiente del tipo de estabilizarte. La temperatura al a cual se
realiza este proceso es importante, y no deba superar los 4 °C, por cuanto es
imprescindible que toda la grasa se cristalice.

Este deposito acoge la procedente del pasteurizado, homogenizado y
enfriado y la prepara para la produccién del sorbete y/o helado segin su
clasificacion.

La funcion de la maduracién, tantas veces citadas, en opinion unanime de
los expertos, resulta superflua con los modemos medios espesantes hoy

disponibles (estabilizadores). La mayor parte de la mezcla se trabaja poco

después de su fabricacion.
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f. Reparto de mezcla, batido y conversion en sorbetes

Después del proceso de maduracién la mezcla pasa a los depositos de
preparado o zasonamiento a través de un eficiente sistema de distribucion.
El reparto puede realizarse por gravedad 6 con una bomba para cada par de
recipientes atreves de valvulas manuales.

De esta manera, la mezcla se incorpora a la produccién segin la variedad
a una batidora horizontal de congelamiento. Donde se le da un batido
adecuado de corta duracién a la temperatura de -10°C a -15°C para el
mejoramiento de la textura y calidad del producto.

Luego se llenan los moldes adecuadamente segin la variedad del
producto para ser colocados en la tina de congelamiento, para su posterior
embolsado y almacenado.

La incorporacion de aire, que consiste en inyectar una determinada
cantidad de aire (overrum, que es el aumento porcentual del volumen de la
mezcla), para nuestro caso la mezcla es batida al ambiente por lo que ingresa
aire por una ventana de inspeccién de la batidora. El reparto de pequefias
burbujas de aire homogéneanemte en el batido imparte al producto una
textura de gran sensaciéon de cremosidad de “frio”al consumir. Ademaés
presenta una resistencia a la fusion y la estabilidad durante el
almacenamiento.

La produccion del helado de agua es mas simple, su elaboraciéon empieza
con el pasado y el licuado de los componentes, luego la mezcla pasa al

recipiente pasteurizador-homogenizador para la elaboracion segin su
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variedad, que consiste en: llenados a los moldes, congelamiento, desmolde,
embolsado y almacenamiento.
g. Congelamiento y embasado

El llenado a los moldes se hace manualmente y en forma simultanea a los
24 moldes, luego seran colocados en la tina de congelamiento.

Después de extraer los moldes de la tina de congelacion se traslada a un
recipiente de recirculacion de agua a temperatura ambiente para el desmolde,
se introduce los moldes y al instante son extraidos las paletas en forma
manual y rapido cuidando la descongelacion, de lo contrario el producto
saldria deformado y desechado. Los sorbetes y helados de agua son
envasados en forma manual y depositada rapidamente en el congelador.

h. Endurecido

Las necesidades energéticas para la congelacion y endurecimiento del
producto dependen fundamentalmente de la composicion de la mezcla y del
grado de accion de las maquinas e instalaciones utilizadas.

El endurecimiento del sorbete y helados de agua, es a través de un tanel
de congelamiento (con velocidades de aire de 10 m/s y temperaturas de-30°C)
para produccién a mayor escala y depdsitos congeladores (a temperaturas de -
25°C), cuando la produccidn es en menor escala.

Los productos una vez extraido del proceso de congelamiento y colocados
en su envase, deben ser llevados con rapidez a la camara de endurecimiento
que tiene por mision la de sustraer calor, a los envases y el contenido de agua
del producto con la maxima rapidez, con lo que se endurece el producto y con

ello aumentar su capacidad de almacenado y transporte.
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CAPITULO II
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Para el disefio del equipo frigorifico se considera los aspectos técnicos que a
continuaciéon definimos, los cuales nos serviran como punto de partida para el
dimensionamiento del equipo frigorifico.

Los célculos dc transfcrencia de calor debe tener la suficiente informacion de las
cargas que se generan sobre el sistema frigorifico

El producto a congelar segun su composicidon posee una temperatura superior a la
temperatura de congelamiento del agua, por contener un cierto porcentaje de agua
como elemento principal y un porcentaje da materia so6lida. La pérdida de calor es
completamente diferente arriba y debajo del punto de congelacion del agua pura.

El correcto calculo garantiza que la seleccidon de los componentes del equipo es la
adecuada para garantizar la operacion del proyecto.

La temperatura y condiciones ambientales del punto geografico son esenciales
para la seleccion del régimen de operacion de la unidad condensadora.

Los diferenciales de temperatura seleccionados entre el evaporador (refrigerante)

y salmuera, debe ser adecuada y minima.
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2.1 COMPONENTES Y PROPIEDADES DE LOS SORBETES

Existen hoy en dia una gran variedad de componentes que conforman el
sorbete, por lo que a continuacidén se mencionaran los més importantes y utiles:
a. Grasa

El tipo de grasa, su composicion y punto de'fisién tienen una influencia bastante
decisiva sobre las caracteristicas organolépticas y la estabilidad del producto durante
la conservacién.

Cuanto mas alto es el contenido de grasa en la mezcla, mayor es la viscosidad, un
alto contenido de grasa provoca la formacidén de cristales mas pequefios. La leche y
los productos lécteos representan un grupo principal en la constitucién de los
sorbetes y helados, siendo la grasa de la leche el méas importante aporte en el aroma y
textura del producto.

b. Sélidos lacteos no grasos (SLNG)

Los SLNG estan constituidos por las proteinas, lactosa y minerales de ongen
lacteo.

Las proteinas tienen una gran influencia sobre la estructura del producto ya que la
proteina forma una pelicula que absorbe agua sobre la superficie del glébulo graso.
Através de esto, la emulsion es estabilizada.

La lactosa es el componente que limita la cantidad de SLNG utilizada a un 10 -
11 %. La solubilidad de la lactosa es relativamente baja y en determinadas
condiciones, puede cristalizar en grandes cristales (>15um) puntiagudos. Cuando esta

cristalizacidon se produce, el producto presenta una textura “arenosa” que origina una

desagradable sensacion en la boca.
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¢. Edulcorantes

Imparten el sabor dulce y contribuyen al valor nutritivo, equilibran la
caracteristica grasosa del producto, proporcionan cuerpo, controlan los cristales de
hielo, permiten que la mezcla sea batida y congelada deprimiendo su punto de
congelacion, favorecen el sabor y mejoran la vida titil del producto.

Los edulcorantes determinan la cantidad de agua que se congela en el sorbete y
helados, y por lo tanto, la dureza del producto final.
d. Emulsionantes

Los emulsionantes son compuestos quimicos con una parte de su molécula
hidréfoba y otra hidrofila, que son capaces de repartirse en la superficie de
separacion de dos fases y disminuyen la tension superficial: en los sorbetes y
helados con grasa, en la superficie de separacion existente entre las fases agua y
grasa, y entre la fases agua y aire.

Segun Fraser (1998) las principales funciones de los emulsionantes pueden ser
descritas como sigue:

e Mejoran la capacidad de batido de 1a mezcla.

e Proporcionan un cuerpo y textura mas suave.

e Otorgan una caracteristica de sequedad al producto al instante de abandonar

el congelador.
e Mejora la distribucion de la grasa en la mezcla del producto.
e Incrementa la absorcion dc airc durantc ¢l batido.

e Retardan el derretimiento del sorbete y helados.
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e. Estabilizantes

El objeto basico de un estabilizante es mantener la estructura tipica del producto,
con todos los componentes de la mezcla perfectamente dispersos de forma que no se
produzca la separacion de las fases (agua, cristal de hielo).

Los estabilizantes aumentan la viscosidad de la mezcla del producto, de esta
manera, retrasan el desnatado y favorecen asi la estabilidad de la emulsién, demoran
el crecimiento de los cristales de hielo y lactosa, mejorando con ello la estabilidad
del producto en el almacenado. En agua, forman espumas con el aire, acentuando con
ello la capacidad de batido dela mezcla.

f. Colorantes

Es muy importante el color de los productos, ya que permite la aceptacién y
practicamente es lo primero que impacta al consumidor. Junto con la aceptabilidad
esta la identificacion del alimento a través del color. Por esta razén, en el desarrollo y

formulacién de los alimentos, juegan un papel importante los colorantes como
aditivos alimentarios.
g. Aromatizantes

Los sabores agregados a los productos son importantes, pero su uso dependera
generalmente de la aceptacion o gusto del consumidor.

Segin (Fraser, 1998), en general no existen mayores problemas asociados a la
saborizaciéon de sorbetes. Sin embargo, existe una combinaciéon en los sabores

producidos por la gran gama de componentes presentes en el producto.
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h. Agua y aire
El agua es el responsable del caracter refrescante, es el medio disolvente de los
ingredientes hidrosolubles (azucar, proteinas, sales, acidos, sustancias aromaticas) y
determina la consistencia del sorbete, de acuerdo con cudl sea la proporcion
congelada. El numero y las dimensiones de los cristales de hielo determinan
esencialmente la consistencia del producto, los cristales de hielo cuyo didmetro
supera los 50 um son percibidos por separado por la lengua humana; la consistencia
parece entonces glacial y cristalina.
El sorbete adquiere una textura cremosa-pastosa merced al aire que contiene el
batido en su masa incrementando el volumen del producto.
i. Otros productos
Segun Madrid y Cenzano (1995), ademas de los ya citados existen otros
ingredientes en la fabricacion de sorbetes, tales como:
e Sal, que se utiliza en dosis pequefias para realzar el sabor de los sorbetes y
mejorar su textura.
e (Cacao, en sus diversas formas se utiliza en la preparacion de coberturas.

e [Frutas y sus derivados, utilizados para aprovechar el sabor natural.

2.2 EQUIPOS PARA LA FABRICACION DE SORBETES

Los productos refrescantes y/o alimenticios en mencién llevados al estado solido
o pastoso por medio de la congelacion, requieren principalmente de los siguientes
procesos: preparacion y acondicionamiento de la mezcla, batido, congelamiento y

conservacion, para lo cudl se tienen los siguientes equipos:
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2.2.1 Equipo Frigorifico Productor de Sorbetes

El congelamiento del producto se realiza mediante el proceso tecnoldgico
de refrigeracién mas utilizado, segin el ciclo de compresién de vapor a
expansion directa.

Este equipo esta compuesto por un tanque de congelamiento debidamente
aislado donde va instalado adecuadamente el evaporador multitubular y el
deposito de salmuera.

El evaporador que consiste en un serpentin de tubo liso para bafios, que
van desde el distribuidor de liquido hasta el colector de succidén (manifool),
son tubos doblados en disposicion rectangular 6 cuadrado cuyos circuitos
deben coincidir en longitud y didmetro adecuados. Se instala en los espacios
laterales segun una distribucion adecuada y favorable para la disposicion de
los moldes y la circulacién de fluido un refrigerante secundario que puede ser
salmuera almacenado en el mismo tanque con un equipo agitador destinado a
asegurar la homogeneidad de las temperaturas durante el enfriamiento, tal
como se muestra en la figura N° 2.1y 2.2.

El proceso de congelacién del producto consiste en sumergir los moldes
llenos del producto en el tanque con salmuera la cual es enfriada por el
serpentin de tubos lisos, el tanque esta debidamente aislada en sus paredes y

fondo para mantener la temperatura requerida.



Figura N° 2.1: UNIDAD DE CONDENSACION

Figura N° 2.2: TINA DE CONGELAMIENTO
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2.2.2 Tanque de Maduracién

El tanque de maduracién es de acero inoxidable de buena calidad por ser
el recipiente que recibe el producto alimenticio, por lo general es cilindricos
con doble pared, la capacidad instalada de estos tanques oscila entre 200-300
litros.

La refrigeracion en el recipiente (placa fria) es a base de un serpentin de
tuberia de cobre que se mantiene en excelente contacto térmico con el
recipiente reverso de la placa fria (soldadura de estafio) llamado también
evaporador de contacto, la transmision de calor se efectta por conduccion
entre la mezcla y el evaporador bajo la forma de una placa {ria. El reverso de
la placa fria y el serpentin evaporador debe estar cuidadosamente aislado
entre las dos paredes, a fin de reducir la pérdida de fri6 y evitar
condensaciones en el mueble.

El equipo trabaja con una unidad de condensacién de media temperatura
para la conservacion de la mezcla a un promedio de 4°C.

El movimiento de la mezcla, para conseguir el enfriamiento homogénco es a
base de un agitador de hélice.

La otra forma de refrigeracién es con agua helada, también el cilindro es
de doble pared. El ingreso de agua helada en el tanques es desde abajo hasta
arriba, se realiza mediante una conduccién metéalica ~que discurre en forma
helicoidal en tomo a la cara exterior del cilindro intermo, de manera que la
totalidad del cilindro se enfria uniformemente. En los tanques refrigerados de
arriba hacia bajo el agua helada chispea sobre la pared desde una tuberia

Agujereada colocada circularmente alrededor del tanque interno.
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contacto con el producto son de acero inoxidable, la capacidad del equipo

(litros/hora), depende de:

Temperatura y composicion de entrada dela mezcla.

Temperatura deseada para el sorbete a su salida de la maquina.

Overrun dcscado

Temperatura del fluido refrigerante.

La mezcla se introduce al recipiente de la batidora por la tolva de carga y
luego se pone en marcha la maquina que va provista de un equipo de fri6 para
bajar la temperatura de la mezcla desde +5°C hasta -15°C (para sorbetes) 0 -
18°C (para helados). Al mismo tiempo la mezcla es agitada mediante una
turbina horizontal. La incorporacion de aire es por gravedad, los helados de
leche (crema) tienen un overrun mas alto (75-90%) y los sorbetes tienen un
overrun de (30-50%).

Acabado el proceso de batido y congelacion, se abre la boca de salida del
recipiente, sin que para ello sea necesario interrumpir la marcha de la
maquina. Cada carga suele ser de una duracion de 15 a 20 minutos, y el
tiempo de descarga es aproximadamente 3 minutos.

El equipo de frio consta de una unidad de condensacion semi-hermético
y el enfriamiento es por expansion directa del refrigerante fredn 22.

El cilindro de congelacion es de tipo horizontal y extraccion directa, cuya
superficie interna esta en contacto con el producto y la superficie externa o
reversa donde se situa el evaporador, que a su ves esta entubado mediante un

serpentin de tuberia de cobre que mantiene un excelente contacto térmico con
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Figura N° 2.3: TANQUE DE MADURACION

2.2.3 Batidora para sorbetes

Para batir y congelar la mezcla se utilizan dos tipos de batidora:
Continuas y por cargas.

En nuestro caso se utilizan batidoras por cargas. Esta constituida por un
cilindro de acero inoxidable con un eje horizontal, en cuyo interior gira un
agitador provisto de espatulas helicoidales (turbina horizontal) que raspan la
pared del cilindro, asegurando una consistencia y una homogeneidad
uniforme del producto.

La mezcla se introduce en el recipiente y es sometido al batido y
congelacion durante un tiempo determinado, al finalizar el batido, se descarga

el producto, quedando libre la maquina para otra carga, todas las partes en
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pla superficie, el aislamiento consta de una capa de resina de polietileno
expandido de un espesor de 4 pulgadas.

Otro tipo de evaporador que conforma el cilindro de congelamiento es el
llamados evaporadores de superficie de placa, se fabrican con dos placas
metalicas de acero inoxidable, unidas y soldadas entre si, de manera que

suministran una trayectoria al flujo de refrigerante entre las dos laminas.

Figura N° 2.4: BATIDORA
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2.2.4 Equipo Pateurizador y Homogenizador

Son tanques de acero inoxidable de capacidad de 200 a 300 litros
provistos de un agitador que se encarga de asegurar una mezcla homogénea,
para el calentamientote de la mezcla los tanques se construyen con dos
paredes y entre ellas se deposita aceite o agua luego se aplica calor mediante
un quemador a gas propano el cual asegura el calentamiento.

Para el pasteurizado en algunas industrias se utiliza casi exclusivamente
intercambiadores de calor a placas. Un intercambiador de calor de placas
consta de dos pesadas de placas terminales (placa de cabeza y pie) unidas
entre si por dos ejes superpuestos. A los liquidos que circulan por cada dos
placas los someten a un movimiento de corriente turbulenta que favorece la
transmision de calor, logrando asi el calentamiento uniforme de todas las
particulas.

La maquina homogenizador es una bomba centrifuga sumergido en el
recipiente y que es accionado por un motor eléctrico desde la parte superior
atreves de un eje vertical, el impulsor de aspas curvas radiales succiona la
mezcla y descarga en el mismo recipiente recirculado la mezcla en forma
continua.

La maquina homogenizador en las grandes industrias es una bomba de¢
embolo muy potente con dos o cuatro cilindros. Con el primer embolo,
embolo de succidn, se absorbe mezcla caliente del pasteurizdor. El segundo
émbolo 6 embolo compresor, la mezcla es impulsada con velocidad de 100

m/s 0 mas y presiones de 150- 200 bar través de diminutas ranuras circulares

de la valvula de homogenizacién.
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Figura N° 2.5: HOMGENIZADOR-PASTEURIZADOR

2.2.5 Congeladores

Los congeladores del tipo “cofre” industrial de dimensiones 1,5 x4 x 0,7
m sirven de almacenamiento y despacho de los sorbetes, son depositos de
acero inoxidable protegidos contra la oxidacion poseen un aislamiento
térmico de 4” de espesor de material tecnopor, el serpentin enfriador
(evaporador) va fijo y arrollado bajo un excelente contacto térmico contra la
pared inferior de la misma para acelerar la congelacion de los productos a
través de la circulacion del fluido frigorigeno. Los productos que han de
congelarse se colocan apilados en forma ordenada a fin de permitir una

manipulacion facil. Los equipos frigorificos que alimentan éstos congeladores
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son a base de grupos de condensacidon hermdéticos, cuya regulacion

termostatica permite mantener temperaturas entre -25y -30 °C.

Figura N° 2.6: CONGELADOR
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2.3 BALANCE TERMICO EN EL EQUIPO GRIGORIFICO

Para contemplar el aspecto de ingeniaria calcularemos la capacidad del equipos
en funcién a su aplicacion y al proceso de produccion, para ello determinaremos la
potencia frigorifica necesaria para cubrir las necesidades de la instalacion.
La determinacion del balance térmico de la instalacion frigorifica esta en funcion de:

e régimen de trabajo

e clima

e cantidad y estado del producto a su entrada para el congelamiento

e calor especifico del producto (antes y después de su congelacion)

e calor desprendido por la agitacion

e calor introducido por cambio de moldes

e cnfriamicnto dc los moldcs.

e infiltraciones de calor por paredes y fondo del tanque.

e perdidas de calor por la abertura del tanque.

e calor arrastrado por el aire que se infiltra en los moldes.

El céalculo de la carga térmica debida al enfriamiento y congelacion del producto
es, sin duda, la mayor de todas las que intervienen en el computo total de la potencia
frigorifica del equipo. El método esta basado en las caracteristicas de la composicion

del producto, dado que el agua es el elemento principal a congelar seguido del

contenido de la materia sélida (celulosa).

La practica ha demostrado que todas las demas cargas no pasan del 20% del
frié necesario para la congelacion.

La carga térmica del sistema es el punto de partida para determinar el consumo

de energia y el dimensinamiento correcto de los componentes del equipo frigorifico.
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2.4 DURACION DEL PERIODO DE CONGELACION

El calculo del tiempo de congelacion es uno de los parametros mas importantes
en el disefio de las etapas de congelacion, ya que representa el tiempo que el
producto va a estar en el interior del equipo de congelacion.

En principio, representa el tiempo necesario para que el centro geométrico del
producto cambie su temperatura inicial hasta una temperatura final predeterminada,
inferior a la de congelacion, que también se le denomina tiempo efectivo de
congelacion, que es el tiempo transcurrido desde que la superficie del producto pasa
de 0°C hasta que el centro geométrico del mismo alcanza una temperatura de 10°C
inferior al punto inicial de congelamiento.

La mayoria de productos alimenticios se consideran congelados cuando el centro
del matcrial ha alcanzado los -10°C.

Depende de numerosos variables y factores, entre otros el calor especifico y el
calor latente de congelacion del producto, su forma, textura, dimensiones,
.coeficiente de conductibilidad, la naturaleza del proceso de congelacion (moldes
sumergidos llenos del producto), del coeficiente de transmision superficial del
producto, la temperatura de ingreso, etc.

Una solucion matematica para establecer los tiempos de enfriamiento y
congelamiento aiin no es viable.

Desde el punto de vista ingenieril, es necesario tanto para los disefiadores como
para los usuarios contar con métodos simples de prediccion de tiempos de proceso de
enfriamiento y congelacion. Los mismos deben ofrecer resultados con la precision
adecuada a las necesidades y circunstancias en que seran utilizados (generalmente

con mal conocimiento de las propiedades térmicas y coeficientes de transferencia de
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calor, condiciones de temperatura no muy bien controladas, etc.). En estos casos
practicos el tener errores relativos menores del 10% a través de un amplio rango de
condiciones de refrigeracién es altamente satisfactorio.

En los ultimos afios ha habido un fuerte trabajo de investigaciéon orientado al
desarrollo de métodos de prediccion simples y muy precisos, uno de ellos es la
informacién en el libro de refrigeracién del Ing. Emesto Sanguinetti Remusgo,
relacion que nos permite calcular con bastante aproximaciéon el tiempo de
congelacion del hielo artificial de diferentes formas y tamaifios, como por ejemplo: en
cubitos, hielo en bloques, nieve y escamas, hielo en briquetas, etc.

Los productos a {abricarse: helados, sorbetes y hielo, cuyo punto de congelacién
de estos alimentos no coincide con el del agua pura (hielo artificial) debido a la
presencia de solutos en cl alimento, que provocan una disminucién del punto de
congelacion, pero debido al alto porcentaje de agua presentes en el producto 67.5 %
se puede utilizar la relacidn para el calculo del tiempo de congelacién.

Los factores que intervienen en esta relaciéon son varios: espesor del molde,
proporcion entre ancho y espesor, temperatura media de la salmuera, movimiento o
agitacion de la salmuera. Los mas importantes son espesor y temperatura media.

Tienen una influencia limitada la temperatura inicial del agua (producto) y su
contenido de solutos. La siguiente relacién empirica se utiliza para calcular el

tiempo de congelacién:

Cxe’
t_

32T,

(2.1)

Fuente: Refrigeracion y AA, Ing. Ricardo Redlich UNI

Donde:
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e: espesor en pulgadas (menor dimensién del molde)

Ts: temperatura media de la salmuera en °F

32°F: punto de congelaciéon del agua (para el sorbete 25.97 °F)

C: coeficiente que depende de la velocidad que da el agitador a la

salmuera, sus valores son:

v=12m/min =40 pies/min ................. C=5.75
v=_8 m/min =25 pies/min ..........co.ccuuo.... C=6.50
v=3 m/min = 10 pies/min ...........ccce.reune C=17.00

t: tiempo de congelacién en horas.

En el proyecto el tamafio de los moldes es casi uniforme, para disminuir el
tiempo se pueden utilizar salmueras de mas bajas temperatura, para ello obliga a
tener equipos frigorificos de mayor capacidad y una disposicién 6ptima de la tuberia
del evaporador.

Para nuestro caso el punto de congelacién, segin la tabla N° 3.1 tiene un valor

promedio de - 3.51 °C (26.6°F).

2.5 SISTEMAS CON SALMUERA

Salmuera es el nombre que se da a la solucién que resulta cuando se disuelven
diversas sales en el agua, por lo que la temperatura de congelacién de la salmuera
resultante sera inferior a la temperatura del agua pura.

Este liquido enfriado mediante un refrigerante es el que circula como fluido de
transferencia de calor (caloportador) en la tina de congelamiento.

Se usan comunmente dos tipos de salmuera en la practica normal dc

refrigeracion: cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de calcio (Ca Cl,), de las cuales el

cloruro de sodio es la sal de cocina ordinaria.
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La salmuera de cloruro de sodio, se emplea principalmente en aquellas
aplicaciones en que la posibilidad de contaminacién del producto excluye el uso de
otras salmueras. Las soluciones acuosas de esta sal se emplean cominmente en
aplicaciones de congelamiento de alimentos.

El cloruro de sodio ofrece el costo mas bajo por galén de solucidén que cualquier
otra salmuera disponible. Asimismo, se acostumbra usar en aplicaciones asociadas
con alimentos y en sistemas abiertos debido a su escasa toxicidad. Las propiedades
de esta salmuera permiten también utilizar altos coeficientes de pelicula de salmuera,
que sean convenientes para reducir la cantidad de la superficie de intercambiador de
calor necesaria.

No obstante, tiene dos desventajas notables:

1. su punto de congelacién es relativamente elevado, lo que limita su aplicacién

a niveles de operacion hasta -21°C.

2. es muy corrosiva, por lo que necesita inhibidores de corrosion que se deben

verificar siguiendo un patrén regular.

Su calor especifico debe ser lo mas alto posible, porque, para un servicio
proporcionado, reduce la cantidad de liquido necesario en la circulacién y volumen.
Las bajas viscosidades son deseables desde el punto de vista de velocidad de
transferencia de calor.

La salmuera de cloruro de calcio tiene un uso muy difundido cono refrigerante
secundario circulante. Se trata de una solucién salina de bajo costo, y su punto de
congelacion la hace més conveniente que el cloruro de sodio. La salmuera de cloruro

de calcio es capaz de alcanzar menores puntos de fusiéon por lo que se usa a nivcles
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de temperatura que descienden a -37°C por lo tanto se utiliza en mayores y mejores
aplicaciones.

Sus principales desventajas son:

1) es moderadamente corrosivo.

2) se caracteriza por tener coeficientes de transferencia de calor que descienden

con gran rapidez por debajo de -20°C.
3) No puede emplearse en contacto directo con alimentos.
Para efectos practicos, el menor punto de fusién con cloruro de sodio (sal comun)

es -21°C, mientras que con cloruro de calcio alcanzan temperatura hasta -50°C.

2.5.1 Equipo de agitacién

El agitador es una hélice sumergida en la salmuera para un tanque de cierta
capacidad. Al girar pone en movimiento el {luido caloportador en direccion
conveniente (direccion opuesta al flujo del refrigerante), a fin de aumentar el
rendimiento del serpentin evaporador y obtener rapidamente una temperatura
homogénea en la masa del liquido a refrigerar.

Estan formados por un eje y una mariposa de agitacién ambos de acero
inoxidable movido por un motor eléctrico. Se instala adecuadamente en el tanque
y su eje puede ser horizontal o vertical, el eje tiene que salir fuera del tanque para
ser accionado mediante una faja o motor directamente acoplado.

En los horizontales, con polea exterior y correa de transmisién, giran a
velocidades alrededor de 250 a 300 RPM. Van montadas con unas bridas dc

sujecion, segun el tipo de tanques de hormigon, de hierro o acero, el eje tiene que
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atravesar la pared del tanque por lo cual se hace indispensable incorporar un
prensa estopas exterior para lograr un paso estanco del arbol de transmision.

Para el presente trabajo se utilizara el de eje vertical, el accionamiento es a
través de un electromotor aplicado directamente al arbol transmisor, que giran
normalmente alrededor de 700 a 1700 RPM dependiendo de la capacidad del
tanque. La velocidad de rotacion del eje del agitador tiene que estar
suficientemente alejada de las frecuencias de vibracion natural del conjunto del
agitador y otras partes del sistema, por lo que las dimensiones del eje deben ser
cuidadosamente seleccionadas. Su instalacion es sumamente sencilla, ya que sélo
requieren una fijacion en un puente de madera ubicado en la parte central de la
abertura del tanque con un orificio en dicho puente para el paso del eje.

Lo inconveniente es que los ejes verticales exigen vias de circulacion mas
complicadas por que dan un impulso vertical a un fluido que debe circular en un
plano horizontal.

Las bombas de circulacion son simples bombas centrifugas cuyas bocas de
aspiracion y de descarga se acoplas a puntos convenientes del tanque para
impulsar la salmuera por sus canales. Estas ofrecen las ventajas de poderlas
ubicar con mas independencia accionandolas con una transmision o un motor. Su
inconveniente es que la salmuera circula fulera del tanque donde pierde frio en
los tubos y en la bomba misma.

Los agitadores tienen la ventaja de que la salmuera no salga al exterior del
tanque. En la practica y con la experiencia en el presente trabajo se usa agitadores

verticales, directamente acoplados al motor.
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2.5.2 Circulacion de la Salmuera

Es muy importante considerar en el disefio del tanque la circulacién de la
salmuera. Esta se logra mecanicamente con dos dispositivos; el agitador o la
bomba de circulacion.

El flyjo de la salmucra debe ser dirigido para qua recorra el evaporador en
toda su extensiéon y luego bafie todo los moldes y retome al evaporador
desempefiando su papel de {luido caloportador entre el refrigerante y el producto
ha congelar (moldes lleno del producto).

La velocidad de circulacién de la salmuera dcbe ser calculada y lograda
mediante el disefio correcto de las areas de circulacién y la seleccidn justa del
agitador o de la bomba.

El propésito es distribuir el {rio con una variacién minima de temperatura en
la salmuera. Evidentemente la temperatura sera baja al salir del evaporador y mas
elevada después de haber recormrido todos los moldes o retormo al evaporador.

Los moldes ubicados en los extremos del tanque (alcjados dcl ¢je del
agitador, ultimos moldes) son bafiados por el {luido menos {rio y tardan mas c¢n
congelar, en la practica resulta mas eficiente dimensionar el tanque y evaporador
en forma cuadrado, para conseguir un bafiado homogéneo de los moldes en
tanques de mediana capacidad.

La practica convenida cs mantener ¢l salto de temperatura cn 5°C 6 6 °C
como méaximo. Lo que limita la vclocidad es un factor hidrodindmico.

Las altas velocidades sec consiguen a fuerza dc desniveles y no s¢ pude ir muy

lejos sin correr el peligro de que caiga salmuera dentro de los moldes vy
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contaminar el producto o que no queden sumergidos suficientementc los moldes
mas distantes.

Para el disefio hay que considerar dos velocidades: una moderada en la zona
de moldes y otra mas elevada en la zona del evaporador, esto se consigue con un
disefio apropiado de la hélice y la velocidad de rotacidn. Asi el evaporador rinde

mas debido al aumento de su coeficiente global de transferencia de calor.
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Figura N°2.7: FLUJO DE SALMUERA Y REFRIGERANTE
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CAPITULO IiI
DIMEMSIONAMIENTO

El proceso de produccién de frio debe ser controlado perfectamente para la
congelacién del producto en 6ptimas condiciones. Por ello el profesional encargado
del proyecto debe estar concentrado en el dimensionamiento correcto de las
instalaciones y los componentes del equipo.

Existen varias formas de producir el [rio en {forma industrial para una aplicacién
determinada. La tecnologia mas utilizada es el ciclo de compresion de vapor.

Este proceso consiste en sumergir los moldes llecnos del producto en un tanque
lleno con salmuera la cual es enfriada por un serpentin de tubos lisos que pertenecen
a un equipo de refrigeracion. El tanque esta debidamente aislado en sus parcdes y

fondo; dentro de él se encuentra: el serpentin evaporador, ¢l agitador y los moldes.

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE CONGELAMIENTO

Segun la experiencia en la construccion de este tipo de méaquinas, primero se ha
evaluado los aspectos técnicos sobre la capacidad de produccidon de los componentes
de la planta. Segun esta evaluacién se sugiere la construccién de la maquina para
una produccién de 1920 SORBETES / HORA considerando la maquina parte del

proceso productivo.
Para tal se tomara en cuenta las siguientes consideracioncs:

e Tiempo de congelamicnto del producto: de 20 a 25 minutos
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Tiempo de manipuleo del molde ( proceso artesanal: desmolde, llenado de
molde y colocacién en el tanque de salmuera): 5 al0 minutos

e Capacidad de cada molde: 40 Unidades

e Espacio que ocupa cada molde: 0.0875 m?

e Volumen del evaporador (serpentin): 180 m de tuberia de 7/8” de &J 6

210 m de tuberia de %4 de & (didmetro exterior DE).

e Dimensiones del molde de 40 Unidades: 35cm x 25cm x 15¢m

El tanque de congelamiento a diferencia de los sistemas convencionales de
refrigeracion, contiene una cantidad estable de un refrigerante secundario que pucde
ser salmuera ya sea almacenado, que debe circular en el mismo tanque mediante un
agitador ¢ circulando mediante una bomba desde otro tanque en donde se encuentra
el serpentin enfriador que a su vez enfria a la salmuera.

Estos casos se basan siempre en el mismo principio de construccion, bien sca de
obra o a base de muebles, debida y perfectamente aislados, y con deposito interior
que puede ser indistintamente de plancha de acero, plancha de fierro galvanizado 6
de revestimiento de cemento, dependiendo la eleccion de las dimensiones del tanque
Yy, en consecuencia, de su coste.

La estructura de tanques de congelamiento para sorbetes y chupetes, en la
mayoria de los casos se construye con listones de madera de dimensiones adecuados
considerando el espesor de aislamiento, el depdsito interior se construye de plancha
de acero inox de 1/8” de espesor o de plancha de fierro y luego se reviste el deposito
interior con fibra de vidrio de espesor adecuado para evitar la corrosién, el

aislamiento de las paredes y la base se hace con planchas de poliestireno moldeado
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(teknopor) de 4” de espesor, la parte exterior del tanque se [orra con planchas de
acero inox de 1/32”” o con maderas (nachimbrado) de espesor y dimensién adecuado.
Para su dimensionamiento se tomara en consideracion los siguientes criterios:

e Distribucién uniforme de los moldes conveniente para el flujo de salmuera

e Area para el montaje del agitador vertical de salmuera

e Espaciamiento para el manipuleo de moldes (conviene dejar una luz de
molde a molde y de molde a las paredes laterales)

e Altura necesaria para alojar el evaporador, los moldes y el nivel de la

salmuera con respecto al borde superior.

3.1.1 Distribucion de Moldes

En el tanque de congelamiento se pone en contacto los moldes y la
salmuera en las condiciones mas favorables a la congelacion. Debe dar
cabida a los moldes, a la salmuera, el evaporador, al agitador y a vias
apropiadas de circulacion de salmuera.

En principio debe ser lo mas reducido posible, para menores pérdidas
por infiltracién. El tamafio del molde empleado (ancho y altura del molde)
y la altura del paquete evaporador distribuido en la base del tanque
determinan la altura.

La produccion deseada y el régimen de la salmuera son los factores
que fijan el nimero minimo de moldes con que se puede opcrar.

Establecido el nimero de moldes se puede calcular ¢l arca que

ocupen, teniendo presente que conviene dejar una luz de Scm de molde a

las paredes y 2cm de molde a molde.
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El calculo del espacio para el evaporador sera en funcion del tipo de
evaporador escogido y de sus dimensiones. Este estudio siempre exige que
se enfoque las vias de circulacion de salmuera, el tipo y ubicacion del
agitador.

En cuanto a la ubicacion del evaporador se emplean dos disposiciones
tipicas: el evaporador en un compartimiento lateral o cabecera separada de
los moldes y el evaporador instalado en la parte inferior (base) del tanque
de congelamiento.

En este ultimo, el paquete de serpentines va distribuido
adecuadamente en la base, ahorra mucho espacio y da una distribucién mas

uniforma del frio.

3.1.2 Area y Altura del Tanque
e Area del Tanque
El area del tanque a dimensionar se hace teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores (3.1.1)
24 moldes x 40 sorbetes = 960 sorbetes cada 30 minutos, por lo que la
produccion en una hora es 1920 unidades, considerando el tiempo de
congelamiento y manipuleo del molde en una tanda se produce 960 sorbetes.
Se puede considerar los 20 sorbetes como sobre produccion, que van a
permitir cualquier déficit de produccion debido a:
- Mal posicionamiento de los palitos en el congelamiento del producto (se

colocara los palitos anualmente).
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- Derrame o caida accidental del producto al momento del llenado e
introduccidn a la salmuera.

- Penetracion de salmuera al producto por deterioro o fisura del molde.

- Deterioro del producto durante el desmolde.

Por lo tanto el area de la tina quedara definido por: Espacio para el
puente de madera que sirve de soporte del agitador ubicado en el centro del
atiné (20 cm.). Espacios laterales de igual area para la ubicaciéon de los
m(;ldes, definido por 3 hileras de 4 moldes en cada lado, segin la
disposicidn indicada figura N° 2.8.

Se debe considerar un espacio adecuado en un lado de la tina para la
entrada y salida de la tuberia de conexién segin los didmetros
correspondientes, ademéas debemos dejar espacio en el otro lado y en los
costados para ganar area de transferencia y a su vez disminuir la velocidad de
circulacion de la salmuera para cvitar salpicaduras al producto, esta velocidad
requerida es 2m/s.

Luego el area propuesta teniendo en cuenta las consideraciones

anteriores es:

1.20x2.20=2.64m?

Altura del Tanque
La altura del tanque debe estar definida principalmente por.

Altura del molde

Altura del paquete evaporador

Altura del nivel de la salmucra

Distancia del nivel de la salmuera al borde superior del tanque.



ara ¢l disciio del tanque y moldes hay que tener en cuenta que ol
nivel de salmucra debe de coincidiv con ¢l nivel del liguido (producto) al
iicio de la congelacion, para esto los moldes ticnen un disciio adecuado ya
quc ¢ste debe flotar libremente en ¢l compartimicnto. La distancia vertical
cntre la parte inferior del molde y la parte supertor del evaporador ¢s de 10
cm aproximadamente y por altimo para que la parte inferior del evaporador
también reciba la circulacion de salmucra ¢s menester que se encuentre o 2

cm cncima del fondo de la tina de congelacion, esto se logra con unos topes.
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Figura N° 3.8: DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE Y
DISPOSICION DE MOLDES
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL. EVAPORADOR

El evaporador a utilizar del tipo sumergido, es uno de los mas utilizados en la
industria frigorifica, y que debe estar totalmente sumergido en el liquido que se
desea enfriar, estos pueden tomar formas diferentes que se materializan como
“serpentines” segun su aplicacion y la naturaleza del fluido frigorigeno.

Este tipo de evaporador se emplea unicamente con los fluidos miscibles con
el aceite y donde es indispensable una velocidad de circulacién minima en la
mezcla liquido— vapor para permitir que el aceite arrastrado por el refrigerante
retorne al compresor. Bajo esta concepcidn se utilizan solamente para potencias
inferiores o iguales a 20 000 frigorias / hora,

La construccion de estos evaporadores se realiza enrollando largos tramos dc
tubos unidos por soldadura en disposicidén tipo rectangular o cuadrado
conformado por circuitos, distribuidos convenientemente de acuerdo a las
aplicaciones practicas del frid, cuya entrada del refrigerante es a través de un
distribuidor, el circuito de tubos que dcbe tener la misma longitud termina en un
colector (manifold) que consta de un tubo cuyo didmctro es mayor o igual a la del
tubo de retorno o baja presion, la disposicion debe ser favorable a la circulacion
de la salmuera siempre que sus dimensiones ocupen bien el compartimicnto.

Segin la geometria del tanque podemos alinear los serpentines en cspirales
concéntricos para aprovechar el espacio de tal mancra quc ¢l numero de

serpentines paralelos se distribuyan convenientementce.
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El evaporador en compartimiento lateral 6 cabecera se emplea en tanques
grandes y con evaporadores multitubulares tipo caldera 6 con serpentines de
multiples entradas, la circulacién de la salmuera puede ser mediante un agitador
horizontal o una bomba de circulaciéon, la alimentacion del refrigerante puede ser
por expansion directa 6 inundado este ultimo por medio de una valvula de
flotacion.

Los fluidos frigorigenos utilizados para este propoésito, su aplicacion depende
de la temperatura del evaporador y de la capacidad del equipo.

En su disefio debe tenerse en cuenta que la longitud del tubo necesario para
lograr la superficie correspondiente a la evacuacion de la produccion frigorifica
de la maquina puede provocar una pérdida de carga excesiva en el evaporador,
muy perjudicial para el buen rendimiento termodinamico de la maquina.

A fin de remediar este inconveniente es indispensable separar la superficie
total del evaporador en un determinado namero de superficies primarias
(serpentines), para las cuales el valor de la relacion:

L Longitud del tubo en mm . .
= , no debe ser superior al valor siguiente:

di didmetro interior en mm

L; <2000 3.1
di

Para los refrigerantes: R-22 y R-502 (R- 404A, R-507).
Fuente: RAPIN, PTJ. 1990. “Instalaciones frigorificas”, Tomo 2
Las diversas formas adoptadas dependen de la aplicacion de los evaporadores,

su funcion y la potencia frigorifica a evacuar.
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Teniendo ya definido el area del evaporador, se debe construir sepentines o
circuitos que en principio no sobrepase los 30 a 35 m de longitud, recomendacién
maxima para tuberia 3/4”,5/8” y 7/8” de DE, de cobre rigido tipo L, ésta
determinacion permite evitar pérdidas de presion en el lado de baja presion.

Con la carga térmica Qo calculado, se determina un éarea de transferencia de
A m’ y con el didmetro calculado de acuerdo a la carga térmica sc obstine una
longitud aproximada de L mts de serpentin lo que supone un numero de
evaporadores de 30 a 35 mts. C/u (la longitud I. mts, se¢ calcula en el capitulo IV

disefio del evaporador).

3.3.DIMENSIONAMIENTO DE LAS LINEAS DE CONEXION
El Caélculo del tamarfio de la tuberia del sistema de refrigeracidén constituyc un
paso muy importante en el proceso de disefio, en este caso se debe considerar la
necesidad de asegurar el transporte dc aceite desde el sistema al compresor, dado
que el movimiento del aceite depende de la velocidad del refrigerante.

Muchos [abricantes publican procedimientos de célculos para la
determinacion del tamafio y didmetro de de las tuberias basados en diagramas y
abacos

Estos abacos permiten determinar graficamente los didmetros de las tuberias
para una instalacion de potencia determinada teniendo en cuenta las condiciones
de funcionamicnto.

Cuando se sclecciona unidades condensadoras, para nuestro caso,

dimensionar la linea de descarga es innecesario, ya que en su conjunto posecn el
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condensador incorporado a la unidad de tal manera que el dimensionamiento de
la linea de presidn no tendria otra utilidad més que de comprobacidn.

La méquina que, podriamos dividirla en dos partes principales como son: el
tanque de salmuera y el sistema de frié. La instalacién es de manera que no exista
mayores distancias entre una y otra parte del sistema, con lo que se facilita el
ensamblaje de componentes eliminando los posibles riesgos de perdida de
presién en las lineas de aspiracién y liquido y sobre todo para evitar gastos
innecesarios de refrigerante, tuberias y accesorios.

La instalacién de la unidad de condensacién seleccionada cuyo condensador
es enfriado por aire, no permite que ambas partes estén lo mas préximo posible
ya que estas unidades en lo posible deben estar en lugares muy ventilados o
abiertos, de tal manera que se logre la mejor ubicacién de la unidad con respecto
al tanque de salmucra teniendo en cuenta las pérdidas adicionales asi como el
acceso al mantenimiento del equipo.

Para proceder al célculo del tamafio de la tuberia de conduccién de
refrigerante, dado que es uno de los aspectos mas importantes en la seleccion de
equipos y componentes del sistema, esencialmente se debe considerar:

1.- Minimizar las pérdidas de presion, ya que de lo contrario repercute en una
disminucién de la capacidad térmmica y aumenta el conswmo energético en el
sistema.

2.- Tener en cuenta que el aceite de lubricacion es miscible con los refrigerantes,
por lo que convendrd reducir al minimo posible la presencia del mismo en fasc
liquida en el carter del compresor, facilitando por otro lado ¢l retormno de aceite

para que realice su verdadera funcion.
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3.- No obstante, en los tramos de tuberias de liquido las pérdidas totales por
rozamiento, accesorios, valvulas, etc., no son tan importantes comparadas con los
tramos de gas en aspiracion procedente de los evaporadores.
4.- El trazo y la geomelria de las tuberias de aspiracién principalmente, en
funcion de la colocacién y posiciones relativas de los evaporadores, compresor y
condensador, pueden resultar importantes para evitar problemas tales como que
el refrigerante pueda penetrar en el carter del compresor en estado liquido en los
periodos de paro, o que el aceite que se arrastre hasta ¢l evaporador activo se
deposite en €1, disminuyendo el efecto térmico.
LLas precauciones que se deben tomar en cuenta en la instalacion de las
tuberias para un mejor performance se recomiendan tener en cuenta:
a) Realizar las conexiones de la manera mas limpia posible evitando que
particulas extrafias puedan ingresar al momento de realizar las uniones.
b) Usar el minimo de accesorios posibles para minimizar el riecsgo de micro
fugas y disminuir caida de presion
c) Las conexiones soldadas debes estar bien hechas, utilizar equipos
adecuados para esta operacion recomendados por los f[abricantes dc
equipos de refrigeracion.
Se debe tener en cuenta que cada vez es mas frecuente valorar las pérdidas de
carga por la caida equivalente de temperatura. Se recomiendan valores corrientes
admisibles: 1°C en las tuberias de aspiracion y de descarga, y 0,5°C en las

tuberias de liquido.
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TABAL N° 3.1

PERDIDA DE CARGA EQUIVALENTE DE L.LA TEMPERATURA DE
EVAPORACION.

TUBERIA DE ASPIRACION 1°C

TUBERIA DE DESCARGA 0,5 a1°C

TUBERIA DE LIQUIDO 0,5 a 1°C

FUENTE: Refrigeracion, J. Antonio Ramirez, CEAC 2000

TABILA N° 3.2

VALORES NORMALES DE VELOCIDADES (m/s)

FLUIDO ASPIRACION | DESCARGA | LIQUIBO

R-717 (AMONIACO)
15A20 15 A20 0,5 A 1,25

R-134a, R-22,
R-502, R-404A, R-507A 8als 15a 20 0,5a 1,25

FUENTE: Ingenieria del frio, M. T. Sanchez, AMV 2001

3.3.1 Linea de Presion (descarga)

Esta linea permite el paso del refrigerante desde el compresor hasta el
condensador con las siguientes caracteristicas: Alta presion, alta temperalura,
vapor sobrecalentado. En este estado el refrigerante alcanza la maxima
temperatura del ciclo de refrigeracion, debido a las altas temperaturas quc existen
en la linea de descarga el aceite (en gotas) circula libremente y ésta circulacion a

través de lineas verticales y horizontales puede mantencrse satisfactoriamente

con velocidades relativamente bajas.
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El aceite que viaja a través de los elevadores verticales depende de la
velocidad del gas en la pared del tubo, existen tablas que recomiendan el tamaiio
maximo de las lineas verticales de descarga para el correcto retorno de aceite en
diferentes capacidades, en tales casos, las lineas de descarga verticales deben
dimensionarse para mantener velocidades arriba del minimo necesario para la
circulacion apropiada del aceite a las condiciones de carga minima, en las lineas
verticales se requieren velocidades del gas superior a 5 m/s. Si las lineas
horizontales se tienden con una pendiente en la direccion del flujo de por lo
menos '2” por cada 10 pies (3m), normalmente no existe problecma con la
circulacién del aceite a velocidades menores a las requeridas, por lo que se
recomienda en lineas horizontales la velocidad del gas superior a 2.5 m/s.

La veclocidad cxcesiva es otro factor limitante en el disefio dc la linca dc
descarga, la cual puede ocasionar problemas de¢ ruido y vibracion, por lo que se
recomienda que dichas velocidades se mantengan debajo de 20 m/s, de igual
manera existen tablas que proporcionan velocidades equivalentes en las lineas de
descarga para diferentes capacidades y dimensiones de la tuberia en los rangos
normales dc refrigeracién.

Como regla general para caidas de presion en la linea de descarga hasta 5 PSI
la operacion del sistema es factible si el condensador esta dimensionado dc tal
manera que puede mantener presiones de condensacién razonables.

Para diferentes capacidades y longitudes equivalentes, normalmente sc
dimensiona para que la pérdida de carga no sea superior 1°C de temperatura 6 las

pérdidas de carga dc estas tuberias no deben exceder de 0,14 bares (2 Lib /pulgz).
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En las unidades de condensacién a utilizar para el presente proyecto, la linea
de descarga ya viene dimensionada e instalada en el equipo, por lo que no se

mostrara el proceso de dimensionado.

3.3.2 Linea de Liquido

Este tramo de tuberia que une el condensador con la valvula de expansidén
permite el paso del refrigerante en estado liquido y por consiguiente con menor
volumen especifico, en este estado posee las siguientes caracteristicas: presion
alta, fase liquida.

En el presente proyecto se utiliza refrigerantes halogenados, por lo que el
liquido refrigerante y el aceite sc mezclan completamente por lo tanto la
velocidad no es de gran importancia para la circulacién del aceite.

La principal preocupacion en el disefio de la linea de liquido es la caida de
presion, no so6lo se debe a las pérdidas por friccidn si no también a las pérdidas de
carga debidas a la elcvacion vertical de la tuberia y a los elementos acccsorios, se
recomienda conservadoramente pérdidas de presion en rangos de 3 a S PSI 6
pérdida de carga admitida entre 0,5 — 1°C de caida equivalente de temperatura,
debe asegurarse de que siempre exista unicamente refrigerante liquido en la
entrada a la valvula de expansién, para un funcionamiento adecuado dcl sistema
es nccesario que el liquido que llega al elemento de expansion esté ligeramente
subenfnado.

St la presion del refrigerante liquido cae debajo de su temperatura de
saturacién una porcion de liquido se evaporara (“flash-gas™) instantdneamente

para enfriar el refrigerante liquido a una nueva temperatura de saturacion, origen
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de burbujas y tapones de vapor que deterioran el comportamiento de las valvulas
de expansion. Esto puede ocurrir en la linea de liquido si la presion cae lo
suficiente debido a la friccidn o tuberias verticales.

En general, las pérdidas de presién conducen a unos disefios de didmetros que
no sobrepasan una caida equivalente a 1°C en circunstancias normales o las
pérdidas de carga totales no deben sobrepasar 0.35 bares (5 lib/ pulg?').

Existe otra pérdida de¢ presién ocasionada por la fuerza necesaria para obligar
al liquido a subir por unas tuberias verticales. En el caso de los refrigerantes R-22
y R.502 y el amoniaco, una columna liquida de 2pies de alto, ejerce una presion
de aproximadamente de 1PSI, los cuales deben ser tomados en cuenta en el
disefio para vencer la columna de liquido. En la practica es suficiente un
subenfriamiento de -12.2°C por cada 7.5m de altura.

En las aplicaciones practicas, en general se debe considerar las siguientes
recomendaciones:

a) Utilizar un condensador sobredimensionado que permita obtener un liqui-
do subenfriado desde el comienzo de la conduccién de liquido.

b) Aislar el conducto de liquido, si atraviesa zonas con alta temperatura.

c¢) utilizar intercambiadores “liquido/vapor”que permita subenfriar el liquido.

d) La velocidad del liquido esta comprendida generalmente entre 0,5 y 1 m/s.

e) La caida de presion admisible en la linea del liquido puede alcanzar hasta

Slib/pulg?, si se toma precauciones relativas al fenémeno “flash — gas”.
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3.3.3 Linea de Succion

Es la de mayor importancia, en esta linea el refrigerante tiene las siguientes
caracteristicas: baja presion, vapor ligeramente sobrecalentado, elevado volumen
especifico, se separan el vapor y el aceite.

De igual importancia en el disefio de las lineas de succion es preciso asegurar
una velocidad adecuada, de forma que, es el sistema frigorifico, se produzca un
retorno correcto del aceite al compresor.

El movimiento de aceite a través de las lineas de succion depende tanto de la
masa como de la velocidad del gas en la succion. Conforme disminuye la masa o
la densidad se necesitan velocidad mayor para acarrear el caite,

Las velocidades nominales recomendadas y usadas satisfactoriamente como
estandarcs dc discfio cn la linca dc succidon no deben de ser menor de 4 m/s cn
lineas horizontales y de 7.62 m/s en lineas verticales, la velocidad exacta que se
necesita en lineas verticales depende tanto de la temperatura de evaporacion
como de la dimension de la linea, bajo condiciones variables,

Recomendaciones generales o casos para el retorno de caite:

a) Se debe evitar todo sifén en los tendidos horizontales, particularmente

cuando se trata de tubos de aspiracion, para evitar acumulacion de aceite.

b) Cuando el compresor esta situado a mayor altura que el evaporador y la

tuberia de aspiracion es considerablemente larga, debera situarse un sifon
cada 10 metros de dicha linea o también el sector de subida puede ser
disminuida a su diametro inferior. En ningin caso deberé situarse un siféon

cerca de la entrada de aspiracion del compresor.
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c) Cuando se requieran grandes tramos verticales se recomienda utilizar
trampas cada 20 pies de modo que la elevacion del aceite pueda hacerse
por etapas.

d) En condiciones: evaporador arriba, compresor abajo, la tuberia de succion
debe tener una inclinacion de Y2 por cada 10 pies de loﬁgitud, en tramos
netamente verticales el aceite drena por gravedad por lo tanto la velocidad
es de poca importancia.

La pérdida de carga admisible en este tramo no debe implicar un aumento de

temperatura superior a 1°C o la caida de presion total debe ser un méaximo de 1psi

tal como indica la tabla N° 3.3

TABLA N°33

PERDIDA DE CARGA QUE DEPENDE DEL REGIMEN DE
EVAPORACION

EVAPORCION | CAIDE DE PRESION

10a—7°C 2 a 3 lib/pulg?

-7a —18°C 1 a 2 lib/pulg?®

- 18 a -30°C 0.5 a 1 lib/pulg’

FUENTE: J. Alarcéon Creus 1991
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_ CAPITULO IV
DISENO DEL EQUPO FRIGORIFICO

En esta seccién se presenta la ingenieria del proyecto, dada la variabilidad del
proceso térmico, la metodologia del calculo presentado en este trabajo, es con el
animo de hacer aportaciones en el campo de la refrigeracion y en general del equipo
fnigorifico disefiado.

El objetivo es que el equipo trabaje con la eficacia maxima disponible.

Los conceptos y relaciones que permiten calcular las cargas térmicas y la
utilizaci6n de datos practicos, tablas y formas practicas de calculo usando relaciones
analiticas de transferencia de calor, son de mucha utilidad en este campo para el

disefio correcto.

4.1 ASPECTOS TEORICOS DE LA PRODUCCION DE FRIiO
Como todas las maquinas que involucran trabajo y calor, las maquinas
frigorificas de compresién de vapor pueden ser analizadas segin algunas leyes
fundamentales de la termodinamica.
Daremos a continuacidén una sintesis elemental de las mismas, interpretada
segun la teoria clasica, aplicada a las maquinas de produccion de {rid:

1. Todos los liquidos al evaporarse, absorben calor de cuanto los rodea.
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2. La temperatura a la que hierve un liquido, depende de la presién que se
ejerce sobre dicho liquido.
3. Todo vapor puede volver a condensarse, convirtiéndose en liquido, si se
comprime y enfria debidamente.
La termodinamica haciendo uso de estas tres leyes, desarrolld lo que se
denomina el circuito de refrigeracion, el liquido que se evapora en este circuito

es llamado refrigerante.

4.1.1 Sistema de Compresion de Vapor

La refrigeracién mecénica es el proceso mediante el cudl se reduce la
temperatura de una sustancia y es de interés de todos nosotros que la sustancia
alcance temperaturas menores que la del medio ambiente que los rodea, para lo
cudl se les extrae calor sensible y/o latente segun se necesite.

El sistema madés utilizado hasta ahora es el sistema de refrigeracion por
compresion de vapor ¢ sistemas de refrigeracion mecdanica.

Desde el punto de vista comercial, es en el que se basa el disefio de las unidades

de refrigeracion

4.1.1.1 Ciclo Termodinamico y funcionamiento del sistema
a) ciclo ideal

En la realidad los ciclos no son ideales y su alejamiento de estas condiciones
no es tan grande como para obviar su estudio.

El ciclo ideal es un ciclo tedrico que tiene rasgos utiles y puede modificarse

para que se parezca bastante a los sistemas reales, por lo que constituye un buen
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modelo para comprender las caracteristicas basicas de los sistemas de

compresion de vapor.

Un ciclo ideal de refrigeracién esta formado por cuatro etapas fundamentales:

compresion, condensacion, expansion y evaporacion.

Proceso de compresion (1-2). En un ciclo ideal, el relrigerante no cambia
sus condiciones mientras fluye por las tuberfas de succidén, desde los
evaporadores hasta la entrada del compresor es vapor saturado seco a la
presion del evaporador. El proceso de compresion es reversible y adiabatico
y, por lo tanto, isentrépico y libre de [riccidn, se efectia a entropia constante.
Proceso de condensaciéon (2-3). En esta etapa, el gas proveniente del
compresor en estado de gas sobrecalentado es condensado, llevando su
condicion hasta liquido saturado. Se supone que en esta etapa no existe
caida de presidn en el serpentin del condensador. Este proceso se realiza a
presidén constante.
Proceso de expansion (3-4). Mediante el proceso de expansion se reduce la
presién del refrigerante liquido desde la condensacién hasta la evaporacion.
Por lo tanto, la temperatura del refrigerante disminuye. Este proceso se
realiza a entalpia constante.
Proceso de evaporaciéon (4-1). En este proceso, el refrigerante liquido
capta el calor del ambiente o del producto al que se esta reduciendo la
temperatura, produciendo de este modo, el cambio de estado del

refrigerante (liquido a vapor). Se supone que al final se obtendra vapor

saturado.
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- Condensador
Condensado 2

Evaporacion

I SS— Evaporador |-

Entalpia, kcal / kgz.

(a)
FIGURA N° 4.1

(a) Diagrama Presion — Entalpia del ciclo estandar.
(b) Esquema del proceso de compresion de vapor de un ciclo de refrigeracion.
b) Ciclo real
En esencia, los ciclos reales estan formados por los mismos componentes y
etapas que en el ciclo ideal, solamente que deberan tomarse en cuenta otras
consideraciones para su estudio, las cuales difieren de las del ciclo ideal. Las
variantes a considerar son:
e caida de presién en las tuberias del sistema y sus accesorios.
e Eficiencia de los equipos componentes del sistema.
e Y las caidas de presion, vale decir la caida de presion en el serpentin del
evaporador y la caida de presién en el serpentin del condensador.
Todos los factores mencionados se deberan considerar para obtener un
optimo disefio del sistema y una operacién eficiente. Sin embargo, esta no
dependera solamente del buen disefio, sino también de la eficiencia de los

equipos que componen el sistema, ademas de las modificaciones que se le puede

incluir, tales como: el sub enfriamiento del liquido.
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Para producir este efecto, se debe instalar un intercambiador de calor a la salida
del refrigerante liquido de alta presién, ademés de sub enfmar el refrigerante

liquido, se incrementard el efecto refrigerante.

d — .
P

e

Sobrecalertam ¥rdo total { Eraporadar mas theria)

f

h
FIGURA N° 4.2

Diagrama presién — entalpia de un ciclo real de refrigeracion, indicando el efecto de
subenfriamiento, recalentamiento y pérdidas de presién frente al ciclo ideal.

Pérdidas de presion en un ciclo real
e Pp'—Pp"' = AP Debida a las véalvulas de descarga del compresor
e Pp'—Pa =AP Debida a la tuberia de descarga y condensador
e Po—PA' =AP Debida a la tuberia de liquido
e Pp'—Pc' = AP Debida al evaporador
e Pc'—Pc"= AP Debida a la tuberia de aspiracion y valvula del compresor.

Las consecuencias de estas pérdidas de carga pueden compensarse

parcialmente por el subenfriamiento eficaz del liquido condensado.
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4.1.1.2 Coeficiente de desempeiio de enfriamiento (COP)
Se utiliza en los equipos frigorificos para indicar el buen o mal

aprovechamiento de la energia.

efecto refrigerante ttil

COP = -
entrada neta de energia

El COP es por consiguiente una medida de la eficiencia de un ciclo de
refrigeracion en la utilizacion de la energia que se gasta en el proceso de
compresion, con relacion a la energia que es absorbida en el proceso de
evaporacion. Como puede verse de la ecuacion anterior, a mecnor encrgia
gastada en el proceso de compresion, mayor sera el COP del sistema de
refrigeracion.

Las medidas adoptadas para el ahorro de energia, como: optimizacion en la
seleccion de equipos y componentes, automatizacion, aislamiento térmico
deben posibilitar el aumento del coeficiente de desempefio 6 medida de la

eficiencia energética EER.

energia o calor entregado BTU
Energia eléctrica utilizada Kwh

EER =

4.1.2 Seleccion del Fluido Frigorigeno
Los fluidos frigorigenos son cuerpos quimicos cuyas propiedades son aptas
para su aplicacion en las maquinas frigorificas.

Se han desarrollado varios refrigerantes que permiten efectuar una scleccion

Optima para una aplicacion especifica.
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Dos factores son de gran importancia en la decisién de cudl refrigerante
deben usarse en el proyecto. Ordinariamente, esta decision se alcanza durante el
aspecto de disefio del sistema de refrigeracion del equipo, estos dos factores el
efecto refrigerante y el calor de compresion determinan el coeficiente de
comportamiento (COP) del refrigerante seleccionado.

Existen otras consideraciones para orientar la seleccion del f{luido,
combinando caracteristicas de orden técnicos y problemas de costos, gastos
operativos y de mantenimiento; segun el tipo de maquina a utilizar la eleccion
puede ser diferente. Entre los factores importantes se incluyen los 1) quimicos,
termodinamicos y las propiedades fisicas, 2) la capacidad del sistema requerida,
3) el tipo de compresor, 4) el nivel de temperatura deseado y 5) las
consideraciones de seguridad.

El refrigerante de uso comun para este tipo de trabajo en nuestro medio fue
todavia hasta entonces para compresores reciprocantes: R-22, R-502, R-717,
estos refrigerantes posen distintas propiedades fisicas que hacen variar la
capacidad de refrigeracion por Kg. de refrigerante. Esto pcrmite tener mayor
flexibilidad para seleccionar un compresor que satisfaga los requisitos de trabajo
de enfriamiento con un costo menor.

Normalmente la comparacién estandar de los refrigerantes se hace bajo las
condiciones de: -15°C, en el evaporador y 30°C en el condensador.

El refrigerante seleccionado para este trabajo, teniendo en cuenta los factores
mencionados es el R-502 ¢ su sustituto R-404a. Los {luidos utilizados en ¢l ciclo

de compresion de vapor y, por lo tanto en los evaporadores deben cumplir

eficientemente las propiedades termodindmicas para obtener una buena
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Dos factores son de gran importancia en la decision de cual refrigerante
deben usarse en el proyecto. Ordinariamente, esta decision se alcanza durante el
aspecto de disefio del sistema de refrigeracion del equipo, estos dos factores el
efecto refrigerante y el calor de compresiéon determinan el coeficiente de
comportamiento (COP) del refrigerante seleccionado.

Existen otras consideraciones para orientar la seleccion del fluido,
combinando caracteristicas de orden técnicos y problemas de costos, gastos
operativos y de mantenimiento; segin el tipo de maquina a utilizar la eleccion
puede ser diferente. Entre los factores importantes se incluyen los 1) quimicos,
termodinamicos y las propiedades fisicas, 2) la capacidad del sistema requerida,
3) el tipo de compresor, 4) el nivel de temperatura deseado y 5S) las
consideraciones de seguridad.

El refrigerante de uso comun para este tipo de trabajo en nuestro medio fue
todavia hasta entonces para compresores reciprocantes: R-22, R-502, R-717,
estos refrigerantes posen distintas propiedades fisicas que hacen variar la
capacidad de refrigeracion por Kg. de refrigerante. Esto permite tener mayor
flexibilidad para seleccionar un compresor que satisfaga los requisitos de trabajo
de cnfriamicnto con un costo mcnor.

Normalmente la comparacién estandar de los refrigerantes se hace bajo las
condiciones de: -15°C, en el evaporador y 30°C en el condensador.

El refrigerante seleccionado para este trabajo, teniendo en cuenta los factores
mencionados cs ¢l R-502 6 su sustituto R-404a. Los fluidos utilizados cn cl ciclo
de compresion de vapor y, por lo tanto en los evaporadores deben cumplir

eficientemente las propiedades termodindmicas para obtener una buena



67

h) EIl punto de congelacion debe ser inferior, con un margen de seguridad, a
la temperatura mas baja alcanzada en el evaporador.

i) El coeficiente de funcionamiento (COP) debe ser alto.

J) No ser inflamables. Esta caracteristica no debe interpretarse en un sentido
totalmente restrictivo. Puede atizarse un fluido frigorifico que sea
inflamable, pero en el que se valoren como muy positivas otras
propiedades.

k) Toxicidad. Hay que distinguir entre el efecto asfixiante y el toxico. Todos
los gases no toxicos, excepto el aire, producen sofoco cuando se inhalan
en concentracion tal que produzca una disminucion sensible del contenido
de oxigeno en el aire. L.os gases toxicos son los que producen algin tipo
de lesion o irritacion al ser inalados.

1) Accion sobre los metales. No deben atacar el material que los contiene o
en las diversas piezas de la instalacion.

m) Facilidad de localizacion de fugas. Es muy interesante que por su
composicion resulten de facil localizacion las fugas que se produzcan en el

sistema (instrumentos adecuados).

- Clasificacion de los Refrigerantes
[.La ASHRAE y ASRE (American Society of Refrigerating Engineer) clasifica
los refrigerantes en los siguientes grupos:
® Hidrocarburos halogenados. Son los que contienen uno o mas de los tres

alégenos: cloro, fluor y bromo. Se designan con las siglas CFC los
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compuestos clorofluorcarbonados, HCFC los hidroclorofluorcarbonados,
HFC los hidrofluorocarbonados.

e Mezclas azeotropicas. Se trata de una mezcla de sustancias que no puede
ser separada en sus componentes por destilacion. Un asedtropo evapora y
condensa como una sustancia simple, con propiedades diferentes de las de
cada uno de sus componentes, €l mas popular es el refrigerante R-502 que
es una mezcla de 48.8 % de R-22 y 5102 % de R-115.

e Hidrocarbonados. Muchos hidrocarbonados se utilizan como refrigerantes
en ocasiones especiales en industrias de petroleo y petroquimica, como el
metano, etano y el propano.

e Compuestos inorganicos. Muchos de los pnmeros refrigerantes eran
compuestos inorganicos. Los mas importantes son el amoniaco R-717,
agua, aire, diéxido de carbono y dioxido de azufre.

e Mezclas zedtropicas. Son mezclas de sustancias no azeotropicas que deben
cumplir ciertos requisitos. Asi, como por ejemplo, el intervalo de
temperatura entre el punto de ebullicidon mas bajo y el mas alto se llama
temperatura de deslizamiento, por lo tanto hay mezclas zedtropicas que
tienen una temperatura de deslizamiento tan pequefias que casi pueden ser
consideradas mezclas azedtropicas. Estos productos son los que pueden
utilizarse como refrigerantes y pertenecen a la gama 400.

Entre todos ellos hay que destacar, por su importancia, los hidrocarburos

halogenados y dentro de los compuestos inorganicos el amoniaco.
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- Nomenclatura de los Refrigerantes

El sistema universalmente usado para designar los refrigerantes a través de
numeros, fue desarrollado por la compafiia Du Pont, la primara en comercializar
muchos de los refrigerantes de la nueva generacién, Al comienzo de la
designacion, la letra F (Fredn, marca registrada por Du Pont) precedia a los
numeros. Posteriormente, por otros productores de refrigerantes halocarbonados
vinieron a escena. La empresa Du Pont hizo su sistema de numeracién disponible
para toda la industria. Como resultado de este, ahora se conocen como R seguido
de numeros, tales como: R-502, R-404A, R-507A, etc.

La nomenclatura de esta numeracion se describe segin la ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigeranting, and Air-Conditiooning
Engineers) bajo el estandar 34-67, el cual ha sido adoptado por el American
Nacional Standards Institutte como el estdndar ANSI B79-67.

De acuerdo con la norma 34 (referencia 2), éstos deben scr precedidos por la
letra mayuscula R y la palabra refrigerante o refrigerantes.

El namero de designacion determina explicitamente la composicion quimica
de los refrigerantes de halocarburos o hidrocarburos de la serie del metano, el
etano y el ciclo butano, asi como de la estructura molecular del metano, etano y
de la mayoria de la serie del propano.

A continuacion se indica los principales puntos del sistema de designacion de

la ASHRAE.

a) El pnmer digito de la derecha es ¢l numero de atomos de fluor (F) del

compuesto.



b)

d)

g)

h)
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El segundo digito desde la derecha es el numero de atomos de hidrogeno (H)
del componente, més uno.

El tercer digito de la derecha es el niumero de atomos de carbono (C) del
compuesto, menos uno. Cuando este digito es cero, se omite el namero.

Las mezclas son designadas por sus respectivos numeros de refrigerante y
las proporciones masicas de éstos, de acuerdo con su punto de ebullicién
normal (en orden creciente).

Las mezclas zeotropicas que han sido comercializadas son designadas con
un numero 1dentificatorio de la serie 400, acompafiado por las proporciones
masicas de los componentes.

Los azeotropos que han sido comercializados son designados con un numero
identificatorio de la serie 500, sin mencion de su composicion.

Los refrigerantes organicos son designados con numeros de la serie 600.

Los compuestos inorganicos son designados sumando 700 a su masa
molecular. Cuando dos o mas compuestos tienen la misma masa molecular,
se asignan letras mayusculas para distinguirlos.

Se utiliza la letra C antes de las designaciones numéricas para identificar los
derivados ciclicos. Se afiaden letras minusculas después de los nimeros para
distinguir los isomeros (refrigerantes con la misma composicidon quimica

pero con diferentes estructuras moleculares).
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4.1.2.1 Normas de aplicacion de los Refrigerantes HFC

Nos ha tocado vivir una etapa de cambios en el mundo de la refrigeracion y el
aire acondicionado. Aunque es, actualmente, en el area de la refrigeracion donde
se encuenwman, por ahora, los cambios mas criticos. Tal vez para muchos de
nosotros, nuevas técnicas de manipuleo de los gases refrigerantes tendran que ser
aprehendidas. Y es que hasta hace pocos afios en nuestro pais, solo estdbamos
acostumbrados a utilizar, con mayor frecuencia, gases refrigerantes
aparentemente inofensivos a nuestra salud y al medio ambiente, como son cl
R12, R22, R11, R502.

Pero actualmente, y después de que se comprobara que precisamente estos
elementos eran algunos de los que contribuian al agotamiento dc la capa de
ozono, se vivio una segunda revolucién en el mundo dec los gases refrigerantes,
asi aparecieron los llamados ecolégicos como el R134a, R404A, etc. Pecro
tambié€n otros, con nombres comerciales poco conocidos como el HP81, MP39 y
MP66 entre owos. Cada uno de ellos tomando una funcion especifica en el
equipo frigorifico, algunos en forma temporal y otros en forma definitiva.

El principal problema que se presento cuando aparecieron los nuevos gases
refrigerantes llamados ecoldgicos, fue el de descubrir un aceite lubricante
compatible (miscible) con ellos. Pues la inmiscibilidad provocaria que el aceite,
después de salir en pequefias o grandes proporciones, dcpendiendo dc la
aplicacién, por la descarga del compresor, no retornara al compresor, quedando
atrapado en el circuito frigorifico. Creando por un lado la disminucion dec la
eficiencia de los intercambiadores de calor y por otro lado, que el compresor se

que de sin aceite y falle por lubricacion insuficiente.
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Asi se desarrollaron los aceites sinté€ticos del tipo €ster, adecuados para operar
con los gases ecoldgicos (sin cloro en su composicion).

La discontinuacion de todos los refrigerantes CFC Y HCFC nos trae hasta el
dia de hoy el tnico HFC de uso comun el refrigerante R-134a, que es un buen
reemplazo para el R-12.

Los sustitutos para el R-22 y R-502 han sido creados por la mezcla de
componentes para producir las propiedad4es requeridas, estas mezclas que se
evaporan a temperatura constante se conocen como azedtropos o casi azedtropos,
el orden en el cual se mezclan fueron aceptadas por ASHRAE. A los azedtropos
se les da nameros de refrigcrantes en el rango de 500 y a las mezclas zedtropicas
y casi azeotrdpicas se les da nameros en el rango de 400.

El R-404 y el R-507, que tienen caracteristicas similares al R-502, han
demostrado ser los refrigerantes de vanguardia en la refrigeracion industrial.

El R-507 es una mezcla azeotrdpica, que es un compuesto binario de R-25 y
R-134a (50%/50%, en peso). E1 R-404A es un compuesto ternario de R-125, R-
143a, y R-134a (44%/52%/4%, en peso, se comportan casi como una sustancia
pura.

Estos refrigerantes son faciles de utilizar, incluso se han desarrollado nuevos
aceites, los poliolésteres, para lograr una miscibilidad perfecta con estos
refrigerantes en toda la gama de aplicaciones de los compresores.

Estos lubricantes tienen determinadas propiedades especiales que hay que

tener en cuenta al disenar el sistema de refrigeracion:
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e Alta higroscopicidad (considerablemente mayor que los aceites
minerales) que, en caso de una deshidratacion deficiente, puede tener un
efecto detergente en el circuito (tuberias)

e Si hay aceite mineral, las caracteristicas fisicas y quimicas (miscibilidad,
viscosidad, punto de floculacién, etc.) cambiaran.

Se recomienda por lo tanto el uso del R-404A y R-507 en plantas nuevas. En
el caso de plantas existentes, hay que prestar especial atencion a la limpieza de
todo el sistema y sus componentes.

La serie 407 estd compuesta por una singular familia de cuatro refrigerantes:
407A, 407B, 407C y 407D. Cada uno de ecllos estd fabricado a partir de los
mismos componentes basicos: HFC32, HFC125 y HFC134a, formulado en
diferentes proporciones para curnplir con una serie muy amplia de temperatura de
trabajo y aplicaciones.

Los refrigerantes de la serie 407 son eficaces sustitutos para el R-502 y R22,
y son sustitutos ideales a largo plazo para los productos constituidos por CFC o
HCFC en una serie muy amplia de nuevas aplicaciones, asi como para la
reconversion de sistemas.

El R-407Ay R407B se aplica a equipos nuevos y en la reconversiéon de
instalaciones de R-502 que operan en condiciones ambientales severas y de
sobrecarga, el R-407C ha sido desarrollado para la conversion y sustitucion
practicamente directo del R-22, el R-407D es recomendado para la conversion de

sistemas de R-12 a baja temperatura, en las que el R134a proporciona una

capacidad reducida



74

4.1.2.2 Seguridad y Medio Ambiente

- Seguridad

Los factores que afectan a la seguridad en la utilizacion de los

refrigerantes son los primeros considerados en su seleccion.

1.

No téxico. El refrigerante no debe ser dafiino para los seres humanos,
ya sea directamente o a través de alimentos que entren en contacto
con ¢l.

No inflamable. El refrigerante no debe quemarse ni contribuir a la
combustion cuando sc mczcla con cl airc.

No irritante. El refrigerante no debe ser irritante para el ser humano

(ojos, nariz pulmones o piel).

- Proteccion Ambiental sostenible

Frente a las disposiciones a tomar para la salvaguarda del medio

ambiente de nuestro planeta, la industria del frid tiene también su parte de

responsabilidad.

1.

Potencial de daiio a la capa de ozono. El refrigerante debe tener un
bajo potencial de dafio a la capa de ozono, vale la pena recordar que
loa CFC estan compuestos de cloro, flior y carbono, que tienen el
mayor potencial de destruccion de la capa de ozono. En este grupo se
encuentran los fluidos clasificados como R11, R12 y R502. A se vez,
los HCFC estan compuestos de hidrégeno, cloro, flior y carbono y
aunque en menor grado que los CFC, también son responsables de la

destruccion de la capa de ozono. En este grupo se incluyen los fluidos
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llamados R22, R123, R401A/B (MP39, MP66), R409A (Fx56),
R402A/B (HP80, HP81), Y R408A (Fx10). Loa HFC, por su parte,
contienen hidrégeno, flGior y carbono, y no propician la destruccion de
la capa de ozono, por lo cual no se incluye en el protocolo de
Montreal y puede usarse sin restricciones en la actualidad. De esta
categoria de fluidos tenemos: R134a, R404a, R413a, R417a y el
R407c.

2. Potencial de contribucién al calentamiento global. El potencial del
refrigerante para persistir en la atmosfera superior y para atrapar la
radiacién emitida por la tierra (efecto de invernadero) debe ser bajo.

Los actuales requerimientos para la utilizacion del fluido refrigerante son:
que carezca de potencial de destruccidon de ozono (ODP, Ozone Depleting
Potencial), que sea eficiente para usar en equipos convencionales de
refrigeracidon, que no sea tdxico ni inflamable y que tenga un bgjo potencial
de calentamiento global (GWP, Global Warming Potencial).

Dada la necesidad de reducir el uso de fluidos agresivos a la capa de
ozono y de mantener el parque de equipos instalados, se esta implementando
con fuerza el llamado “retrofit de refrigerante”, expresion con la cual se
conoce la tecnologia de adecuacion de un equipo de refrigeracion
originalmente disefiado para funcionar con un CFC, y que debe convertirse
para operar con un fluido refrigerante mas adecuado ecoldgicamente. Para
lograr una buena conversion es preciso considerar también la necesidad de

costos minimos y que el resultado sea operacionalmente aceptable.
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4.1.3 Seleccion del Fluido Caloportador

Los fluidos caloportadores, comunmente usados como refrigerantes
secundarios, son los que en estado liquido se utilizan sin cambio de fase para
llevar de un punto a otro una determinada cantidad de calor generada en medios
ajenos al fluido. Por ejemplo, el agua, cloruro de calcio, cloruro de sodio, glicoles
de etileno y propileno, metano, alcohol metilico y glicerina.

Las propiedades fisicas de los fluidos caloportadores que se desea seleccionar
se deducen de las ecuaciones fundamentales de los procesos, que traducen por
una parte la cantidad de energia transferida, el sistema de bombeo y los
elementos de transmision de calor esencialmente por conveccion. Todo esto es
véalido en el campo térmico y en el frigorifico.

Las soluciones acuosas se caracterizan por la cantidad relativa de elementos
disueltos, es decir, su concentracién ponderal, que se traduce en términos de
masa volumeétrica o de grados baumé.

Obviamente, el agua no puede scr utilizada como fluido caloportador en el
caso de que la temperatura deba ser mantenida por debajo de su punto de
congelacién y no permitira la transferencia de calor por conveccién. Por esta
razén es que se debe utilizar un fluido que para las temperaturas de trabajo en la
fabricacion de sorbetes y helados permita mantenerse en estado liquido. En estos
casos, se emplea una solucién de salmuera.

La salmuera es una solucién resultante de la disolucién de diversas sales en
agua, cuya temperatura de congelacion de esta solucion serd inferior a la
temperatura de congelacion del agua pura. Hasta cierto grado, cuanto mas sal sca

disuelta en el agua, mas baja sera la temperatura de congelacion de la salmuera
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resultante. Sin embargo, si la concentracidon de sal se incrementa por encima de
un cierto nivel, la temperatura de congelacion de la salmuera aumenta en lugar de
disminuir.

Una solucién de cualquier sal en agua presenta un cierto valor de
concentracién para el cual la temperatura de congelacion es la mas baja posible,
en este caso, la solucidn a la concentracion critica se denomina solucidn
eutéctica.

Cuando el contenido de sal en la salmuera es inferior al requerido para la
solucion eutéctica, el exceso de agua comenzara a precipitar en {orma de cristales
de hielo a una temperatura superior a la de la mezcla eutéctica. La temperatura
exacta a la cual los cristales de hielo comenzaran a precipitar dependera del grado
de concentracion de la sal y de la solubilidad relativa de la sal en agua,
disminuyendo este Gltimo factor cuando la temperatura de la solucion desciende.

Por otro lado, cuando el contenido en sal de la salmuera estd en exceso sobre
la cantidad requerida para una solucion eutéctica, el exceso de sal comenzara a
precipitar en la solucidon es forma de cristales de sal a una temperatura por
encima de la solucion estética

El aumento cada vez mayor de temperaturas bajas en el enfriamiento de
procesos industnales, ha conducido al desarrollo de varias salmueras para este
fin.

Las salmueras que normalmente se emplean en refrigeracién son:

1. Soluciones acuosas de sales inorganicas como cloruro dec sodio y

cloruro de calcio.
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2. Soluciones acuosas de compuestos organicos como alcoholes y

glicoles.

- Seleccidén de Salmuera

La eleccion de una salmuera en particular es invariablemente el término

medio en que se alcanza una mejor adaptacion de la aplicacion especifica y el

aspecto economico de la situacion. La seleccion final depende de barios

factores:

Seguridad.-La toxicidad y la inflamabilidad son dos factores de primordial
importancia que deben tomarse en cuenta.

Punto de congelacion.- La salmucra se decbe caracterizar por tencr un
punto de congelacidon lo suficientemente inferior a la temperatura de
operacioén mas baja del sistema.

Costo.- El costo inicial y la cantidad de la sustancia de reposicion necesaria
son consideraciones que afectan la determinacion de los costos. Del mismo
modo, ¢l peso especifico y ¢l calor especifico de la salmuera influiran en los
costos de energia de agitacién y/o bombeo.

Comportamiento térmico.- Las propiedades de transferencia de calor de la
salmuera (viscosidad, peso especifico, calor especifico y conductividad
térmica) que circula en contacto con el evaporador de la unidad dec
refrigeracién desempefia un papel importante para determinar el area
superficial requerida y la temperatura de evaporacion resultante.
Adecuabilidad.- La canalizacién (circulacion) y el material del equipo

frigorifico en el sistema rcquieren una salmuera estable y relativamente

exenta de propiedades corrosivas.
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e Aplicaciéon.-El uso final que se le dé a la salmuera es importante para
determinar si el equipo de procesamiento se instalard dentro o fuera del
edificio y si el sistema tendra un disefio abierto o cerrado.

e Corrosividad. El material de construccion de las tuberias y el equipo del
sistema requieren que se utilice una salmuera estable y mas o menos libre de
corrosion.

La salmuera que mas se utiliza son soluciones acuosas de cloruro de calcio y
de cloruro de sodio. Aunque estas tienen la ventaja de que su costo es bajo, tienen
el inconveniente de ser corrosivas. Para evitar la corrosién se puede afiadir un
inhibidor a la salmuera. El dicromato de sodio es un inhibidor satisfactorio y
econdomico.

En el presente proyecto se utilizd salmuera de cloruro de sodio suya seleccion
obedece al procesamiento de alimentos en sistemas abierto.

La salmuera de cloruro de sodio se utiliza en los procesos cn los cuales el
cloruro de calcio no puede ser utilizado debido a los problemas de contaminacion
y puntos de congeclacion. El cloruro de sodio ofrece el costo mas bajo por galén
de solucidon que cualquier otra salmuera disponible. Asimismo, s¢ acostumbra
usar en aplicaciones asociadas con alimentos y en sistemas abicrtos debido a su
escasa toxicidad.

Las propiedades de esta salmuera permiten también utilizar altos coeficientes
de pelicula de salmuera, que sean convenientes para reducir la cantidad de la
superficie de intercambiador de calor necesaria.

No obstante, tiene dos desventajas notables: 1) Su punto de congelacion

limita su aplicacién a niveles de operacion de aproximadamente -21°C, y 2) es
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muy corrosiva, por lo que se necesita inhibidores que se deben verificar
siguiendo un patrén regular y reconstituir para evitar que se presente una
condicién acidulada en el sistema.

El método de comprobar si la proporcién de agua y sal estd correcta se
recomienda usando un densimetro que viene con dos escalas: los grados BAUME
y densidad comun expresada en gr. /em’.

La densidad de la salmuera debe comprobarse continuamente por que varia al
perderse liquido cuado se sacan los moldes y también cxiste condensacion de la
humedad del ambiente.

También se debe verificarse que el pH de las salmuecras esté entre 7 y 8.5, si
pH > 8.5 corregir alcalinidad agregando dicromato de sodio, si pH < 7 corregir
acidez agregando soda caustica. Las propiedades de las salmueras que mas se

utiliza mostramos en la tabla del APENDICE A.

4.2 CALCULO TERMICO DEL EQUIPO FRIGORIFICO

4.2.1 Antecedentes

La determinacién de las necesidades frigorificas o balance térmico, es el
calculo que con mas frecuencia se realiza en los proyectos similares, ya que con
este dato resulta posible elegir los equipos comerciales o aquellos que se adaptan
mejor a las necesidades del proyecto. El calculo sc realiza para las condiciones
mas desfavorables y el calor transmitido es en régimen estacionario.

De acuerdo a lo indicado, la capacidad de la planta esta establecido segun la
demanda del producto, ¢ésta demanda es de 1,920 Unidades/hora, para la cual

queremos calcular la potencia frigorifica de la maquina.
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Se fabrico un patron de moldes adecuado para una rapida manipulacién. En el
que se produce 40 Unds/molde de 65 grs. c/u que es su peso comercial para los
helados de hielo y de 50grs c/u para sorbetes

- Peso del producto por molde:

40 x 50 =2000 grs. =2 Kg. Para sorbetes.

40 x 65 =2600 grs. =2,6Kg. Para helados de hielo.

Luego la demanda de 1920 Unds/hr de produccion determina una cantidad en
peso de:

1,920 x 50 =95 Kg. / hr, totales de sorbetes.

1,920 x 65 =123,5 Kg. / hr, totales de helados de hielo

Los productos: sorbetes y helados de hielo, en su composicién presentan una
mezcla de: grasas, solidos, azucar, estabilizador y agua segun el tipo de producto,
por lo tanto el helados de hielo presenta en su composicion alrededor de 67.5 %
de agua, conservadoramente, se puede proceder, tal como, la fabricacién de hiclo
(solo agua).Y los sorbetes 6 helados de crema presentan en su composicién un
promedio de 27.79 % de agua y el resto un promedio dc 72.21 % de matena:
grasas, solidos, azucar y estabilizador. Por lo tanto sus temperaturas de punto de
congelamiento son diferentes.

Segun la capacidad del equipo frigorifico, la cantidad nominal a producir sera
de 24 moldes por cada 30 minutos de producciéon (5 minutos para el recambio de
los moldes una vez congelado el producto). Luego tenemos una produccion real

de: 24 moldes por 40 Unds. /moldc = 960 unidades cada 30 minutos, que servira

para el calculo de la carga térmica del producto.
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TEMPERATURA DE CONGELAMIENTO DE COMPOSICIONES TIPICAS
DE HALADOS, SORBETES Y HIELO

COMPOSICION DE LA MEZCLA (%) TEMPERATURAS
PUNTO DE
GRASAS | SOLIDOS | AZUCAR | ESTABILIZADOR | AGUA | CONGELAMIENTO
°C
8.5 11.5 15 0.40 64.60 245
HELADO 10.5 11.0 15 0.35 63.15 -2.46
DE CREMA 12.5 10.5 15 0.30 61.70 -2.47
14.0 9.5 15 0.28 61.22 -2.40
16.0 8.5 15 0.25 60.25 -2.34
10.5 8.4 (S-12) 0.40 64.70 -2.61
(D-4)
1.2 1.0 (S-22) 0.50 67.30 -3.35 -
SORBETES (D-8)
HELADO 0.0 0.0 (S-23) 0.50 67.50 3.51
DE AGUA (D-9)

S: SACAROSA
D: DEXTROSA ,
FUENTE INFORMACION HELADOS DONOFRIO (1996

4.2.2 Metodologia del Calculo de la Carga Térmica

Las diferentes cargas de calor que normalmente se asume en el disefio del

equipo frigorifico, responden a los siguientes componentes o factores:

1.

(OS]

Carga térmica por producto.

Carga térmica debido a los moldes de acero.

Carga térmica debido al agitador.

Carga térmica por transrnision de calor.



83

Los demas datos y aportes de carga que ha continuacién se citan, se calcularan
solo por caracter de comprobacion.
e Carga térmica por enfriamiento de la salmuera.
e Perdida de temperatura para una parada de 24 horas

e Tiempo de enfriamiento de la salmuera hasta su temperatura de trabajo.

4.2.2.1 Carga Térmica por Producto
En cl célculo de la carga térmica, se tendran en cuenta algunos aspectos
técnicos que sc fijan en el presente proyecto, entrc los que sc destacan:
Congelacion del producto.
Tiempo en el que debe ser congelado el producto.
Cantidad de producto a congclar.
Tenicndo en cuenta los aspectos citados, el calculo de la carga térmica por
enfriamiento y congclacion se obtiene mediante los siguientes pasos:
1. El calor que dcbce extracrse al producto para reducir su temperatura por
encima dcl punto de congelacion se calcula del siguiente modo:
qg=WxCx (Ti—Tg) en Kcal (4.1)
Siendo: W, la masa total del producto a fabricar en kilos; C calor especifico
por encima de la congelaciéon del producto en Kceal. / Kg. °C, Ti tempcratura
inicial del producto en °C, T¢ temperatura final en °C (punto de congelaciéon
O superior a este).

2. El calor latente de congelacidn que debe extracrse del producto sc calcula

cOomo Si1guc:

g =W x hir en Kcal (4.2)
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h ¢ calor latente de fusion del producto en Kcal. / Kg.
3. El calor que debe extraersc del producto para rcducir su temperatura por
debajo del punto de congelacién se calcula del siguiente modo:
g=WxCix (Tc-Tf)enKcal 4.3)
Ci calor especifico por debajo del punto de congelacién en Kcal. / Kg. °C, Tc
temperatura de congelacién 6 punto de congelacion del producto en °C, Tf
temperatura final del producto c¢n °C.
Los valores dc C, Ci, y de Tc se mucstra en las tablas para los productos
en mencion.
Para el calculo practico del aportc dc carga térmica dcl producto a
congclar, se utilizara la siguicnte rclacidon, quc vienc hacer la suma dc las tres

relacioncs citadas lineas atras.

Qp= M * Cesc * AT + M * Le + M * Cepe * AT (4.4)
ATse=Te - Tc (°C) (4.5)
ATpe =T~ Tr (°C) (4.6)
Donde:

Qp = Carga térmica del producto. (Kcal / h) 6 (W)
M, = Cantidad de productos producidos. (Kg /h)
Tr= Temperatura final del producto. (°C)
T. = Temperatura de entrada del producto. (°C)
T. = Temperatura de congeclamiento del producto. (°C)
Los productos a congclar como se menciond lineas atrdas ticncn una

composicién variada de contenido dc agua y matcria solida, tal como sc
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indica en la tabla N°3.1, por lo tanto el calculo del calor especifico para lo

>

puntos de congelacion es como sigue:

a) Calor especifico del producto sobre el punto de congelacion: Ce,.

Su valor se obtiene admitiendo que ¢l calor especifico de las sustancias
organicas toma un valor de 0,4 Kcal/Kg °C (el de la celulosa es 0,37 Kca/Kg
°C) y el del agua igual a 1Kcal/Kg °C. Conociendo la composicion del.
Producto en cuestidn, se calcula de la siguiente manera:

,0xa+0,4xb
Ceg. = 00 (4.7)

a = Contenido de agua en el géncro, cn %

b = Contenido de materia s6lida, en %

b) Calor latente de solidificacion del producto (congelaciéon): L, Kcal/Kg,
que existe congelacién del mismo. Su valor sc calcula mediante la expresion:

80 x a

== 4.8

100 (4-8)
donde:

Calor latente de solidificacion del agua = 80 Kcal / Kg.

a = Contenido dec agua en el género, en %

¢) Calor especifico del producto bajo el punto de congelacion: Cey..

Su valor sc obtiene admitiendo que el calor especifico del hielo es 0,5Kcal /
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indica en la tabla N°3.1, por lo tanto el calculo del calor especifico para lo

a

puntos de congelacién es como sigue:

a) Calor especifico del producto sobre el punto de congelacion: Ce,..

Su valor se obtiene admitiendo que el calor especifico de las sustancias
organicas toma un valor de 0,4 Kcal/Kg °C (el de la cclulosa es 0,37 Kca/Kg
°C) y el del agua igual a 1Kcal/Kg °C. Conociendo la composicion del.
Producto en cuestion, se calcula de la siguiente manera:

_1,0xa+0,4xb

100 -7

a = Contenido de agua en el género, en %

b = Contenido de materia sélida, en %

b) Calor latente de solidificacion del producto (congelacion): L, Kcal/Kg,

que existe congelacién del mismo. Su valor se calcula mediante la expresién:

L ===ts (4.8)

Calor latente de solidificacion del agua = 80 Kcal / Kg.

a = Contenido de agua en el género, en %

c) Calor especifico del producto bajo el punto de congelacion: Cey,..

Su valor se obtiene admitiendo quc el calor especifico del hielo es 0,5Kcal /
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Kg °C y el calor especifico de la materia organica es 0,4 Kcal/ Kg °C, dc
igual manera conociendo la composicién del producto en cuestién, se calcula

como sigue:

_0,5xa+0,4xb
be 100

Ce (4.9)

e Calculo de los calores especificos, para los helados de agua

(1,0 x 67,50 + 0.4 x 32,50)
100

@

Cesc =0,805 Kcal / Kg °C

. _ 80x 67,50
100

[L.=54Kcal/Kg

_ (0,5x 67,50 + 0,4 x 32,50)
100 ’

Cebc

Cepe = 0,4675 Kcal / Kg °C
Resultado:
Qp= 1900 * 0,065* {0,875* [25°C — (-3,51°C)] + 54 +0,4675 * [-3,51°C — (-18°C)]}
Qp= 8143,43 Kcal /h < 9,47 KW

e Calculo de los calores especificos, para los sorbetes

_ (1,0x60,25+0,4x% 39,75) ,
sC 100

Ce

Cese = 0,7615 kcal /Kg °C

. _ 80x60,25
100

L.=482 Kcal / Kg
_(0,5x 60,25+ 0,4 x 39,75)
100

Cebc
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Ce = 0,460 Kcal / Kg. °C

Resultado:

Q, = 1900*0,05*{0,7615*[5°C — (-2,34°C)] + 43,20 + 0,460*[-2,34°C- (-18°C)]}

Q,=51319,33 Kcal /h < 6,186 KW

4.2.2.2 Carga Térmica por los Moldes

Los moldes a utilizar segin la variedad del producto son de acero
inoxidable, se fabrican con planchas de acero inox de 1/50”de cspesor, cuya
geometria esta acondicionado para ser sumergido todo el molde lleno del
producto y flotar la bandeja.

El material de acero quirargico del que esta fabricado el molde posec un
calor especifico igual a: Cem = 0,12 Kcal / Kg °C

Una vez congelada cl producto se retiran los moldes y se sustituyen con
otro lleno, con lo que el manipuleo de moldes se hace en un intervalo de 5 a 7
minutos. Por lo tanto el aporte térmico quedaria definido para una
temperatura de entrada de aproximadamente 10°C, la sustitucion se hace en
intervalos segun el tiempo de congelamiento del producto para una

produccién continua.

Por lo tanto la carga térmica debido a los moldes se calcula como siguc:
Qm=mm x AT x Cen (Kcal/h) (4.10)

Siendo:

Qm = Carga térmica debido al molde de material de acero (Kcal / h)
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AT =Temn—Tsm (°C)
Cen = Calore especifico del molde de acero Kcal / Kg °C
my;,, = Masas del material del molde (Kg).
El aporte térmico del molde quedara definido como:
Qm = 2,80x24x[10—-(-5)]x0,12x2

Qm=1241,92 Kcal /h < 281,35 W

4.2.2.3 Carga Térmica por el Agitador

En un sistema con salmuera de enfriamiento circularte, el inico caso es el
de la carga solo dentro de la tina de cnfriamicnto.

El agitador sclcccionado tiene una potencia de 1,5 HP igual a 1.1 Kw. La
carga térmica aportado por el agitador se calcula para el caso en que el
trabajo 1util sc emplea dentro del espacio refrigerado, segun la relacion:

Qag = Factor x P (Kw) 4.11)
donde:

Factor. = Equivalente calorifico del motor eléctrico, este factor se
extrae de la tabla N° 3.2
P (Kw) = Potencia del motor en KW.
Reemplazando los datos tenemos:
Qg =641,34x%x 1.5

Qag= 962,01 Kcal/h < 1,118 KW
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TABLA N° 4.2

EQUIVALENTE CALORIFICO PE MOTORES ELECTRICOS

Kcal / hp-h
POTENCIA EN | MOTOR Y CARGA CARGA MOTOR
HP ADENTRO SOLO SOLO
1/8 a % 1071 641.34 428.40
Y2 a 3 932.4 641.34 289.80
3 a 20 743 641.34 100.80

FUENTE: J. ANTONIO RAMIRES (CEAC), 2000

4.2.2.4 Carga Térmica por Transmision de Calor
Las pérdidas de calor a través de la superficic del tanque (paredes, piso,
tapa, apertura, etc.), se calculara por separado segun la construccion.

La cantidad de calor por pérdidas a través de las paredes dependc dc

tres factores:
a) superficie total exterior de la tina de congclacion.
b) Aislamicnto empleado.

c) Diferencia de temperatura entre el ambiente exterior y la temperatura de

la salmuera.

- El calculo de las pérdidas por las paredes esta determinado por:
Qpa=Ux A x AT (4.12)
Donde:

U: Cocficiente global de transferencia de calor en Kcal/h-m*-°C.

A: Area exterior total de transfercncia de calor m?

AT: diferencia entre la temperatura exterior ¢ interior (salmuera) en °C
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- Coeficiente global de transferencia de calor U

Se define como la intensidad total de transferencia de calor a través de un
material o miembro estructural compuesto de capas paralelas.

La forma mas sencilla para calcular “U”, es hallando primero la

resistencia total “R” y después su reciproco.

donde:

fi : Coeficiente pelicular del liquido intemo de la tina en Kcal/ hr-m?-°C

fe : Coeficiente pelicular del aire externo de la tina en la misma unidad de fi

X : Espesor de la diferentes capas que componen la tina en metros

K : Conductividad térmica dc las diferentes capas de la tina em Kcal/hr-m-°C
En la préactica cs costumbre calcular el valor del coeficicnte global dec

transmision de calor considerando unicamente el aislamiento, scgun ¢l Data

Book dec la ASHRAE, por lo tanto este coeficiente resulta de dividir la

conductividad térmica del aislante utilizado entre su espesor decl mismo.

- Calculo del espesor recomendado de aislante.
Utilizaremos la siguiente férmula

. _ 100 xK x (T-1)
14

(4.14)

Fuente: Refrigeracion Industrial. Ing. W. Morales, UNAC-2001

Donde:
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e = Espesor en centimetros

T-t = Diferencia entre la temperatura exterior y de la salmuera en °C
100 = Cte.

K =

Coeficiente de conductividad, por metro de espesor, metro cuadrado

de superficie y grado centigrado de diferencia Kcal/m*h °C

14 = Cantidad constante en frigorias-hora que deja pasar un aislamiento
normal.

TABLA N°4.3

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

MATERIAL K (Kcal / hr-m-°C)
Asfalto 0.6
Concreto 0.7a0.5
Madera 0.14
Ladrillo 0.6a0.9
Vidrio 0.5a0.9
LLana de vidrio 0.035 a 0.06
Placa de poliuretano | 0.013a0.016
Placa de poliestireno expandido 0.026 a 0.028
(Tecnopor)
corcho 0.04 a 0.06

FUENTE: INGENIERIA DEL FRIO T. SANCHEZ,(2001)

El aislamiento recomendado para este tipo dec trabajo es el poliestireno

expandido (tecnopor), con lo cual calculamos el espesor adecuado del

aislamiento:
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e= {100 x 0,028 x [30- (-18)]}/14 =9,6 cm = 4”

Tecnopor con una densidad de 1,5 1b /pie3 624 Kg/m’.

a) Pérdidas por las paredes dela tina

Para el célculo de pérdidas por las paredes adoptaremos un espesor ()
de aislamiento de 4” (102 mm), material poliestireno moldeado (teknopor), se
calcula con la relacion:

Qpa=U x A x AT (4.15)

Donde:

U= K/e= 0,028/0,102 = 0,274 Kcal / h m* °C

A= 644m’

Con lo que se tiene el resultado:

Qpa = 0,274 x 6.44 x [28 — (-18)]

Qpa = 75,87 Kcal/h < 88,24 W

b) Pérdidas por la cubierta de la tina
Por facilidad de manipuléo, peso, e higiecne es recomendable utilizar como
cubierta de la tina tapa de madera que van atravesados (a lo ancho) de la tina,
en los dos compartimientos segin una disposicion adecuada.

El calor perdido por esta cubierta queda determinado por:

_AxKxAT

Q- (4.16)
(S5

donde:

Qt = calor perdido por la cubierta de madera (Kcal/h)
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e = espesor de la madera: 2” = 0,0508 m

K = Coeficiente conductivo de la madera, en Kcal/h m °C

AT = Diferencia de tempcratura entre el exterior y la salmuera en °C
A = Area de la cubierta: 3,158 m?>

Siendo el resultado:

3,158x0,14x[28 (-18)]
- 0,0508

Q.

Q.=374,32 Kcal / h < 435,33 W

TABLA 4.4

CUADRO DE RESUMEN

Aporte térmico KW Kcal/h %o

Producto | Helados de hielo 9.47 8 143.43

Sorbetes 6,186 531933 85.00
Moldes 0,281 241.92 2.52
Agitador 1,118 962.01 10.04
Paredes aisladas 0,088 75,87 0.82
Cubierta del tanque 0,435 374,32 1.60
Carga total 11,394 9797,55 100,00

El cuadro anterior nos muestra que la carga térmica del producto es aquel que
influye casi cn la totalidad de la carga total, ¢l cudl, para calculos de este tipo de

maquinas se puede tomar en cuenta, para otros proyectos similares solo

considerar la carga que requiera el producto a fabricar.
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Por lo tanto, el calor ganado por las superficies, agitador. y moldcs con
respecto al calor extraido por la unidad de condensacién, en porcentaje representa
un numero reducido tal como de indica en el siguiente calculo:

[(1 654,12 Kcal/h)/ (9 797,55 Kcal /h)] x 100 = 16,88 <> 17 %

Debemos tener en cuenta que el tiempo de funcionamiento para el sistema de
frié que trabaja bajo condiciones de congelamiento implica un funcionamiento
de alrededor de 18 h/ dia, el cual equivale a 3/4 del tiempo total de produccién.

La carga térmica del sistema de {ri6 queda definido por:

9 797,55 KcalV/h x (24 h / 18 h) = 13 063,40 Kcal/h = 4.4 T.R., el cual

utilizaremos para la seleccion de la unidad condensadora requerida.

- Carga por enfriamiento de la Salmuera

Conociendo la carga térmica regular dcl producto, durante el proceso de
fabricacion, es neccsario saber para la carga térmica definida y la cantidad de¢
salmuera en ¢l tanque los siguientes parametros:

1. Eltiempo de enfriamiento de la salmuera hasta su temperatura de trabajo.

2. La pérdida de temperatura para una parada de hasta 24 horas,

3. Comprobar que después dcl tiempo de un batch de 24 moldes, la salmuera
debe almacenar aun el suficiente fridé, con una variacién de temperatura
minima de 5°C.

1.-Tiempo de enfriamiento de la salmuera hasta su temperatura de trabajo

Para llevar a la salmuera hasta su temperatura de trabajo sc necesitaran:

_m, x AT x Ce_,

Q.
t

@47y
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Siendo:

Q = Capacidad frigorifica del sistema (Kcal /h)
AT =T; —Tf¢ de lasalmuera (°C)
Cesar = Calor especifico de la salmuera (Kcal / Kg. °C)

Volumen ocupado por el evaporador dentro de la tina de salmuera es:
Vevap = 7t x (3/4” x 0,0254)* / 4 x 210 = 0,0598 m>

Volumen interior del tranque de congelamiento es:
Vtan = 0,65 x 2,20 x 1,20=1,716 m’

Luego el volumen de la salmuera es:
Vsal = 1,716 —0,0598 = 1,6562 m> <> 1 656,2 L

Peso de la salmuera =1 656,2 x 1,254 = 2076,8 Kg. de salmuera
Q=13 063,34 Kcal/h

2 076,89 x [28 — (-18)] x 0,673
t

13 063,34 =

t=4,92 < S horas

El cuél es el tiempo considerado para enfriar la salmuera inicialmente.

Si tomamos en cuenta el calor que absorbe el fluido frigorigeno del mismo
metal tuberia de cobre (evaporador) y el tanque interior de acero, este tiempo se
podria estimar en 6 horas y aun respetando conservadoramente la capacidad
térmica decl sistema que se incrementa mientras la salmucra no alcanza su

temperatura de -20°C por el inicio de enfriamiento mas difcrencia de

temperatura.
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2.- Pérdida de temperatura para una parada de 24 horas

Cuando sc paraliza la produccién la tina se debe conservar con la cubierta
superior cerrado para evitar la pérdida de calor, Pero sabemos que por efecto
del aislamiento de las paredes, pisos y cubierta pierde: 450,19 Kcal. /h de calor
cuando la diferencia de temperatura entre la salmuera y el exterior es de 45°C,

luego podemos estimar la caida de temperatura que experimenta la salmuera en

24 horas.
0= m_, X A;IﬂXCG:ial (4.18)
450,19 = 2076,89 x AT x 0,673

24
AT =7,70°C/24h

Conservadoramente se puede concluir que el frié se mantendra después de
una jornada de trabajo de 8 horas y una parada del6 horas, segin el calculo
anterior podemos estimar en AT (°C/24h) x 16h = 4.3°C quec c¢s bastante
aceptable.

Hay quc considerar que la maquina en forma efectiva debe producir la
cantidad de productos planteados en menos tiempo considerando las maniobras
de recambio de moldes, el cual debe hacerse con mucho cuidado, evitar la
salpicadura de salmuera al producto.

Por lo tanto la carga térmica total calculada ecquivale a la cantidad de
produccion en una hora y que debe hacerse en forma cfectiva en 50 minutos; lo

que equivale a 25 minutos de produccién por tanda mas 5 minutos dc

manipuleo de moldes.
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4.3 DISENO DEL EVAPORADOR

43.1 Fundamento Teérico [ e ,

En general, el proceso de disefio de un evaporador, conduce a la
determinacién del area de intercambio de calor y a partir de ella lalongitud de los
tubos que conducen el refrigerante. Esta longitud viene determinada por el area
exterior, el nimero de tubos (serpentines) y el diametro exterior de los tubos. Por
lo tanto la longitud viene determinada explicitamente.

Para proyectar un evaporador, indudablemente el dato bésico es la capacidad
de refrigeracion que debe desarrollar durante ¢l tiempo de funcionamiento del
compresor. Debe calcularse sobre la base de que su capacidad sea la adecuada
para producir en un determinado tiempo las Kcal /h.

La capacidad frigorifica de un evaporador depende de los siguientes factores:

1. Area superficial o tamafio del evaporador.

2. Diferencia de temperatura entre el refrigerante que se evapora y el
medio quc se esté refrigerando.

3. Velocidad del gas en los tubos del evaporador.

4. La velocidad y flujo sobre la superficie del evaporador del medio que se
esta refrigerando

5. Material utilizado en la construccién del evaporador.

6. Tipo del medio que ha de refrigerarse (salmuera). El calor fluye casi
cinco veces con mayor efectividad de un liquido al evaporador que de
un gas como el aire.

7. formaci6n de hielo en la superficic del evaporador.
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Los factores anteriormente citados, de los que depende la capacidad del
evaporador, se relacionan por medio de la ecuacién siguiente, formula que
rclaciona el area de transferencia de calor, el matcrial de que esta hecho el
evaporador y otros factores adicionales.

Q=KxAXATw (4.19)
Donde:

Q = Capacidad frigorifica dcl evaporador en Kcal / hr 6 W

Ae = Area exterior de transferencia de calor m?

Atmp = Diferencia de temperatura media logaritmica en °C.

K = Coecficiente de transmision de calor en Kcal /m? hr. °C 6 W / (m? °C)
El valor del coeficiente K puede establecerse de acucrdo con los datos

facilitados en la tabla N© 4.6.

Cuando se trata dc evaporadores formados por un conjunto de serpentin de

tubos lisos, el area A se toma con respecto al didmetro exterior del tubo

empleado.

- Caida de Presion del Refrigerante en el Evaporador

El flyjo de rcfrigerante en el evaporador de expansion directa reporta una
pérdida de presion debida a diferentes factores (ecuacién de Bemmouilli): el
rozamiento, la gravedad, la aceleracion del {luido y la cxistencia dc curvas. Esta
caida de presion produce un efecto no deseado que es la disminuciéon del punto
de ebullicién del refrigerante con el consiguiente alejamiento del punto de

funcionamiento y el aumento de la rclacién de compresiéon en €l compresor.
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En general, la caida de presion se expresa en °C de descenso de temperatura

de ebullicion del refrigerante.
La caida de presion expresada en °C, sera:
At =1t; (ps - Ap) — tr (ps) (4.20)
Siendo:
te temperatura de ebullicion del refrigerante
Ps = presion de saturacion
Ap = caida de presion.

Esta caida dc presion debe estar dentro de los margencs establecidos por la
practica, de 0,8 al 4 °C para el amoniaco; de 1,5 a 2,5 °C para el R-22, R-502, R-
404A y R-507; de 1,7a2,7 °C parael R-12 y R — 134a.

En general, la caida de presion se exprcsa en °C de descenso de temperatura

de ebullicion del refrigerante.

- Determinacion del salto térmico en el evaporador
Se considera dos aspectos importantes:
a) El intercambio de calor a nivel de evaporador tiene lugar entrc un fluido que
se evapora a una temperatura constante t, y un fluido (salmuera) que sc enfria
desde te a ts. La temperatura del fluido (salmuera), disminuye progrcsivamentce
al pasar a través de la superficie del serpentin de enfriamicnto.
De acuerdo con los diversos sistemas de evaporadores y para salvar dificultades

de calculo, asumiremos con bastantc aproximacion, ciertos valorcs empiricos

comprobados por la experiencia dcl frigorista.
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Como éstos datos son simplemente orientativos, se debe considerar las normas
adoptadas por la mayoria de fabricantes, segun las ultimas disposicioncs del
CECOMAF (Comité Europeo de Constructores de Material Frigorifico)
establecen que debe tomarse como dato la diferencia media de temperatura

AT, se deduce como sigue:

Tmzte+ts (4.21)
2
Donde:
Tm = temperatura media del fluido caloportador (salmucra)
te = temperatura de salmuera que entra al serpentin (superficie)

ts = temperatura de salmuera que abandona el serpentin
De forma genérica designamos por ATr, la diferencia media de temperatura

entre la temperatura media de la salmuera y la de evaporacién del fluido

frigorigeno:

T, = temperatura del refrigerante (evaporacién).
b) La tempcratura del fluido caloportador disminuyc dec forma progresiva a
medida que éste pasa a través del evaporador, por lo que, la caida dc
temperatura no cs lineal debido a que el salto térmico varia en el transcurso dcl
evaporador. La temperatura real dc evaporacién es la temperatura a la cual la
evaporacién tiene lugar en el evaporador, pero csta temperatura no es constante
debido a que la presidn varia. Sin cmbargo, no se puede hacer calculos en basc

a una tempcratura quc esta continuamente varando, por lo que es muy frecuentc
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utilizar la diferencia de temperatura media logaritmica, para caracterizar la

diferencia media de temperatura entre el fluido frigorigeno y caloportador.

(4.22)

TABLA N° 4.5

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA SEGUN LA CONVECCION DEL

EVAPORADOR

MEDIO ENFRIANTE

DT,, DIF. DE TEMP. ENTRE TEMPERATURA
DE EVAPORACION DEL REFRIGERANTE Y
DEL MEDIO AMBIENTE DE LA CAMARA

Evaporadores de tubo liso y de
tubo con aletas de tiro natural
(sin ventilador) de expansion
directa (tipo seco ¢ inundado)

De 8°Cal2-°C

Evaporadores de tubo y aletas de
tiro forzado (con ventilador)

MEDIO ENFRIANTE AGUA O
SALMUERA, EVAPORADOR
DE INMERSION

DT, DIF. DE TEMP. ENTRE
TEMPERATURA DE EVAPORACION DEL
REFRIGERANTE Y DEL MEDIO AGUA
(SALMUERA)

En bafio de agua sin formacion de

hielo 5,5°Cag8°C
En bafio de agua formando ligera
capa de hielo alrededor del tubo 8°Cal2°C
serpentin

En bano de salmuera 45°Ca6°C

FUENTE J. Alarcén Creus 122 edicid
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4.3.2 Calculo del Evaporador

Lo primero que se debe tener cn cuenta cn el calculo de un evaporador es su
capacidad frigorifica. Se entiende por este concepto la cantidad total de calor que
puede pasar a través de la superficie del intercambiador, absorbida de la salmuera
y que se utiliza para la vaporizacién del fluido refrigerante.

En cuanto a su construccion, hay diversas maneras de construir un evaporador
entre los principales tipos dc evaporador tenemos:
a) de tubos lisos, b) de tubos con alctas y c) de placas

Para ¢l presente proyecto se aplicarda un evaporador formado por serpentines
de tubos lisos sumergido en salmuera, dado que el liquido caloportador posce una
buena transferencia de calor y no necesita de aletas para incrementar el area de
transferencia.

El evaporador esta formado por un conjunto de serpentin de tubos lisos de
cobre, la supcrficie S se toma dc la correspondiente al diametro exterior & del
tubo emplcado.

Cabe mencionar que cstos evaporadores de expansién directa son aquellos en
los que ¢l refrigerante se alimenta dircctamente al serpentin a través de un
dispositivo de control que es una valvula de expansion, absorbiendo cl calor
directamcnte, a través de las paredes del evaporador del medio que ha de
refrigerarse.

Segiin las leyes de transfercncia de calor, cada intercambiador de calor y entre

ellos un cvaporador poscc un cocficiente global de transferencia que va a

depender de los siguicntes factores:

a) matcrial del intercambiador de calor
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b) conveccion natural o forzada (tipo de convecciéon)
c) medio con el que intercambia calor
d) diseno del intercambiador
Para nuestro requerimiento el coeficiente de {(ransmision se elige
adecuadamente, con la experiencia en la construccion de evaporadores véase

tabla N° 4.6.

Luego el area de transferencia de calor se calcula a partir de la ccuacion 3.21

despejando A.

-_Q
K x At

(4.23)

Donde:

Q=44T.R. =13 063,34 Kcal/hr
K = 160 Kcal / m*h°C
Aty = 6°C.

Dicho K varia dc acucrdo con el tipo de evaporador y scrda una de las
magnitudcs caracteristicas que nos permitirdn calcular la superficie que debe
darse a un dcterminado evaporador para evacuar la produccion frigorifica
deseada. K se sclccciona asumiendo reccomendaciones de conveccidn forzada en
evaporadorcs sumergidos en el liquido que se desea enfriar (salmuera) segan la
tabla siguientc.

Se dcbe tener cn cuenta el tipo de agitacion, por lo que dcbe scr moderada
para evitar salpicaduras de salmuera al producto.

Sc elige de la tabla N° 4.6, K = 160 Kcal/m*h°C, como valor conservador.



TABLA N° 4.6

COEFICIENTE DE PASO DE CALOR K EN Kcal / m*h°C
PARA EVAPORADORES DE TUBOS DESNUDOS
(Tubos de cobre para R-22, R-502, R-404A, R- 507)

(Tubos de acero para R-707)

ENFRIAMIENTO DE LIQUIDOS

de cubierta y tubo

TEMPERATURA DE 0a-10°C -15°C -20°C
EVAPORACION

Liquido tranquilo 100—-120 { 90— 100 80
Liquido ligeramente en 170 160 140
Movimiento
Liquido fuertemente en 200 —-250 | 180—-200 | 140 — 160
Movimtento (con agitador)
Enfriador de agua o salmuera 500 400 300

FUENTE REFRIGERACION INDUSTRIAL J. G. CONAN, 19990
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Debemos tomar en cuenta que el serpentin debe estar a -18°C, con un salto

térmico de aproximadamente 6 °C por debajo de la salmuera.

La variacion de temperatura que se puede generar en la salmuera al atravesar

los moldes scrd como se muestra en la figura.
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} -16 °c
|

~-18 °C
\ -23.3 °C (-10 °F)
Figura N° 4.3: CIRCULACION DE LA SALMUERA
-16 °C
-18 °C —
—_—
AN\T=7°C
/N\T=5°C
-23.3°C -23.3°C

Figura N°4.4: DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA ENTRE
EL SERPENTIN Y LA SALMUERA
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El célculo de la diferencia media logaritmica entre el serpentin y la salmuera

segun la figura N° 3.5 es como sigue:

_ (-5
™ In(7/5)

At_, =5.94°C

Luego el area de transferencia queda definida como:

S S (4.24)

= 11"260:96 A =12.60 m?
La superficie (A) para tubos lisos tal como muestra la tabla N° 3.8, se calcula
con la siguiente relacion:
A=nxIxL (4.25)

Teniendo en cuenta que la tuberia a utilizar en la fabricacion del evaporador

puede ser de ¥ 6 7/8” de didmetro exterior cuya area por metros lineales es:

A=T x%x 0,0254 = A =0,0596m?

A=7x % x 0,0254 = A =0,0697 m?

Se necesitan

12,60
0,0596

= 210,4 m de tuberia de cobrede 3/4" y

—}2’6»0-- =180,5 m de tuberia de cobre de 7/8"
0,0697



TABLA N° 4.7

LONGITUDES MAXIMAS EN EVAPORDORES DE TUBO LISO A
EMPLEAR CON UNA SOLA VALVULA DE EXPANCION.

Diametro del tubo |

Temperatura de aspiracién

Temperatura de aspiracidén |

De -5 a -20°C Inferiores a -20°C
Longitud maxima en metros | Longitud maxima en metros
Sumergido Sumergido
2 25 20
5/8” 30 25
Y47 35 30
17 50 45

FUENTE: Tratado Practico de refrigeracion J. Alarcén Creus

TABLA N° 4.8

DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE COBRE TIPO “L”
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Didmetro | e En Dint €N Superficie | Superficie | Volumen Peso en
Nominal | mm. mm. exterior exterior interior en | Kg.
En pulg. - en m> en m’ m>x107°
POR METRO LINEAL
1/4 6.3 4.6 0.0198 0.0144 16.62 0.160
3/8 9.6 7.7 0.0300 0.0242 46.57 0.230
1/2 12.7 10.9 0.0400 0.0342 93.31 0.260
5/8 15.8 14.1 0.0495 0.0442 156.14 0.350
3/4 19.0 17.2 0.0596 0.0540 232.35 0.455
7/8 222 20.4 0.0697 0.0641 312.61 0.590
1 254 24.6 0.0798 0.0773 416.30 0.680
11/8 28.5 26.7 0.0895 0.0839 532.15 0.970
13/8 34.9 33.1 0.1096 0.1040 810.42 1.310
L

Fuente: Basado en ASTM b-88
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4.3.3 Construccion del Serpentin Evaporador

Para evitar pérdidas innecesarias en la capacidad y eficiencia del compresor,
es deseable disefiar el evaporador, de manera que, el refrigerante experimente una
caida minima de presién, la caida de presion debe ser suficiente para asegurar
velocidades de refrigerante lo bastante elevadas para barrer la superficie del tubo
de burbujas de vapor y aceite, y por ende regresar el aceite al compresor.

En su disefio debe tenerse en cuenta que la longitud del tubo necesario para
lograr la superficie correspondiente a la evacuacién de la produccién frigorifica
de la mAquina puede provocar una perdida de carga excesiva en el evaporador.

A fin de remediar este inconveniente es indispensable separar la superficie
total del evaporador en un determinado namero de superficies primarias.

En caso que el evaporador sea muy pequefio podra haber inicamente un
circuito continuo en el serpentin, pero a medida que el tamafio es mayor, el
incremento de caida de presion a través del circuito mas largo hace necesario
dividir el evaporador en varios circuitos individuales que se vacian en un colector
comun (manifold). Los diversos circuitos se alimentan normalmente a través de
un distribuidor que iguala la alimentaciéon a cada circuito con el fin de mantener
elevada la eficiencia del evaporador. Bajo esta concepcion se utilizan solamente
para potencias inferiores o iguales a 20 000 frigorias/hora y para los fluidos
frigorigenos, como el R-502, R-22 y R-404a, l.a construccion de estos

evaporadores se realiza enrollando largos tubos de cobre unidos por soldadura,

bien en forma de horquilla, rectangulo o cuadrado.
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Cuando se realiza la incorporacion, sustitucion de un equipo o maquinaria, la
evaluacion econémica difiere ligeramente de los cuatro primeros indicadores.

En el proceso de incorporaciéon del equipo, existen situaciones claramente
establecidas, que a su vez, obligan s definir un método especifico de evaluacion
econOmica.

Una de las situaciones surge cuando la maquina a incorporar solo es parte de
un proceso productivo y no produce ingresos por si misa, es decir, contribuye a la
elaboracion de un producto y es muy dificil cuantificar con precisiéon con cuanto
contribuye el trabajo de esa maquina, al costo real del producto. En este caso
como la maquina bajo estudio no produce un ingreso directo porque junto con
otras maquinas elaboran un producto, la evaluacidbn econOmica mas

recomendable para este proyecto es una comparacion de costos con otros

fabricantcs.

5.3 COSTO DEL PROYECTO
Los costos del equipo estan determinados por los metrados y partidas tanto
del equipo frigorifico y componentes del sistema: importado y de fabricacion
nacional, asi como de todos los trabajos de montaje, instalaciéon y puesta en
marcha en la planta de fabricacion de sorbetes, prueba, obras civiles
complementarias, costo de transporte, gastos generales y otros que se detallan a
continuacion. En este capitulo se va ha determinar mediante partidas el costo que

implica la construccion del equipo frigorifico detallando los rubros siguientes:

a) Materiales de fabricacion

b) Equipos y Componentes del sistema de refrigeracion
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Para nuestro proposito, los tubos se comercializan por rollos de 15 m por lo
tanto segun la longitud total del evaporador para un didmetro de 34’ es 210 m,
segun la experiencia y las recomendaciones de los constructores de evaporadores
se utilizara 14 rollos de tuberia, que hace un total de 210 m dividido entre 06
serpentines, para que cumpla la relacion cada serpentin debe medir 34 m.

Cada serpentin debe cumplir la relacion (3.1) planteada en el capitulo 111

34 x 1000 _1976.74
17,2

1976,74 <2 000 ok

Para el tubo de 7/8” de diametro se necesita 12 rollos de 15m que hace un
total de 180m, dividido en 06 serpentines de 30m cada circuito, también cumple

la relacion:

30x 1000 _ 400 sg
20,4

1470,58 <2 000 ok

Figura N° 4.5 SERPENTIN — EVAPORADOR
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4.4 DISENO DE LA TUBERIA DE LIQUIDO Y SUCCION

4.4.1 Fundamento Tedrico

La circulacién del fluido refrigerante en una tuberia se realiza bajo dos
regimenes diferentes: laminar o turbulento. El parametro utilizado para clasificar
la circulacién del fluido es el namero de Reynolds definido como:

vxDxp
n

Re = (4.26)

Donde:
V = velocidad media, nv/s.
D = Diametro interior de la tuberia, en m.
p = Densidad del fluido, en Kg/m®.
1 = viscosidad dindmica, en Kg/ m s.

Si en una tuberia el numero de Reynolds es menor de 2 300, el fluyjo se
considera laminar, pero si es mayor de 4 000se considera turbulento, en la zona
intermedia se establecen regimenes de transicion.

La caida de presion de los fluidos, al pasar a través de las tuberias, se
determina a partir de las ecuaciones deducidas en la disciplina de la mecénica de
los fluidos. Por ser conveniente para determinar los didmetros de las tuberias del
refrigerante.

Esta caida de presién se define analiticamente mediante:

(4.27)
La caida de presién dinamica, AP, se define analiticamente med_iante la

formula de Darcy — Weisbach.
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_fosz_

AP, (4.28)
2xDxg
Donde:
AP; = Caida de presion, en metros de columna de refrigerante.
L = longitud de la tuberia, en metros.

g = Gravedad, 9,8 m/ s”.
D = Diadmetro, en m.
V =velocidad, enm/s.
f = Factor de fniccidn.
Dicho factor de friccién depende del régimen de circulacion, del nimero de
Reynolds y de la rugosidad de la tuberia, y se obtiene del diagrama de Moody.
La variacion de presion entre dos puntos de una tuberia, AP», es influenciada

por la deferencia de cotas existentes, y por el peso equivalente de la columna de

refrigerante.
(4.29)
Donde:
AP, = Variaciéon de presién por diferencia de cotas, en metros de
columna de refrigerante.
Z» = Cota final, en metros.
Z, = cotainicial, en metros.

Finalmente, existe una caida de presién debida a la presencia de accesorios,
AP3 la cual se puede obtener mediante su asimilacidn a una Jongitud equivalente
de la tuberia que produjera la misma pérdida de carga, o mediante la expresion:

2 (4.30)
AP, = K2x Vv
Donde: X8
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AP3 = Pérdida de presiéon al atravesar el accesorio, en metros de
columna de refrigerante
K = Coeficiente adimensional dependiente del accesorio.
= velocidad del refrigerante, en m/s.
g = Gravedad, 9,8 m/s.
La variacion de presion total entre dos puntos cualesquiera de una tuberia sera
por lo tanto, la suma de los tres fendmenos anteriores. Dicha variacién de presion

en Kg/cm? resulta ser:

_ (AP, + AP, + AP,) x p x 9,81 (4.31)
98,050

AP

t

Donde:

p = Densidad, en Kg/ m’.

Para disminuir las pérdidas de carga en una instalacién frigorifica sera
conveniente reducir las distancias entre equipos, condensador, evaporador y
recipiente.

El factor de rozamiento, que depende de la rugosidad interior del tubo y del
numero de Reynolds, ha sido determinado a partir del grafico de Moody.

Finalmente, los Gnicos elementos variables son la velocidad y el diametro, los
cuales se hallan unidos entre si por la relacion que determina el caudal de la

tuberia, y que se expresa asi:

V = velocidad de flujo

_ caud_al

Area
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c_audal_
nx &

4

V = (4.32)

Para un caudal determinado la velocidad del fluido y su didmetro varian
siempre en sentido inverso. Las pérdidas de carga varian con el cuadrado de la
velocidad de circulacion del fluido, por lo que hara falta limitar estas velocidades
si queremos disponer de pérdidas de carga compatibles con un buen

funcionamiento de la instalacidn.

4.4.2 Dimensionado de las Tuberias

La determinacién del didmetro de las tuberias debc hacersc tcnicndo e¢n
cuenta las caracteristicas de la instalaciéon: fluido utilizado, capacidad frigorifica,
temperatura de evaporacién, longitud de cada tuberia y pérdidas de carga
admisible.

Su recorrido debe establecerse de forma que no debe perturbar la circulacion
normal del fluido fngorigeno (embolsamiento de liquido, gas, aceite, etc.).

Los resultados de las ecuaciones indicadas lincas atras se han ordenado en
tablas y diagramas.

Estas tablas y diagramas del refrigerante R-502, R-404A y R507 etc.
correspondientes a las lineas de succién y liquido permiten determinar los
didmetros de la tuberia para una instalacién de potencia frigorifica determinada y
para un fluido que circula bajo determinadas condiciones de presién y de
temperatura.

Se ingresan con los datos caracteristicos de selecciéon de componentes del

equipo frigorifico, cuya determinacién del didametro de tuberia puede ser por
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tabla 6 diagramas, éstas tablas y diagrama contemplan las pérdidas de carga que
dependen de los factores indicados en la formula de Darcy- Weisbach.

Asimismo, con el objeto de simplificar la labor de selecciéon del didametro de
tuberias en las instalaciones, los fabricantes de las unidades de condensacion
proporcionan tablas que permiten una rapida selecciéon del didmetro, para tuberias
de liquido y de succién. Que depende de los factores siguientes: fluido
refrigerante, capacidad frigorifica, temperatura de evaporacion y longitud de la
tuberia trazada.

En el caso del presente trabajo se utilizé el fluido refrigerante R- 502 por las
condiciones antes mencionado. No obstante sc debe hacer el cambio adecuado
para que el quipo trabaje con gases refrigerantes ecolégicos: R- 404A y R- 507
que tienen similares caracteristicas termodinamicas que el R-502.

La practica general recomienda, en la selcccidon del didmetro 6ptimo de las
lineas de refrigerante se debe considerar los aspectos siguientes:

1.- Costo inicial
2.- Pérdida por friccién
3.- Retorno dc aceite

Partiendo de un bajo costo inicial, como punto de referencia, es deseable
contar con lineas de menor didametro posible. Sin embargo, el rendimiento de
todo sistema debe ser evaluado reconociendo lo siguiente:

e [a caida de presion en las lineas de succién y descarga, debido a la
pérdida por friccidn, ocasiona reduccién de capacidad del compresor y

aumento de consumo de energia.
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e La caida de presiéon en la linea de liquido, debido a la pérdida por
friccién y a la carga estatica del liquido, puede ocasionar el fendmeno
del gas instantéaneo (flash gas).

e Las lineas de succion y de descarga deben ser disefiadas para que el
gas fluya a una velocidad apropiada con el objeto de asegurar el

retorno del aceite al compresor.

Datos que permiten determinar el diametro de las tuberias:
Capacidad frigorifica del evaporador (Qg) = 4,0TR = 12 096.00 Kcal /h
Temperatura de evaporacion del fluido (tey) = -23.5°C
Temperatura de condensacién del fluido (te) = 40°C
Longitud de cada tuberia:
a) Tuberia de aspiraciéon (L,) = 12m
b) Tuberia de liquido (L)) = 14m
Accesorios y Valvulas:
a) linea de succion: 05codos de 90° de radio corto
b) Linea de liquido: 03 codos de 90° de radio corto, 01 valvula solenoide,

01 visor de liquido.

- Linea de Succién

El diseio y dimensiones de las lineas de succion de la unidad de
condensacion remota es de lo mas critico para la operacion eficiente. La caida de
presiéon en la linea de succidén obliga al compresor a operar a una presion menor,

dando como resultado una reduccién de capacidad.
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1.- Las lineas de succi6on deben disefiarse:
a.-Para una caida total de 11b/pulg?, equivalente a un cambio de 1°C en la
temperatura de saturacion.
b.-Para mantener una velocidad suficiente que permita el retorno del
aceite al compresor.
c.- Para evitar que el refrigerante liquido se escurra dentro del compresor
durante el ciclo de paro.

2.- Disefio de la linea de succion.
a.- Unidad de condensacion de 50 400 BTU/HR
b.- Temperatura de evaporacion -10°F, evaporador localizado abajo del
compresor.
c.- Longitud de tuberia de succién = 12m (ver plano figura N° 2.10).
Longitud equivalente en accesorios = 5 codos de 90° (5x.0.90) = 4.5m
(ver tabla apéndice A)
Longitud total equivalente en la succiéon = 16.5m.

De la tabla mostrada en el APENDICE A y con los datos antes
mencionados se determina el didmetro de la tuberia de succién 1 5/8” de
. La tabla incluye una tolerancia para un nimero promedio de codos y
accesorios, tomando en consideracién la minima velocidad para el retorno
del accite en la tuberia vertical.

La caida de presién se determina en el diagrama del apéndice A y
resulta igual a 0.87 PSI (0.06 bar) < del maximo recomendado 1 PSI (ver
tabla) 6 1°C equivalente a la caida de presion, respecto a la temperatura

de saturacion y velocidades (generalmente entre 8 a 15 m/s).
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3.-Aislamiento de la linea de succién
a.- las lineas de succion deben aislarse debido a que:
1. El calor absorbido por el gas de succiéon no produce enfriamiento
util, pero impone una carga adicional en el compresor.
2. La alta temperatura del gas de succion causa sobrecalentamiento a
los devanados del motor.
3. La humedad se condensard en la linea de succidn, lo cual podria
causar dafios en ciertas arcas.
b.- El aislamiento debera Proporcionar una barrera de vapor para evitar la

saturacion del aislamiento y debe tener todas las uniones completamente

selladas.

- Linea de Liquido

La linea de liquido es las menos criticas de disefiar debido a que: El aceite
refrigerante es miscible con el refrigerante R -502 en forma liquida, garantizando
la mezcla y el retomno del aceite, las bajas velocidades de liquido y trampas no
causan problemas de retorno de aceite, y la caida de presiéon no afecta
directamente a la capacidad del sistema.

1.- Las lineas de liquido deben disefiarse para:

a) Una caida de presion total debido a la pérdida por friccion de 3 a 5

Lib/pulg®, similar a un cambio de 0.5 a 1°C en la temperatura de

saturacion.



118

b) Que el liquido sub-enlriado alcance al dispositivo dc control de
refrigerantc para evitar la formacion de gas instantanco ({lash gas).
Efectos perjudiciales del gas instantianeo:
Incrementa las pérdidas de presion en la linea debido a la (riccion que a su
vez causa mas gas instantaneo.
Reduce la capacidad del dispositivo de control de refrigerante, mermando la
capacidad de¢ enfriamiento del cvaporador.
Produce erosion y desgastc c¢n cl asicnto del dispositivo de control dc
refrigerantc.
Ocasiona un control erratico del refrigerante que entra al evaporador.
2.- Diseio de la linea de liquido.

Para un refrigerante liquido saliendo del condensador con 10 °C de sub-
enfriamicnto, hay disponible una caida dc¢ presion de 20 lib/pulgz, antes de
formar ¢l gas instantanco.

Esta presion puede ser utilizada tanto para la pérdida por [riccion de la
tuberia, como para la pérdida dc presion ocasionada por tuberia vertical. Iista
pérdida de presion cs igual a 11b/pulg? por cada 2 pics dc clevacion.

a.- Unidad dc condensacion 50 400 BTU/HR

b.- Evaporador localizado abajo del compresor

c.- LLongitud de¢ tubceria de liquido = 14 m (ver plano de la [igura N© 2.10)
[Longitud cquivalente cn accesorios:
03 codos dc¢ 90° (3x0.35) = 1.05m
01 valvula solenoide (1x 4) = 4m

01 visor dc liquido (1x 0.70) = 0.70m
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Longitud total equivalente = 19.75m.

Con los datos antes mencionados y utilizando el diagrama mostrado en el
APENDICE A, se determina el diametro de la tuberia de liquido 5/8°de .

El diagrama del apéndice A.13 me permite comprobar la caida de presion
admisible 3.4 PSI (0.23 bar) segun la longitud total de la tuberia, incluyendo la
longitud equivalente de accesorios y valvulas, con lo que resulta menor que el
valor maximo recomendado 0.35 bar <= 0.35Kg/cm® <> SPSI 6 una pérdida de

presion equivalente de 0.5 a 1°C y velocidades (generalmente entre 0.5 a 1.25

m/s).

4.5 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION
4.5.1 Seleccion de la Unidad Condensadora
Segun los calculos anteriores, la capacidad de la unidad de enfriamiento y
teniendo en cuenta los parametros de disefio para la eleccién de la unidad

condensadora se consideran los siguientes:

Temperatura de evaporacion = -24 °C

Temperatura del medio ambiente (verano) = 28 °C. (Lima y alrededores)
Temperatura de trabajo de la salmuera = - 18°C

Capacidad frigorifica= 4.0 TR = 12 096 Kcal/h = 48 000 Btu/h
Temperatura de condensaciéon = 40°C

Gas refrigerante: R-502

Tipo de salmuera: cloruro de sodio
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De las mdultiples alternativas que podemos encontrar en el mercado es
recomendable en primer lugar escoger la que mejor ventaja técnico — econémico
nos ofrecen, esto implica adquirir equipos de reconocida marca entre las cuales
tenemos: Copeland, Bock-star, Maneurop, Flex-cold, etc.

En la mayoria de catdlogos de las unidades condensadoras solo se requiere
como dato de enwada la capacidad frigorifica, la temperatura de evaporacidn para
un refrigerante determinado y la temperatura del medio ambiente 6 condensacion.

Por la experiencia en las instalaciones de este tipo de maquinas
recomendamos las unidades de condensacién marca COPELAND, con el criterio
antes descrito seleccionamos en el catalogo:

- Unidad de condensacién modelo N° C7DB-0750
- Compresor modelo N° 3DB3-0750, potencia nominal 7 ¥z HP..
- Vélvulas de linea de liquido y succiéon 5/8 y 1 3/8 respectivamente

Las demés caracteristicas se describen en el catalogo adjunto del presente trabajo

4.5.2 Seleccion de la Valvula de Expansion Termostatica
La capacidad de la valvula de expansiéon a seleccionar, debe corresponder
exactamente a la capacidad del compresor y demas componentes del sistema,
teniendo en consideracién de no seleccionar una vélvula en su limite de
capacidad, ni tampoco seleccionar una valvula muy grande.
La capacidad depende de:
1. Caida de presiéon en la valvula: AP (PSI) = Pc — Pev, la diferencia

de presion entre el condensador y el evaporador es la fuerza motriz
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para el fluyjo de refrigerante. Mientras mas grande sea la diferencia,
mas grande la capacidad de la valvula.

2. Temperatura de evaporacion: Tevsp (°F 6 °C)

3. Capacidad frigorifica: T.R.

4. Tipo de refrigerante.

Para la seleccion de la valvula de expansién termostatica a utilizar, segan el
catalogo (VET. SPORLAN) se procede de la siguiente manera:

Se Debe calcular la caida de presién antes de la valvula de expansion, entre el
condensador y el evaporador.

La caida de presion podemos estimarla del diagrama de Moliere para el
refrigerante R-502, el cual esta entre las temperaturas de alta (40°C) y baja (-
24°C) se tiene una caida de presion de aproximadamente 220 psi.

Se debe determinar la temperatura del liquido refrigerante antes de la valvula,
en el caso de las VET SPORLAN para R-502 son construidas para una

temperatura de 100°F, para otras temperaturas utilizar los factores, especificados

en las tablas:
Luego:
Tevap = -10°F
AP =220 psi
Capacidad frigorifica = 4.0 T.R., que nos permite seleccionar una valvula de
expansion: marca FLIGOR, Tipo: TAD 2.4 , TADX 2.4, temperatura de
condensacion 40°C, temperatura de evaporacién -24°C, seleccionamos una

valvula de 3.5 TR (nominal).
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Los catalogos correspondientes estdn presentados en el apéndice A del

presente trabajo.

- Localizacién del bulbo sensor de la valvula de expansion

La localizacion del bulbo sensor es sumamente importante para la operacién
adecuada de la valvula de expansién. Debe asegurarse que el bulbo se adhiera
firmemente a la linea de succién.

1.- Lo mas cercano posible al evaporador.

2.- Propiciando que entre el bulbo y la linea exista un contacto térmico

adecuado.
3.- El bulbo sensor de la véalvula de expansién y la tuberia a la cual va

adherido deben estar bien aislados con material aprueba de humedad.

4.5.3 Seleccion de Accesorios y Controles de la instalacion
a) Selecciéon del Separador de Aceite
Marca FLIGOR, Tipo: SO — 16
Ubicacién: Linea de descarga
Conexi16n: Soldado, entrada / salida 5/8° O.D.
b) Selecciéon del Acumulador de Succidn
Marca FLIGOR, Tipo: LS —25
Ubicacién: Linea de succion
Conexién: Soldado para tubo de & 1.
c) Filtro Secador

Marca CATCH-ALL, Tipo: C 084 Flare (Roscado)
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Ubicacion: Linea de liquido
Conexién: ¥2”0.D.
d) Visor de Liquido con Indicador de Humedad
Marca FLIGOR, Tipo: VU - 15
Ubicacién: Linea de liquido
Conexién: Rosca (SAE) 5/8”
Conexién: Rosca (SAE) o Soldado 5/8”
e) Para seleccionar adecuadamente una valvula solenoide se necesitan
conocer los siguientes datos:
- Refrigerante que circulara a través de ella, R-502
- Capacidad del equipo 4.0 TR
- Caida de presion estimada entre la entrada y la salida de la valvula.
-Voltaje y ciclaje disponible para accionar la bobina de la valvula, 220 V, 60Hz
- Diametro de la tuberia donde se instalara, 5/8”

Con todos estos datos se recurre al catalogo del fabricante y seleccionamos la
siguiente valvula:

Marca: Danfoss, Tipo: EVR

Ubicacion: Linea de Liquido
f) Termostato

Marca: DANFOSS, Tipo: KP — 61-A-60L1104

Ubicacion: Evaporador

Gama de reglaje: -30°C a 15°C
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4.6 OBTENCION DE LA SALMUERA
- Determinacion del volumen y masa de la salmuera
Para calcular el volumen de salmuera necesario y obtener el rendimiento

frigorifico deseado, se puede emplear la siguiente férmula:

y Q,

= (pa X Coeficiente salmuera x AT)

(4.33)

Fuente: J. Alarcén Creus, 2000
Donde:
Vsal = volumen de la salmuera
Qt = carga total
AT = diferencia de temperatura
En la practica el volumen interno del tanque que ocupa la salmuera a su nivel
de operacioén, segin las dimensiones de disefio se puede estimar en:

Vian = 2,20x 0,60 x 1,20

La altura de la salmuera a fin de que pueda cubrir el molde lleno del producto
debe ser 0,50 m del fondo del tanque.
El volumen ocupado por el evaporador dentro de la salmuera se calcula como

sigue:

3/4" x 0,0254)°
( x ) i|x120 (4.34)

Vevap :nxl: 3

V. =0,0342m’

evap
Luego el volumen neto de la salmuera en el tanque se calcula por diferencia:

Vsal = Vian — Veyap = 1,5358 m®
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En la tabla mostrada en el APENDICE A tenemos:
Solucién en peso: 26,9 %
Densidad: 1160 Kg /m>
Masa de la salmuera = 1535,8 x 1,254 =1 925,89 Kg.
Masa de sal (Cl Na):
1925,89 x 0,269 = 518,06 Kg.
Masa de agua:
1925,89 — 518,06 = 1407,83 Kg.
Considerando un 10 % por reposicion y ajustes se necesitara:
518,06 x 1,1 = 569,86 Kg. de masa de sal
Cantidad de sacos de sal:

569.86 Kg.

= 12 sacos de sal (Cl Na)
(50 Kg.fsaco)

4.6.1 Preparaciéon de la salmuera

Del punto 4.6.1 necesitamos 12 sacos de sal (Cl Na) que en masa se presenta:

12 sacos x SO ke = 600 kg de sal
saco :

De la tabla mostrada en el APENDICE A
Solucién (en peso): 26.9 % saly 73.1 % agua
Cantidad de agua necesaria:

0,731 kg de agua

600 kg de sal x
0,269 kg de sal

=1630.48 kg de agua

Vagua = 1,630 m’ de agua
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Segun 4.6.2, tomaremos 1.,5 Kg. de CO3;Na; para 100 Kg. de sal, por tanto

necesitaremos:

01,5 kg de CO,Na,
100 kg de sal

600 kg de sal x = 9 kg de carbonato de sodio

m cosnaz = 9 kg de carbonato de sodio.

4.6.2 Eleccion de un Anticorrosivo de Salmuera

Para evitar el ataque corrosivo de la salmuera a las planchas del tanque y
tuberias del sistema, recomendaremos neutralizar estos efectos agregando a la
salmuera de 1 a 2 Kg. De carbonato de sodio por cada 100 Kg. de sal o también
dicromato de sodio en la misma proporcién.

Para probar que se afiadi6 suficiente cantidad de agente neutralizante se afiade
unas cuantas gotas de fenoltaleina a la salmuera en una muestra de de 10 cc, y si
esta es neutra o ligeramente alcalina la solucién se volvera de calor rosa y si

permanece incolora es que aun es acida

4.7 CALCULOS COMPARATIVOS DE OPERACION R-502 vs. R-404A

Es conveniente recordar que toda instalacién frigorifica que funciona
correctamente y no presenta fugas no debe ser objeto de ninguna intervencion.

Unicamente los equipos que presentan un defecto que haga necesaria la apertura
del circuito pueden ser afectados.

En una instalacion existente en la que ya haya aparecido un defecto, sera siempre
preciso efectuar un andlisis serio teniendo en cuenta entre otras cosas la edad y el

estado general del equipo, ya que probablemente haya mayores riesgos al reconvertir
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una instalacién que funciona desde 20 afios que otra hace 3 afios, a pesar que la
antigiiedad no sea un criterio unico.

Para realizar el cambio primeramente se analiza la planta (capacidad y equipos)
para luego proceder a la extraccién del refrigerante R-502, cambio del aceite del
comprensivo y demas accesorios.

Este procedimiento de conversion se aplica en el caso de la conversién de un
sistema frigorifico en buen estado.

Los sistemas existentes a reconvertir pueden ser clasificados en dos grandes

grupos de defectos:

e Que el compresor sea defectuoso y sea necesario sustituirlo por otro
e Que el sistema tenga un defecto en el circuito (fuga, expansion, filtro, etc.)
que requiera la apertura del circuito y consiguientemente la sustitucién del
fluido.
Para toda instalacién nueva, es recomendable utilizar los nuevos modelos de
compresores o grupos de condensacién concebidos para funcionar con los nuevos

fluidos frigorigenos tipo HFC tales como el R-404A, R-507 o equivalentes el lugar

del R-502 6 R-22

- Calculos comparativos de funcionamiento
Calculo con refrigerante R-502, segun el diagrama de Moliere del Apéndice A:
hl =h4 =38 BTU/Ib
hA =77 BTU/Ib
h2 =78 BTU/Ib

h3 =95 BTU/lb



el calor total que se requiere es Qt = 48000 BTU/h < 50561 KJ/h

Hallando el flujo masico (m)

Sabemos: Q =m x Ah

__Q _  48000BTU/A
Ah ~ 77BTU/Mh - 38 BTU/h
(4.35)

m = 1230.76 lb/h = 0.15 Kg/s

Hallando el trabajo del compresor (Wc)

Sabemos: Wc =m x Ah

Wc =1230.76 Ib/h x (95 BTU/h — 78 BTU/h)

Wc =19459.5 BTU/h

Wc=6.13 KW

Hallando el coeficiente de funcionamiento (COP)

_(77BTU/h - 38 BTU/h)
(95 BTU/h - 78 BTU/h)

COP

(4.36)

COP =2.29

128

Calculo con refrigerante R-404a, segtin el diagrama de Moliere del apéndice A:

hl =h4 = 260 KJ/Kg

hA = 358 KJ/Kg

h2 = 368 kJ7kg

h3 = 410 KJ/Kg

Hallando el flujo masico (m)

m = Qt/ Ah= 50561 KJ/h /(358 KJ/Kg — 260 KJ/Kg)
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m = 0.14 Kg/s
e Hallando el trabajo del compresor (Wc)
Wc =0.14Kg/s x (410 KJ/Kg — 368 KJ/Kg)
Wc =5.88 Kw
e Hallando el coeficiente de funcionamiento (COP)
COP = (358 -260) / (410 — 368)
COP =2.33
Porcentaje de ahorro de energia:
%reduccion = (6.13-5.88) /6.13 x 100
%reduccion = 4.0 %
Economia de trabajo:
$/afio = (ahorro energia) x (horas trabajo) x (costo de Kwh.) x (dias afio)

$/afio = 0.25 Kw x 18 h/dia x 0.09 $7Kwh x 144 dias/afio = 58.32 $/afio

4.8 CALCULO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL TANQUE

DE CONGELAMIENTO

4.8.1 fundamento tedrico

Vamos a utilizar para el calculo de los elementos constructivos del tanque las
consideraciones de Eugene F. Megyesy de su manual de recipientes a presion, el
cual evaluaré¢ una férmula; para la base del recipiente y la plataforma de
sostenimiento y utilizaré la teoria de placas planas con sus consideraciones.

Para la viga de sostenimiento usar¢ el manual de la Steel Construccion.



130

En este tanques se utilizaran para su calculo presiones hidrostaticas bajas,
debido a su forma mecéanica débil. Se usard mas material que su equivalente de
recipiente cilindrico pero se justifica por facilidad de fabricacion y mejor
utilizacion de su espacio.

La férmula para el calculo de la placa del tanque estan basadas en la maxima
deflexién permitida A = L/500, en donde L es el lado mas largo del tanque. El
esfuerzo permitido para el material de la placa puede tomarse como el permitido
por las normas ASME para recipientes sujetos a presion, seccion VIII. Div.1.

Los valores de o usados en las féormulas dependen de la proporcién de los

lados y aparecen representados en la grafica de la pagina 183.

4.8.2 Dimensionamiento

Asumo las dimensiones del tague en la siguiente forma:

L=220m,B=120m,H=0.65m

Figura N° 4.7: TANQUE DE SALMUER
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- Atiesadores

De acuerdo a la experiencia, no se utilizaran atiesadotes debido a que las
planchas que se van ha usar en su construccién, favorecera la estabilidad del

tanque, por la pequeifia altura de trabajo y el tipo de junta con resalte.

- Tipos de soldaduras en las placas.

Se muestran algunas juntas soldadas mas usadas para los bordes de las placas,

usaré la tercera forma.

Figura N° 4.8: TIPOS DE SOLDADURA PARA PLANCHA

4.8.3 Tanques Rectangulares Sometidos a Presion Hidrostatica

Notacion:

a: Factor que depende de la relacion de la longitud a la altura del
tanque, H/L (ver grafica adjunta).
Moédulo de elasticidad, 30 000 1b./pug?, para acero al carbono.

G: Gravedad especifica del liquido.

[: Momento de inercia, pulg®.

S: Valor del esfuerzo de la placa, lb/pulg®, como aparece
tabulado en la norma, tabla UCS-23 (pags. 159-160).

.t Espesor de placas requerido, pulgadas.

W: Carga en libras.
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W Carga por unidad de longitud, lb/pul 6 carga por unidad de

area Ib/pulg?.

4.8.4 Calculo del Espesor de Placasy Vigas
El desarrollo del calculo se hara siguiendo la metodologia de calculo del

manual “Disefio de Recipientes a presion” Theodore Baumeister.

4.8.4.1 Espesor de la plancha lateral y base del tanque
-Plancha lateral del tanque

Del manual de recipientes a presiéon tenemos:

‘axHx0.036x G
S

t=245xLx. (4.37)

Donde:
G=1.166
S = 20 588.23 Ib/pulg? , esfuerzo de disefio para planchas de
acero 1noxidable calidad 304; 18/19 Cr, 8/9 Ni, con un
esfuerzo de fluencia Sy = 35 000 lb/pulgz y un factor de
seguridad de 1.7.
H = 25.59 pulg.
L = 47.24 pulg.

a = 0.012, para una relacion H/L = 0.5417 del grafico.

t = 2.45x47.24, 0012X25:59x0.036X1.166 _ o949 10

\ 2058823

~~

De las planchas inoxidables seleccionamos: PL 1/8”x 4°x

Iz
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-Plancha para la Base del Tanque.

En el recipiente en estudio, se encontraran las siguientes cargas.

- Salmuera : 1 539.1 Kg.
- 24 moldes : 57.6
- Evaporador : 303.2
- Motor agitador: 15.0
Carga total : 19149 Kg. =4231.9 lb.

Esta carga se encontrara repartida en los cuatro trozos de cuartones de a x

bx4”y sobre esta se repartira uniformemente sobre su superficie y sera:

220

T = 4 E
E N -
= hal hal .

1

0.60

1
|
1.20

y
s

1

Figura N° 4.9: DIVISION EN SECTORES SIMETRICOS
Tomamos para nuestro analisis uno de los sectores siméwicos de 1.10 x 0.60

m’ y le aplicamos la teoria de placas planas y hallamos su espesor.

| 1.10

| e

4II

Figura N° 4.10: UN SECTOR SIMETRICO PARA EL ANALISIS
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De la tabla asumo el caso 13 para placas circulares cargadas
uniformemente en el centro. Para ello obtenemos las los radios r y R de las
areas circulares equivalentes a las areas rectangulares dea x by 1.10 x 0.60
respectivamente, de la siguiente forma:
1.10 x 0.60 m*> =43.30”x 23.62”=mn.R?
R = 18.85 pulg.
axb=x.r

ab

i
r=.I-

-~ haciendo a = b y tabulando para valores convenientes,
Vo

obtenemos un r de prueba que satisface el esfuerzo maximo de la

féormula:
=— §—W2!— - {4.R4x(1 + p)an(E) +4R’xr’ +r'x (1—-p)—R*x 1+ 3.u)j|
4t°x(R° —r1°) r
(4.38)
Donde:
W - Carga uniformemente distribuida en cada superficie de estudio
en 1b/pulg?.
R : Radio de la superficie mayor, pulg.
T Radio de la superficie menor; pulg.
[T Coeficiente de Poisson p = 0.3.

Evaluando la carga w; :
Carga total : 4 231.9 1b.

El radio mayor : R = 18.85

1 2
Zx4231.9:nx w, x 18.85°
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Por lo tanto la carga distribuida uniformemente sobre cada taco es:

W2
w, = 4 _j035
8" x151/4" pulg
/
w, =10.35 b
pulg
24032 m = -
o
}
a
., Y o
. s .r
]
g o
h b
A
i | C)L’

L% e il

Figura N° 4.11: CARGA DISTRIBUIDA EN EL SOPORTE
Analizando la carga distribuida uniformemente taco, consideramos que
esta sc asemeja al comportamiento un borde largo libre y los otros tres

apoyados. Este caso cs 38 en el analisis de placas rectangulares donde:
O pae = - (4.39)

Donde:

Omax: esfuerzo méaximo en la placa, Ib/pulg?
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w1 =0.94177 Ib/pulg?® .
Probandoa=b =11 pulg
Obtenemos r = 6.2061 pulg.

Evaluandoen o, :

c .
: 3x0.9477 { 188 |
méax= : 4x18.85% (103) Ln(1882)14x1 882 62 P+62 14:(1-0.3)-1 8854 (143x0.3 ]
421885262 P) 62l (-0.3) )
Si: S > omax

20 588.23 = omax = t=0.25 pulg.
Se elige PL ¥4” x 4" x 8 " inoxidable calidad 304.
Haciendo: 6.21 pu1g2 .t = 8pulgx b = b=151/8".

Por lo tanto se usaran 4 trozos (tacos) de madera de 4” x 87 x 15 1/8” para

el sostenimiento del tanque.

4.8.4.2 Espesor de Plancha de la Plataforma Inferior.

Cada soporte de madera cargara la cuarta parte de la carga total de la

parte superior, la carga a considerar ser:

- Salmuera: 1 539.1 Kg

- 24 moldes: 57.6

- Evaporador: 303.2

- motor-agitador: 15.0

- PL inox Y4”x4"'x8": 357.87
Carga total superior: 2266.77 Kg

(5 009.56 1b)
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wy :  carga distribuida en sector de estudio, lb/pulg2
a: lado mas largo, 15 1/4 pulg.
b :lado mas corto, 2 pulg.

t: espesor de la plancha, pulg.

— 8” t-—
' wall] ]

"

tH

-+ 15

2" 2”

Figura N° 4.12: CARGA Y SECTOR EN ESTUDIO

De la relacion: g- = 15;25_ -756

Entonces tenemos que: 3 = 0.36;

2
Evaluando: o . = 9—'}—6{10'35{122-5—

max 2

I

Sdfe = Omax, Sdre =19 117.65 lb/pulg?

2
19117.65 > 0.36x10.3t§x15.125

t>15/64 pulg.

Por lo tanto elegimos una plancha de Fe A36 calidad estructural de PL “4”x 4'x 8".



138

4.8.4.3 Calculo de la Viga Soporte Final.

Para la eleccion del perfil que soportarda toda la carga superior a é€l, lo
analizaremos en su caso mas desfavorable esto es, como una cargada
uniformemente y stmplemente apoyada.

g 2.4032

o

Figura N° 4.13: PLATAFLORMA FINAL Y VIGA TRANSVERSAL

La carga total sobre la plataforma final se transmitird hacia las vigas

transversales, la cual sera:

- Salmuera: 1 539.1 Kg
- 24 moldes: 57.6

- Evaporador: 303.2

- motor-agitador: 15.0

- PL inox “4”x4"x8": 357.87
-PLFe Y’ x4'x 8": 168.067
Carga total superior: 2131.64 Kg

La carga uniformemente distribuida sobre cada viga sera:
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W
SRS
4" x 55.244"
2131.64x2.21
o, = 2 =10.659 -..l._b_F
- 4" x 55.244" pulg
o, =10.659 i .
pulg

w3 =10.659 x 4 “= 42.637 lb/pulg?

1.4032
(55.244"

Figura N°4.14 VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Usamos la siguiente ecuacion elemental de la flexion:

_Mc
94

(4.40)

(o

"Donde:

o : esfuerzo de flexidn en la fibra mas alejada respecto del eje neutro.

2

w., x1

M : momento maximo; ---

g longitud de la viga; 55.244 pulg.

.C: distancia mas alejada de la fibra neutra.



140

I: momento de inercia del perfil a calcular.
op = 0.66 Sy; segun (AISC) flexidn.
Sy : esfuerzo de fluencia del A36 ; 36KIb/pulg?.

S: momento resistente;

momento actuante.

De la ecuacion elemental de la flexién y momentos maximos tenemos:

3 2
M= 42.637x10" x55.244° —16.265 - Kb
8 pulg

4 =—— entonces: S = M reemplazando
Ty
16 265
" =0.684 pul
- 23.76 pule’

Entramos a la tabla de perfiles con momento resistente de S = 0.684 pu1g3,

seleccionamos el perfil WT 4x5 en A36.

T

g
- L7
- L]
—{d—— 3/16"
(]
WT4x5

3
S =0.717 pulg

Figura N° 4.15: PERFIL SELECCIONADO
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4.9.1

4.9.2
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INSTALACINES ELECTRICAS
Descripcion General

De conformidad con las especificaciones técnicas elaborada por le
Ministerio de Energia y Minas D.G.E. y el C.N.E., las instalaciones eléctricas
se han considerado a partir del tablero general, ubicado en la puerta de
ingreso de la planta.

El suministro eléctrico es del tipo 220 v, trifasico, 60 Hz.

La demanda de potencia del equipo frigorifico es de 10 Kw en 220 v, 30,
60 Hz a plena capacidad.

La alimentacion desde el tablero eléctrico general al tablero de
distribucion (T-D), ubicado en el ambiente del equipo frigorifico se ejecutara
con un sistema de tendido mediante tuberias (adosada ala pared), de acuerdo a
las recomendaciones del CNE.

A partir del tablero (T-D), se realizara el tendido y distribucion a los
tableros eléctricos de la unidad de condensacion, agitador y congeladores.
Toda la instalacion y tendido de los conductores se realizara empotrado a la
pared con tuberia de PVC — SAP en forma adecuado en salvaguarda del
riesgo eléctrico.

Tablero de Distribuciéon (T-D)

Se ha previsto un tablero eléctrico de distribucion de energia para los
diversos componentes que conforman el equipo frigorifico.

Asimismo, un tablero eléctrico de proteccion, medicion, control y mando de

la unidad de condensacion, agitador y para cada uno de los congeladores.
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Los tableros (T-D) son del tipo auto soportado en la pared de proteccion
IP54 segin la norma IEC -144 apropiado para su instalacion en ambientes
hiimedos.

Estaran disefiados para un sistema eléctrico trifasico de 220 v, 60 Hz, 1.9
KA r.m.s., sus masas cstaran pucsta a tierra mediante conductores N° § AW,
con estructura de perfiles angulares y plancha acerada laminada en frio de 2

mm de espesor, protegido con dos capas de pintura base anticorrosivo y dos

capas de acabado con esmalte gris.
Dimensiones aproximadas:
e Altura: 0.5 m
e Ancho: 0.65m
e Fondo: 0.30 m
Contara con los siguientes elementos:
- 1 interruptor principal termomagnético de 3x 70 A — 220 v
- 1 interruptor termomagnético de 45 A — 220 v
- linteruptor termomagnético de 15 A — 220 v
- 02 cortaciscutos fusiblesde 35S Ay 10 A
4.9.3 Controles de Seguridad y Proteccién
a) Presostato de control de alta
Cuando la presion de descarga llega a limites excesivos, peligrosos para
la maquina automaticamente el presostato de control de alta abre el circuito
de mando y deja de funcionar la maquina, encendiéndose en el tablero de
mando una luz roja denominada “HP” (alta presion) al succder esto,

observar e investigar la causa, lo mas comun en este tipo de fallas es que el



b)
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condensador este sucio. Una vez hallada le causa y solucionado el
problema, buscar cn cl sistema de control del compresor el presostato de
alta y presionar el botén de reposicion.

Presostato de Diferencial de Aceite

El compresor esta equipado con un control dc difercncial dec accite quc
debe mantener en el sistema una presion de 25 a 30 psi por encima de la
presion de succidn, para asegurar una buena lubricacion las partes rotativas
de la maquina.

Si la presion de la bomba de aceite baja a limites que pudicra daiiar las
piezas moviles del compresor este control desconectara el circuito y la
maquina dejara de funcionar automaticamente, encendiéndose en el tablero
de mando una luz roja llamada COF (falla de aceite en el compresor),
verificar el aceite en el visor aproximadamente %4 partes.

Si estuviera menos de lamita aumentar aceite SUNISO hasta la medida
indicada, luego en el presostato de diferencial de aceite ubicado en el
compresor presionar el boton de reposicion para volver a encender la
maquina.
control de temperatura de congelamiento (termostato)

Se instalara en la tina de congelamiento con el bulbo sumergido en la
salmuera para evitar el congelamiento de la misma y se regulaa 1 6 2 °C
mas bajo de la temperatura de operacion de la salmuera, este termostato
actia desconectando el circuito de control y apagando la maquina hasta

recuperar su temperatura de funcionamiento.
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

5.1 FUNDAMENTO

La evaluacion econdmica a establecer comprende los costos que implica la

construccion de la maquina, segan los rubros mediante partidas. Esto es:

a.- Costos Directos

b.- Costos Indirectos:
- Organizacién de la mano de obra
- Gastos Generales.

c.- Utilidades.

Los cuales en cada aspecto se desarrollan independientemente.

5.2 INDICADORES ECONOMICOS DE RENTABILIDAD

Miden LA rentabilidad de un proyecto y seran utiles en la medida que
proporcionan la suficiente informacién para una correcta toma de decisiones del
grupo inversionista

a) Valor Actual Neto (VAN)

b) Tasa Interna de Retorno (TIR)

c) Coeficiente Beneficio — Costo (B / C)

d) Periodo de Recuperacion (PR)

e) Costo Anual Equivalente (CAE)
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Cuando se realiza la incorporacion, sustitucion de un equipo o maquinaria, la
evaluacion economica dificre ligeramente de los cuatro primeros indicadores.

En el proceso de incorporacion del equipo, existen situaciones claramente
establecidas, que a su vez, obligan s definir un método especifico de¢ evaluaciéon
ccondmica.

Una de las situaciones surge cuando la maquina a incorporar solo es parte de
un proceso productivo y no produce ingresos por si misa, es decir, contribuye a la
elaboracion de un producto y es muy dificil cuantificar con precision con cuanto
contribuye el trabajo de esa maquina, al costo real del producto. En este caso
como la maquina bajo estudio no produce un ingreso directo porque junto con
otras maquinas elaboran un producto, la evaluaciobn econdmica mas
recomendable para este proyecto es una comparacion de costos con otros

fabricantes.

5.3 COSTO DEL PROYECTO

Los costos del equipo estan determinados por los metrados y partidas tanto
del equipo frigorifico y componentes del sistema: importado y de fabricacion
nacional, asi como de todos los trabajos de montaje, instalacion y puesta en
marcha en la planta de fabricacion de sorbetes, prueba, obras civiles
complementarias, costo de transporte, gastos generales y otros que se detallan a
continuacion. En este capitulo se va ha determinar mediante partidas el costo que
implica la construccion del equipo frigorifico detallando los rubros siguientes:

a) Materiales de fabricacion

b) Equipos y Componentes del sistema de refrigeracion



c) Fabricacidn, instalacién, montaje, pruebas y puesta en marcha.
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Se tendra en cuenta para todo efecto los costos obtenidos a julio decl 2005, es

decir como la fabricacion de la maquina fuera a iniciarse con el proyecto.

Asi mismo los precios obtenido tanto de materiales como de componen estan

promediados de acuerdo a los principales proveedores de la capital y la mano de

obra de acuerdo a lo que el mercado en la actualidad nos presenta. Debo recordar

aqui que el proyecto tiene por objetivo también el presentar una alternativa

econdmica a la demanda que normalmente se presenta para el producto a fabricar

en la estacion requerida.

5.3.1 MATERIALES DE FABRICACION

Partidas Metrado Costos
Descripcion Cant. | Unidad | Unitario | Parcial Total
US § US §$ US $
EVAPORADOR
a) Tuberia de cobre J3/4” 200 m 3.15 630.00
b) Union soldable de %4 12 Und 0.488 5.86
c¢) Tuberia de cobre &5/16” 05 m 0.82 4.07
d) Tuberia de cobre J5/8” 15 m 2.54 38.16
e) Manifold de cobre &1-5/8 02 41 10.38 20.76
f) Tuberia de cobre &1-3/8 02 m 8.85 17.70
g) Soladura de plata al 5% 25 Und 0.76 19.00
TANQUE
a) Plancha de acero inoxidable calidad
304 de 1/4” (1.20 m x 2.40 m)
b) Plancha de acero inoxidable 01 Und 87.00 87.00
Calidad 304 de 1/8” (1.20 m x 240 m
c) Plancha de fierro V4 02 Und 43.50 87.00
(1.20 m x 2.40 m) 01 |Und [30.00 30.00
d) Madera de 6”’x 6”x 1m
€) Madera de 4”°x 4”x Im 08 m 5.00 40.00
f)-Madera de 6”x 4”°x Im 04 m 3.50 14.00
g) Maderade 12”7 x 2” x Im 08 m 4.50 36.00
h) Aislante (tecnoport) 4” 02 m 4.00 8.00
| (1.20 m x 2.40 m) 04 Und 20.00 80.00
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1) Plancha para recubrimiento inox
Calidad 304 1/54""'x4"x8" 02 Unid 30.00 60.00
j) Electrodos: 1/8°- 6013
k) Electrodos inox: 1/8” 01 Kg 1.80 1.80
04 Kg. 2.00 8.00
AGITADOR
a) Eje de acero inoxidable 01 Und 12.00 12.00
I 1-3/4” x 0.6 m
b) Plancha de soporte Fe 1/4"
0.2mx0.3m 01 Und 5.60 5.60
c) Pemos para soporte de:
- Motor (Inox) &5/16” x 1-1/2”
- Puente (Inox) &1/2” x 3-1/2” 04 Und 0.15 6.00
04 Und 1.20 4.80
TUBERIAS DE CONEXION
a) Linea de liquido &5/8” 15 2L 2.54 38.16
b) Linea de succién &1-3/8 15 90 8.85 132.80
c) Conexiones:
- Codos soldable 90°, 1-3/8 04 Und 3.20 12.80
- Uniones soldable 180°, 1-3/8” 04 Und 2.10 8.40
COSTO TOTAL 1 407.91
(EN DOLARES AMERICANO)
Incluye impuestos de ley
5.3.2 EQUIPOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION
Partidas Metrado Costos
Descripcion Cant. | Unidad | Unitario | Parcial | Total
US $ US §$ US $
EQUIPO FRIGORIFICO
a) Unidad de condensacion: 01 Und 8500.00 | 8500.00 |
Marca: COPELAND discos
Modelo: CMDL - 0750
Compresor: 3DB3 — 0750 — 7.5 HP
Refrigerante: R-502
Capacidad a condiciones de
disefio:
9,828 Kcal /H
b) Agitador de salmuecra: 01 Und 120.00 120.00
Motor marca: DELCROSA
MODELO NV-90L 1.8 HP
(220V-33-60Hz) , 1710 RPM
Capacidad: 10 m® / min
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c) Bandeja molde para 40
unidades

d) Valvula de expansién
termostatica:

Marca: SPORLAN

Capacidad: 3.5 TON — R-502

e) Acumulador de succién
Marca: FLIGOR

Modelo: LS- 32,1 3/8”
Capacidad: 9,0 TR — R-502

f) Separador de aceite:

Marca: FLIGOR

Modelo: SO-22, 7/8”

Capacidad: 10,7 TR — R-502

g) Filtro secador:

Marca: DANFOSS

Modelo: DCL-415/415s, 5/8”
Capacidad: 10,50 TR — R-502

h) Valvula solenoide:

Marca: DANFOSS

Modelo: EVR 15, 5/8°, CA, 601z
h) Visor de liquido: 5/8”

1) Control de temperatura:

Marca: DANFOSS
Rango: -30 a +15°C

J) Refrigerante R-502
k) Llave de paso: 5/8”
1) Distribuidor de
salidas

m) Manémetros de alta y baja:
Alta presion.

Baja presion.

n) Llave de paso: Y4

o) Tablero eléctrico de control:
Unidad de condensacion.
Motor del agitador.

p) Antibibrador: 1 3/8”

liquido: 06

24

01

01

01

01

01

01

01

01
02
01

01
01
01

01
01
0]

Und

Und

Und

Und

Und

Und

Und
Und

13.6Kg
Und
Und

Und
Und
Und

Und
Und
Und

40.00

30.00

60.00

110.00

25.00

60.00

12.00

30.00

700.00
10.00
12.00

8.00
8.00
12.00

40.00
75.00
27.00

960.00

30.00

60.00

110.00

25.00

60.0

12.00

30.00

700.00
20.00
12.00

8.00
8.00
12.00

40.00
75.00
27.00

COSTO TOTAL

(EN DOLARES AMERICANOS)
Pucsta cn  planta incluye
impuestos.

10 809.00
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5.3.3 FABRICACION, INSTALACION, MONTAJE, PRUEBAS Y
PUESTA EN MARCHA

Costos
Partida Cant. Unitario
Descripcién Horas S/.x S/. x Parcial Total
H- H-M S/. S/.
Ayud
FABRICACION DEL
EVAPORADOR
a) Doblado de tubos 24 3.00 5.00 192.00
b) Soldado de los
Serpentines 06 3.00 5.00 48.00
c)Montaje de
serpentines 03 3.00 5.00 24.00
con los sujetadores.
d) Presurizacién con 04 3.00 15.00 72.00
nitrégeno, prueba de
fuga.
o - | B 336.00
FABRICACION DEL
TANQUE
a) I'razado y corte de
planchas. 03 35.00 105.00
b) Amnado y soldado
de planchas. 16 3.00 7.00 160.00
c) Corte y montaje
de vigas y columnas
de madera. 04 7.00 28.00
d) Trazado y corte
del aislante. 04 3.00 12.00
e) Encajonado del
aislante con brea. 04 3.00 12.00
f) Recubrimiento
Exterior en plancha | 03 6.00 18.00
inox.
g) Montaje del
marco superior de 02 3.00 6.00
madera
h) Pintado de
plataforma 02 3.00 6.00
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del tanque:
- Base epoxica
- Esmalte anticorrosivo

02

3.00

6.00

353.00

FABRICACION Y
MONTAJE DEL
AGITADOR.

a) Trazado y corte del
Puente de madera vy
soporte del motor.

b) Montaje del soporte
del motor.

c) Tomeado del eje

d) Trazado y corte de

la paleta.

03

02

03
02

3.00

6.00

15.00
10.00

9.00

12.00

45.00
20.00

86.00

TENDIDO Y
CONEXIONES DE
TUBERIAS

a) Linea de liquido.
b) Linea de succion.

03
04

3.00
3.00

15.00
15.00

54.00
72.00

126.00

PREPARACION DE
SALMUERA
Dosificacion y
disoluciéon

de sal industrial en
aguay

medida de la densidad

05

3.00

15.00

15.00

INSTALACIONES
ELECTRO-
MECANICAS

a) Unidad
condensadora

b) Evaporador

c) Agitador

d) Valvula de

03
02
01
0.5
01

3.00
3.00
5.00

5.00

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

54.00
36.00
20.00

7.50
20.00
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expansioén

e) Separador de aceite.
H Acumulador de
succién.

g) Filtro, solenoide y
llave

De paso

h) Termostato.

1) Instalacion del
tablero

de control trifasica.

) Instalacion eléctrica
Del motor del agitador.
k) Instalacién eléctrica
del

Compresor de la unidad
| De condensacién.

1.5

02

01

03

01

01

5.00

5.00

3.00

3.00

15.00

15.00

25.00

20.00

15.00

25.00

30.00

40.00

25.00

69.00

18.00

25.00

344.00

PRUEBAS Y
PUESTA EN
MARCHA

a) Presurizacion del
Sistema con nitrégeno,
Prueba de fugas.

b) Vacio del sistema

y carga del gas
Refrigerante R-502.

¢) Verificacién:

- Presion y temperatura.
- Parametros eléctricos.
- PH de la salmuera.

- Elementos de
seguridad.

(ajuste del presostato)

03

05

02
01
0.5

01

3.00

10.00

15.00

5.00
15.00
15.00

15.00

30.00

75.00

10.00
15.00
7.50

15.00

152.50
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OTROS
Elaboracion del
expediente técnico,

disefio de planos de
fabricacion y montaje,
Manual de operacién y

servicio de |

mantenimiento | 08 30.00 240.00
COSTO TOTAL EN SOLES 1642.50
COSTO TOTAL EN DOLARES AMERICANOS 490.00

TABLA N°5.1
RESUMEN DEL COSTO TOTAL DEL METRADO

MATERIALES DE FABRICACION.

1 407.91
EQUIPOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE 10 809.00
REFRIGERACION.
FABRICACION, INSTALACION, MONTAJE, PRUEBAS Y 490.00
PUESTA EN MARCIHA.
COSTO TOTAL DEL METRADO (DOLARES AMERICANOS) 12 706.91

5.3.4 Costo Total de la Inversion

a. Costos Directos.- Son los costos que se evaltan del metrado. También se

ha considerado Sueldos de Ley, Instrumentos, Gastos de prueba, servicios

de sub-contrata.

b. Costos Indirectos.- Sera de acuerdo al metrado y al adicionar algunos

costos, se considerara el Costo Indirecto como un 15% Costos Directos.

Se dividen en dos rubros:

Organizacion de la Mano de Obra:
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Ingenieria, Alquiler de vehiculos, Energia.
Gastos Generales:
Sueldos de Empleados e Ingenieros (no estan en obra), Gastos
Financieros, Promocion.
c. Utilidades.- Las utilidadcs oscilan cntrc 10% a 15% dc los Costos Dircctos
y Costos Indirectos. Para nuestro caso tomaré 12.50%.

Costo total del equipo:

Costo Directo.......cccoovveeeeennn.... $ 12 706.91

Costos Indirectos(15%)............ $ 1920.23

Utilidades(12.5%) .. ovveeenee oo $ 1840.22
Costo Total del Equipo................. $16467.36

TABLA N° 4.2

CUADRO DE COMPARACION DE COSTOS

FABRICADO COSTOS $ | MARGEN
TERMOTEC 16 467.36 0.00
MITOR Ings. S.A. 18 000.00 -1532.64
AIR COLD 17 500.00 | -1032.64
Servicios Generales S.A.

Por lo tanto nuestro producto de Fabricacion tiene margen favorable en
comparacion con las otras. Siendo estos Costos al contado y no incluyen

IGV.
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5.3.5 financiamiento

El financiamiento del presente proyecto fue con recursos propios de la
empresa helados DANNY al 100%.
Para la formacion de una micro y pequeiia empresa dedicadas a la
fabricaciobn dec hclados y refrescos cn todas sus modalidades, cl
financiamiento puede obtenerse mediante diversas formas de crédito que van
desde un préstamo personal hasta los programas de apoyo a la micro y
pequeiia empresa que otorgan las entidades financieras.

La tasa promedio con lo cual podemos obtener este crédito oscila alrededor

del 15%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Este proyecto presenta una alternativa econdémica, dado que, la maquina materia
del proyecto sirve para la produccion de diversos productos refrescantes, desde
helados tipo chupetes hasta hielo en cubos. Esta produccion viene consolidandose en
nuestro medio por el bajo costo ofertado y por la diversidad de sabores que se puede
fabricar, l6gicamente estos aspectos esta en funcion de las condiciones climaticas de
la localidad de produccién, (Lima 3 6 4 meses de verano, Norte y selva permiten
producir casi todo el afio).

2.- El disefio y fabricacion de la maquina orientado a tener una inversion inicial que
va a ser recuperada como se muestra en el analisis de rentabilidad en un periodo de
dos afios sin contar con los meses de para obligada. Por lo tanto esta recomendado la
rentabilidad y que se puede construir para distintas capacidades de produccién, desde
0.5 HP (100 sorbetes/hora) hasta 25 HP (5000 sorbetes/hora) de unidades de
condensacioén.

3.- Todos los materiales y equipos para la realizacién del proyecto existen en el
mercado nacional. Atin la unidad de condensacién que es un componente importado
marca Copeland posee representacion en nuestro pais mediante la empresa COIL.D
IMPORT S.A., asi como su servicio y repuestos.

4.- Tomando las consideraciones anteriores, si se decide hacer el proyecto, el tiempo
estimado segun las condiciones de ubicacion normalmente es de 25 a 40 dias,
instalado y probado.

S.-Para la operacion y la seleccion de los componentes del sistema de refrigeracion

(unidad condensadora, valvula de expansién termostatica y componentes
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secundarios) asi como el dimensionado de las lineas de conexién se eligi6 como
fluido refrigerante el R-502 por su gran capacidad de performance a bajas
temperaturas, pero este refrigerante es el mas dafiino de la capa de ozono, por lo que
se tiene que hacer la reconversion a corto plazo para la utilizaciéon de los fluidos
refrigerantes ecolégicos R-404A y R-507 , dado que el refrigerante R-22 presenta
serios problemas de sobrecalentamiento en bajas temperaturas.

5.1.- Existe procedimientos muy especificos para este tipo de reconversion que
implica algunos cambios relativamente sencillos pero necesarios si es que no
quisiéramos cambiar de unidad condensadora (el componente mas costoso).

5.2.- La capacidad del sistema solo se ve afectado en ambos casos de un 5 a 10 %
para la misma potencia del compresor cosa que no afectaria la produccion si es que el
sistema no esta trabajando al limite de su potencia.

5.3.- En cuanto a los cambios fisicos posibles para la reconversion se tiene que
cambiar la valvula de expansion, filtro secador y las empaquetaduras de la unidad
condensadora (compresor) que sean compatibles con el aceite poliol ester que es muy
giroscopico y de caracteristicas muy diferentes de miscibilidad que los aceites
minerales.

6.- El cambio de refrigerante se realizara posteriormente por cuestiones ecoldgicas y
no precisamente debido a razones econémicas como el alto costo del refrigerante R-
502, desde luego el costo que involucra el cambio de refrigerante es relativamente
alto.

7.- Considerando que la inversion total de la maquina es: $ 16 500, evidentemente
este valor es mayor debido al costo de la unidad de condensacion $ 8 500, por lo que

seglin la experiencia recomendamos solo comprar el motocompresor nuevo y los
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demas componentcs de la unidad de condensacion y componentes del sistcma sc
consigue en el mercado informal con lo que resulta un costo total de la maquina para
el presente proyecto de $ 10 000, para otras capacidades el costo se minimiza.

8.- Este tipo de maquina es utilizado para la fabricacion de diversos productos
refrescantes para las diferentes estaciones de los puntos geograficos y se construye
con compresores abiertos y semiherméticos para potencias desde 0.5 HP hasta 25 HP

O con capacidades desde (0.5 TNR hasta 20 TNR.



CALENDARIO DE LA FABRICACION

Y MONTAJE DE LA MAQUINA



CALENDARIO.DE FABRICACION Y MONTAJE DE LA MAQUINA HELADERA

PROCESOS | SEMANAS
2 3 4 HORAS
1.- ADQUISICION DE MATERIALES 28
"2-FABRICACION DELTANQUE DE SALMUERA: o [ 77— B 22
3.- ARMADO DE LA ESTRUCTURA-REFUERZOS i | 12
£ COLOCACION DEL AISLANTE s S s o .
5'- APUNTALADO Y SOLDADO DEL ........................................................ l\..-'v.- ---:---:‘--{-q.1--- ....
RECUBRIMIENTO EXTERIOR i } 8
6.- MONTAJE DE LA BASE DE LOS MOLDES T 7
7 - MONTAJE DE LA BASE DEL MOTOR DEL "=+ T R T T T ey PR P T PO SR SR R SR
AGITADOR, MARCO SUPERIOR DE MADERA Y 9
PINTADO EXTERIOR DEL TANQUE
8.- FABRICACION DEL EVAPORADOR e 38
19.- INSTALACION DE LOS COMPONENTES Y 777 e ] """""""
ACCESORIOS AL TANQUE DE SALMUERA | - 32
10.- PRUEBAS Y PUESTA A PUNTO DE LA 18
MAQUINA
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ANEXO A1

Tabla 4.1

Propiedades de las salmueras.

ALcoroL Crorura o€ caLcio (ClCa) CLorugo sooico (CINa)
- Partes de sal en o Partes de sal
Valumen de Punto de Peso especifico | 100 de agua Punto de ¢n 100 de agua Puntode |
alcohol en 100 | congelacion (Densimetro (Densimetro congelacion Calor (Densimetro congelacion Calor
de agua °C normal) Beaumé) (o especifico Boaums) C gspacifico
2,5 0 1,05 6,3 — 30 0,915 7.5 — 46 0,910
6.8 — 30 1,10 13,0 — 7.1 0,835 15,7 — 10,4 0,855
12,8 — 60 112 15,9 — 91 | 0805 19,3 —132 | 0835
17,5 — B85 1,14 18,8 — 114 0,775 231 — 16,2 0,815
203 — 10,8 1,16 21:7 — 14,2 | 0,750 26,9 — 19,4 0,800
24,2 — 14,0 1,18 249 — 174 0,730 ~ — —
29,9 — 19,0 1,20 28,0 | — 212 0,705 — _ —
39.0 — 29,0 1,24 E 34,6 £ — 312 0,665 — = =
56,1 — 210 1,28 “6 | —s0 0,630 ~ — —




ANEXO A.2

SALMUERA DE CLORURO DE SODIO

Punto de °Be epse;eocifico Peso de sal en 100
l congelacidn Densidad BAUME (kg/m> ) lictros de agua (kg)
o<C 0. 1000 0.1
-1.7 3. 1020 3.0
-3.6 5. 1040 5.9
-5.5 8. 1060 3.0
-7.8 10.8 1080 12.3
-320.4 13.2 1100 1.7
-13.2 15.6 11290 19.3
| -16.2 17.8 | 1140 23.1
-19. 34— — o — —— 20.0—-—%—;—1160——-’—-——26_9
-21.2 21.1 i1170 29.0
-17.3 22 .1 1180 31.1
-11.1 23 .1 1180 33.1
-2.,7 24 .2 1200 35.3
o°C 24 .4 1203 35.7




ANEXO A3

Compatibilidad y miscibilidad de Mbricantes con refrigerantes.

Refrigerantes Aceite mineral Aceite mineral + Aceite Aceite éster
Alquilbenceno Alquilbenceno
R-12 Comcatible Compatible .. Compatible _ Compatibiz
1343 - ~No Compatible No Compatible No Ccmpatible | -~ Compatiblg
DI-36 - Compatible . . Compatitle - Compatible -.Compaticle
_401A . No Compatible ... | . . Compatible . Compatibie - Compatidle
4018 Na Compatible Compatitle - Compatible Compatible
R-502 Compatible Compatible Compatible Compatiole
R-404A . No Compatible ‘No Companble .  No Comgatible - | -~ Compatidle
DI-44 No Compatible” Compatible Compatible - Compatible
R-403B - Compatibte Compatible . Compatible Compatible
402A _No Compatible Compatidle -~ | _Compatibie Compatioie
4028 == | ~"Mo Compatible - Comgatible f-- - | = Compatible - Compatible
R-22 “"Compatible " “*} - Compatible -+~ =~ Compatible =" " Compatible -
R-407C - “No Compatible Z*=- No Compahble .2 No Compatible ~| - Compatible
-R-11:+ - Compatible ~:- -:} -~~~ Compatible - -=: =} - -Compatible . - = |- --»..Companb|e
123 “Compatible "~ 7 | - Compatible 7. "> Compatible ™" "™ | =’ Compatibie
R-507 ~ No Compatible ~ No Compatltﬂe'”"w ~No Companble | .Compatible
—Dl-24 =3 :.‘;Compatible A et IV 3“ ek ,-.:.-::“:,:“_' = Compatible
- Compatible -+ % Companble e Companble : “.Compatible
= Compatible .- - - Compatible 7 xCompatmle i Compatible
* - No Compatible” - -] =% Compatlble £ S Compa tible - | ~=Compatible -
No Compatible” _;:j‘ “No Compatible =~7| == No Compatible =+~ * Compatible

"} €a 13 mayoria de las instalaciones compactas y en un amolio intervalo de temperatura 2l retorno del aceite minaral 3t car-
ter cel compresor 2s acegtzble.
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ANEXO A5
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Fig. 10 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 404A

Reprinted with permission from E.I. du Pont de Nemours



ANEXO A.6

COEFICIENTES DE TRANSMISION K GLOBALES APROX. DE

EVAPORADORES
Grupgo Tlpas K keadfm3-n-°C)
g0agQn
ds serpentin 2G0 a 250 @
TABLA 2. Da inmersion
de parrilias 350a 409 &
intensives 5002
Daoble tubo a contracorrients 53023700
tafriadores De Hluvia 8003 1200
de liquidos :
) . horizontales { 400 a 600
21:’;23{_?3”;”8‘\' con ' de exp. seca I §0C a 1060
' verticales i 7002 12C0
Placas eutécticas agua o salmuera ! ‘;’8 ((;;
- A i lubos lisas 16220
) ;‘.l’rcmifloa‘} ae tubos aletsadas 5as
Eafriadcres re natur l placas sut2clicas 5a7
de gases
Circulacion de tubos lisos 30240
aire forzado I tuoaos aleteados | 141220
(1) Liquidos sin agitar.
{2) Liguidos agitados mecdnicamente.
Tubos e cebre para refrigeracion i
Diametro | ¢, en| @,  en Superficie | Superficie | Volumen |Peso en
nominal m;n'. L m exterior inte.rj?r interior Kg.
en pulg. en m? en m~ cn
m'®10°
POR METRO |LINEAL |
0.0198 0.0144 16.62 0.160
0.0300 0.0842 46.57 0.230
0.04000. |0.03423 93.31 0.260
|14 0.0495 |0.0442 [156.14 [0.350 |
73— —*0.0596_ |0.0540 [232.35 |0.455
L20.4— — +0.0697 0.0641 312.61 0.590
0.0798 [0.0773 |416.30 0.G80
0.0895 [0.0839 [532.15 0970
10.1096 0.1040 810.42 1.310




ANEXO A7

Table 2 - Line sizes for Refrigerant 502

Suction Line Size - O.D. ininches - Type L Copper Tubing
Line Size Basis: -252C to - 352C = 0,09 Kg/end (1,2 Lb/in%); . Liguid Line Siza
.352C to 452C = 0,07 Kg/em?(1,0 Lh/in.?) 0.D. in inchas
Suction Temperature Range Type L Copper Tubiing
UnitCooler | -25%C (-10%F) 10 -35°C {-30%F) |  -35C(-30%F] to -45"C (-50°F) -

Capacity Equivalent Sucii_on Line Lengths (K1) (m- FY) Equivalent Liquld Line Lengthsz (m - Ft)

Keabh | BTU/HR | 8-25 {16-50 24.75]32-100]48-150 [ 8-25 [ 16-50 | 24-75|32-100]48-150] 8-25 | 16-50 | 24-75]32-160}48-150

T 2000 | 2 | w2 | Sk | 58 | mE | w2 | mie | w3 | we | we | val ua | 1A wid | 4
75 | 3000 | 12 | 58 | GiE | 58 | @6 | 5% | &6 | wme | 76 | 18| 4| via | ua | uwe | e

1600 | 4000 | 5 | we | 78| W | e | 5w | wwe | mu | 4B | s | 14\ 38 | 38 | 3i6 | aid
1250 | 5000 | /8 | 7ie| e | w8 | w8 | s | g | 7G| 4w (118 ] VA ua | 38 | 6 | i |

1500 | G000 | 5/8 | 78 | we | 78 | ws | rs | giw | Fzs | ws [1us [ vve [ a8 | we | il

755 | 7000 | e | owe | s | vie 1w | we | Ws [ane 118 |0 US| V6 38 | ws | 43 | 38
2000 | 000 | %6 4 Ma | e | /B |18 | %8 | w8 |15 1 115 |18 38 | ¥ 3E | MW | 12 |

€253 |7 79000 |78 ] ws | /8l iue (110 | wd | 1w |38 |18 (138 ] w8 | a8 | a8 | 34 | 102
2530 | 13,000 78 |78 [vus [1us |1y | 78 |18 |1 1B L 1S (138 | 38 | 38 | 38 | 55 | 12

3000 | 92,000 ¢ w8 |11@ [1us [1wE |i1/8 |17 [148 | 118 T I | | | e [ e | i
300 T 14,000 |78 |08 [11/8 |18 | 138 |56 [ 11a | o | 1@ |19 | 38 ) 35 | 12 | m2 | W

1000 35,003 | /8 [ 1178 {118 | 1 UE | .58 |11/ |1/ | L% | 1 w8 188 ] 28 | 12 | 172 Uz | 42
| 4330 ° s8.00c P18 | i1/8 g 13 132 |18 (1233 | 138 “_y‘ T‘T‘g‘g NET 112 ,,2 17 7
5000 20.000° |18 [ 118 136 [ 138 938 |1 E | rme |1 did | 155 (158 1 B wz | W2 | w2l uz
}_Gi S0 | 25008 [ 118 |t1/8 | 13@ | 1%/8 |15/ |15 |13/ |54 | 1&a [2us | 12| w2 | w2 | V| %3 |

500 | 30,000 | 313/8 |13 {138 | 1B |15 |15 |15 |1 w8 [ 158 |28 ] 12§ w2 56 s | %3
1 8750 | 35,000 |1/ | 138 | 1S |15 |16/ |18 | 158 |68 |21 |28 ] W2 | W2 | 58 | 58 | 4

_‘CU_._J_I 4o, OOO 138 | 1368 (1708 158 |21:8 [136 | 155 |28 | 218 | 2778 {1 9/8 518 E7R o
V250 | 45000 TVE8 (S (16 [ 158 |28 158 |28 |28 | 208 |28 | T2 | & | & | 56 | i8]

12500 | 50,000 V13/8 |168 |16/8 | 21/ |2 1/8 |15 |21/ |21 | LuB |2 g | 11 58 | sk | 78 | e
15000—p—60,000 ] 1378 | 16i8 ] 2 118 j_"jZ__a_.{g_ 21 16w |7 |21 |2 [256% ] s,a 578 | e || 1E
7500t 20,000 [ 158 (158 [2%s | 208 I8 2V |7458 | 218 iT S 2%9s [ 58 | /B | e | e

20000 | 80,000 15 (218 | 216 [ 218 |25 |21 |27/ | ‘za_u 2 2B 5.-'.»1 |7 e | e | e
22500 | 50,000 | 15/8 |21/8 {218 216 | 2518 |24 |24/8 | 258 | 255 | 256 | 56 | 78 | 8 | 7e | 8
25000 | 100,000 [15/8 |21/8 |21/6 { 2518 |25/ |21/ |25/ | 268 | 156 (3158 | &8 | 78 | 36 | 6 | 74|
| 31250 | 125,600 |28 [21/8 | 258 258 [258 |21/8 |28 |25 (2 |ITE | LB | 8 | 78 | B |18 |
(37500 [ 150000 |28 [Z1/8 | 258 | 256 |26/8 |26 |25 |51/ | Jws [306 | B | e | 78 | 118 T ]




ANEXO A.8

Did metroda Linha de sucglo - R-401A e R-507

temperatura de evaporagio te mperatura de evaporagio _temperatura de evaporagio
g et g CPerIULEe =
. Cg;nprurento Equmience (m) Comprlmcnco Equwa!cnn. (m) Comprimento Equwwlen(e (m)
Bewh Kcmal/h w 8m [ 15m{23m{30m]4sm{6im|8m|15m 23 30m|45m|¢1m| 8m |15 m[23 m[30m[45mfs1m |
1000 | 252 | 293 |38 | 38 | 38 | 38 | s | 38 |38 | e | xie | ve | 12 [TyE) s | e[ |12 102
s000 | 756 | 879 |38 38 | 112 1 v | s | 3@ | Am | 12 | | sie | s |1y 12| s | s | s s
4000 | 1008 | 1172 | 378 [ | 2 | 12 s | 58 | 1] 1 T | sis | e | e |12 S8 58 | 718 | 18
6000 | 1512 | 1758 | 124 12 s/ | sie 78 | 7i8 | 2112 | sie | 58! 8 | 8| 12 58 | sie| 78 | 8| v
9000 | 2268 | 2637 [ SjB:| 5/8 | 7/8 | 718 | 7:8 | 78 | 58| S8 - 78 78 78 | /8 | S8 |"7fB | 718 | 78 | 748 118
12000 | 3024 [ 3516 | 58 |78 ) 78 | RENRGINL 58768 | vi8 | 78 | vi8 {1118] 78] 718 | 718 | 728 (11181178
15000 | 3780 | 4395 | s/8 [;7/8"\ 78 | 78 | w8 [1 18| 78 | 78 | 78| 78 |1 ]/8[1 | 7ig:| 78 | 78 1108|1181 18
18000 | 4536 | 5274 |78 | 78 | 718 | 78 |1 178|118 | 78 | 708 | 78 |1 131 s |11/ 7s8 | 78 i1 s 1 1/g) 1 e
24000 | 048 | 7032 | 78 | 718 | 718 |1 1/8| 1 18| 1 18| 70 |11/8| 1 vim| 1 181 1|1 3| 78 [ 11/8(1 381 38
30000 | 7560 | 8790 | 778 | 7/8 |14/g|1 /8|1 18| 1 38| 7/8 |1 1/8] 1 18| 1 1/8|1 38 |1 308 |1 178 1381381 38
| 36000 | 9072 | 10548 | 718 |1/ |1 18| 1178|1381 381 1/81 128 1 118 13/8 13061378 /8138113781518
42000 ] 10584 | 12306 |1 1/8[ 1158 1 /8 1 2um | 1 3im|1 5i8| 1 17| 1 178 1 38 1 3811 34811 8| T 1 1381581518
48000 | 1209 | 14084 | 11/8 1 /81137811 3/8 1 8|1 38 |1 1/8|1 158 [13/8] 13 usl1 58 15| 1 el 1 |y e 1 58l 8
| 54000-;4360&1>45822' 111 s 13811 3081 38 )1 581 18] 3'3[1 38| 138] 158 1581 38} 1558]1 5781158 |
60000 | 15120 17560 | 1 1/8[1 1/8 |1 1/8 1 3183 5/841 5/8|1 118|138 1358 1__1__5'8‘ | 1.5/8 15/8 |1 58158 |
66000 | 16632 | 19338 [ 1 1/8[1 3/_gl1 38! 58] 1581 181138 1308| 15/8]1 558 15/8( 15081508 |
72000 | 18144 | 210% | 1 /8|1 358 1 38 {158 | 11/8[13/8 158 158,158 15181 5/6]1 5re
| 78000 | 19556 | 22854 | 1 1/8]1 118 |1 318 15781582181 3001 38 1 518 15811 558 8/15/8(1 58218
| 84000 | 21168 | 24612 | 1 1/8|1 381381 5/8115/812 8|1 /8|1 38 [1 5/8] 15/ 2 1i8 |2 178 | 1 318 |E/8] 1 5061 506 |2 /8 2 118
90000 | 22680 | 26370 [ 1 3i8[1 318 | 1 578 | 1:5/82 1/8 | 2 /8 73’8,’.‘:—??7 158 15/8,21/8]21/8] 1 5/8]15/8| 15/812 18 | 2 1182 518
120000| 30240 | 35160 | 1 3/8[1 518 | 1 5782178 13/8| 1558|2178 2 1/8[2 118 |2 118 1 578) T8 2 1182 wslz 5/8/2 5/8
150000, 37800 |439500( 1 5/8|15/8 [21/8 (2 1/ 815m/278]21/8[ 218|218 |258| 21182 1/8] 2 1/8|2 518 |2 518/ 2 518
180000 | 45360 | 52740 | 1 5/8|2.178 |2 1/8 |2 148 | 2 118 | 2 58| 1 518 (2 1/8] 2 118 2 1/8|258| 2506 2 15 2 118 2.518|2 /8| 2 5/8/3 178
210000( 52920 | 61530 | 1 5/8[2 178 |2 1/8 |2 178 | 2 518 | 2 518 2 1/8 |2 18 | 2 18| 2:5/8 2 18| 2 58| 2 118] 2 18 [;ZE/B 2 508 2 5813 8
240000| 60480 | 70320 | 1 /8|2 1/8 |2 18 |2 /8| 2,578 | 2 578 | 2 178 2 118 [ 2 5i8| 2 578 2 518 | 2 518 | 2 1/8|5TB] 2 5182 8 571_'/83_3 118
300000‘ 75600 87900 |2 1/8 2 1/8 |2 5/812 5/8 |2 5/813 1/8| 2 1:8 2.5/8| 2 5/8| 2.5/8(3 1/8| 3 1/8} 2:5/8] 2 5/8] 2 5/8[3 118 |3 1183 578
| 360000 90720 | 105480 2 118 2 118 : 21/8258258]25/831/8]3 18| 2 5/8|2 5/8|iF1/8| 3 1/8 |3 51813 578
| 480000 120960[140640] 2 1182 578 : 813508258 25/8)31/8/3:1/812 5/8(35/8|3 1/8]3 1/8 3 118351814 1784 178 |
| 6000001 1512001758001 2 5/8[2 518 3 178 |3 118 [3'518] 3 /8| 2 5181 2508 3 118{ 3 18 {3 sl 3 5781 3 vl 3 78] 3 178 B IR 4 1/8'4 118

Obs.: Os didmetros que estio em negrito indicam que os tubos no sentido vertical devem ser reduzidos uma bitola a menos.




ANEXO A9
Tabela 3: Danfoss

! Dtamers & Linkz de Succic - R-104A ¢ R.507
I = T —

4

- .\_c‘vé(;d.e”f-'r:y:r":ﬁ::‘ e . Comprimecto Equivalense (m} o 1

Buww/h i Keaih i W . 8m 7_] - E i 30.un i tm ]
i 1000 : 2 291 8 i ! ! ! 3%
3000 | 756 1 879 33 i | I B

4000 [ 1008 1172 i i i i 38 !

0o | 58 =} o, ] o

[ 2637 : 378 i iw ]

T s ' L

BL;: u; L'I-!.amc(nos Gue -.-!lll! il H!,JLU TN JUL D



ANEXO A.10

R-502

PLADIOA DE CANGA EH LBS/PULG! LM UMA TUDERIA DE 20 M DE LONGIIUOD



ANEXO A.11

TAMANO MAXiMO RECOMENDADO SN LINEAS DE SUCCION PARA UN
ADECUADO RETORNO DE ACEITE
ELEVADORES VERTICALES

CAPACIDAD DEL R-12 v A5
COMPRESOR . 7 RO Didmetroce1a
(BTU/Hr) _ tuoeria O .E.
. T — T 0 v - : : —
Ejemplo: A 4C9F de temoeraiurade evaporaciony a i
una caoacidad del sisiema de 100.000 : g
409000 3TU/Hr.. el maximodiametrode tutoque :
— — —puede usarse para asegurar el correcto - -
!lretornroes 2 1/87 O.E. ' : ] .
300000 r | | [ | [ L
' ! i ! I L —
i 3y
2000090 { ‘ l ' | l 7_‘/[7/‘_-_ [
| |
z /
' | ! ! _ —= - ! 2 3/
/ ! i - | I 1/ a
; | : <
100000 | 1 : /
90000f -~ . CTre et ntE s S o e e s S
80000 /‘r ! ! L— | ) i 2 N
70000 ! A I | T
50000 P - —— i
- ) T i ;
50000,/I ,Lr B | _,/ n i [
T T ~ e | | i !
40000 r— 2 | ) s I !! i EL
i | ! =
30000 _—— ] | | | ! | ;I
| | / I ' J I 1 I,
I i
20000 l | L /.
/ L/l | ,
L/‘ _..=/| : ( 11/,
e = PN
/‘a | | |
10000 P H !
" 8000 | | : A ] "/
7000 — | l —
6000 - ;]/ﬁ i
e .
e -
4000 | / I )
e R
3000 l j "]
i r | | __/ i
1 i /l/ j i
2000 : : | i B
R .20 = e .20 2The) 10 2 30 20 50

TEMPEZREATURA DE SVAPORAC:ON i%f)



Produccion frr
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ANEXO A.13

Largos equivalentes de los grifos y accesorios del rmusmo dia-
metro que el tubo (en metros). Tubos de cobre.

! H |
Digmetro | Grifos { Grifos de i Codos Codos Te Te
exterior E de paso ( angulo l 90° 45° recta anguio
deltubo | : !
; i
pulgadas | '_ = I
2 L3 S L 03 013 0.20 0.66
5/8— — il — 4 ; — — 1 -035 0.16 0.26 0,82
7/8 i 5 2.6 | 0.50 g 0,23 0.33 1.15
11/8 : 7.20 4 ; 0.60 i 0.30 0.50 © 1,30
13/8 .3 5 0.30 : 0.40 ; 0,60 2.90
15/8—— 4 —12 55— —-»—-0,90 0.45 0.65 | 2.20
21/8 .15 7.2 ; 1.30 0.60 1,00 3.30
25/8 ‘ 17 3.5 1.30 0.72 1,15 4.00
31/8 L2 i . 1.30 0,90 1,50 5.00
358 .27 13 ; 2.10 1,00 1,65 5,60

Longitudes cquivalentes de los grifos y accesorvios del mismo diimetro que Ia tuberia ()

Diametro de Cirifo de Grifa de (f()(l()-.s-’ _(f-mlos E— o 1—]( ______ L

In tubceria paso anguln 90° 457 recta dnguolo
12 3 1.6 0.30 0.13 0.20 0.66
Y4 S QS — 2e— »—0.35 0.16 0.26 0.82
7S S 2.6 0.50 0.23 0.33 1,15
11/8 7.2 4 0.60 0.30 0.50 1.50
138 9.5 5 0.80 0.40 0.60 2.00
PSS e — 12 55— —2>—0,90 0.5 0.65 2.20
2 /R IS Vol 1.30 0.60 1.00 3,20
2 5/%8 17 S.3 1.50 0.72 1S .00
3178 ] 11 .80 .50 1,50 3.00
3 S/8 27 13 210 1.65 .65 S.60

FUENTIS: Rapin, 1990,



ANEXO A.14

Condensing Units Specifications

Reacaiver
New Liquid Suction Pumpdow/n Approx.
Unit Nom. Overall Dimensions Base Mounting Line Line Capacity Qil Charge Waeight
Model HP (inches) Centers {Inches) Valve Valve 90% Full (Fluid Ounces) {Paunds)
No {inches) | {inchaes) Pounds
Length | Width Height Length | Width R-12|R-502; R-22 Initia!l |Recharge|Net Ship
C7AB-0075 [ 3312 ] 20_ | 19 | 2012 19 3i8 FL S58FL | 22 | NA | NA '
CBAM-0078 | 34 [ 33712 | 20 | 19 20 12 19 | 38FL | s8FL | 22| NA[NA
CBAL-0078 33172 20 19 T 7201 2| 19 3BFL | 58FL | 227 NA | NA
[CBAM-0103 3312 |20 | 19 20172 19 3i8 FL Sia FL | 22 | NA | NA
CRAL-0103 1 33172 | 200 |79 T [ 200m 19 38 FL 5BFL | 22| NA | NA
C7AB-G100 33112 20 1 19 | 202 19 | 38FL | seFL | 22| 21| NA
CBAM-0153 | 33172 20 19 20 12 19 3B FL_| 78 SWT | 22 | NA | NA |
CBAL-0153 112 £ 3312 1 20 | 19 20172 19 38 FL | 778 SWT | 22| NA | NA
C3AL-0153 | 33 20 19 20 112 19 3BFL | 7/8SWT | NA| 21 | NA
C7AB-0150 33 T 20 19 "2012 ! 19 IBFU "7 sSwT ! 221721 I NA
CBAM-0203 33112 20 _ BER 2012 | 19 | 172FL | 7/8SWT | 22| NA | 53
CBAL-0203 |1 2 33172 20 19 2012 1 19 Vw2 FL 1 7:8SWT | 22| NA T 53
C7AB-0200 3312 | 20 |19 [ 2002 T 19 172FL | 7.8 SWT | 22| 21 | 53
CRAM 0303 _ 39 30 | 291 20112 29 | V2FL |11:8SWT| 59| NA | 53
CBAL-C303 | 39 30 29 12 2012 | 29 | 12FL [11/8SWT| 59| NA [ 53
C3AH-0303 3 3s 30 | 2902 20 12 29 W2 FL |1 18SWT)] 59| NA| 53 |
C3AM-0303 39 30 29 112 20 112 29 12FL  1BSWT 53 NA 53
C748-0300 | 39 30 29 112 20 1/ 29 2P |1 1/BSWT| 59| 56 | NA
(CBOL-0501 39 30 29 12 201:2 29 5/8FL [138SWT| 59| NA [ NA 144 | 128 520
CBAH-0503 39 30 29 172 20 172 29 | S/8FL |13:8SWT[ 69! NA | NA 112 96 1450
CBAM-0503 39 30 29172 201 2| 29 S8 FL |13/8SWT| 59| NA | NA 144 128|599
C3AH0503 | S 39 30 | 2912 20172 29 58 FL [13:8SWT| NA| NA | 53 80 | 72 410
C3AM-0503 a9 30 29 172 2012 | 29 S8 FL |13:8SWT| NAI NA|[ 53 80 | 72 [a0
. £320-0503 a8 i 38 31 27 35 S/8Fl. |1 38 SWT| NAT 56 | 62 144 128~ [520
iC3AL0503 39 | 30 30 2012 29 SIEFL |138SWT| NA| 56 { NA [ 112 | a5 1430
CEOH-050Q a4 36 31 T7727 7 35 VssFL 1138swTi 710 6o | Na b Tz V98 T4m0
C3DL-0602 A 40 [ 33 1 3112 27 35 | S8FL 1138SWTI NAT 68 I nA 1 542 | 128 1580
C30L0663 ’ 2z 1 36 3T 12 27 1 35 1| SBFL 1138SWTI NAT 68 | NAT 142 | 128 1530
CBOL-075+ 2z 36 33 27 35 S8 FL | 13:8 SWT]| 71| NA [ NA 144 128 (600 |
€300-0751 a4 36 3 27 35 S8FL |[138BSWT| 71| 68 | NA 112 96 |550
CBAM-0753 4 36 31 27 35 S:8FL [13BSWT| 71| NA | NA [_ 144 [ 128 _ 1630
C3AT-0753 7 12 48 38 | 3 27 35 58 FL 1138SWTI NA| Na'l B4 144 128 1610
C703- 03¢ a4 36 13 1oy 35 T 5BFL_T1383WT] _7_1_]'_6§7“AEA _ 144 [ 128 630
3AU0 753 CE 38 T 31 27 | 35 T BBFL 1138SWT1 NA| 68 | NA 194 1 128 '620
C30L-0901 9 | a4 36 31112 27 35 S/BFL |1 3.8SWT| NA| 68 | NA 144 128 [595
CBAL-1001 a0 66 36 22 65 | 7/8 SWT |158SWT| 89 | NA | NA 184 | 168 |e80
C30D-1001 | 39 [ Tes 36 22 65 | 7/8 SWT 1138 SWT | NA| NA | 80 144 128|810
C70B-1000 10 [ 39 66 | 36 22 65 | 7/8SWT[138SWTIl 89 84 [ NA | 14a 128|210
C3AU-1003 | 40 72 36 22 | 65 SBFL | 13:8FL | NAl 84 | 80 184 168|935
C3AU-1004 40 72 | 36 22 65 S8 FL |13/8SWT| NA] 84 [NA | 184 168|985
C3DL-1500 15 40 66 36 1/2 22 65 | 7IBSWT [16BSWT| NA| 84 [ NA | 136 120 [84%
O LEGEND:
# Pounds per square inch gauge pressure
el Inches of mercury vacuum
H High evaporating temperature
M Nedium evaporating temperature
L Low evaporatling temperatuce
i

Two-stage evaporating temperaturs
Two stage evaporating temoereiura

o

METRIC CONVERSION CHART:

- BTUH F. 3
-8TUH & GO M - 0.8333 -~ BTUH (@ 5C HZ - Pounas «
SBTUH @ 62 HZ » 0.21 = KCALH & 50 HZ. - Inches




ANEXO A.15

Performance Data

CAPACITY = BTU/HR
POWER INPUT = WATTS @ 230-3-60
EFFICIENCY (EER) = BTU/WATT/HR

R-502 LOW TEMPERATURE APPLICATION

UNIT COMPRESSOR 0°F —5°F [ —10°F | —15°F | —20°F | —25°F | =30°F | —35°F | —40°F
MODEL NO. MODEL NO. 319 | 2674 | 226# | 1884 | 153# | 12.14# | 9.2# 65# | 41#
&= 6320 | 5600 | 4950 | 4400 | 3820 | 3400 3040 | 2600
C7AB-0100 KAJ®-0100 [ — 1430 1400 | 1310 | 1240 [ 1160 | 1090 1050 | 1000 |
- 424 4.00 378 3.55 329 3.12 2.89 2.60
— 11450 | 10250 | 9190 | 8000 | 7030 | 5950 5000 | 4040
C3AL-0153 EAD*®-0200 | — | 2280 2110 1970 1840 1720 | 1620 1520 | 1418
— 5.02 486 46€ | 435 4.09 367 323 | 286
| 11100 | 98 ® | 8720 7700 | 6780 5930 | 5140 4380 | 3650
C7A8-0150 KAL*-0150 2280 | 2100 1 1950 [ 1830 | 1740 | 1660 | 1500 | 1540 I 1500
487 4.68 446 | 419 Y 390 357 | 321 2.84 244
14600 | 13200 | 12000 | 10900 | 9670 | 8490 | 7350 6300 | 5390
C7AB-0200 EAV*-0200 2820 | 2630 | 2470 | 2330 ; 1600
518 501 485 4565 3.36
25600 | 22400 | 19600 | 17100 8030
C7AB-0300 LAH®*-0310 4510 | 4260 | 4010 | 3750 2750
567 526 487 4.50 2.92
34300 | 30950 | 27500 | 24700 12500
C3AL-0503 MRA*>-0500 6600 6240 53900 | 5560 3860
520 4.96 4.66 a.44 324
44100 | 39900 | 36000 | 32200 16600
C30L-0603 204°-0600 6960 | 6640 | 6310 | 5980 4380
633 501 5.69 5.37 3.6
53500 | 48000 | 42800 | 38000 | 18800
C3DL-0602 3DA3-0600 ~ 7900 | 7490 | 7070 | 8670 4730
677. | 541 | 505 5.70 . 297
62400 | 56200 | 50400 | 45100 35400 [311C0 | 27100 | 23400
C708-0750 30B3-0750 3310 | 8800 | 8300 | 7B70 1 6350 | 6500 | 6080 | 5640
6.71 637 6.05 573 [ 5.90 | 279 aa7 | 415
| 66300 | 50400 | 54700 | 49200 39200 [ 34700 | 30700 | 25500
C3DL-0901 30F3-0900 71500 | 10800 | 10200 | 9510 8280 | 7700 | 7300 | 6580
574 | 558 | 538 | s.a7 4.73 451 | 132 [ 403
84900 | 76400 ' 68500 ' 61100 1747800 : 41900 36500 : 312400
C708-1000 30S3-1000 13300 | 12700 [ 12000 i 11400 ! 10700 [ 10100 | 9480 [ 8850 8260
638 6.04 5°7 | 537 5.05 4.73 1.42 .12 3.76
111600 | 100500 | 90140 | 80400 | 71300 | 62900 | 55100 | 48000 | 41500
C3DL-1500 40L1-1500 18200 | 17100 | 16100 | 15700 [714200 | 73300 | 12500 | 11600 | 10700 |
613 [ 588 5.60 532 502 4.69 34l 414 388
R-502 MEDIUM TEMPERATURE APPLICATION
25°F | 20°F 15°F 10°F 5°F | 0°F | —s°F
s8B# | 525# | 4654 | 410# | 3594 | 311#% | 267#
28100 | 25650 | 23400 | 21200 | 19000 | 17050
C3AM-0303 3RA*.0310 ~'4820 | 4580 | 4340 | 4110 3900 3700
583 560 539 5.16 487 461
50000 | 46600 | 42200 | 39250 | 34800 | 31400 | 25500
C3AM.0503 NRM*-0500 7740 1 7330 | 6950 | 6550 | 6220 | 5910 5580
| 6.46 636 6.07 599 559 531 457
£5900 | 60500 | 56000 | 51550 | 47250 | 43200 | 39050
(300-0751 ZDAT-0750 9170 | 8800 | 8120 | 8050 | 7670 | 7280 | 6900
719 | 688 665 6.40 6.16 593 566
709000 | 99500 | 90500 | 82000 | 74000 | 66400 | 59200 |
C300-10G1 3083-1000 i 1—?2_0_0——L-1 17_90 11300 10900 10400 9900 _ 3400
893 845 7.99 754 | 7.2 671 630
R-502 TWO STAGE APPLICATION
1sEl —2s5F ] 35| -aoE ;50;5{, 507 BOF!
18.8= | 1214 6.54 ERE] oo# | 70 Ew.r‘
N ]




ANEXO A.17

Estimated Annual Electric Operating Cost Calculation

Required Data: Example:
1. Refrigeration Load in BTU/24 Hrs 1. Refrigerator Load of 576,000 BTU/Day
2. Evaporator Temperature °F 2. Evaporator Temperature — 25°F
3. Desired Refrigerant 3. R502 Refrigerant
4. Power Cost - $/kilowatt hour 4. Power Cost @ $.08/kw-hr
5. Desired Operating Hours/Day 5. Desired Running time of 18 Hrs/Day

Unit Capacity Required = 576,000 BTU/Day = 32,000 BTU/HR

18 HR/Day
From Page 2 - Select C7DB-0750 @ —25°F = 35400 BTU/HR
: 6950 Watts
5.10 BTU/Watt (EER)

Est. Annual Operating Cost = Total Load/Day X 365 days X Power Cost ($/KW-Hr)

EER X 100"Watts/kw

= 576,000 X 365 X .08

5.10 X 1000

$3297.88

The greater EER of Discus compressors saves substantial energy cost.

This calculation is intended for estimating purposes only and is based upon standard rating

conditions of 90°F ambient, 65°F return gas, and 5°F liquid subcooling (See notes, pg. 3.

=l




Table S Thermal expansion valve selection

ANEXO A.18

ELC BTUH RECOMMENDED EXPANSION VALVE
UNIT AT R-12 - R-22 R-502
SIZE 100 TD SPORLAN, ALCO SPORLAN ALCO SPORLAN ALCO
0358 3500 GFE-1/2-Z HCE 1/2 FW - GVE-1/2-2P_ | HCE 1/2 HW GRE-1/2-ZP |  HCE 1/2RW 3§
| 0508 5000 GFE-1-2P HCE 1 FW " “GVE-1/2-2P HCE 1/2 HW GRE-1/2-2°P HCE 1/2 AW 35 |
0708 7000 GFE-1-2P HCE 1 FW GVE-1-ZP HCE 1 HW GRE-1/2-2P |  HCE 1 RW35
0908 9000 GFE-1-2P HCE 1 FW GVE-1-2P HCE 1 HW GRE-1-ZP HCE 1 RW 35
1058 10000 GFE-11/2-2P HCE 1 1/2 FW GVE-11/2-2ZP HCE 1 HW GRE-1-ZP HCE 1 RW 35
1208 12000 GFE-2-2P HCE 1 1/2 FW GVE-11/2-2P HCE 1 1/2HW | GRE-11/2-ZP | HCE11/2RW35
1408 14000 GFE-2-2P HCE 1 1/2 FW GVE-11/2-2P HCE1 1/2HW | GRE-11/2-ZP | HCE 1 1/2 RW 35
1608 16000 CFE-21/2-2P HCE.2 FW GVE-2-2P HCE 1 1/2 HW GRE-2-2P HCE 1 1/2 RW 35
1758 17500 CFE-21/2-2P MCE 2 FW GVE-2-2P HCE 1 1/2 HW GRE-2-2P HCE 1 1/2 RW 35
2108 21000 SFE-3-2P TCLE 3 FW SVE-2-2P TCLE 3 HW SRE-2-2P TCLE 2RW 355 -
250C 25000 SFE-5-ZP TCLE 3FW SVE-3-2P "~ TCLE 3HW SRE-3-2P TCLE 2 RW.355 11| -
300C 30000 SFE-5-2P TCLE 4 FW SVE-4-2pP TCLE 5 HW SRE-4-2ZP TCLE 3RW 25 |
| 3s0C 36000 PFE-8-2P TCLE 6 1/2 FW SVE-4-ZP TCLE 5 HW SRE-4-ZP TCLE 3 RWi35- -




ANEXO A.19

Valvulas de expansion termostaticas. Capacidades en funcion
de las temperaturas de condensacion y evaporaclon

Capacidad maxima en W

Y T
; !

R-502 ! R-22 i R-12
CONEXIONES Temperatura de evaporacion en °C
! i ' !
Entraca Salica |‘ | } :
O Tuboen |G Tubo en -25°C -5°C -25°C ' =5°C | +7,2°C ¢+ -25°C ;o =5°C
pulgadas |pulgadas l i | ! :
3/3 (1/4) 172 900 1400 | 1325 © 2000 | 2200 { 700 ‘ 1100
3:81/4) 1/2 1600 2400 2200 - 3300 ' 3600 ' 1250 ¢ 1800
' l i
3/8{i/4) 1/2 2000 3000 : 2800 ' 4250 | 4500 . 1500 : 2250
! ; : » e =
3,8 i1/4) 5/8 (1/2) 2800 4200 : 4060 . 6000 , 6600 | 2100 : 3200
1/2{23/8) 5/8 (1/2) 4500 5900 , 5200 , 9500 { 10000 , 3400 ! 5000
[ : { b ‘
112 (3/8) 5/8 (172) 6G00 9000 | 8500 ; 13000 | 14300 i 4500 | 7000
! ; ‘; o
172 {3:8) 5/8 (1/2) 8000 10200 @ 12006 18000 ! 19800 1 6000 1 9000
' : | | T
12 5/8 ! . , i f
1s2 scldado 5/8 14000 21000 : 20000 : 30000 ! 33060 ; 11000 ‘ 16000
172 5/8 i
12 sgldado 5/8 20000 30000 | 28000 - 44000 48000 15000 | 23000
| !
5/8 5/8 : S
5/8 soldado 7/8 25060 38000 | 36000 | 55000 61600 19500 30000
53 5/8 | ? |
5/8 soldado 7/8 31000 47000 | 45000 | 68000 | 74800 | 23500 | 36000
i i 1
5:8 5/8 i | !
5.8 saldado 7/8 36000 55000 ! 54000 @ 80000 88000 | 27500 | 42250

t3ias capacidades frigorificas corrasponden a una temperatura de condensacion de +40°C, con un suben-
friamiento del liquido hasta -35°C. Sila temperatura de condensacion llegase a +50°C, el subeniriamiento
¢zl liquido seria hasta +45°c.

La presion méxima en el lado de aspiracion es de 22,3 kg/cm? (at).



PROPIELADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

ANEXO A.20

Numero de Resistencia Resistencia a Duciibilidad
designocion ala traccdon punta cedente (elongacion
Jel material Grado o porcentual
coumerc; ASTM) £30CS0r Ksi MPa K51 MPa en § pulg)
A3E | R" b 400 36 248 20
A242 IR 70 488 80 148 18
A242 P |ty 67 44) 46 3 -
A242 fd 53 438 42 290 _
Add| t =40 6) 438 42 290 S
ASTd Inumerse'y I3 P 100 700 | &%
iempiado ;s Q1A (" 27
AST2 42,18 6" A0 414 42 290 —
ASTZ 5O. 1 = 4 Gl 443 50 345 —
AS72 6O = IV 75 7 ) 414 —
AST2 65, 4 = 1" &0 552 R 448 "
ASE3 fsar 70 4RSS S0 345 (8
S

tlora E1 ASTM AST2 ey uno de los aceros de baja aleacrdn mas resistentes (HSLA) y uene propiedades similares al acero
AT J410b aspecificado por la SAE.




ANEXO A.21

PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Ductibilidad

Resistencia Resistencia a
- Designacion del material Condicion a la lragcion purto cedente (elongacion
- porcentual
Numero AIS] UNS Ksi MPa Ksi MPu en 2 pulg)
Accros austenjticos
201 S20100 Recocido 115 793 35 379 55
/4 duro 125 862 75 517 20
172 duro 150 1 030 110 758 10
3/4 duro 175 1210 135 931 3
Totalmente duro 185 1280 140 966 3
301 S30100 Recocido 110 758 40 276 60
1/4 duro 125 862 75 517 .25
12 duro 150 1030 110 758 15
3/4 duro 175 1210 135 93] 12
Toulamenle duro 185 1280 140 365 3
304 S30400 Recocido 85 586 35 241 60
310 S3{000 Recocido 95 655 45 310 45
316 S31600 Recocido 80 552 30 207 60~
Accros ferriticos
405 40500 Recocido 70 433 40 276 30
430 S43000 Recocido 75 517 40 276 30
446 S44600 Recocido 80 552 50 345 25
Aceros marensiticos
410 S41000 Recocido 75 517 40 276 20
416 S41600 Q&T 600 180 1240 140 966 15
Q&T 1000 145 1 000 115 793 20
Q&T 1400 %0 621 60 414 30
431 $43100 Q&T 600 195 1344 150 1034 15
440A S44002 Q&T 600 280 1930 270 1 860 3
Aceros endurecidos por precipitacion
17-4PH S1740Q H S0C 200 1380 185 1280 14
H 1150 145 1 000 125 862 19
17-7PH S17700 RH 950 200 1 380 175 1210 10
TH 1050 175 1210 155 1070 12
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ANEXO A.21.1

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO
INOXIDABLE
P-No. 8 Grupo No. 1

TABLA T TABLA3J

Tor Mraniucto No de Fael Gesaa Natas 2t t ! Prawnesio N de Papeo Grade INNTEN
3 3 1 2 [ Ed
. P P 54240 304 2 3 |FH|E Z e A0 ate 23
L= = tus e YA TP3I0& 2z O A g—i Piasa Sa 240 337 23
o |E :i Tome . SA 213 TPIO4R  — f‘f S Bamean Sa 211 TPIIA 2
& i § Tata = Sa-112 TP304 ? DI = | tee S&.713 TRl —
Fuba oy S& 312 TP35eH - s ; S ¢ fube ey Sa-M1? TPire 2
x Tum aon Sa iu TP3Ca ? S = ) Tuba s Sa3°2  TPIleM —
| il Taarae o8 St 376 TPY0AH = v e S 110 117 2
— Tubar vasiade GA 447 TP304H - Lot S4 37w LR RYS 2
N oon SA 182 F304 2 teras o SAa iy TP31aM
K SA 182 Ficsm = \ Teeasilwet SA $5F TIP3l T
‘ Bezg. SA 479 3G 2 39S Fan Soat@? e 2
-3 il I - S& 18z Flied
z 4 TAHLA 2 o N 476 UG e
o v = 7 :
‘\-_J.' '— L_."”“l.‘l\“ N U terc. Cond N vas 2 TAHLA 4
7 :_E, Ei o ) . - :: — et — i -
4 =1 R AR, A e
Z g E [ESETTIN ‘-‘:ii’ ?P‘Ott - 2 l"‘:‘ o g « D R
Sla - Y1) 2 & - = S 24 Mol —
) ‘f:' b S 182 FIG4L — % == . . A 213 (=R R —
;: lgl ltares 54479 304L 3 .':)' ::-—5 SA 3L TRIToL =
== 1 Z SL 18, Fliey @
! et Sa 47@ Jisl S

VALORES MANXIMOS DE ESFUERAZO PERMITIDO. 1 000 b paly’

MATERDY ?

PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE. GRADON |

Tt Ul § & ) = v -
Ty ol son | oawe | s | s | e | oas | oan s we Doxso | wn NOTAN
—_— .
1 a2 | 0% 166 L 162 | v [ aey [ o9 Tare Jassy sz g a9 ec | P
1 { i
b8 [ s L e o aza 2 | s Sl Vo ! san Lane Fage i
At N i~ H — = — e H ]
b T R ted et adg T TA.T e 173 RN —_ _ '
! 1 |
& gy - l 9 ¢ v = ]
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FOTO N° 3
MONTAIJE DE LA VALVULA DE EXPANSION



Flg. 2. MP 15

INSTRUCCION

MP 15,15A, 25

» 2, Botén. 4. Placa de fijacién del e|e de alta

presién. 5. Placa de fijaclén de los ejes de
gama y de reguiacién de diferencial. 6. Eje
de diferencial. 11. Reposlcién. 13. Agujero
para montaje en cuadro. 14. EJe de regulaclén
de gama. 15. Terminales. 16. Elemento de
baja presién. 17. EJe de alta presién. 18.
Conexién de entrada '/« pulgada abocardar.
19. Conmutador inversor unipolar SPDT. 20.
Terminal de tierra. 21. Entrada de cable ros-
cada. 22. Tubo capllar de acero de 1 m de
largo con tuercas de acoplamiento, rosca
métrica fina 10 X 0,75. 23. Tuerca de acopla-
miento con empaquetaduras . 24. Conexlén de
entrada. rosca métrica fina 10 X 0,75. 25. Ele-
mento de fuelie de alta presién.

I
1 f
Re /

/
s 114" KRG
e 116 inBSP Tr
R /4" DIN 2999

i

Flg. 3. MP 15A con reposiclén

PRESOSTATOS COMBINADOS
DE ALTA Y BAJA PRESION

El presostato de alta y baja presiéon es
un conmutador eléctrico controlado por
la presién, que actia a fa vez como dls-
positlvo interruptor de seguridad y como
dispositivo de control de presién.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Los modelos MP 15 y MP 25 pueden utili-
zarse para los refrigerantes R 12, R 22,
R 500 y R 502.

=l modelo MP 15A puede utillzarse para el
refrigerante R 717 (NH,).

3l presostato cumple las siguientes espe-
cificaciones, entre otras:

P 20 segiin IEC 144 (P 20 segun DIN 40050)

La designacién del tipo y el numero de
cddigo del presostato estan marcados en
'a base inferior de! aparato (por ejemplo
MP 15, 60-0152).

Este numero identitica el aparato de con-
trol puesto que define sin ambiguedad, el
Modelo, la gama de ajuste, la gama dife-
rencial, el tipo de conmutador y el tipo de
conexion, Véase tabla de pedidos.

Funclén

Baja Presldn: Establecer al circulto (arran-
que) cuando la presién aumenta.

Alta presién: Abrir el circuito (detener el
funcionamiento) cuando’ la preslén au-

Preslén maxima permitida en el fuelle
Baja: preslén: 16 atm.g
Alta preslén: 32 atm.g

menta. ‘
Gama dp ajuste Dlferencial
Tipo Rearme N* de Refrl- Alta ' Bala ta Bala
manual Codigo gerante Presién Preslén Presién Preslén
60-0150 R 12, R 22, - 0,5-8atm,
MP 15 max. 60-0151 RS0y " | g.30atmg | *%Sme | ¢atm.1ijo
min./max. | 60-0152 R 502 Tatm,, fijo
60-0153 0,5-6 _a(r_n.
MP 15A max. 60-0154 (RNL‘S 8-22atm.g 3°7C;?m*_‘g | satm.tijo [
min./méx. 60-0155 1 atm., fijo
AL 10 cm Hg ( 3-4
60-0156 R 500 8 -30 atm. | 4atm., fijo | 0.3-48atm.
MP 25 0 et/ 9 | “satm.g I
60-.1.06.05
~——————— Clase de produclo
2-1971




CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Conexlones a la Red:

En la parte interior de la tapa frontal esta
reproducido el diagrama que muestra la
Figura 4, con indicacién de las conexiones
de los cables eléctricos al sistema de con-
tactos.

Las Indicaciones 1, 2 y 3 de los terminales
estan grabadas en la tapa transparente
del sistema de contactos.

MOTOR SIGNAL
MOTOR

SIGNAL
MPI1A-2  |MP5-GA
ég TYPE up15-15a-25 [MP s

Fig. 4.

Caracteristicas eléctricas:

En la placa frontal del presostato estan
marcadas las caracteristicas eléctricas:
especificadas en la tabla siguiente.

Indzlgllva Inductiva
Tlpo Vol-
de tlos | Rotor
corrlente | max, | Corrlente | Plena blo-
max. carga | queado
A A A
C.A. ~ 380 10 6 36
c.C.— 250 Corrlente plloto 0,2

El conmutador inversor cumple las espe-
cificaciones de VDE, Clase II.*

* VDE = Verband Deutscher Elektrotechni-
ker.

El cable pasa a través de la entrada de
cable roscada PG 13,5 de tal forma que la
conexién del cable a los terminales del
interruptor no esté forzada. Los anillos de
estanqueidad consisten en cuatro anillos
concéntricos de goma que tienen dimen-
siones diferentes. Se pueden sacar estos
anillos segun el diametro del cable: Los
didmetros maximo y minimo del cable son
14 mm y 6 mm, respectivamente.

Puesto que los anillos de estanqueldad
estdn hechos de goma nitrilo, los cables
recubiertos de plastico pueden utilizarse
sin riesgo de deterioro producido por el
roce entre los anillos de estanqueidad y el
cable. La entrada roscada puede estar
equipada de un adaptador standard para
tuberlas flexibles de acero 6 de plastico.

MONTAJE

La conexién de baja presién se conecta
en el lado de aspiracién de la instalacién.
La conexién (marca H) de alta presién se
conecta en el lado de descarga de ta ins-
talacién.

Cuando la conexién estd conectada a la
valvula de cierre del compresor, es acon-
sejable estrangular el contraasiento de la
valvula para amortiguar las pulsaciones
del compresor. B

NOTA: Al apretar o aflojar una tuerca de
acoplamiento, se ha de sujetar el niple de
conexlén con una llave. De otro modo el
elemento de tuelle puede girar, desajus-
tando el-presostato.

El presostato puede estar montado en una
pared o en un cuadro mural por medio de
los dos agujero$- de montaje situados en
la parte trasera del aparato.

Los agujeros estdn provistos de, nervios
en su circunferencla para evitar el desli-
zamiento del aparato en el caso de su
montaje, por ejemplo en muros con aspe-
rezas.

Utilizando el soporte que se suministra,
el presostato puede montarse Igualmente
en el mismo compresor.

Como se indica en la Figura 5, el soporte
puede montarse de tres modos distintos.

Fig. 5.

Flg. 6. 3 1

Flg. 7.

Soporte
pequefio
Fig. 6

Soporte
grande
Flg. 7

Soporte
pequeiio
Fig. &

Soporte
grande

21,5
Flg. 7 e

.| 395,

Se puede obtener, bajo nimero de cédigo
60.0409, un soporte de mayores dimen-
siones, tal y como se representa en la
Figura 7, para montaje.especial.

El circuito eléctrico puede ser compro-
bado como se muestra en la Figura 8.
Se hace que el brazo principal establezca
e interrumpa el contacto haciéndolo bas-
cular con un pequedo destornillador. Al
comprobarlo de este modo el conmutador
no sufria riesgo de ser deteriorado.

PIEZAS DE REPUESTO

; 13
Pos. N¢ Descripclén Neo de
cédigo
Tubo capllar con tuercas
do acoplamliento
{se requliren 2)
MP 15y 25: largo 0,5m | 60-0070
22 largo 1,0 m | 60-0071
largo 1,5 m 60-0072
Tubo capliar de acero -
(se requleren 2)
MP 15A: fargo 1,0 m 60-0080
Juego de accesorlos para
tubo capllar destinado a 99INI580
Soporte grande 60-0409
Juego de accesorios para
el montaje del soporte 993N3581
Entradd-de cable roscada:
21 Rosca PG 13,5 X 631X4547,
/s pulgada - 18 UNF Int.

REGLAJE

Aluste de Alta Presion

Los presostatos estan ajustados para una
presién de corte aproximadamente de 18
atm.qg.

En términos generales, la presién de corte
de alta presién ha de superar la presién
maxima de condensacién en 4 atm. apro-
ximadamente. En caso de que no corres-
ponda con el ajuste realizado en fabrica
mencionado mas arriba, la presién maxima
ha de ajustarse de nuevo con un man6-
metro. Con los condensadores enfriados
por agua, se consigue la presién cortando
el suministro de agua de enfriamlento Y
con los condensadores enfriados por aire
se consigue la presién recubrlendo el
ventilador. h

Fig. 9. s =



Una vez que la placa de lilacién 7 ha sido
sacada, se puede hacer girar el eje de
alta presién (6) con un destornillador .El
giro en el sentido de las agulas de un
reloj produce una presién de ajuste mas
elevada, mientras que el giro en el sentido
contrario produce una presion de ajuste
mads baja.

La placa de fijacién se acopla a la ranura
del eje en cada cuarto de revolucién.

Una vuelta cambia la presién en 4,4 atm.
aproximadamente para los modelos MP 15
y MP25 y en 3,2 atm. para el modelo
MP 15A.

Se comprueba con un mandémetro la pre-
sién de ajuste antes de montar de nuevo
la placa de sujecion.

En los presostatos provistos de reposicién
manual, el compresor se pone de nuevo
en marcha desqués de cualquier parada,
debida a que la presién maxima de pre-
ajuste ha sido superada, accionando el
brazo de reposicién 8.

Puesto que la diferencial en el lado de
alta presién es fija, el compresor no puede
ponerse de nuevo en marcha hasta que
la presién haya bajado en 4 6 3 atm.
aproximadamente, por debajo del valor
preajustado en los modelos MP15 vy
MP 15A, respectivamente.

A. Presidn f{lja de clerre y presién de
corte ajustable (Fig. 10)

La presién de cierre caiculada se ajusta por
medio del eje de regulacién de gama (5),
cuando el eJe esta fijado por la placa de
fijacion (3). La presién de cierre estad ya
determinada. Se ajusta ahora la diferencial
por medio del eJe de regulacién de dife-
renclal (4). Montar el botén (2) en el ele
y sujetario con el tornillo (1).

El diferencial y, por consiguiente, la pre-
sién de corte puede ahora variar aproxi-
madamente en 0,5 atm., haciendo girar el
botén una vuelta.

Si la presién de corte estd cerca de la
presién de accionamiento minima (véase
el diagrama), el botén (2) ha de ser mon-
tado de forma que se pueda solamente
reducir la diferencial haciendo girar el
botén como se describe mas arriba.

B. Diferenclal (lja y preslén de clerre
ajustable (Fig. 11)

La presién de clerre calculada << aiusta
por medio del eje de  .yulaclén Jama
(5). A continuacién se ajusta el ditsrenclal
por medio del eje de regulacién de dife-
rencial (4) cuando el eje estd sujetado
por la placa de fijacién (3). La diferencial
estd ahora determinada.

. Colocar el botén (2) el eje de regulacién

de gama y fijarlo con el tornillo (1).

La presién de cierre puede variar asi en
0,5 atm., haclendo girar el botén una
vuelta. Debido a la diferencial fija, un cam-
bio de la presién dé cierre produce auto-
maticamente un cambio correspondiente
en la presién de corte.

Si la presién de corte estd cerca de la
presién de funcionamiento minima del
aparato de control (véase diagrama), el
botén (2) ha de sujetarse de forma que se
pueda solamente aumentar la presién de
cierre haciendo girar el botén como se
describe mas arriba.

Fig. 11

MP 15 y MP 15A con rearme manual

(rearme maxima/minima).

El rearme en méxlmo se ajusta como se

indica bajo el tltulo «Ajuste de Alta Pre-

sién=.

El rearme enh minima

El diferencial se fija en 1 atm. aproxima-

damente.’ S

1. Déterminar la presién minima por la
cual el sistema de contactos ha de
camblar de posicién (presién de corte).

2. Ajustar esta presién en la escala de
gama y comprobar el ajuste con el
mandémetro.

Después de detender el funcionamiento

del compresor, éste se pone de nuevo en

marcha oprimiendo el botén de reposicién

(se utiliza el mismo botdén para la reposi-

cién maxima y minima).

La nueva puesta en marcha manual no

puede hacerse hasta que la presién supere

el valor preajustado aproximadamente en

1 atm.

MP 15 y MP 15A con reprosiclén manual

(maximo)

1. Decidir la presién maxima por la cual
el sistema de contactos ha de cambiar
de posicién (presién de corte).

2. Ajustar esta presién por medio de un
mandmetro.

Después de pararse el compresor, éste se
pone de nuevo en marcha oprimiendo la
palanca de reposicién. El compresor no
se puede poner de nuevo en marcha ma-
nualmonte hasta que la presibn haya
descendido en 4 y 3 atm. respectivamente,
por rebajo de los valores preajustados
para los modelos MP 15 y MP 15A.

Ajuste de baja presion
\presostatos con reenganche manual).

Presién de accionamiento minima = pre-

sién de corte.

Presién de accionamiento maxima = pre-

sién de cierre.

1. Determinar la presién minima por la
cual el sistema de contactos ha de
cambiar de posicién (presién de corte).

2. Determinar la diferencial por la cual el
presostato ha de funcionar.

3. Determinar a partir del diagrama co-
rrespondiente al tipo de aparato de con-
trol en cuestién, la presién de acciona-
miento maxima correspondiente (pre-
sidn de cierre).

4. En primer lugar, ajustar la presién de
accionamiento maxima (presién de
cierre) en la escala de gama.

5. A continuacién, ajustar {a diferencial en
la escala de diferencial.

6. Comprobar las presiones de acciona-
miento méaxima y minlma con un ma-
ndémetro.

Si a ‘continuacién fuera necesario cam-

biar la presién de accionamiento-minima,

mientras que la presién de accionamiento
maxima permaneciera la misma, se habria
de reajustar el diferencial.

El cambio de la presién de accionamiento

maxima, quedando sin cambiar la presién

de accionamiento minima, se hace ajus-
tando de nuevo a la vez la diferencial y el
ajuste de la escala de gama con arreglo

a la lectura del diagrama.

Si, por ejemplo, se aumenta la presién de

accionamiento maxima, mientras que la di-

ferencial permanece sin cambio, la presién

de accionamiento minima aumentard auto-
maticamente en proporcidn.

NOTA: El diferencial para cada presién de
accipnamiento preajustada debe cambi-
arse solamente hasta un valor méaximo
bien definido.

Un diferencial que supere este valor puede
hacer salir la presidn de accionamiento
fuera de la gama de presién del aparato
de control, lo que significa que, en la
practica, el presostato deja de funcionar
de acuerdo con las normas previstas.
Utilizando el diagrama para comprobar los
valores de reajuste se asegura que estas
condiciones no pueden producirse.

Los aparatos pueden solamente operar
dentro de la gama mostrada en el dia-
grama.
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Ejempio:

Diferencial requerida

arreglo al diagrama)
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Commutacion por una disminucién de presion
=presién de abertura
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Commutacién por una disminucién de presion
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Separadores de aceite
OouB

in oducclon ventajas Caracteristicas técnicas
El 2parador de aceite OUB se utiliza (J Impide que se queme el compresor  Refrigerantes
en>das las instalaciones de por falta de aceite en el carter R12, R22, R134a, R502 etc.
relgeracion donde se desea tenerla  (J Prolonga la vida operativa del
se uridad de que el aceite lubricante compresor Presidn de trabajo max.
decompresor vuelva directamente al ~ (J Mejor aprovechamiento de la MWP =22 bar
cécer del compresor bajo todas las capacidad del condensador
cc.diciones de funcionamiento. (ninguna concentracion de gas de Presidn de prueba max. *
Diesta manera, se impide que el aceite) p' =33 bar
acite de lubricarte procedente del (J Amortiguacion de pulsaciones 'y
ctnpresor pueda circular con el de ruido en el lado de alta presion * Todas las versiones satifacen los requisitos
reigerante en el sistema de de lainstalacién de -Underwriters- para una presion de
religeracion propiamente dicho. ' estallido de 110 bar.
-4 L
3/5
Solidar cobre s - 40B0010+2 x 4080140
Abocardada '/ 40B0010+ 2 x 4080134
Soldar cobre 'f2 2,3 3.1 2,7 3.5 ous 1 4080010 +2 % 4080142
M Abocardada 5/s 4080010 + 2 x 4080136
Soldar cobre 5/s 40B0010 +2 x 40B0144
Sin conectores 4080010
Abocardada 5/a 40B0040 + 2 x 4080256
Soldar cobre 5/s 4080040 + 2 x 4080266
Abocardada 34 ) 40B0040 + 2 x 40B0258
" [Soldar cobre 3 _ 4080040 + 2 x 40B0268
Soldar cobre ’fs 8.8 11.6 10.5 12.8 ouB 4 4080040 + 2 x 4080270
Abocardada i 4080040 + 2 x 4080260
Soldar cobre 1 - 4080040 + 2 x 4080272
Soldar cobre 1'/s 4080040 + 2 x 40B0274
Sin conectores ) 4080040 .

Valores orientativos.
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El filtro deshidratador Danfoss Eliminator® para linea
de liquido protege las instalaciones de refrigeracion y
Aire acondicionado contra la Humedad, acidos e
impurezas que ocasionan severos danos a los
componentes de tu instalacion.

Caracteristicas principales
que componen al Filtro:

[ NUcley 2

Su disefio garantiza una larga vida a tu sistema, su

combinacién insuperable proporciona cualidades como:

» Alta capacidad en absorcion de humedad y acidos
dentro del sistema de refrigeracion.

» No genera desprendimientos de polvos abrasivos.

» Amplia gama para cada tipo de refrigerante
HCFC,HFC y CFC(R-22,R-134a,R-404a,R-507,R-
12, R-407C etc).

Carcaza 4

La robustez de su carcaza asegura la correcta
operacion del filtro deshidratador, proporciona las
siguientes caracteristicas que marcan la diferencia de
otras marcas:

» Amplia gama en tamanos y conexiones (flare y
soldar).

» Acabado con pintura en polvo de alta resistencia a
la corrosion, puede ser utilizado en cualquier tipo de
entomos, incluidas aplicaciones marinas.
cada filtro es probado contra fugas.

» Tamano compacto de 3 pulgadas cubicas ideal para
unidades de refrigeracion y Aire Acondicionado.

_Filtrd 3
Cumple al 100% su funcion de retener cualquier
contaminante que puedan danar el sistema, no los
mantenga en su sistema por mas tiempo jjeliminelos
ya't!
» Gran capacidad de retencion de particulas tan
pequenas como 0.001 pulgadas

» Minima perdida de carga o minima caida de presion.

/s.Como seleccionar
€l flitro adecuadamente 7

Filtro deshidratador tipo DCL. (Drier Combined Liquid).
(Nucleo solido compuesto por 80% Tamiz molecular y 20%
alumina activada de 3 A).

Alta capacidad en absorcién de humedad y acidas.

Recomendado principalmente para aplicarse en
sistemas que contengan aceite mineral o
alkylbenceno.

Adecuados para instalaciones que funcionan con
altas temperaturas de condensacion y exigen una
gran capacidad de secado.

Se sugiere la instalacién de este tipo de filtro DCL
en sistemas con poliolester y aditivos, Usese
temporalmente mientras se absorben los acidos

Hasta cuatro veces mejor capacidad de absorcion
de humedad que los filtros tradicionales de

alumina activada, tanto en altos niveles de

humedad como en niveles bajos. i
2
—8—8 - |
A ! ! et
C 2 x? 61
b Y
C ]
Ll g > |
] ) i
P R —
EVR
* -
SGI/SGN B o

Tabla de Seleccion rapid

(£ WileidUds Ue Tenigeiasion 1.

Tipo DCL (80% tamiz molecular, 20% alumina activada).
Kocela Cenexén . COGigo Roscar/Soldar  C2pacidac en Lirea de Liquidd TR

Refrigerante |  R22  R12. 'R502
DCLO32/032s  1/4° 023750757 02325013 2.00 170 1.42
DCLO33/033s 3/8° '0Z3zsaa9 /023250, 540 400  3.00

DCLO52/052s  1/4° 02375002/023z5018 229 1.70 150
DCLO53/053s  3/8° 023z5003/023Z5019 550  4.30  4.00
_o'ca;nazloazs 1/4 02325004 /02325022 . 230 1.70...1.50
DCLO83/083s 3/8° 023Z5005/023Z5023  6.00  4.30°' :4.00
DCLO84/084s  1/2 0LZ5006/02325026 825 630 70
DCL162/162s  1/4° 02325007/02325028 230 170 142

DCL163/163s  3/6° (Z3ZS008 /02325029 683 500 450

DCL164 /1648  1/2°. 0325009/ 02325032 9.40 6.83 6.26

g .
“‘-m‘.'lﬁ'f‘lsﬁs “S$18  CRZS0IGITZ3T5033 ~ ~ 1340 000 -~ 8§33

DCL300/303s 3/8 02320012/ 02320830 660 500 426
DCL304/304s ~ 1/2° 023ZD013/02320031 970 <700  6.26-
DCL305/305s  5/8 023Z0014/02320032 1400 1050 9.39
DCL413F 3/8 02320101 7.50 5.70 ~ ~5.00

DCL414/414s  1/2° 02320102/023Z20104  10.00 7.40 " 6.50

DCL415/41Ss  5/8 02320103 /02320105 1650 12.00 10.50

DCLBO7s 7/8 02320036 2400 17.92 15.00
DCL609s 11/8 02320037 2800 2077 1800
DCL7S7s 7/8° 02320115 2600 1950 17.00
OCL759s 11/8° 02320116 3000 2250 19.40

IrdorTecn de acueydo a ARI 71088 conTe = - 15°C. Tc =30 ° C y Op = 0.07 Barp = 1.0 psi.

Eliminator®
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Vélvula de Expansién Danfoss. de evaporacién

-40°Ca + 10 °C.

una valvula de expansion
con orificio

Las valvulas de expansion termostatica requlan la
inyeccion de refrigerante liquido a los evaporadores. Este
tipo de valvula de expansion es utilizada especialmente

F C
so{ A 10

intercambiable Danfoss.

en la inyeccién de liquido a evaporadores “secos”, donde
el sobrecalentamiento a la salida del evaporador es 40 5 © - . B )
proporcional a la carga térmica en el mismo. P - ~ Facilidad de manejo en seleccion de capacidades.
g 10 0 é 5 ~ Evita reemplazar una valvula de expansién por error en
Ventajas: s g s seleccion de capacidad, unicamente seleccionar el orificio
' o . . . £ -5 > E
~Usted puede modificar la capacidad sin necesidad de S 20 B S . adecyado. - . o
cambiar el cuerpo de la valvula de expansion. b 0] S Mamobrabﬂ@ad dlel capilar en acero |n|ox|d§b|e aI|
. . -— Q
~Cubre hasta 80 capacidades diferentes con la ) 10 2 ¢ momentg de |Q:ta;r f' bU'S’O sens?rlf a sallda.lde
versatilidad de manejar el orificio y el cuerpo de la S 45| § | 2 evaporador evitando torceduras o fallas en capilar.
valvula por separado 0 < g ~ Obtener un producto con la mejor calidad, disefo y
~Amplio rango de capacidad desde 0.16 hasta 5.0 T.R. : -20 | T tecnologia a nivel mundial.
~Unica con amplio Rango (N) de temperatura para 2 ~-10 g g
diferentes aplicaciones con un solo cuerpo. g -25 :2 g
3 "2 30 | A 2
z - .
Alta temperatura. b ) ¢ Como ordenar ?
Media Temperatura. e -30 .15 = .
Baja Temperatura. © E|gmplo 1: - '
-40 e Valvula de expansion R-22 Igualador externo capacidad de
~Disefio Unico en el mercado con bulbo sensor y g 1.0 TR. roscable. ‘
capilar de acero inoxidable que proporciona alta -45 » Seleccion: valvula 06823209 TEX-2 Cuerpo valvulaR-22
resistencia a la vibracién. 50 ! Igualador Ext. + Codigo 068-2006 Orificio 03.

»Bulbo sensor de doble contacto, lo cual ayuda a una
rdpida y precisa reaccion a los cambios de
temperatura en la salida del evaporador diserio Unico
y existente, tecnologia propia de Danfoss.

“Proceso unico de soldadura laser de elemento
termostatico y diafragma que permite una larga vida
atil.

~Hasta 5 veces mas resistente y precisa en operaciéon
que las valvulas convencionales.

Caracteristicas:
~La familia de valvulas de expansidon T-2 esta disenada
para refrigerantes R-12, R-502, R-22, R-134a y R-404A.
~8 orificios intercambiables con cuerpo de acero y filtro
de bronce para mayor durabilidad.

Tipo de
1 valacion

Una sola carga para todas las aplicaciones con la

Valvula de Expansion

valvula de expansion

conexion roscable

Externa TE-2

# Onficio [ Codigo Danfoss

#

Ejemplo 2:

Valvula de expansion R-22 Igualador externo capacidad de
3.0 T.R. roscable.

Seleccion: Codigo 06823209 TEX-2 Cuerpo valvula R-22
Igualador Ext. + Codigo 068-2008 Orificio 05.

Instalacion Correcta del bulbo sensor de
la valvula de expansién termostatica.

S

-

~Diseno compacto y Maquinado de alta presicion en Xz

toda la valvula.

K " A n ~ 0

L) - i\

Pueden ser equipadas con lIgualador de presion o | 0682015

Internoy externo. Y
©Conexiones roscables. 0a | 068-2007
~QOrificio con filtro desmontable para facilitar el

6 | 068-2009 3.00 260

mantenimiento.
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