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PROLOGO

El presente trabajo titulado: CALCULO Y DISENO DE UN TUNEL PARA LA
CONGELACION RAPIDA DE ALIMENTOS DE FACIL DESCOMPOSICION, consta de
Cinco Capitulos, conteniendo : Tablas, Graficos y finalmente Obser
vaciones y Recomendaciones, asi como las Conclusiones, Bibliogra -

ffa, Planos (Cuatro) y Anexo, que se describe a continuacidn :

CAPITULO 1 : [INTRODUCCION

Esta referido a los objetivos y alcance de la obra.

CAPITULO 2 : GENERALIDADES SOBRE CAMARAS DE CONGELACION
En la que se considera la siguiente informacidn
- El producto antes y después de ser sometido a un con
gelamiento rapido.

- Clasificacion y descripcion de la congelacion rapida

- Descripcidn del tinel (caracteristicas y operacidn).

- Analisis del enfriamiento del producto en el tdnel vy
el como debe controlarse éste para el logro de un

buen congelamiento.

- El aislante seleccionado y sus caracteristicas respec

to a los otros de posible uso.

- La expansion térmica de los materiales plasticos y me
talicos criogénicos, necesarios para predecir alguna

posibilidad de rajadura o rotura.



CAPITULO 3

CAPITULO &4 :

EL NITROGENO Y SUS PROPIEDADES

Contiene informacidn general sobre su comportamiento,
usos, propiedades, el diagrama de mollier vy rangos

que cubre y obtencidn del N Se ha creido conve

2"
niente también adjuntar una tabla que agrupa a los re
frigerantes que todavia no se utilizan en nuestro me

dio con las caracteristicas de cada uno, y un resumen

de todas las ventajas y desventajas que ofrece su usa.

DIMENS IONAMIENTO Y CALCULO

En este capitulo se detalla dos formas de dimensionar
un tdnel, a partir de un volumen de N, disponible
(2 PGS/DTa) e informacidén respecto a la proporcidn de
consumo en tidneles actualmente existentes a nivel mun
dial. Para efecto de cadlculos se ha utilizado el Sis
tema Internacional de Unidades (1S0), recurriéndose
en muchos casos a sus submiltiplos por razones neta

mente practicas. Se ha calculado lo siguiente :
Las dimensiones del tdnel.

Las temperaturas del refrigerante al ingreso en la zo
na de recirculacién (Zona ll') en funcidn de la tempe

ratura promedio del gas que pasa por el ventilador.

Dimensiones requeridas del tidnel para cada una de las

temperaturas promedio anterior mencionada.



Longitud de cada zona del tdnel y sus caracteristicas.

Incremento de temperatura que sufre el gas dentro de

la Zona |1 (IIl y IID).

Proporcidn del consumo tedrico (Kg N2/Kg Lang)f

Altura de pérdidas alrededor del producto en la zona

de enfriamiento (Zona 11, IID) y ‘Velocidad (VD).

Velocidades del gas N2 en la zona de enfriamiento y

Caudal de Diseno del Ventilador.

Espesor econdmico del aislante requerido para diferen

tes temperaturas exteriores (25,20°C vy otros).
Costo anual total para aislantes de espesor 25 y 20°C.

Transmisidon requerida para el transporte del producto,
y caracteristicas de las catalinas, cadena, ejes a

ser utilizados.

Altura de pérdidas debido al flujo del gas dentro de

todo el sistema de recirculacion.

Seleccidn del motor para la situacidon mas critica que

puede presentarse.
Disefio del ventilador a ser utilizado'

Didmetro de la tuberia a ser utilizada del tanque al

tinel y pulverizador.



- Presi6n que deberd leerse a la entrada de la tuberfa -

Tanque-Tianel (Presién de salida del PGS).

- Cargas térmicas (tuberfa tanque-tianel, PGS, paredes, -
exfiltracién e infiltracién de gas, cadena transporta-

dora)

- Consumo real de N2 requerido para procesar el langosti

no (en condiciones normales) y en condiciones ideales.
- £Eficiencia del congelador.
CAPITULO 5: ANALISIS DE COSTOS

- Contiene el costo de implementaci6n del tdnel yel cdlcu

lo de la utilidad neta.

- Observaciones y recomendaciones, se menciona la forma -

en que se puede automatizar el control del tdnel de no
hacerlo manualmente y las recomendaciones que se hayan

crefdo conveniente para un buen congelamiento.

- Conclusiones, se menciona las que son consecuentes de -

los resultados obtenidos.

- Bibliograffa, se menciona s6lo la relacién de textos -
que en forma sustancial han servido para la culminacién

de este trabajo.

- Planos, se ha creido conveniente adjuntar cuatro (4)

planos (Vista oxonométrica, vistas principales, cortes



principales, detalles mas importantes).

Anexo, contiene fotografias de otros tidneles a nivel mun
dial, las curvas de las propiedades del aire y del nitré
geno utilizados, ecuaciones de las curvas anteriormente
mencionados asi como la del aislante utilizados; el dii
grama de Moody, carta psicométrica, datos para el almace
namiento de los productos, longitudes del tidnel para o
tras temperaturas de ingreso del producto (congelacidn -
ideal), recirculacidn para un tinel de mayores dimensio
nes, y un método practico propuesto para el calculo ten

tativo del volumen de nitrdégeno que pasa por el ventila

dor-dimensionamiento de la boca de salida.

Considerando que este trabajo representa un aporte mas
en lo que concierne a las técnicas actuales de congela -
cidn de alimentos, estoy seguro que serd de mucha utili
dad para profesionales y/o empresarios que incursionen -

en este campo.

Es ocasidon propicia para testimoniar las expresiones de
gratitud de mi Asesor Ing. ERNESTO SANGUINETTI R. por su
espiritu de cooperacidon y dedicacidn docente en el apor

te de valiosas orientaciones y sugerencias.

También vaya mi gratitud para aquellas personas que  di
recta o indirectamente han hecho posible la finalizacidon

del presente trabajo.

EL AUTOR
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los logros que una sociedad puede alcanzar es su civilizacién y un

nivel de vida del cual disfruta, ellos dependen en gran medida de -
la forma en que ésta se organice para la produccién, preservacién y
distribucién de los alimentos. Es s6lo en los ultimos 50 afios que
el hombre ha sido capaz de preservar mis alimentos en condiciones -
aceptables para su comercializacién. Ultimamente, con el congelado,
es que se ha hecho posible mantener la calidad original de todos -
los alimentos, por periodos relativamente largos, como nunca antes

se habfa experimentado. Siendo asi que el enfriamiento ultra répi-
do es un método efectivo para la preservacién de los alimentos, -

siendo posible ldbrarlo con el empleo de Nitrégeno Liquido.

La investigacion sobre el congelamiento de productos alimenticios -

con nitrégeno liquido, tiene como objetivo:

a) Contribuir a resolver el problema del abastecimiento de alimen-
tos de facil descomposicién, a lo largo de todo el territorio -
nacional y dar mayor utilidad a un sub-producto actualmente po-
co utilizado en nuestro medio como es el N2 liquido.

b) Contar en el pais con el disefio de un tianel eficiente, barato y

de acuerdo a nuestra tecnologia nacional.

Este trabajo tiene justificacién econémica y social. En lo econémi
co, porque con un costo de congelamiento bajo, podriamos disponer -
en lugares alejados de la costa de crustédceos (langostino, langosta,

etc.) en excelente condicién y al alcance de las mayorfas. En lo



social, ya que la comercializacién de crustéceos estd sujeto a la -
forma en que se le presenta al piblico consumidor, teniendo en consi
deracién que mientras no se les ofrezca el producto en 6ptimas condi

ciones, seré dificil obtener su aceptacién.

El éxito de este trabajo, a nivel de empresa, representan una mayor
utilizacién del sub-producto (Nitrégeno Liquido) que actualmente se
gasifica y se devuelve a la atmésfera; mientras que a nivel nacional,
significa poner a disposici6én del pablico consumidor, la posibilidad
de consumir diversos productos alimenticios, en 6ptimas condiciones

de calidad a precios accesibles.
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1

CAPITULO 2

GENERAL IDADES SOBRE CAMARAS DE CONGELACION

CONGELACION DEL LANGOSTINO

Métodos de Trabajos Actuales desde su Captura

Una vez que se ha lavado para eliminar el fango y las
piedras, se depositan en divisiones de la cubierta, se
encajonan en cajas de madera de 59 x 20 x 39 cm., dejan
do espacios de 2% cm. para que se escurra el agua. Su
contenido es de unos 16 Kg. de camarén o 14 Kg. de lan-
gostino. Las cajas se depositan en bodegas que tienen
una capacidad de 2,000 a 3,000 cajas y se agrega hielo

en proporciones de 6 a 7 Kg./caja fncapas alternadas).

20 J 39

S

L
1

59 fig. (2-1)

CAJA DE MADERA (Medidas en cm.)

Cuando la pesca se envasa en cajas, el hielo debe cu-
brir la superficie de la pesca, asi.como las capas infe

riores en cada cajon. Cuando la pesca se deposita con
divisiones en la bodega, se aplican capas alternadas de

hielo y camar6n, de tal forma que el hielo al fundir se



escurra libremente lavando el producto.

2.1.1.1

2.1.10..2

Langostino y camarén conservado en hielo

A titulo de informacién se establece lasiguien

te escala:

5° dia: AGn fresco el sabor es dulcete, pierde
algo de su coloracién en fresco o coci
do, iniciada desde el 2° dia, siendo -
su calidad deficiente.

6° dia: Comienza alteracién

7° dia: Limite de industrializacién; deficien-
te calidad

8 - 10: Olor desagradable; malogrado

Consecuencia de la falta de medios refrigeran-

tes

La falta de medios refrigerantes y manipulacio
nes escesivas y/o lentas (dos horas sin hielo)
son en algunos casos suficientes para que se
deteriore el producto. Cuando se extralimita

la durancién de la jornada se produce el desa-
rrollo progresivo de bacterias y enzimas con -
descomposicién por autélisis o autodigestién y
la presencia de ''"manchas negras''. Estas se de
ben a la actuacién de los hongos halofilicos y
enzimas que tiene el ejemplar en si y producen

esta alteracién conocida como 'melanosis', que



2.

1

.1.3

afecta gravemente l; presentacién, sin impedir
que el producto se pueda comer, las ''manchas -
negras'' se evitan eliminando el aire, descolan
do a bordo, lavados intensos y réapidos, empleo
de hielo, sumergiéndolos en soluciones de 1.25
% o menos de sulfito o bisulfito de sodio, &aci
do bérico, anticépticos admitidos ya en algu--

nos pafises como Alemania, Espafna, etc.
Forma de almacenamiento

El correcto almacenamiento de la pesca dentro
de la bodega es de gran importancia. Una de
las mejores soluciones viene siendo el almace-
nar el producto en cajones con hielo y no to--

talmente 1lenos.

Otra alternativa es que la pesca puede ir a -
granel en divisiones de la bodega, pero cada -
una de estas divisiones de la bodega, deberd -
tener una escotilla de descarga para recibir--
las. Entre el hielo y el producto depositado

en bandejas horizontales debe haber espacios,

para evitar que las capas del fondo soporten -
todo el peso y se magullen, acelerando la auté

lisis y descomposicién.

Para el encajonado de la pesca lo ideal serfa
abolir el empleo de la caja de madera |lamada

de varios usos, por canastillos de alambre gal



vanizado o cajas con aleaciones de aluminio,

plédstico u otro cuyo costo de inversién no sea
tan elevado; la desventaja de seguir usando -
las cajas de madera estd en que absorben agua
y por su porosidad facilita la proliferancién
bacteriana aln cuando se laven y desinfecten -

con frecuencia.

Es de resaltar que cuando el camarén estuvo en
hielo antes de la elaboracién siempre que no -
sea por un periodo superior a un dia el desco-

le se realiza mds facilmente.

2.1.1.4 Recepcién y pesado de la materia prima en las

plantas elaboradas

‘ Una vez que se ha descargado las bodegas de -
los barcos mediante el uso de grias u otros me
dios o por cuadrillas de operarios a los camio
nes que los transportan directamente a las -
plantas se procede cuanto antes al pesaje de -
la materia prima. Esto se hace normalmente -
por muestreo separando algunas cajas o también
mediante fajas transportadoras que van contabi
lizando el peso a medida que pasa el producto

deseado sobre ellas.

2.1.2 Pérdidas o Rechazos de Materias Primas en las Plantas

En las fabricas se procede a efectuar una seleccién vi-

sual y se determina la talla, grado de frescura, estado



en que viene, consistencia del caparazén, ''manchas ne--
gras'', etc. El estado de este determina la cantidad -

que se rechaza o acepta y el pago a los pescadores.

La mayor parte de los rechazos se debe al tamafio reduc i
do, machucado o indicios de descomposicién (carne negra,
vapores con fuerte hedor amoniacal, flacidez, pérdida -
del color, etc.), debido sobre todo al mal empleo del -

sistema de refrigeracién.

No hay que olvidarse que la calidad del producto termi-
nado esté en relaci6én directa con el tiempo transcurri-
do desde la extraccién. De aqui que el tratamiento de
la pesca a bordo y la rapidez del proceso de la elabora

cién tengan la mayor importancia.

L]
Cuando estos produc os van a someterse a un proceso de

conservacién tendrdn las siguientes caracteristicas:

a) Deben tener color y brillo naturales

b) Los ojos seran sobresalientes

c) Los segmentos del cuerpo deber&n estar bien adheri-
dos a los maGsculos

d) El cefalotérax estard unido a la cola

e) Sabor y olor agradables caracterfisticas de la espe-
cie

f) La carne cruda debe ser firme, eldstica y color ver

de griséaceo

El primer sintoma de descomposicién se observa en el os

curecimiento del opérculo, que adquiere un tono verdoso



que se extiende hacia toda la cabeza.

Cualquier ausencia de estas caracteristicas indicard -
principios de descomposicién o alteracién, que determi-
nar&n el rechazo del producto. Una manera préctica de
conocer la calidad o grado de frescura es la separacién
o flacidez (falta de dureza o consistencia) entre el
cefalotérax y la cola y que aumentard a medida que pasa

el tiempo.

No hay que olvidarse que la ''vena negra' o intestino se
desprende mejor cuanto mis fresco esté el langostino vy

si se trata de eliminarla al final de la operacién una
vez congelado se destroza el producto y se necesita més

mano de obra.

Cambios Durante el Almacenamiento

El problema de almacenamiento no queda resuelto con la
entrada en cémara, ya que en el producto siguen cambios
fisicos, quimicos, enzimdticos y microbiolégicos (que -
se mezclan entre sf) los cuales actdGan en contra de la

calidad.

El m&s importante y comin a todos los alimentos es la -
deshidratacién sino cuenta con un glaseado adecuado, -
problema complejo pero que se comprende fé&cilmente si -
se piensa que en caso de conservarse en camara con flu-

jo de aire frio, la humedad del aire se acumula como

hielo y escarcha en las partes frias y esta condensacién

reduce la humedad relativa del ambiente que tiende a



compensarse evaporando m&s agua del alimento almacenado.
Esta pérdida afecta sensiblemente a la calidad y por es

ta razén se recomienda que el producto esté glaseado.

No hay que olvidarse que si la temperatura es demasiado
baja surgen fen6bmenos de desnaturalizacién de protefinas
que afectan adversamente al gusto, por eso no se traba-
ja nunca por debajo de -35 a -45°C. La recristalizacién
puede originar asf, pues, gustos indeseables, que se ace

leran por la sublimacién de ciertos olores naturales.

La desnaturalizacién de proteinas es considerado tam-
bién un problema técnico muy complejo -es la conglomera
cién de moléculas proteicas entre si que de esta forma

pierden su capacidad para retener el agua natural de -

sus células, que gotea ('dripping') pgrdiendo calidad.

La oxidaci6én y autoxidacién de grasas no es tan grave -
en el camarén y langostino congelado como en otros pro-
ductos pesqueros (asf como la sardina por ejemplo) pero

también afecta al gusto y por tanto al valor comercial.

Todos estos procesos que nos limitan el periodo de alma
canamiento pueden medirse por medios quimicos y organo-
1épticos y debe ser funcién de los técnicos de la Empre
sa el disminuirlos y valorar hasta qué limite se puede

llegar sin que afecte a la calidad comercial.

Se recuerda que para largos perfiodos de almacenamiento

interesa mas almacenar las colas con clscara que pela-
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das.

Clasificaci6én Comercial de Langostinos en la Industria

Clasificacién N° de Colas o de Ejemplares
Por libra Por Kg.
Extra-Jumbo: Super gigan
te menos de 15 menos de 33
Jumbo : Grande 15 - 20 34 - 44
Large - Me Semi-Grande 26 - 30 56 - 66
dium g
Medium : Mediano 31 - 42 67 - 93
Pequefio 3 L3 - 65 94 - 143
Muy pequefio: 66 6 mas 144 6 mas
Tipo '‘cock-
tail" : 120 - 140 ) 260 - 290

Revalorizacién de Residuos de Camarones y Langostinos

El problema de eliminar los residuos en las fabricas de
camarén y langostino es mds agudo que con otras prepara
ciones especialmente cuando las plantas se encuentran -
situadas en zonas urbanas, ya que deben transportarse -

para eliminarlos, lo cual representa un gasto adicional.

Puede ser una solucién reducirlos a harina u obtener -

fertilizantes.

El contenido medio de proteinas de la harina de crusta-
ceos equivale a 2/3 de la harina de pescado corriente, -

pero es mas rica en sustancias minerales y por tanto -~
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2

hay que valorarlas con otro criterios que el que se si-

gue en las harinas.

El caparazén y cefalotérax de los crusticeos después de
secos estan constituidos especialmente por quitina (20%
protefnas (22%) y carbonato de calcio (42%), el resto -
estd formado por sales minerales y otros productos. -
La digestividad de esta mezcla es ademés muy baja y por
eso hay que valorarla principalmente como aprote mine--

ral.

Teniendo en cuenta que ademds del nitrégeno (que se en-
cuentra presente como protefnas y quitina) los residuos
tienen un alto contenido en calcio, f6sforo y magnesio,
los cuales pueden utilizarse como abono, una solucién -
es secando estos residuos al sol con e dGnico inconve--

niente por el olor.

La quitina (que viene siendo similar a la celulosa, pero
con grupos amino) y sus derivados puede tener aplicacio
nes para textiles, plésticos, pinturas, medicamentos, -
etc. (su obtencién estd en torno al 4 a 6% de los resi-
duos) depende mucho mas de otros factores que el aporte
de materia prima; por lo tanto, su industrializacién es

independiente del negocio pesquero.

CONGELACION RAPIDA (CLASIFICACION)

De acuerdo a la definicién dada por el INSTITUTO INTERNACIONAL
DE REFRIGERACION se define como congelacién répida a la varia-

cién de temperatura entre los limites de 10°C y -10°Cen aproxi



madamente 6.35 mm de profundidad por hora. Y basados en esta

definicién la congelacién con Nitrégeno Liquido podria ser cla

sificado como congelacién ultra répida.

La congelacién répida se agrupa en 3 clases:

1.

2.

Congelacién por inmersién directa en un refrigerante
Congelacién por contacto indirecto con un refrigerante

Congelacién por flujo de aire frio

Congelacién por inmersién directa en un refrigerante
Este método es utilizado actualmente para aumentar la rapi

dez de congelacién y mejorar la calidad del producto.

Existe actualmente en Estados Unidos aparatos congeladores
por inmersién en liquido frigorigeno en ebullicién a -30°C
l11amado ''Freon'', procedimiento que no ha sido autorizado -
en Francia por el Consejo Superior de Higiene del Ministe-
rio de Sanidad Pdblica ni el Servicio de la Represeién de
Fraudes y Control de Calidad. Las ventajas del Freon son
que: es inodoro, no téxico y no pueden hacer explosién den

tro de amplios mdrgenes.

Inmersién en hielo triturado: siendo su ventaja la rapidez
de refrigeracién. Este procedimiento tiene como inconve--
niente el riesgo de contaminacién y proliferacién bacteria
na mds répida, por el hecho de que la superficie himeda es
favorable al desarrollo de microorganismos. Este sistema
es de uso corriente en los EE.UU. y Perd y poco extendido

en Francia

Inmersién en Nitrogeno Liquido: aumenta la rapidez de con-



gelacién, cuyo punto de ebullicién es -196°C. No se po-
dria; sin embargo, sumergir directamente sin inconvenientes

los productos alimenticios en N, Liquido a -196°C, porque

2
provocaria el reventamiento de las células. Este inconve-
niente puede ser superado, preparando previamente el pro--
ducto antes de que entre en contacto con el refrigerante -

l1fquido.

Congelacién por contacto indirecto en un refrigerante

Esta congelacién es realizada mediante aparatos que se pre
sentan en forma de armarios, provistas de plataformas hue-
cas por cuyo interior recorre el fluido frigorigeno; el -
producto se coloca entre las plataformas para luego quedar
aprisionados entre ellas. EIl contacto asfi obtenido facili
ta el paso del frio sobre el producto a congelar, que reci
be el flujo‘sobre sus dos caras. La congefacién en estos

aparatos es de dos a tres horas para paquetes de 3 a 5 cm.,
este tiempo varfia segin la naturaleza del producto, de su

embalaje, espesor y densidad, la temperatura de ebullicién
del fluido en las plataformas es de aproximadamente -40°c.

Congelacién por flujo de aire frio

- Lenta a -15°C En cémaras ventiladas
- Semi-lenta a -22°C En cdmaras ventiladas
- R&pida a -25°C 6 -30°C En taneles fuertemente -

ventilados

Ultra rapida -35°C 6 -40°C En tdneles especialmente
construidos
En los tdneles fuertemente ventilados para la congelacién

de piezas grandes la llamada congelacién répida ro puede -
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considerarse como ultrardpida dada la duracién de penetra-
cién del frio en la masa. Por el contrario la congelacién
de trozos como filetes, tajadas, costillas puede ser mucho
més répido y lleva en general el nombre de sobrecongelacién
siendo la velocidad del aire de 5 a 6 m/s, mientras que en
la congelacién lenta (18 a 20 horas en las canarss) lavelo
cidad del aire es de 1 a 2 m/s con temperaturas de aire -

comprendidas entre =30 v 35°C.

DESCRIPCION DEL TUNEL PROPUESTO

Se

DE

El

trata de un TUNEL PARA LA CONGELACION RAPIDA DE ALIMENTOS -
FACIL DESCOMPOSICION, MEDIANTE EL USO DE NITROGENO LIQUIDO.

tinel propuesto consta de 4 zonas (pre-enfriamiento, enfria

miento, pulverizacidén o de congelacién, estabilizacién o de -

*
equilibrio) de las cuales se destacan las tres Gltimas.

Caracteristicas del Tdnel

a)

b)

Se trata de un tanel cuya zona de pulverizacién estd fuera
de la zona de recirculacién, permitiendo asf el aprovecha--
miento maximo del gas a bajas temperaturas y menor pérdida

del nitrégeno gaseoso.

No requiere de estructura met&lica para darle rigidez a las
paredes del tdnel y soportar los motores sobre el tianel, ya
que en nuestro caso las paredes del tinel son independien--
tes de la estructura requerida para soportar los motores re

queridos, los mismos que estadn debajo del nivel del tanel.

c) Posee una bandeja convergente hacia la parte central del -



d)

ducto, por donde es succionado el gas hacia el ventilador,
de tal forma que luego de realizarse la limpieza del tdnel
y durante la misma con agua, pueda ser éste drenado por su
parte inferior para el cual se ha previsto el uso de dos co
dos de PVC, estando el segundo codo agujereado en su parte
superior para la entrada de aire. Este codo servird también
como trampa evitando la entrada de aire al tanel una vez -
puesto en operacién, recomenddndose por tal motivo hacer -
circular un poco de agua antes de la primera prueba del td

nel.

La parte superior del tlnel estd apoyada mediante guias dis
puestas en las esquinas sobre la otra (inferior) que contie

ne a la cadena transportadora y los ejes.

Posee en su parte interna un deflector hipociclidal y fil-

tros (2) uno frente al otro.

Posee paredes laterales, superior e inferior de aislante, -
contraplacadas con planchas de fibra de vidrio, pudiendo -

ser de acero inoxidable.

Una vez pulverizado el Nitr6geno liquido dentro del tdnel, re-

circula pasando por sobre el producto que atraviesa el tdnel -

sobre una cadena transportadora y luego desviado por el deflec

tor hacia las rejillas o filtros de forma rectangular ubicado

a cada lado dentro del tdnel y uno frente del otro. Estarecir

culacién se realiza mediante un ventilador centrifugo, que suc

ciona el nitrégeno gaseoso por debajo del tinel y lo descarga

por una tuberia que bifurca en dos tuberfas, las cuales condu-
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cen luego al nitrégeno en sentidos opuestos en la zona de re-

circulacién.

La regulacién de la velocidad del Nitrégeno gaseoso sobre el -
producto y el control de la salida de gases por las zonas de -
estabilizacién o de equilibrio y de pre-enfriamiento, es con--

trolado por dos compuertas ubicados a la salida del ventilador.

El transporte del producto es realizada por una cadena trans--
portadoray bandejas agujereadas en su base, mientras que la -
transmisién de potencia es mediante cadenas y catalinas desde

un motorreductor de 0.4 HP y 5 RPM de salida.

ANALISIS DEL ENFRIAMIENTO EN EL EQUIPO EXPERIMENTAL

Cuando el producto a ser congelado recorre el tinel, pasa por

las siguientes & zonas (fig. 4-3):

1.- Zona de pre-enfriamiento

2.- Zona de enfriamiento por donde circula gas a alta veloci--
dad, a una temperatura promedio seleccionada

3.- Zona de congelamiento, cuyo ambiente se encuentra a -196°C
mientras se esté pulverizando el Nitrégeno-liquido

L.- Zona de equilibrio antes de abandonar la céamara

En las dos primeras zonas se tiene como objetivo, extraer sola
mente el calor sensible del producto. La zonade pulverizacién

es utilizada para la extraccién del calor latente del producto.

Un sistema de recirculacién hace que el gas circule a una velo

cidad promedio de 6.1 m/s sobre la superficie del producto pa-
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2.6

ra lograr transferencia 6ptima de calor. Siendo el intercambio
de calor en forma 6ptima, se conseguird que el producto esté -

més caliente donde el gas esté mas caliente (Zona I1).
FACTORES CRITICOS DE CONTROL
Los controles mds importantes para un buen congelamiento son 2:

a) Controlar el consumo de N, liquido mientras se esté procesan

2
do el producto generando una temperatura constante en la zo
na de enfriamiento.

b) Mantener el balance de gas dentro del sistema, mientras que
las zonas de enfriamiento y de equilibrio sirven como &areas
de transicién y sellan la zona central de la atmésfera (el
medio ambiente).

AISLANTE SELECCJONADO

El aislante seleccionado es ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO, cu-
yo coeficiente de conductibilidad es la mitad la del aislante

que le sigue en orden (ESPUMA DE POLIESTIRENO).

Su densidad puede ser controlada mediante su formulacién, te-
niendo la misma gran efecto en la mayoria de sus propiedades -
fisicas. Su inyeccién puede hacerse directamente enel espacio
requerido o previamente a unos moldes, en la que aumenta su vo
lumen inicial en 25 a 35 veces en en 5 minutos; la espuma pro-
cesada ejerce presién sobre las paredes de 0.21 a 0.35 kg/cmz,

por tanto suele ser necesario reforzarlas.

Retiene casi la totalidad de su capacidad aislante siempre Y
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2.7

cuando la superficie de la misma se encuentre protegida contra
el aire, es impermeable, y ésto hace que no le penetre agua -

por ser una de las causas mds comunes que influyen en la pérdi

da de la aislacién.

La espuma rigida tiene grandes propiedades de adherencia, una
vez comenzada la reaccién de sus dos componentes principales -
(un poliol y un isocianato) la mayoria de los materiales que -
entran en contacto con ella se pegan fuertemente a la misma. -
En caso de que no se desee de que se produzca adhesién alguna
es necesario cubrir el molde con cera o algdn otro tipo de des

moldante (a base de siliconas).

Los paneles o secciones y terminadas de espuma rigida se pue--
den pegar o post-laminar mediante técnicas corrientes, éstos -
resorcimol, emulsién de goma, resina epdxidica, resina

son: el

poliester y pinturas bituminosas.
EXPANSION TERMICA DE LOS MATERIALES

La expansién térmica es muy importante tenerla en cuenta para

grandes variaciones de temperatura; sin embargo, para el caso
de planchas de plastico (resina-poliester) reforzado con fibra
de vidrio y el aislante (poliurerato) se prevé una contraccién

realmente despreciable adn para una diferencia de temperatura

considerable

PARAMETROS ‘M A T E R | A L
: P.R.V.F. Poliuretano
L (m) AT°C AL {mm) AL (mm)
1.4 211 3 - -
1.4 108 1.7 3.24




- 39 -

De ser utilizado Planchas de acero inoxidable también se ten--
dra deformaciones similares en promedio similares a las de fi-
bra de vidrio como podrd verse en la tabla que se muestra a -

continuacién.

Sin embargo, el primer andlisis que debe realizarse es el cos-
to relativo de cada uno de los materiales teniéndose en cuenta
las apreciaciones relativas de su apariencia, resistencia al -
desgaste, corrosién, etc. segin necesidades y finalmente tener
se en cuenta sus resistencias a los esfuerzos cortantes y al

impacto.
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CAPITULO. 3: EL NITROGENO Y SUS PROPIEDADES



3.1

Valor dado por algunos proveedores de N

- LYy -

CAPITULO 3

EL NITROGENO Y SUS PROPIEDADES

GENERAL IDADES DE SU COMPORTAMIENTO

E1 nitrogeno es un inagotable elemento de la atmdsfera que esta
siendo ampliamente utilizado en la industria extranjera por su
atmosfera inerte, como rigidizantes, contractores por su baja
temperatura, preservacion de alimentos, semen, crio cirugia,etc
No requiere se tome mayores precauciones que las observadas pa
ra el oxigeno liquido 6 el aire tanto para su almacenamiento co
mo durante su utilizacidn, es atdoxico, inflamable y no explosi

VvO.

Si se deja una pequefia cantidad de nitrégeno liquido en un reci
piente sin aislamiento, este se presurizarad debido a la evapori
zacion, siendo la presidon final dependiente del volumen del re

cipiente y de la cantidad de nitrogeno liquido dejado en ella

3.1.1 Propiedades que Caracterizan al Nitrdgeno

Temperatura critica - 146.7 °C
Temperatura de ebullicidn - 195.8 °C
Temperatura de fusién - 209.9 °C
Gravedad especifica (densidad) 3
del N, Lig a - 196 °C 808 Kg/m
(m3 de gas} a1l atm. - C.N.
m3 de ligqg

w-h
Calor latente a 1 atm. 55.47 Kg

2 liquido, (extranjeros).



Para el nitrégeno se dispone de un diagrama de mollier ba
sado en datos obtenidos experimentalmente y correlaciones

termodinadmicas generalizadas. Los maximos errores repor

tados para dicho diagrama son de (t 0.39 weh )h para la
+ + Kg
Entalpia y de - 0.0026 BTU/1b °R (- 0.003 w - h )* para
Kg °R

la Entropia. Para el nitrégeno comprimido la exactitud

-

de la Entalpia experimental es de : 1% 6 1 BTU/Ib(0.6hw-hyc

Kg
3.1.2 Grafico Adjunto (Diagrama de Mollier)
3.1.3 Propiedades y sus Rangos Cubiertos por el Diagrama de Mo
1lier
Uu NI D A D R AN G O
PROPIEDADES Sist. Inglés Sist.-1S0 Sist.-Inglés Sist. - IS0
Temperatura °F °C -320.4 a 120.0 -196 a 48.9
L2 . 2 b
Presiodn 1b/sq.in.abs. (Kg/m )abs - 10 a 1500 (©0.7a105.7) X 10
Entalpfia ETU/1b. w-h 0 a 200 0 al12.9
Kg
Entropia BTU/1b. °R w-h 0a 1.0 0 a 0.645
Kg
Volumen es- 3
pecifico cu.ft/lb. m>/Kg 0.0198 a 20.0 1.23 X 1073 a 1.25

* Valor dado por algunos proveedores de N, 17quido,(extranjeros)



3.2 OBTENCION DEL NITROGENO

El nitrogeno se obtiene del aire en las plantas de separacidon -
del aire, la composicion volumétrica del aire seco en porcenta

jes al nivel del mar la siguiente

N, = 78.03; 0, = 20.99; A = 0.94; COp = 0.03; Hp = 0.01

Ne 0.00123; He = 0.0004; K, = 0.00005; Xo= 0.000006

para fines ordinarios se toma la composicién como Ny = 79; 0=21.

Sobre esta base la relacion de N2 a 0 es de 3.76. Sobre la base

de la masa o del peso, la composicidon en porcentajes es de Ny =

75.5; 02 = 23.2; A = 1.33; C02 = 0.045 &6 aproximadamente Ny =
76.3; 02 = 23.2; y la relacidn del nitrdgeno al oxigeno en peso
es 3.32.

Se han desarrollado varios proyectos diferentes de plantas de se

paracion de aire, de los cuales podemos mencionar los siguientes:

A) Compresidon y enfriamiento del aire.

B) Por absorcion.

A) El aire atmosférico se comprime a varias decenas de Kg/cm? se
purifica para extraer el gas carbdnico (el cual taponaria al
solidificarse los conductos de paso del aire cuando se enfria
a su temperatura de licuefaccidn), luego se comprime el aire
a presiones de 180 a 210 Kg/cm2, se enfria a la temperatura -
ambiente en su enfriador y se seca para eliminar el vapor de

agua (que al congelarse taparfa los conductos).

La refrigeracidon basica en el proceso de refrigeracidn es pro



porcionada por dos procedimientos diferentes y son
1. Expansion del aire en la maquina. Durante este pro
ceso el aire produce trabajo y como resultado, se re

duce su temperatura.

2. Consiste en pasar el aire por la valvula de extrangu
lamiento, proyectada y situada para que haya un des
ceso de presidn substancial en el aire,y consecuen

temente un descenso substancial en su temperatura.

Como se muestra en la figura siguiente, el aire seco a alta
presion entra a un cambiador de calor. La temperatura des
ciende a su paso por el cambiador, parte del aire es extrai-
do para que fluya a través de la maquina de expansion. El
aire remanente pasa por el resto del cambiador de calor y a
través de la valvula de estrangulamiento. Las dos corrien -
tes vuelven a juntarse a una presidn de 5 - 10 atmésferas vy
entran a una columna de destilacidon llamada columna de alta
presion. La funcidon de la columna de destilacion es la de
separar el aire en sus varios componentes, principalmente el
oxigeno y el nitrégeno. Dos corrientes de composiciones di
ferentes fluyen de la columna de alta presion a la columna su
perior (también llamada de baja presidn), pasando por las
valvulas de estrangulamiento. Una es de ellas es de liquido
abundante en oxigeno que sale del fondo de la columna mas ba
ja; la otra corriente, abundante en nitrdgeno fluye a tra
vés del subenfriador. La separacion se completa en la colum
na superior, el oxigeno liquido sale por el fondo y el nitrd

geno gaseoso sale por la clpula de la columna. EI nitrdgeno



r (A—
P S
Alinacenamientn -

. Pusigmna Tiquida hde oxlgeno liguido

= K
-1l
o0 00 i
irogeno
gascos0 Columna de
destilacidn
——
- .

—

Crmpresor de
alta e psadn

Entriador

Cambiador B
de calor
Sub-
it: entuador
Puriticador
de ave
|
Mdqgumna de l
ehpanssin . —e— -
Compresor de \ .
baja presion
1 prese Valvula de
(_\._ estranguiamiento
1 Absorbedor de
| higrucarburos

Entrada del
awe fresco

Diagrama simplificado de una planta de oxigeno liquido.

(Cortesia de Air Products and Chemicals, Inc.)
_.gaseoso pasa por el subenfriador y el cambiador de calor (de
calor principal). La transmision de calor al nitrégeno frfo
es la causa de la refrigeracion del aire a alta presidon que

pasa por el cambiador de calor.



3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL NITROGENO

VENTAJAS

El

congelamiento con nitrdgeno ofrece muchas ventajas

que pueden resumirse como siguen

a)

b)

d)

h)

Inhibicidon del crecimiento de microorganismos que
originan la descomposicidn, mediante la rapida dis

minucidn de la temperatura.

Retencidn de la calidad debido a la gran reduccion

de la accidn encimatica.

Minimiza la destruccion de los tejidos debido a la

formacidn de microcristales entre las células.

Reduccidn del perifodo o tiempo de solidificacion -
durante el cual la difusidn y Gsmosis puede alte
rar la relacion de agua y soluto-sélido en los te

jidos y células.

El costo de los equipos es 1/2 a 1/4 menos que los

requeridos para la refrigeracidn convencional.

La pérdida de peso es de 0.5% en el caso de sobre
congelacidon con nitrdgeno liquido contra el 4% en

los tdneles tradicionales.

No es necesario la disposicidon de personal ''numero
so'' dedicado al control del proceso de produccidn

e inspeccion. Es de facil operacion.

La superficie (suelo) requerido es de 50 a 60 ve



ces menos, comparado con el método tradicional -

(camaras con flujo de aire a baja velocidad).

i) Permite el traslado rapido a las camaras de alma

cenamiento.

DESVENTAJAS

a) Es esencial precisar el control de la temperatu
ra del nitrdogeno gaseoso para prevenir que se da

e el producto.

b) El costo de operacidn es alto.



CAPITULO 4 : DIMENS ONAMIENTO Y CALCULO



L.

4.2

Calcul

CAPITULO &
DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO

o de la capacidad del tdnel (CAP)

N2 dis

1 Kg N

propor

propor

CAP =

CAP

Calcul

Las di

para |

L.2.1

4.2.2

ponible = 2 PGS/dTa = 89 GAL/dT7a

2 (-196°C) = 0.3,27 Gal,

cidn recomendada: (1.2 - 1.4) g NZ*_ ....(Ref,R6)
Kg Lang

cibn escogida = 1.21 Kg N2/kg Lang.

272.12 Kg Nz/dfa

= 224.89 Kg Lang./dTa
L2ty Nz/kg. Lang

28.10 Kg Lang./h. . 1 dfa = 8 h. operacidn

(5,845 KgLang/mes) (26 dTas dtiles/mes)

o de las dimensiones del tinel

. A4 -
mensiones de nuestro tdnel lo calcularemos de 2 formas,

uego decidir dimensiones definitivas.

Utilizando como referencia las dimensiones de los tﬁng
les empleados en el extranjero, para diferentes capaci

dades y tiempos, (L/a vs CAP).

Seglin el &rea ocupada por el producto a procesarse por
cada 10 minutos y con el valor L/a hallado anteriormen

te, se tabula para diferentes valores de a (A=ax L).

Para el dimensionamiento segin (4.2.1), ver la Tabla (4-1) vy

(4-2).
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4.,2.2 Dimensionamiento segin el &rea ocupada (Ref. 4.2.2)

CAP,. = .68 Kg.

10 min.
Teniendo en cuenta que en la industria prevalece:
(E1 ndmero de colas o de ejemplares es de 67 a 93/Kg.
para el tamafio mediano) .

Tomaremos: 80 Ejemplares 6 Langostinos
Kg. Kg.

ANTENAS
ROSTRO

ANTENULAS ——

SOmm

PATAS
MAX|LAS

-

———-—-——-——""'"’# REMOS TELSON

PATAS LOCOMOT@HRAS

PLEOPODOS

Fig. (4-2)

Nuestra capacidad ser§: CAP_ 4.68 Kg. x 80 Ejemplares
10 min, Kg.

CAP - 374 Langostinos
10 min,
Dimensionaremos para una capacidad de 374 langostinos.,

Sabiendo que 2 langostinos ocupan un area de 25 cm2.



4.3

25 x 374
2

A =

Del grafico ( %—) vs CAP

59 -

2
= 4675 cm” (Area requerida interior)

Para nuestra capacidad de 28.10 Kg/h .,....%-5
Tabulando: (dimensiones del tunel)
ancho (cm) | 10 15 20 25 30 35| 22,65
(asumido)
largo (cm) | 90 135 180 225 270 315203 .88
(calculado) ,
3rea (sz) 900 |2025 |3600 (5625 | 8100 |11025| 4675
Tabla (4-3)

Las dimensiones requeridas

ran:

A = (203 x 22.65) = (212.5 x 22) = L4675 cmz.

para el &rea de L4675 se -

4.2.3 Comparando las dimensiones de los tlUneles anteriormen-

te halladas

A

A

(205 x 22) cmz.

(212 x 22) cmz.

ooooooooooooooo

---------------

(segin el 4.2.1)

(segin el 4.2.2)

Se concluye que las dimensiones adecuadas serdn :

Largo = 210 cm,
Ancho = 22 cm.
Area = 4620 cmz.

Zonas del tdnel y calor cedido por el producto en cada uno de

ellos.

El tdnel que presentamos como se menciona en (2.4) consta de

L zonas y basados en la dltima técnica de congelacién lo

que



se trata es de conseguir la ultra rapida remocién del calor la
tente en la zona de pulverizacién (111), por consiguiente el
calor sensible deberd ser extraido en las zonas previas a

ésta (1 y 11).

En los tuneles con recirculacidn de N2 que se tiene de referen
cia la temperatura de salida de gases oscila entre -50 y 10 °F
(-45.6 a - 12.2°C); asT como la longitud de las zonas de pre-
enfriamiento + zona de enfriamiento no son menores que los 2/3
de la long. total (vélores referenciales). Excepcionalmente la
temperatura de salida del N, llega a ser 30°F (- 1.11°C), en

tineles muy largos y sin recirc. del N,.

TzzZzZzZ227
Z o
ANO N 5 MERCPAZ

A

|
L_ .______anl-___m14__ g —
FONAS IRYs Lt t } - l-—ﬂ

i
Equilibrio Enf¢.rdpldo Entriamiento Pre. entriamiento

| |
| Temp. prapm. |

|

_\T\l
e (@) -17.8

3578

- f————_128.9

e e ———— L |184.4

|
|
S
I
b
|
I
S TR
|
|
N
[

l
1
S R
S S BN

————— L.ado lzq. —_— s L ado Der—
' Fig. (4-3)



L.3.1

L.3.2

Cilculo de la temperatura de ingreso a la Zona III

SIemp. de.MeZCIa T524:

C . = 0.292 wh o is7ec<eT <-12.2°C

P Ny Kg °C (-250°F) (10°F)

= W"h °
cp N, 029 —— L T>-12.2°C
2 g (10°F)

En la fig. (3)

m5 = mz' + m! ..................... ( a )

ann.] = chd.2' ey e e et (b)
donde m, = masa de gas que fluye hacia el L.D.

99% x N, pulv.

N, pulv. = 34.02 Kg/h

2

En (a)°y (b)

Le(156.1x107" n?) (6.1D) = m, +(99% x Tz 2t

vevenn.a.(c)

0.99x %E}—gzx U.ZBZxET5 +157) = m,' €Ty X [Tz.-TEJ
e (d)

"De (c) y (d) : Calculo de la temp, de mezcla (TS)’ Ver

(Tabla 4-4).

Cidlculo de la longitud de la zona |+ |lp

Ejm. de cdlculo: (para Ty = Tprom. = -6.67 °C)
T 440
-2.22% b! — % Q—T
AN 'y
_sxs7°ej
éSE%
; Tb2 Fig. ( b4-4 )

-17.78°C
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Donde :

L.44°c ...(Temp. ingreso del prod.)

-2.22°C ...(Temp. salida del prod.)

-17.78°C...(Temp. de ingreso del N2 para el enfriamieﬂ

to previo del prod.).

-6.67°C ...(Temp. de salida del Nz).

AT,

-2.22+ 17.78

INTg

= =14 £1.5
L.bh + 6.67

Emplearemos la media Aritmética :

1
AT ete. = S (AT, + ATp)
=1 - o
AN = (15.56 + 11.11) = 13.34°C
Para el cdlculo de la longitud de la zona II, + ||

I D

L d . .
procederemos en el siguiente orden :

]o

20

30

Lo

Calculo del calor que se requiere extraer

Q.= 0 +Q

cens. adic.
donde:
Q = Calor sensible del prod,
sens.
QadiC = Calor transf, por las paredes+ventilador
+ friccidn.
Qadic. = 10% Qsenél“(asum'do)

Determinacién de b (ancho equivalente)

Cilculo del NU : NU = ——Q—
K'b'éxrarit.
Cilculo del Re : NU = 0.036 He”'spr'”

{Régimen turbulento)



Re. V

(5 Cilculode L : L

1° Paso :

[Q = (X% Q + 10%.Q )

sens sens

0 = (28.05 Kg) (1 ¥=h

) (4.4442.22°C) =186.6 Watt
Sens h Kg°C

Q = 186.6 + 18.6 = 205.26 Watt, para X = 100%

2° Paso :

e —

Determinacién del ancho equivalente del tdnel (b) a
ser considerado, conociendo el drea total del produc-

to expuesta al N2(b = n.b1); n = cte.

Dimensiones de la cola del langostino.

1 — 1

~

& 1S nem ;¢Blmm

—50mm —

1 l' -
fe— L= 25_4\"/ ? _PH_J .."\_le.iadﬂb?l{(

Fig (4-58)

®

)

1)  Area superficial (ASUP.

LANG.

A= 2.0 .r . L+ ﬂ'-g.(nl +r2] + 1’7.{1';'E + ril

Asup (A].+ 6%._A]J .... Considerando el &rea
LANG superficial del Vol.adi
cional = 6% Ay
2 -
Agup, = 2317 + 0.06 (23.17) mm” |} r, = 7.5 mm
LANG. -
=| 2,456 mm2| Q=4 mm
e —— g = 25.24 mm



/ :

En el tdnel

L =2S0O mn
e —

— e

ie g~

[Jesm
50mm

b, = 220 mm

d'f Ared que ocupa c/LANG

Fig (4-5)

n.(220).(50)=n.(11,000)...(2)

2.01 (220)
0.442 m

N°® Lang. = 220 _ 8.8 =9
25
= 9. (2,456) = 22,105 -2
AroTAL - N\ ’
SUP.
2) consid. n.b].L -
(1) = (2) ; 22,105 = n.(11,000)
n= 2,01
3° Paso :
N = —
K'b'ZBTarit.
Donde :

Q (calculado segin el 1°paso)

T

arit.

= 13.34 °C

b = dos veces el ancho (calculado anteriormente).

b = 0.44 m.
T, = Tor * T2
2
Tbl _ -2.22 + 4 4y - 1.11 °C
2
sz _ -6.67 - 17.78 = -12.23 °C
2
T, = -5.56 c_2
K =2.3 x 10

Eﬂvf-(bel graf. para N, a Tf)



- = 66 -

L° paso :

L)
Re = r AL I

Para Re >>400,000
k.036 (Pr)l/3] Pr 0.6

NU (se calcula segin el 3° Paso)

Pr = 0.72 (Del graf. para Ny, a Te = -5,56°C)

5° Paso :

L = Re. V
Vv

Donde : Re, (se calcula segin ell ° paso)

Y 5 n’

=1.2x 1077 % (del graf. a Tc= -5.56°C)
S

2

V=612 | (veloc. del NZ)
s

Tabulando para las condiciones y pasos anteriores

X% ¢ NU Re L (m)
50 829.33 325,443 0.64
60 967.55 394,601 0.78
70 1105.77 466,282 0.92
80 1243.99 540.243 1.06
90 1382.21 616,291 1.21

100 1520.44 694 .267 1.37

Tabla (4-5)

teniendo en cuenta los parametros de referencia men-
cionados anteriormente se concluye que nuestro tdnel

debe medir :

Long. Zona Il + Il = 1.40 m
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L.3.4 Cilculo de la longitud y velocidad del N, en la zona

111 (11amado también zona de pulverizacién)

-z.za°cr
oucfo j

l
|
L - | YA YN
: |
NTg : | '
|

I _lescw— - -198.6 —L

o

NITROGE NO

Fig., (4-7)

AT _

A -2.22 +195.6 _ | 4
ATy -17.8 +195.6
como 1.09 < 1.5 —» Usaremos ZSférit.
—_— _ 1

AT e, = ;'(TA + Tg)
RTypip, = 3 (193.38 +177.6) AT, =185.49%

En esta zona deberd transferirse Q = lOO%.Q]at

Q,, = (28.10 K9y (83% humedad) (92.82 “=n

h Kg.
Q]at'= 2,165 Watt,
Q= h'A'ZSJarit.
Donde :

A, = Area de la supf Sup. = (by . L)

1

Aadic = Area de la parte lateral e inferior del prod,
en contacto con el N, pulverizado = 50% de A
(valor asumido).

A= As * Aadic.

A = (b,.L +0.50b;.L).



Qlat. = (Nu.k.) (1.5 b) (ZlTarit.)

T . +7T
T, - bl b2

2
. - -2.22 + (-17.8) _ _ 10.11°¢
2

Tpa = -195.6°C
Te = -102.86°C

K = 1.54 x 1092 =X

m °C
Pr = 0,769
_5 2
M, = 0s50x107° ®
s T
f!
e (1) :
Q
MU s lat,
Kx1.5b XZSIarit.
’ 2,165
NU = . = 2,297
(1.54 x 10'2)(0.33)(185.u9)
2,297 = 0.036 (Y—*—L————:§)°’8(7.69 x 107173
0.50 x 10

Vm/s | 1 3 5 10 12 15 17% | 20

L (m) [5.66]1.891.13 |0.57 [0.47 |0.38 |0.33%[0.28

Re x 10'6 1.122

* Valores seleccionados
Tabla (4 - 7)

4.3.5 Longitud de la IV Zona : (Zona de equilibrio)

Long. IV Zona = (Long. Tidnel - Long. de las otras zo -
nas) .

Long. total del tdnel = 210 cm.

Long. de la zona I+ = 140 cm.




4.3.6

Long de la zona Il = 33 cm.

(210 - 140 - 33)

.".Long. IV zona

Long. |V zona = 37 cm.

Calculo de los incrementos de temperatura en las zonas
Ill’ IID y det. de la presidn de succidn en el punt044;
(Ref. fig.(4-10)), con PabsS = Pobs2 = Patm
Q - W=AE ....Enunciado matemdtico de la 1°ley de
la termodinamica.
Q = Calor suministrado al sistema
W = Trabajo dado por el sistema
AE = Cambio de energia del sistema.
Considerando que en la zona | y Il el sistema serd de

flujo permanente, unidimensional, incomprensible, se

ko

tiene:
e
i /7 l’T:Zj
| : —
N I :
1 |
F‘J
|
l ’
L—ﬂ S
| e e A e,
48 / . (4-8)
it
Sistema de flujo con calor y trabajo*
2 2
P P vV vV
.d—Q-.(.j.‘i_ A-_l-q. 1 |+ U”-UI+ ) .
dt  dt /;I A 2
d
9 (z), - Zl)]'_m‘
dt
(1)
jg = Calor agregado al sistema (en la zona selecciona-
da).
dw

gt Trabajo hecho por el sistema = 0



UII- UI = Variacién de la energfa interna del N2 acompa

fado del cambio en su temperatura

T - Ty -, dg
=c(T - T =F* ¢
%% = Calor generado debido a la friccién entre el

fluido y la superficie sélida.

(Ref. R15, R16)

Para la distribuci6n de temperaturas considerado en el
acépite 4.3 (fig. 4-3, L-4).

Temp, sup. de! prod.
/

. Temp imt. del prod.
J Epint: cel prod.

/ ‘}Ir =
N N -
_ﬂ:__—i;ié-!/_—f—-: = ==4-"-""":'-'L_,‘ -17.8
i 1Y P _,);!c N2(—6.66°C)
VﬁﬁigLﬂdmL L =T33

{
!
. ‘ - . ims
o . Pl e T_.__.m__,._%________
I

_Par*‘[ ﬂ.r Zona IED
[ | l L -1B4.4
- 240
——— e —F
i
- Alimento
——= Gas
Fig (4-9)

De los resultados obtenidos en otros tineles se observa
que el calor cedido por el producto varia en proporcién

directa a la longitud del tunel en las zonas oy 1y

Para el Nitrégeno:

2
Kgf.
Zona I1l: .. ..sz_IBOC) = 1.331 £§2-= 0.136 —Saﬁi—



2

Ses.660c) = 1-304 237 = 0.133 K=

2

Zona l: .... J%_3.9oc) = 1.283 —%— 0.131 —Eaﬁiw

En la Zona III

dQ Ill _ long. zona I, » d (@ )
dt ~ Tong. total dt o+ oy
[ fﬁ.'ﬂ“=l.331%mxISﬁ.lxmhmzxﬁi-—
{ 15°C)
= 0.127 5%ﬂ
2
<= Qg = 205.26 BT (cal.sensible)
Ref. (4.3.2)
2*

BTU

c("]S'oC) 0.250 ‘]-FE-F_ = 106. 73 OC

De la ecuacién anterior (1), en la fig. (4-10) 6

(4-16)
2 2

P, dQ P

4 5 Vo, Vg

Pt T T C(ATHI) L (2)

dQ dqQ
—|.|.D = Q = _III
dt |||+||D dt
dn Kgm ~M2x6.16 m/
ﬁﬁﬁ = 1.283 3 X 156.1x10 x6.16 m/s

(-3.9°C) m



= 0.123 Kgm/s

2
e _ BTU _ m
C(-3.g°¢) = 0-250 Tpoop— = 106.73 T
De la ecuacién (1):
2 2
Vv P dg P )
2 _E - Ihe _E_ _ji
E m, 0 B2 *‘*(&THD}...H)

La cantidad de calor transferido por el produc-
to varfia en proporcién directa a la longitud -

del tunel.

En las ecuaciones (2) y (3) para un incremento

de temperatura en las zonas |1, y | D’ veloci-

dad (V) y temperatura promedio, ACSTII es de
D

pendiente de thII o viceversa, como mostra
|

mos a continuacién.

Para la temperatura promedio (-6.66°C) calcula-

do en el acdpite 4.3.1, Tabla (4-4) y Tabla -

(L-6), en C fig. (4-10), se tiene:

Q

ganado por el = “cedido por el

N2 en C (Z.III) N2 en C (Z.11

Q

o)

M1 1 Cpy ||;(Tc'Th|||) "‘ullD‘Cp& 1, .(T,“ID-TC)

(f'A'V)ln|icpu||i(Tc'Th|||) = Ua‘“"")ln|D'cpl+||fJ



Ao o TemTyyy )= S Wy -
| | D D
(Tyy, ~To)
MID c

(1.33 397 (6.1 m/s) (T, - T, )
|

(1.28 Kgm/ @) (6.16 m/ ) Oy, 4 1)
0 " '¢
Ty = 16.0 TC - 8.11 Thiy .... (5)
b=
7.90
Reemplazando:
AN\T - = o
Iy {Tuul Te) °C 1 (6)

A R T

D

AT, _ 8.1 Tc=8.11T
1, bl )
7.90
% sp pp = 6:07 m/s Y2 sp,0p=6.16 m/ s |
|
Vysp =634 mss | Vhsp = 6.39 m/s
v v
L4 pp =15.44 m/s L sp =19.41 m/s
LI LD
P
2 2.098 mz/s2
)
T. =0 °C



P

4 ~ - 2,2
}i- hp Acc 6 = 0-363 m N, = 3.56 m™/s
Pe 2,2
— = -26.98 m N2 = -264.7 m" /s
Fe

Reemplazando valores:

dQ
I
| 0.
T ]?g x 205.26 = 128 Kgm.mz/s3
dQ
l
= D . (205.26 - 128) = 76.97 Kgm.m2/53

Asumiendo tentativamente incrementos de tempe-
ratura sobre el producto igual al incremento -
de temperatura debajo del producto tanto en la
zona II| como en IID (Valores que posteriormen

te serdn chequeados) se tiene:

d Q
I
L - 1010.13 m%/s2
d mII
|
d Q
L
o = 625.77 mz/sz
dm
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6£°GL - 160 92°91 HG "1 L 49T 0 0 0
A Uo v A UO v A UO v A Uo v A Nm \ NE v A Nm \ NE v A Nm \ NF_ v N
da @ dp )
da up da o__hmw da | 0 5 | uqx ty, Iy, 5
. v N I i X
LN "23 20 € N °23 =g 9 N“23 2 7 N "23 =g d D P op
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( 2 ) ( 2 ) ( 2 ( 2 ) (25 /7 %) (gs/7 gu) (g5 /7 zw) (%)
ds a ds | ds @ ds |
ds 2, . ds 1 0 o Hmm; Hy p My p
. . . . i a | X
L ,N '23 30 € ,N 23 2q 9 N 23 3 Z N 23 3¢ d Iy p 1y p
- - =S a |
(ds 001032 WOWD % =X ‘0, g°L1 = =7L w¥vd) 2, il Iy 30 NorowwINY3L30




L.3.7 Parémetros de Disefo para el Enfriamiento del Producto

Consideraremos los siguientes parémetros:

Temp. inicial del Langostino . . . . . . . . (4.4°C)
Temp. de equilibrio de los productos gla-

seados . . . . . . . . . . . . . ... 07.8%)
HZO para el glaseado ... 2 onz/lb. Lang. =

0.125 Kg. H20/Kg. Lang.

Temp. H,0 para el glaseado . . . . . . . . . (0.6°C)
Contenido de humedad del Lang. ... 83% K9 _H20
Kg Lang.

Temp. de congelacién . . . . . . . . . . . .(-2.2°C)
Langostino Agua
(W-h/Kg°C) W-h/Kg°C)

Calor esp. antes del

punto de cong. 1.00 1.16

Calor esp. después

del punto de cong. 0.52 0.56

4.3.8 Refrigeracién Teérica Requerida/Kg Langostino, (Q,)

LAY

senfriamiento del lang. desde 4.44°C hasta -2.22°C

W - h
Q = Tx(h.bh +2.22) = ..., 6.66 T Anc.
-Congelacién del lang. a -2.22°C
- 0.8 88) = 09 Yo TRE
QZ = 0. 3 (92. ) 8 so00000 77- 9 Kg-LANG-

-Enfriamiento del lang. hasta -17.78 °C

W - h
Q; = 0.52 (-2.22 +17.78) = ... 8.09 xoRg.



‘Enfriamiento del agua de glaseado (0.6 °C hasta 0°C)

W-h
=0.125 x 1.16 (0.6 - 0) = .. 0.09 ———
Qy ( ) 9% TANG.
-Congelamiento del glaseado a 0 °C
_ - W-h
Q5 =0.125 (92.82) = ........... 11.60 kg TANG

‘Enfriamiento del glaseado hasta -17.78 °C

I‘W‘h

Qg = 0.125 x 0.56 (0 + 17.78) = .. 1.2 Kg.LANG.

.".La Refrig. requerida es (QR):

QR {QI+Q2+Q3+QII+Q5+QE!]

W - h
Qp = 104.75 e

4.3.9 Refrigeracién Te6rica Disponible/Kg. N2t (QD)

El incremento de temperatura es desde -196 hasta 4.44°C

Calor latente (Qlat ) = 55.47 xg-Nh
. ]

h_
c

) (4.44 + 196)°C

Calor sensible (Q )

w_
sen. (0.292 Kg.°

58.53 (W - h)/(Kg.N,)

*. La Refrig. disponible (QD):

O = Q. * Qgn )= Llﬂ_ﬁa;ﬁg_

L4.3.10 Proporcién de Consumo Tebérico (Kg.Nz/Kg.LANG.)

Qe
Qp

PROPORCION = —— ....... Ref. (4.3.8 y 4.3.9)



ey -

Kg.N
_ 104.75 _ REEY
PROPORCION = =37~ = 0.319 —r——rie

L.4 CALCULO DE LA ALTURA DE PERDIDAS (h ) SOBRE EL PRODUCTO
P

Para el cdlculo de la altura de pérdidas por la recirculacién
del nitrégeno dentro del tunel se han tomado finalmente las si
guientes dimensiones (fig. adjunta), por los siguientes moti--

VOS:

a) Se produce igual altura de pérdidas en ambos lados para la

velocidad minima 6ptima recomentada del N2

@ N Wi o v i W I8

I
— O -——G?.S——,— 5 -1]-— ST.5—w 104
|

| |

75 —— 45 —
|

le——ZONA 11| —ufs- ZONA It

T

Medidast cm

I - L APO s LADO

IZQUIERDO DERECHO
Fig. (4 -10)

b) La temperatura promedio de la Zona IID es mayor que la tem
peratura promedio de la Zona III.
c) El coeficiente de fricci6n del N, aumenta si se aumenta su

temperatura promedio a velocidad constante.



80 -

d) La altura de pérdidas debido al flujo de N, en el lado iz-

quierdo es igual al del lado derecho para P1 = P2 = Patm.
e) La velocidad minima recomendada es 6.1 m/s sobre el produc

to (zona de enfriamiento).

b.4.1 Cc&lculo de la Altura de Pérdidas debido al Flujo de N,

por la Zona 1|

Acc, 9 Acc. 7

' Bgndeia |

S 7/

7

F’l [ )
{f /
_al_ _
——

Fig.(4-11)
ACCESORI0S
. El N2 que pasa por la Zona III pasa por los

siguientes accesorios:
. Acc. 6: Ducto
. Acc. 7: Deflector (codo de radio grande)
. Acc. 9: Filtro (malla de alambre)
. Acc.10: Codo 90°

En el Acc. 6:
L =67.5cm




vV, = 6.1 m/s
N,= 1.20 x 107 n’fs a ..... (-15°C)
Re, = 7.170 104
A . x
€ - ) _
/DHA 0.012 ; DHA 0.141 m
fA = 0.040 (Del diag. de Moody)

h = 0.363 m N

p 2

En el Acc. 7:
Vi = 6.1 m/s {E}
D } Via"dn
Hl = 0.141 m
A = 1.56.15 cm? '
DH] : : @-"’j
A, =10 x 8 cﬁz vl
2 ingreso
DH2 B 8.89 cm x
Ay, =62.06 e’ 2
Fig. (4-12)
v - V, = 7.67 m/s
2 2 AHZ 2
UI + FZ
Vprom S ==ah Vprom = 6.89 m/s
2
_ K.V°prom h = 1.645 m N
h_ sisee=PIOm p 2
P 29

K = 0.68 (codos de radio medio- « grande)



En el Acc. 9: (2 filtros)

- — ’
l
— |
— 10 cm
= |
= |
A &
MALLA
A, = 8 x 10 cm2 .....
DH] = 8.89 cm
Ay =62.06 :cmz
A£ =33.2 cm% .....
AH3 = AHI- A2 ..... 50 C
AH3 = 28.86 cm
Q =0.095 m/s .....
Q/2 = V] X AH] .......
Vl = 7.67 m/s
V3 =16.50 m/s
Re3 = 8.335 x th
2
R A
P \c2 29
W

—t———"l CMm ———~

T,

t
0.5 cm
A Ly T / !'

b S S

o

S

Dimensiones de cada agu
jero de la malla (Alam-
bre 0.2 mm)

Fig (4-13)

..... Area total de la ma
1la

.... Area ocupada por la
malla (alambres)

.... Area agujereada de
la malla

(Caudal por el Acc. 6,
sobre el prod.)

Caudal que circula por
c/Acc.

. Altura de pérdidas (ori-

ficio )



Cv =-g ......... Coeficiente de velocidad
c
C = Coef. del medidor f(B, Re3), (1efdo del -
diag. C, Ref. 13)
D
B = 5o = 0.68
H1
Sen
¢ ===El0RE0_c _ 4 .. (Asumido)
(o A .. .
orificio
CV = 0.617

=
[

( 1 ). 16.50%
p 0.6172 2 x 9.81

hp = 22.57h m N

En el Acc. 10:

Bandeas

®

®
|

- *j:lc———
A\

Fig. (4-14)

Medidas en cm



| | I Calculado anteriormente
A, = (10 x 8) x 10" 42
Ay = 62.06 x 10" 42
VI = 7.67 m/s
A2 = % [(]5;]6)(6)+lxl6]cm2=5h.5x10-4m2

P =

perim. mojado

22.58

Fig. (4-15)

A= 73.17 x 10”42

UII= 6.51 m/s

%rom_vl * vII vprom =7.09 m/s

hp = 2,304 m N2

K=0.9 ....... Codo a 90° »

hp tot. {hpﬁn i hp? * hp? * h;::‘tii.'!:l

total 2 reeees En la Zona I,



_35_

L. 4.2 Cslculo de la Variacién de Presion (AP) Minima Necesa-

ria entre las Zonas Il y IIlI

El consumo de N, = 1.170 x 10™°m3 /s a(-196°C)

Considerando que el 99% del N2 pulverizado sobre el pro

ducto se calentard gradualmente para luego pasar sola--

mente por un &rea de (24 x 1) x IO-Am2 a -250°F -

(-162.25°C).

Vol. esp. a -162°C

Q=99% x consumo  x Vol. esp. a -196°C

Q= 0.99 (1.170 x 10™°m3/s) ,0.342 m3/Kg :
1.23x10 - 3m3/Kg"

Q= 3.221 x 1073 m3/s

ADAP= —— .... (Dif. de Pres. entre Zonas 1y
1)

3.221 x 1073 m3/s

0.002% mZ = 1.342 m/s

_Q
V=

N

. V _
AP =52 =0.092m N,

Para garantizar que el N2 pulverizado no salga por
el lado izquierdo se tendrad que generar entre la zo
na III y Ill, una diferencia de presiones ;; -

0.092 m N, -

4.4.3 Calculo de la Altura de Pérdidas que debe Producirse en

el Lado lzquierdo (Punto 4)




La altura de pérdidas que deber& producirse en el lado

izquierdo es:

Mo L. = Mo zona 11+ AP

Por los resultados obtenidos en los aclpites anteriores

(4.4.1 y 4.4.2)

hp Zona 11 = 26.886 m N,
AP = 0.092 m N2
hp L1, = 26.978 m N2

L.4.4 Calculo del Volumen de N que Saldré del Tgnel por el

Lado Izquie?do y Derecho |,

. ADO
DERECHO

S

oo 2 / /

xzoﬁkt} (0 4ﬂ\ \\h ®

AN

\
%
§

_——

N

I
e, |

A\

T

)
LY
\\\ ALY
Y T
1 ) ¢
».\'x\

31

———— %\\\\\

\
A
N

i
i
| !

{
e@—— LADO 1ZQ, —+e—L. ADO DER.—"1

Fig. (4-186)
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Se ha determinado anteriormente que se procesaran 28.1

Kg/hr (de langostinos) con una proporcién de 1.21 Kg N2

lang.

*. el consumo de N2 34.0 Kg Nz/h a(-196°cC)

0.042 m3/h

(vol. esp. del N 1.23 x 10'3m3/Kg)

2(-196°C) ~

a) Por el lado izquierdo

- ° - 3
El N, sale a 17.8°C .. Vesp = 0.748 m”/Kg

%2 de N, que sale = 1

<
|

= 0.042 m3/h x (L0-748 m3 /Kg

[¢)
.23 x 10°3/kg) % '%

0.071 x 10—3m3/s ... (Vol. N, que sale)

]

b) Por el lado derecho

El N2 sale a -6.66°C ... vesp = 0.779 m3/Kg
%2 de N2 que sale = 99
©L v, = 0.042 m3/h x , 0.779 m3/Kg % 993
2 T.23 x 10 3m3/Kg

7.315 x 10-3 m3/s ve. (Vol. N2 que sale)

L.4.5 C&lculo de la Altura dgﬂPresién(Pmi; 2), (fig. 4.16),

(1ado derecho)

El vol. ”2 que sale es 7.315 x lﬂ-3m3£5



Bandeja (30x22x1.5)

_~ s .

)
e

‘\ | Redillo fr.adl!u.}
AL .

Vista L.D.
Fig. (4-17)
2
A= (ax24) +2 (1 x 2) cm
Arotal = (A+20%A) --------- 20%A por fuga del N, por la
. (Zona X)
Pman 2 !E. Pmi; 2::Pre5|6n man.pto. 2
Y 29
V = Veloc. de salidad del
N2 (1ado derecho)
a (cm) A (cmz) V (m/s) szg 2(m N2)
1.5 L8 1.524 0.118
1.0 31.2 2.340 0.279 i
0.5 19.2 3.810 0.740

TABLA (4-10)

L. 4.6 Calculo de la Altura de Pérdidas en el Tanel en Condi-

ciones Normales de Operacién (Zona || Punto 2)

Dl

Para el célculo de la altura de pérdidas en condiciones
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normales de operacién, se ha seleccionado un &rea de sa

. _ 2 _
lida del N2 = 3.14 cm” (Tabla 4-12), (Pm .

ang= 0-279 m N,

en el extremo derecho)

. Para las condiciones anteriores: P] = Patm’ P2 :>

Pa tm

i F'ig. (4-16)

=x
|

S 26.978 m N,

5 -4 = 26:978+0.279mN,

27.257 m N
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4.5 VELOCIDADES DEL N, DENTRO DEL TUNEL

4L,5.1 C3lculo de la Velocidad del N en el Lado Derec@g_( V. )

2
26.978 m N2 y 27.257 m N,.

Requerido para Producir hp 2
ace.| Vo (/s )1 732 6.8 6.4 6.2 6.16

Ve ( m/s)

Re y X 10%] 7.939  7.375  6.942 6.725 6.681

fD 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
60

fE |

hpD (m) 0.291 0.251 0.222 0.208 0.206

hpE (m)

3

QL.D.(m /s)

v, (m/s )| 7.32 6.8 6.4 6.2 6.16

v2 (m/s ) 9.21 8.56 8.05 7.80 7.74
70

vprom(m/s) 8.26 7.67 7,23 7.00 6.95

hp (m) 2.365 2.039 1.812  1.698 1.679

Q (m3ys) 0.114 0.106 0.100 0.097 0.006

V] ( m/s) 9.18 8.555 8.05 7.80 7.75
g° V3 (m/s ) |19.75 18.39 17.32 16.77 16.66

Re3x 10‘“ 3.852  3.171 2.984 2.891 2.872

Cy 0.619 0.619 0.619 0.620 0.620

hp (m) 32.006 27.749 24.614 22.955 22.655

vl ( m/s ) 9.185 8.55 8.05 7.80 7.75
10° v||( m/s ) | 8.48 7.90 7.46 7.21 7.16

vpromfm/s) 8.83 8.83 7.75 7.50 7.45

hp (m) 3.581  3.104 2.759 2.582 2.549

jghp - 38.243 33.143  29.407 27.443 27.084

( E1 8° Acc. no interviene en este calculo ).

Tabla ( 4-11)
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4.5.3 Relacién de Velocidades para P]=P2 = Patm.,(fig.h-]6)

De los gré&ficos anteriores, se deduce que el punto de

equilibrio se da para las siguientes relaciones:

V_A = 0.41 V, = 6.1 m/s
B
VD
v = 0.33 Vp = 6.16 m/s
E
De donde:
VB = 14.88 m/s
VE = 18.67 m/s

4.5.4 Velocidades dentro del Tianel en Condiciones Normales de

Operacién (Pl = Patm, P2 e Patm).

Para las pérdidas halladas anteriormente (acépite 4.4.6,

fig. (4-16)
VA
—=0.1 ... de la fig. 19
Vv

B
b
— £ 0.33 ... de la fig. 20
)

E

”D ®=H6,2 0 ... de la Tabla (4-11)
UA = 6.1  ...... (Recomendado)

Reemplazando:



=
]

14.88 m/s

=
[

18.79 m/s

L.6 CAUDAL QUE CIRCULA POR EL VENTILADOR

L.6.1 CAalculo del Caudal que Circula por el Ventilador en Com

diciones Normales de Operacién

Q, = {UA‘AHA+UB‘AHB+”D'hHD+UE'AHE} + QsLb

donde QSLD : Calculado seg(n el acapite 4.4.4 (b)

QV = (6.1x156.1 + 14.88x6.26 + 6.2x1.56.1 + 18.79x6.26)
X 10'“ + 7.315x10-3 m3/s

Q, = (0.213) + (7.315.1073) m3/s

Q, = 0.220 m3/s

LY CalculondelPeatdalld=rDilseronde 1N Ven till ader

Qv x 1.1

Qis.

3
Qdis. 0.242 m”/s

(E1 cauldal que se toma como base para el célculo es de
ordinario de un 3 hasta un 10% mayor del que se preten-

de elevar).
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L4L.7.2 Calor Transferido por la Pared Vertical

a.- (Ejemplo del C&lculo)

1hwf§§§§§mgn
Toej =~ B3°C /// Txg = 25T
rf'_,,-"/
zZ_
o
Fig.(4-23)
Tooe = 25°C
L = 0.90 m. (long. Ducto interior LI)
_ b A _ 4(0.24x0.1) _
Dy = 5 = 7(0.2kv0.y - 01wz m.
' = 6.1 m/seg. (veloc. del N, interior)
Tooi + Tooe
T =
P 2
)% = ﬂ.536x1ﬂ-5 mzfseg
P, = 0.758
K = 1.706x10-2 W/m°C a Tb= Temp. promedio inte -
"2 rior
= -83°C
Asumiendo Tsi = -82.68°C

Se obtiene:

R,y = 1.354 x 10° > 10°

€ Condiciones para que sea
L considerado flujo turbu-
D, 5.312 < 60 lento.

H



hl D, L/5 0.4
z = 0.023 x R x P (ec. empirica utilizada)
N °N N
2 2 2
W
h. = 31.70
= Ei.
F=h AT T=(T.-T )
A I Sl o< |
9. w_
A= 10.144 7 ELEREERRR R (1)
m
T = e
se ¢ (he AT) + T ; e=0.15m
Polt : ®
K =0.01484 W
PoltTp —5T
Tse = 19.85 °C
T + Toc _ o
T, = lser Tece = 2242 o
Pr = 0.674 a T Temp. de Pelicula

K ire=2.587 x 102 Hb"%

2
38_2/’_: l73.986x106
u
S’sz 3
Gr=—-_LV (Toﬂe-Tse) LV=O.Sllm.
G = 1#1.092x106

6P, = 95.096x10% 5 <10%, 107> Flujo laminar

............
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Pr2 Gr %
Nu - O'678[0,952+Pr I flujo laminar
Nu = 53.72
_h.L W
Nu = T'V — he = 2-5:‘”‘ 20
m °C
q._ -
A he (T o< € se)
q W
T & 13.25 5| e (1)
m

(1) Debe ser igual (Il1).°. Para conseguir la igualdad
se itera para diferentes -

temperaturas .. (Tsi)

Cidlculo de la Pérdida de la Capacidad de Enfriamiento -

(en Soles) debido a la Transferencia de calor hacia el

interior del Tdnel por las Paredes Fig. (4-22)

Considerando que el calor introducido es por las pare--
des del tdnel (superior, inferior y laterales) se tiene

las siguientes &reas de transferencia:

Area de la superficie Superior (A]):

A, = (210+2e) (24 + e)-(24+e) (1.5 e)

1

Area de la superficie Inferior (AZ):

A. =

5 (256+2e) (24+e) + (2h4+e) (e)
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Area frontal + posterior (A3)

A3 = 2[(26.5+2e) (70) + (36.5+2e) (140+2e) + (6+e) (15+e) +
(4o+e) (15+e)] - 2[(210+2¢) (e) + (Lb+e) (e/2) +

(21.5+e) (e) + (15+e) (e)]

Area lateral lzquierdo + Derecho (Ah)

Au = 24[(15+e/2)(2) + (9+e/2) + 10 + (13+e/2)]+h(36.5+
e) (e/2)

Se conoce también que:

168.59 dm3. = 101 m3

A liq. gas

L4.6 Gal N,

136.1 Kg N S/. 2'690,6L0 + 11%

2

Del Diagrama de Mollier:

(1 1b N, = 176 BTU) .". 1 Watt=192.32 soles/h.
1 Kg N2 = 113 Watt - h
Aratars=ify Bl £yt By

1 afio = 2,304 horas/trabajo; 6 dias/semana

Costo debido al Volumen ocupado por el Aislante

A i{l+i]n x K A = costo anual
T+)m-1 K = costo actual

5 afios
Loy

3
]
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El aislante:

Se necesitaron 2 componentes (1 y I1)

Cada componente se vende en latas de 20 Kg.

3

Densidad del aislante 35 Kg/m” (espuma)

El costo es de 102,630 E%éﬁi.= 3,592 soles/

dm3 espuma

La espuma eleva 30 veces mas su volumen inij=

cial (liq.)

UE = {A] " ﬁz + A3 + Ah} x e

2
(cm)

Ue COSTO ACT. COSTO/ANg N° TUN.

(dm3-espuma) (soles) (solesx10") €/40 Kg

10
15

20

173.32 622,565  0.306 6.6
415.76 1.493,409 0.734 2.7
732.96 2'632,792 1.294 1.6
1 130.52 ;' 060,828 1.995 1.0

Tabla (4-17)

L.7.5 Costo debido al Calor cedido por las Paredes durante la

Preparacién del Tanel

4.7.5.1

Calor cedido (Qfl) por las paredes interiores

de fibra de vidrio (Temp. de salida del N =

-6.7 °C)

Qf]=foxCpx(To-T2)

F = 1,800 Kg/m>

2




A =2.9.m ..... Area int. aprox.)

<

n
=
w
v
x
o

[

3

. de la pared int.

cp = 0.22 (W -h)/Kg°C .... Ref. (R 18)
T, =25°C
T, ==6.7 °C

Planchas e = 1.5 mm

. Qfl = 54.6 (W - h)/dia

L4.7.5.2 Calor cedido (QfZ) por la pared exterior (de -

fibra de vidrio)

Planchas e = 1.5 mm

/= 1,800 Kg/m°

¢, = 0.22 (W -h)/Kg °C
A N 5.9 m2 .......... Area ext. aprox.
vV =8.85x 10 °m>
T, =25°C
T, =23.5°C
Qc, = 5.80 (W - h)/dia

4.7.5.3 Calor cedido (Qf3) por la pared de poliuretano

en la preparacién del tinel (Temp. salida de

los gases = -6.7 °C

Qf3 = P xV x Cp X (TO -T)

p
Volumen de espuma utilizado (m

3)

<<
]

3

\T)

35 Kg/m
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Cp =0.478 (W -h)/Kg °C ......... (Ref. R 18)
TO = 25 °C
T =29.15°
B 9.15 °C
Qf3 = 35xVx0.478x(25-9.15) W - h
dfia
4.7.6 COSTO DEBIDO AL CALOR CEDIDO:

Q = (Qgy + Oy + Q)

Q = (60.4 + Qf3) W:h_ : donde
dia

i

Q¢ + Q)

60.4 W-h
dia

i

Constante

P(1 + i)n =1.4 P P = Soles actuales
Interés = 40%/ano

1 mes = 26 dias at.

Para n = 12 —ei = 0.028

i = 2.8% mensual

tYn -
COSTO ANUAL = COSTO MENSUAL [iliL%___Jq

W=hy

W-h -
v(m3) Qf3(dia Qf(ETEO SOL/MES SOL /afo
e (em) 453 103 10°

5 173.32 44.82 105.22 526.13 7.383
10 415.76 110.32 170.72 853.65 11.978
15 732.96 196.02 256.42 1282.18 17.991
20 1130.52 303.42 363.82 1819.22 25.527

Tabla (4-18)
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COSTO F1JO = (COSTO DEL AISLANTE) + (COSTO DE-

Ref. Tabla (4-17) y (4-18)

BIDO AL -
CALOR CE-
DIDO POR
LAS PARE-
DES)



11

(61-4) elqel

[66°0- = 4 2660 =

809°0- = q L06°0 =

Ly 9Ll = e 90L°1 =

, X e = A
Z18° 4L 50Z'01 £09" 79 5S
0L0°0L €18°01 LS2°65 05
$8€° 59 825" 11 LS8° €S Sh
€8/°09 €8¢zl 004" gh o
01£°95 0Eh €1 088" Zh 41
HEO " 2§ LTAT 587" L€ o€
6L0°8h 9L%° 91 €09° 1€ 5z
289" Y 698" 81 98€°61 €£18°52 7257 LT 0z
LSE" 2 LA 8712z 598°61 592°61 51
656" Iy 860" 62 198°91 5zl
915" 2h 05.°82 116" L2 99/ €1 AVARA! 0l
ehL 1S L08" &x €09 4y The' L 689°L q
g0 LX g0 1X g01X gO1X 01X (o)
(oue/sa|o0s) (oue/sa|o0s) (oue/sa|os) sapau (oue/sa|0s) (oue/sa|0s)
{eioyl [eau) | ‘ed se| ap s9Aed3 e |eaul | of14 03150) 2
[enuy 03s0) ugisalbaa Jod Jo|ed> ap ofn|4 Jod uoisalbas Jog
900

3,52 = 1 eded) 7vIi0l VANV 0IS0I 730 0INITVI




(12-4) eqqeL

606°L1

€LLL

YA

92595

N ™M T

—

0¢

695°0¢

8z6°8

05°6

198 °8h

N ™M T

—

Sl

h88°5¢

HEZ 1L

S04l

9L5°1h

N N T

—

ol

Oly "Ly

€L6°L1

9692

199 h€

- N o o

X
oo_

(oyv S370S)

( u/sa10§ )
0LS02

(u/m)
b

( Zwd )
e
l u0h<

(=)

(2, 02

950

‘S$3034vd SV ¥0d 0C1Y3IISNVYL ¥OIVYI TV 041830 01S0D

'8y



(zz-4) eiqet

115

g866°0- = 4 66°0 = 4

019°0- = 9 L06°0 = q

657801 = ® 90L°L = e

X & = A
9¢0°" 4L 62h°6 L0949 S
092°69 £66°6 LST°6S 0S
€15°479 999°01 LS8 €S a4
058°65 0Sh" LI 004" 8Y o4
L0€" §S 1zh'zlL 088" 24 13
0¢6°09 GH9 €1 T TANAY 0¢
€58° 94 062761 €09° L€ T4
987" ¢4 YA DA L06° L1 £18°9¢ 2257 LT 0z
60L° 04 128°02 695°02 $88°61 S8z 61 Sl
860 0% 098° €2 : ghZ° 91 4!
zen'on 999°92 h88° ST 99L" €1 IAVARA 0l
9€0° 8% H69° 0% oLk Ly he L 689°L S
g0 1X 901X g0 X g0 X g0 X (wd)
Aocm\mo—Omv AOcm\mw_Omv AOr_m\mw—Omv AOcm\mm_Omv AOCM\mQ—OmV
|e303 leaul | _ sopad leaul | ol14 0350) 2
|enue 031s0) ugsaibaa ao0g ed se| op s9Aed] e uoisalbaa Jog
Jo|es ap ofn|4 404

(9,02 = o 1 eied) yI0L VNNV 0150 130 0INITVD €




17 -

L.8.4 C&lculo del Espesor Econbmico para otras Temperaturas

(Ecuacién general)

Considerando los valores obtenidos en las tablas (4-19)
(4-22) y que para T =-83 °C «e =0, siento T,
cce |

-83 °C, se tiene:

Temp. Ambiente Espesor Econémico
o t
T“e (°c) e' (cm)
-83 0
20 12
25 12.5

Tabla (14-23)a

La curva resultante segln valores de la tabla anterior -

es una recta, cuya ecuaciébn es:

T =A+B.e' ............ (l)
cce
donde:
A =-83.014
B = 8.614

..... (coef. de correlacién)

-
[
o
O
O
(¥e]
0]
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Reemplazando valores en (l) se obtiene:

e' (cm) _T-oce(oc) e' (cm)  race(°c)
0 -83.01 11 11.74
5 -39.94 11.5 16.05
6 -31.33 12 20.35
7 =22.72 12.5 24.66
8 -14.10 13 28.97
9 - 5.49 13.5 33.27
10 3.13 14 37.58
10.5 7.43 " 15 46.20

Tabla (ll-23)b

4.9 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

4.9.1 Esquema del Sistema de Transmisién a ser Utilizado

[ 4

Motorredvctor
“_ﬂ_—’—_' e

Fig. (4-25)

k.9.2 C&alculo de la Potencia Requerida por la Cadena Transpor-

tadora del Producto a ser Congelado

con e = 12.5 cm (espesor de aislante utilizado)
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Para | cadena

Fraax _/’ T‘_‘
i l ,M" r
‘ Producto 2 |
L SN ey I s RN senpen i g 7 Stp—— S

—— H |

Fi ] |
2620 mm— “—‘l‘
(262 cm)

Fig. (4-26)

- distancia entre centros = 270 cm

- coef. de fricciébn Acero-sobre Acero = 0.22 (en seco)

- didmetro seleccionado = 81.4 mm (Didmetro de paso)
(Ref. Tabla h-24)

a) Calculo de la fuerza de arrastre (para el diadmetro -

seleccionado)

FT = ?(N) + L.f(W) ...... para 2 cadenas
donde:
f = coeficiente de friccién = 0.22
N = carga transportada = 7.0 KgLANG en los
262 cm.
=35.6 KgPOLLO en los
262 cm.
W = peso de la cadena = 2.64 Kg/m

PARA EL POLLO: (condicién mas critica)

0.22(35.5) + 4(0.22 (2.64 x 2.62)) Kg.

-n
]

13.90 Kg

) -2
b) T =F (-‘—‘ifi] = 13.90 x [i'—l*-;i—l



= X0 <=

= 0.566 Kg- m
= 6550. N - mm
_ T x rpm _ 5550. x 0.821 _
c) Pot 77720000 = 77120,000 = 0.00064 HP
'.Potmin = Pot x 3.5 = 0.00224 HP ... Para vencer fuer
req. zas inerciales -
’ después de una
parada brusca.
Pot . = 0.00224 HP
min. req.

4.9.3 Calculo de la Potencia disponible por la Cadena Trans--

portadora del Producto a ser Congelado

1804141
{ 1-cos - === Vv
.- p2 V2 ) [1 + 25(1-cos 5 ﬂ (1)
- [5.8 1,240
HP = Capacidad de absorcién de potencia de una -
cadena

P = Paso en cm.

Vv = Velocidad de la cadena m/min., (0.21m/min)
Z = NOmero de Dientes de la rueda mds pequefa
1) = Didmetro de paso (cm)

paso

Coquili , 4 Pesedor,

| T
Rodilla - . FJ‘ L?J
Ploco esterioe

Construccién cancterisica de uns cagens de transmisén Fig. (‘I'27)
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Fig. (4-28)

Tabulando con las expresiones (1), (2) y (3) se tiene:

Ver tabla 4-24)

Comparando:

0.00224 HP

Pot. requerida (cad. 3)

Pot. disponible(cad. 3) = 0.011 Hp

4.9.4 C&lculo de la Potencia Requerida por la Cadena 1y 2, -

Fig. (4-25)

Pot. cad. 2 = —P%t'—c—ai’i = 0.00233
7rod ./7cad

Pot. cad. 1 = Rz’t'—cadz = 0.00243
o7rod .47cad

Donde:

Pot. cad. 3 = 0.00224

0.99

1Zod

7%ad.= 0.98




k.9.5

Seleccién

Catalinas

rpm

rpm

- 123 -

de los NaGmeros de Dientes de los Pifones y

del Sistema de Transmisi6tn de Potencia

0.821 ... (calculado-seleccionado)
=5 ... (rpm del Motorreductor seleccio
nado)

DELCROSA-tipo P35 - 71

R A T (ashmido)

=
|

= 2,54 .. (calculado)

El didmetro del eje del Motorreductor a ser utilizado -

es de 50 mm (2'") y considerando tentativamente que el

paso de la gadena 1y 2 a utilizarse es 3" (12.7 mm), -

de la tabla (4-25) seleccionamos ZA = 23
IB = mg] ® IA = 55,2
Seleccionamos: ZB S GG o Ref. Tabla (4-26)
Para ZC =13 ZD = 33.02
Seleccioqamos: Zo =3 R Ref. Tabla (4-26)
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NUMERO DE DIENTES DE LA RUEDA
No. 2§ No. 3$ No. 40 No. S0 No. 60 No. 80 »

9 9 Eh] R RE) S9 9 34 59 9 M 9 34
10 10 A 9 s 60 10 s 60 10 3s 10 s
1] " 60 10 A6 70 1] o 70 [N] 36 1 16
08 12 70 ] M 72 08 R} 72 0y 37 12 M
(R} [R) 172 12 R RO 13 k1] R0 [ 3R 13 AL
4 14 RO R} » R4 13 v 84 13 v 14 19
15 (B R4 14 40 96 (B 40 96 15 40 15 40
16 16 9% (B} 41 n2 16 41 "2 16 41 16 41
17 17 "2 16 42 g 17 42 17 42 17 42
18 IR 17 43 18 40 IR 43 8 43
19 19 IR L) 19 L) 19 44 19 44
20 20 19 45 20 45 20 45 20 45
M| M} 20 16 21 36 M| 46 21 46
22 2 A0 37 Y 47 ) 47 2 47
24 n B 4R b 48 0 48 &) 48
28 3 0 49 N 49 h Y 49 N 54
26 S 24 S0 S 50 &9 S0 28 60
h 26 28 M 26 s1 26 S) 26

3o 2R 26 S 2 SN & S 27

32 A 11 ) s3 2R bR 2R Sy 2%

6 LI 2R 54 30} 4 &0 sS4 29

40 1S 0 ss R} ss 0 60 0

£ 6 AN s6 A1} S6 Al 70 M

4R 10 LM $7 Y s7 3y 72 a2

S4 48 n SR AR SR N RO AR

o) R4

Ref. (R 9)

Tabla (4-26)

4.9.5.1 Recédlculo del tiempo de permanentia del produc

to en el tianel

2.391

mgl

2.538

mgz

Recdlculo de la velocidad de la cadena 3:

rpm, = e
D m g

gl 2°
rme = m5 = 2.091
gl
rem. = rpm, = 2.091
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Fpmy = rpm. = (rme/Mgz)

9% .

E - 100

rpme

Reemplazando:

rpm. = 0.824 .... (rpm -real)
VE = 211.mm/min
T =% =9'58"" ... iBIEN!
B
donde: e = Long. del Tianel (2,100 mm)
T = Tiempo de permanencia del producto

en el tanel

L.9.6 Calculo de la Potencia disponible de las Cadenas 1 y 2

(Fig. (4-25))

Dado que ya determinamos anteriormente el nimero de -
dientes necesarios para los pifiones Ay C, seleccionare
mos el Paso requerido y Pontecia Disponible. De las -

f6rmulas 1, 2y 3:

2 T1 P.n
4P = P I sen(‘8°) ...........
T7.P.n 1.4
180 180 ]
........ [1+2501- cos T‘]*["’” sen ()
1240
donde:
HP = Capacidad de absorci6n de potencia de una ca
dena
P = Paso en cm.
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n = Revoluciones por minuto de la rueda més pe--
quena
Z = N° de dientes de la rueda mis pequefa

Ver los resultados en la tabla (4-28)

4.5.7 C&alculo de los Didmetros de las Catalinas A, B, C, D

De la tabla (4-28), se determiné que se requiere ASA

N° 40 (Paso = 12.7 mm), para las cadenas 1y 2, (Fig. -

4-25)
d = 12.7 o
sen (@)
] ]
CATALINA A B C D A 3

Opcional

DIAMETRO, d 93.3 222.5 53.1 133.6)186.6 452.8

(mm)
N°-DIENTES 23 55 13 33 | 46. 112
rPMeeAL 5 2.091 2.091 0.824| 5 1.027
Lubricacién MANUAL (Vv<£1,500 mm/s)

Tabla (4-27)

S6lo se utilizard A' o B' en caso de ser necesario.
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4.9.9
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Recomendaciones para la Seleccién de las Catalinas

Para aplicaciones de baja velocidad o por limitaciones

de espacio se recomienda usar ruedas de menos de 17 -

dientes.

- La mdxime relacién de velocidades entre la rueda den-
tada imp.lsora y la impulsada no debe exceder de 6/1

- La cadenz debe envolver a la-rueda dentada 120°

- Distanciz entre centros de 30 a 50 veces el paso

- La flecha debe ser el 2% de la distancia entre cen-
tros

- Las cader =s de paso pequeiio son aptas para altas velo

cidades v para operaciones suaves o silenciosas

- Que la pc:encia disponible sea mayor que la requerida

Cuadro Resumen - Catalinas

ASA N° Z @ RPM PASO
N° m (mm)
Lo A 23 93.3 5 12.7
Lo B 55 225.5 2.091 12.7
Lo o 13 53.1 2.091 12.7
Lo ) 33 133.6 0.824 12.7
50 E 16 81.4 0.824 15.8

Tabla (4-29)
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4.9.10 C4lculo de la Distancia entre Centros

a) Cadena 2

b

K/:h\\\ Z. =13
T
\
- =\
\ L
\ \ \

Cg ZD = 33
NN ‘\ 33/13 4
A RN m = = 2.5
\\\\ h// g
— i?:;-—-
Fig. (&-27)
¢, € <30, 50 >
PASO = 1.27 cm(%")
L=2cy+ 0.53(33+13) . ....(1)
1 3
L=2c, + 33+13+(33-13)%
p > (2)
ufTZcp
C=¢C _ (PASO) . (3)

PREAL

de (1), L se redondea a un N° par més préximo

Pasun 30 35 ko 45 50
(patos) 84 94 104 114 124
Coeal | 30-33 35.36  40.37  45.39  50.k0
(er) 38.52  4h.91  51.27  57.65 64.01
L

Tabla (4-30)
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L = longitud de la cadena
Cp = distancia entre centros,en pasos
€ = distancia entre centros,en cm.

Seleccionamos - Cadena 2: L = 124 pasos
C = 64.01 cm.
b) Cadena 1
r—‘ opcional'—4
| |
/\e —
C ,»-'Hl 5 - ZA 23 23 C L .‘
Y \\ - T
\\\ \:\K‘ ZB 55 ) 112 55
5 I'\
C N
X \\r‘\A my | 2-39 4.87  1.20
\' _,»-:@.

Fig.” (b-28)

L=2 cp +0.53 (z, + Zp) ,
Z, .2 2.~
L=2c +A*x8 (B"A)
P 2 y.T12.¢
p
C:

C (N° paso
p(p)

¢, € <30, 50>

N° PASO = 1.27 cm (%")

de (1), L se redondea al N° par mas préximo

Tabla (4-31)
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> {32

Para ZA =23 vy ZB = 5§
C ] !
p ASUM 30 | 35 | 40 | 45 47 50
| |
L .
(Pasos) 102 112 | 122 132 | 136 142
| |
c ' ' ffrx\
p REAL|31.1 |[36.1 |41.2 | L46.2 | 48.2 o1-2)
| St
G ! *
(cm) 39.5 [ 45.8 | 52.3 | 58.7 | 61.2 65.0
|
Para L Calculado y ZA =23y ZB =112
¢ | '/8 8\1 :
-.-| 16. . 28. 1.0 .3
p REAL | 6.C| 22.9 \\ Y 3 34.3
; 1
(cm) - -| 20.3| 29.0 ; 36.5 | 39.h 43.6
Para L Calculado y Z, = L6 y Zp = 55
C I
p REAL | 25.7| 30.7| 35.7 | 40.7 | h2.7 45.7
C r
(cm) 32.6| 39.0| 45.4 | 51.7 | 54.3 58.1

C4lculo del Eje a ser

Tabla (4-32)

Utilizado en los Extremos de

Cadena Transportadora

del Producto

Segin lo calculado en

4-25)

dis

= 0.00224

E

HP

4.9.2 - C, tenemos: (Ref. Fig.
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o | ¥
b = u.na-z; Ry
0.99

PD x 7'120,000

D
RF‘HDX Tx 9.81

’ Vg
L7 2433 K9’ 24.33 Ko

1= {em )

EFH = 0

Fig. (4-29)

H, + H“-15.22-2(2’l-33] il



ZM..=0

IH

15.22 x 5.5 - 24.33 (16 + 38) + H,, x 54

]
o

Il

Hyp = 22.78 Kg.

(2) en (1)

H| = 41,1 Kg

26.36 + 0.6 (2) - v, -V, =0

V, + V¥ =27.56 (3)

26.36 x 5.5 - 0.6 (16+38) + Vi, x54=0

Vi, = -2.08 Kg (4)

(4) en (3)

v, = 29.64 Kg

DIAGRAMA DE MOMENTOS HORIZONTALES

364.47

(Kg-cm)
Fig. (4-30)

DIAGRAMA DE MOMENTOS VERTICALES

194,98

(=1} 23 |33.28

L j : (Kg=-cm)
L : —,
e £l = Fig. (4-31)




- ]35 -

a) Calculo del momento resultante

Fig. (4-32)
b) Torques actuantes
PD x 7'120,000
"o = RPM x 9.87 x 70 - 203-33 Kg=cm
TE=TE'
TD = 2 TE TE = 101.66
¥
Fig. (4-33)

c) Calculo del eje motriz de la cadena 3

Ll

g3 - 16 \/ (cm. M)2 + c. - T)?

TT. Ssd
= 0. SAE 1
Soq = 03 Sy ’ Para 030 ,
| S = 5000 Kg/cm
S u
sd

wn
n

=0.18 S
u 2
’ 3500 Kg/cm
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De donde se escoge el menor valor

_ 2

u

2
Ssd = 900 Kg/cm

S =1050 Kg/cm’

sd(Sy)

Dado que en esta seccién (E) y (E') se tiene un canal
chavetero y son Puntos Criticos, por recomendaciones

de la ASME, el menor SSd se ajusta por un factor =

0.75
S_, = 675 Kg/cm?
sd
C = 1.5  iiiiiiinnnnnnnns (eje giratorio con -
m
carga constante)
Er = L P+ (eje giratorio con -

carga constante)

Reemplazando valores en (1)

En el Pto. E vvvvevnnnn. d 1.61 cm

En el Pto. E'vvevrnnnnn. d 1.62 cm

Luego escogemos d = 3/4'" = 1.94 cm

C] CHEQUEO POR DEFORMACION

Recomendacién

T x(20 d)
0 =—7x¢ " 8 <0.01745 rad. por
cada 20 didmetros
J = 1T % dt+
32

G = Coef. de Poisson = 845,456 Kg/cm2

Para el punto (E)
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T = 220.47 Kg-cm
d =1.94 cm
. @ =0.00335 <<0.01745 iBIEN!

CHEQUEO POR FATIGA

N = TT x 43
2 2
32 v (T/Sy) +(M/Se)
N = factor de seguridad (minimo = 1)
para s“.r = 3,500 Kg/cm2 ... (49.677 KPSI)

s, = 5,000 Kg/cm2 ... (70.967 KkpPSI)

Se'= Su/2=2,500 Kg/cmz,”(35.l+84- KPSI)

°

K = (Ka x K x KC X Kd X Ke),,,,Ref.(R 10)

b

Considerando Material Maquinado o Acero estira

do en frio:

S (Fig. 6-03, R10)
Ky = 0.85 iviiiinnnnnn (Tabla 6-01, R10)
K = (1-0.08D) ........ (Tabla 6-02, R10)
* con una probabilidad de falla = 0.1%,

D = 3.1

K = 0.752
Ky = 0.99  cieeerieenann (pag. 6-14)
Ke = 0.8 (Factor por efectos varios)

‘. K= 0.405

Luego S, = K'Se, = 1,012.5 Kg/cm2



T = 101.66 Kg-cm En el punto critico
(E")
M = 265.99 Kg/cm
d = 1.94 cm
3
- .50
\/(101 6, 365.99,
32 500 1012 5
N=1.98 iBIEN!

L.10 CALCULO DE LA ALTURA DE PERDIDAS DEBIDO AL FLUJO DE N, DENTRO

DEL TUNEL

i R/

Fig. (4-34)
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a) Par&metros de disefo calculados

QO = 0.220 M/S vernrnnnnnn. (Ref. 4.6.1)

T =-6.66 °C ..iiiiiinnnennn (Temp. a la salida y en-
2 trada del ventilador)

D, = 555 D, = Didmetro hidraulico
V. = Q DHm= Dléwetro hidraulico
M B DZ medio
——K~ﬂ- A = Area de la seccibn
2 P = Perimetro mojado
= ¢ L Vm _ /
he = f.q;?.g Q = Caudal del N, en #'s
5 hf = Pérdidas por friccién
h o= Kk Xﬂ L = Longitud equivalente
P 2.9 hp = Pérdidas secundarias
VM' DHm Vm = Velocidad media
Re - l/ K = Coefic. de pérd.carga
MZ Lﬁzn Viscosidad cinemética

del N2
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4.10.1 Altura de Descarga

Accesorio N° 1

Z{NE’ Q = 0.22 m3/s
D..= 0.142 m

| H1

f / 20 _

l DHZ— 0.150 m

20 .

1 Vm = 13.14 ﬁ/s
e 56

——l‘ﬂs )= 1.25x1075 m2/g
a(-6.66°C)
Re = 1.535 x 10°

Material & P.R.F.V

€ 0.000048

f

0.0195

hp ;= 0.24 m N

-

Accesorio N° 2

(/Xr (KX} :;d |

R= 3 cm

(Medidas cm)

Fig. (4-36)
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N° de
aletas R/E CONDICIONES L/E
1 0.25 Sin gufas. 60
2 0.20 Guias de cambio de
direccion de sim
3 0.15 ple espesor. 15
Tabla (4-33) GuTas de cambio de
(Ref.R 6) direccion de doble
espesor. 10
Tabla (4-3h)
(Ref. R6)
Resistencia (perdidas ) Q = 0.22m3 /S
en paralelo no se suman. DH _ 0.109 m ( c/codo )
L V2 |
hPI-I'I:f.'EH'Z_g_ V = 11.77m /S
Y = 1.25x107° m? /s
(a-6.66 °C)
Eligiendo el uso de 5
gufas de cambio de  di RN
reccion,de simple espe € _  0.0004k4(Mat.P.R.F.V)
. D
sor,se tiene : H
L/E-= 15 f = 0.02
L = 1.80 m L = Long. equiv.
h

P2~ 2.33m N,




Accesorio N°3

Considerando que es un codo

de radio grande.
Tﬂ T Kk = 0.6
|
’ 2a Q= 0.22 m3/s

{?J_____ﬂ 5 | Dy, = 0.12m

o |_r
DHZ = 0.16m
e
1;2 DHm = 0.14m
| —
p-..—zt:r—-—-J Vm = 7.15 m/S ( c/codo )
Fig. (4-37)

a) Pérdida por cambio de

direcciodn.

- 7.152
hpa = Uaﬁfﬂ" )
hPa = 1.56m N2

b) Pérdida por expansidn

brusca. DHI 2 il
1 ‘( D_—
H2

2

X
]

{ K = 0.19
v 3 -
L () ""1 = 9.73 m/S
- s
h, = K-——
| Pb
3 (L) 2.9
Fig. (4-38)
th = 0.96 m N,
hP = hPa + hPb ) = 2.48 m N2
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Accesorio N° 4

L = 0.4 m
D, = 0.16m
5 i — -
s N I v = 547 s

o =
\/ / Yy = 1.25 % 107° mi/s
-6.66 °C)

(

I
| 4
i / / Re = 7.002 X 10
J_ € = 0.0003
madidas :cm. D I
Fig. (4-39) f = 0.021
hph = 0.08 m N2

Accesorio N° § ( Compuesto por dos codos )

Accesorio 1° Codo 2° Codo

Fig (4-40)

Relacién que se conoce:

R/E
W/E 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Relacion L/E
0.5 3.3 14 9 5 b
Ls 18 11 4
3 80 30 14 8 5
6 125 Lo 18 12 7

Fig (4-41)
Tabla (4-35)



T

1° Codo : (Se tiene los siguientes valores.)
R= 6 = 0.5
E 12
e
W
# . \
4 . ;
——— I3 W= 2“ = 2
Vi { E 12
e
Fig. (4-42)

Interpolando (de la Tabla 4-35)

%.= 62.5 Q = 0.11 m/s
DH = 0.16m
L = 7.5 m
V = 5.47 m/s
Y = 1.25 x 1072 m2/s
(a 20 °F)
hy 1o = 1.50 m N, Re = 7.002 X 10"
€ = 0.0003
- DH
f = 0.021
2° Codo :
Se dispone del siguiente cuadro.
R/A K
!
1 0 3
L
0.25 1.9
0.5 1.6
1.9 1.4

Fig. (4-43)
Fig. Referencial Tabla (4-36)
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En nuestro caso :

Q = 0.1 m3/s
- b2
[_‘_lz _._l A] = (24 X 12) X 10" m
5—]— = —r—— = 0.16m
\ | D1
10 4
1 | Ay = (24 X 10) X 10 m?
= 0.141 m
£
Dy, = 0-151m
Fig (4-44)
V = 6.18 m/s
m
R_0; K =3
A
hp ge = 5.8 m N,
pe: ™ (Mpie ¥ Mpgey = Te3nimilly

4.10.2 Altura de Succién

Del Accesorio N° 6 al 10

En el Acadpite 4.4.3 se ha obtenido los siguientes re

sul tados :

h = 26.98 m N
P6 - 10
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Accesorio N° 11

(Expansidn brusca; friccidén en las paredes, varillas)

Bandeja _2. s { /
Fig (4-45) £ cadena
< bandeja 2
|06
varlila B G
v G:i:,@‘t:
Codena
rt—— = S e

medidas: cm.

Cadana bl

Medidas : cm Fig. (4-46)

Por haber flujo de N, por sy s' , (fig.sup.derecha)
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Accesorio N° 12

Q = 0.22 m3/s
A = (15 x 24) x 10°¥ m?
iDH]= 0.185 m
s 5 9
!AH]— 268 x 10t m
V] = 8.21 m/s
A, = (15 x 15) x 10'“ m2
| 0,,= 0.15
A= 177 x 1074 m?
-0y1.2 — Med. em- 1y, = 12.43 m/s
Fig. (4-47).
) V. = 10.32 m/s
tg oc = PH1 P2 Ly
2.( L0) | D 0.167 m
oc = 2.5 ° V= 1.25 x 107° mi/s....
2 ... (a - 6.66 °C)
- 0.40 ,(10.32)
hp = 0.019 5387 19.62 |Re = 1.381 x 10°
€ = 0.0003
_ D
hP = 2.47 m N2 m
f = 0.019
Accesorio N° 13 Wo= 1
E
R = 0.5
E L
De la Tabla (4-34) T 15
L = 2.25m
DH = 0.15m
V = 12.45 m/s
€ = 0.0003
Dy
Rp _ 0.2 _ -5 9
== | Fig (4-48) )% 1.i54x 10 i m</s
De Tabla (4-33),N°aletas= 2 26 - L 98 o 10
= 0.02
hp 3= 3-32m N,
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4L.10.3 Determinacién de la Altura Total de Pérdidas y Altura

Diseno.

ACCESORIO N° PERDIDA EN m N2
1 0.24
2 2.33
3 (a,b) 2.48
4 0.08
5 (1°, 2°) 7.34

6, 7, 9, 10 26.98
11 0
12 2.47
13 3.32

j{ hP 45,24 m N2

Tabla (4-37)

Ah por pérdidas no consideradas ¥ 5%

hrotat = (Pp * 4N,
Hais = 11 X hygrag
Hyio = 52.00 m N,
NOTA : Pérdidas no consideradgi

Expansidn por cambio de seccién en algunos ac
cesorios y transformacidn antes del ventila
dor (entrada al ventilador).

- Flujo a través de las varillas de la cadena .

- Llaves (compuertas) de control de direccién -
del flujo.



CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR UTILIZADO PARA LA RECIRCULA-

CION DEL N2

Teniendo en cuenta que,cuando la densidad del N, varia,se pro

2
duce un cambio proporcional en la potencia absorbida por el
ventilador de flujo constante; pudiendo presentarse dos situa

ciones extremas para el motor.

a) Que el N, recircule a baja temperatura, mientras se prepa-

2
ra el tdnel para su uso (Temp. N22- 196°C)

b) Que el N2 recircule a ''baja temperatura'' mientras se proce

sa el producto, Temp. de recirculacion = -6.66 °C.

De las dos anteriores se concluye que a) es mas desfavorable.

4.11.1 Calculo d la Potencia Consumida por el Ventilador pa

ra el Caso a).

El N2 pulverizado sale a ( - 196 °C ) en cantidades
pequefias. Sin embargo consideraremos que por no ha
ber producto que se este procesando el gas que recir

cula lohard a T =-186 °C.
rec.

_ Pot. entregada por el
POty = £.0..H (HP) . .. motor (Q'.H. = cte.)

N

= - - 3
Sea T = = 184b°c, f = 4L.01Kg/m
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NOTA : Un ventilador acoplado a un sistema dado, traba
ja siempre en el mismo punto de la curva carac
teristica e inyecta un volumen constante, sea

cual fuere la densidad ( Ref. R6 ).

H=Hdis=52mN2

Q' = Q = 0.2k2md/s ... ( Cap. 4.6.2)
4{= 0.7 . . . . Segln el tipo de ventilador que sea,
su eficiencia sera: eg<l5 , 75%>

( Ref. R6 )

3
K
(4.01 —%)(o.zuz ) (52 m Np)

Pot, = L

. (76) (0.7)

Pot, = 0.95 HP . . . . Pot. entregada por el mo
tor.

4L.11.2 De los Catdlogos de Delcrosa S.A. se tiene :

TIPO HP RPM a 1/1 N° DE PESO (KG)
POLOS
NV 80 a 2 | 1.2 3440 2 14.3
NV 80 b 4 [ 1.2 1700 4 15. 4
NV 80 La 6 | 1.2 1140 6 20.8
NV 100 La 8 | 1.2 840 8 29.0

Tabla (4-38)

Seleccionamos Motor con Pot. = 1.2 HP dado que en

el mercado no hay de 1 HP con 60 Hz.
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4.11.3 Seleccién del Motor

Del cuadro anterior el motor seleccionado es
NV 80 b 4 de 1.2 HP y 1700 rpm. por ser relativamente

barato y rpm no muy elevado.

4.12 CALCULO DEL VENTILADOR REQUERIDO

En las condiciones normales de operacidon se tiene :

INP B2 mN

2
Yno = 1.336 Kg/m3 .« . .. .aTop=-6.66°C
7 = 0.7
Q' = Qdis = 0.242 m3/s

4.12.1 Potencia Requerida por el Ventilador

por = 5:Q'-H _ 1.336 x 0.242 x 52
76.7 76 (0.7)

—_—

Pot

0.316 HP

4.12.2 Selecci6n del Tipo de Ventilador

De acuerdo con lo calculado en 4.12 el motor seleccio-
nado es DELCROSA NV 80 b 4, ( Pot = 1.2 HP, RPM = .

1700, 60 Hz ).

El ndmero especifico de caudal ( Ng ) es :

N, =NV - 1700 V0. 242"
H 3/4 (52)°/%
N = 43.18
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Para valores de Nq€<<20 , 50> el tipo de ventilador
recomendado es : CENTRIFUGO CON ALABES CURVADOS HA

CIA ATRAS.

De los valores recomendados se tiene :

Ng | 20 30 40 50
(/= cifra de
Y110 1.05 0.97 0.9 - presion.
Tabla (4-39)
Interpolando para Ng = 43.19, ¢/= 0.949

4L.12.3 Didmetro Exterior .del Rotor ( D2 ) y Velocidad ( U2 )

l}J: 2.g9.H _ 2.g9.H
U§ (TrDz.ﬁ_)z
60
donde : N = 1700 RPM
H = AP= 52m N,
g = 9.81 m/s?
DZ== 2.g.H . 60
V Y TN
D2 = 0.368 m
Velocidad tangencial ( U, )
u. = T DN 7/ (0.368 ).( 1700 )
2 B0 60

c
]

32.75 m/s
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L. 12.4 Didmetro Interior ( D] ) y Nimero de Alabes ( Z ) del

Rotor :

Para el tipo de ventilador, de paletas inclinadas ha

cia atras, se tiene

D
1 e <0.5,0.65> ... Recomendado
D
2
3
21>1.063 N
D2 tg B]
QI
donde. . (P— _ 0.242
- 2
(fr'Dz » Uy %-(0.368)2 (32.76)
L
Y = 0.0695

3/n (éoc

... BP;?DE x 1.063 x \jjgéog?s

0.161
PR m. ... (1)

1 /’ﬁytg-gr

E1 Nimero de Alabes del Rotor :
B + B
1+ Dl / DZ . sen( 1 2)

U = D1 / D2 2

Z= K.

donde K € €:§-5 ' 3:>

K = 6.5 . . .Para espesores de dlabe ligera
mente grueso.

1+ D,/ D B + B
2= 6.5 (——1—2), sen 2. .. (2)
1- 0,/D, 2
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donde Z € {:h , 16_>. . . Vent. centrifugo con &labes incli

nados hacia atras.

=]
]

. ( 30 a 35°) . . B] para gases toma valores gran

des.

@
]

( 60 a 70°)

Para reducir el costo de fabricacidon del ventilador se

leccionamos .

Para el ventilador con

dlabes rectos inclina (90 -8,)
dos hacia atras, se i
tiene :
D,/2

cos B, = cos B

R W 2
donde 02 = 0.368 m
. . se obtiene

(Para B, practicos, Fig. (4-49)

Tabla (4-40)
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Ec. (1)
B, (°) D, (m) B, (°) 0, /D . (m)
Asumido Calculado
0.19 14.4 0.52 12 .253
0.20 23.1 0.54 14 214
60 0.21 28.8 0.57 17 .197
0.22 33 0.60 19 .186
0.23 37 0.63 21 177
0.18 30.2 0.49 14 .193
0.185 33.3 0.50 15 .185
0.19 35.1 0.52 16 .181
65 0.20 39.0 0.54 17 173
0.21 42.2 0.57 19 .166
0.22 45.0 0.60 21 161
0.23 47.5 0.63 22 .156
Tabla (h4-40)

Del cuadro anterior, la Gnica alternativa que cumple

con la ecuacidén (1) y las recomendaciones para D]/Dz, i,

0.185

33°

15
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4.12.5 Velocidad del Gas ( N2 ) a la Entrada del Ventilador

(Cg)

c =&.C donde C = \/z.g.H

E E<ﬂ.l, D.3>, coeficiente

entrada.
H = altura de elevacion

QE Toma los valores mas altos para gases )

Sea &= 0.3
c, = 0.3/ 2 x 9.81 x 52
Cs = C = 9.58 m/S

mo 2

02
- ﬂ's_yQ _0.22 e A%

4 9.58

s
< 17.1 cm Xi:

Fig. (4-50)

(=}
[}

!
=i

4,12.6 Anchos del Rotor b] , b, y altura efectiva

.
(4

Considerando la seccidn constante, cm, = cm2
5
Cm1=Cmo. _— L (3)
6y TSy
— e

factor de estrechamiento.
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donde
a) t, = TT.DI
1
z
b) S] = e
sen B]
o) 1
ar
855 .
Para el calculo de t2
b] = Q'
(ﬂ’.D1 - Z.S]).Cm]
- [
hz Q
{ﬂ’.az = z.szj.cmz
Para Cmo. = 9.58 m/S
Z = 15
i D1 = 185 mm, B]
S 368 mm, 82
e = mm.

Se obtiene

L

MATERIAL: Plastico refor

mado con fibra

de vidrio.

e € <:ﬁ.6 a 2:> mm.

Seae= 2.0 mm.

( Ref. 17)

, 52, similar que en a) , b)

( Calculado )

33°

65

de a), b), c), 3) 4), 5)

38.7 mm, t2

3.8 mm, S2

72.3 mm.

2.2 mm.

(&)

(5)



cmn

_]58_

_ =C 2
10.54 m/s ¢, = =3 m
Ly mm U] = 16.47 m/s
20 mm U2 = 32.76 m/s
sz wzu = 4.91 m/s
1I""'Zu
- = 27.85 m/s
UZ qu —_— C2u /.65
sz .- % = 20.7°
C2u
o c, =29.78 /s
cos o<,
C
m2 - W = 11.63 m/s
sen B2
Yy _ W, = 19.6h /s
cos El
Wi
ca wWa
, aziar 94 ilz.|’
/ 1 X
i (V1] ——
—_—— — L R

Fig. (b - 51)
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Re< din. est.
a3
2 2 2 2
H = C - C u, - U ") - W
Ro< 2 1 + 2 1 + 1 )
2g. 2g. 2g.
_ 2 2 2 2 2 2
Hpoe = 29787 - 10.54° ( 32.76%-16.47% | 19.642-11.63",
19.62 19.62 19.62
Heoe = 39.54 + (53.6L4) m N,
Hoee = 93.18 m N,
R = Hest
=3 = 0.58 , R €£<0.5, 1>
H
Roc
7= 1 .+« « . (coef. de resbalamiento)
1 +§
D D
Para 1 >0.5 , E = (0b+1.2"1),. .
Z D
D2 2
( 2. 1 - K)
Z
D1 2
1-( )
D)
donde : . . . . K] = 0.55 + 0.6 Sen B2
. _ o D
Con los valores obtenidos, B2 = 65°, 1 _ 0.503
D,
K, = 1.094 , &= 0.19%
AL = 0.84
MR = . H, = 78.27 m N

Re= ———» R
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ﬂ?;' 31' ?1

>

=

E

7Zn' Ti =

0.71

3

0.7

0.98(1)

j=
)

c /71. HR Hc -

A 55.57 m N,

e o
I

Comp robacidn :

a) Se recomienda que . . IHc
bl 1
b) y que 'TI' E{W

Reemplazando valores :

|55.57 - 52| _ 0.068
52

i

e
1 4.2

c) Para e = 1.6 mm =

ee £1.6,2> mm

Rend. mecanico = 0.98
Rend. manométrico
Hf"HR
Rend. volumétrico
o/ (Q+q )
Rend. Total = POtu
P .
eje

Altura de disefio obtenido.

_HI

<3

H

, 1 ~(Rango recomendado)
>

No cumple, pero la altura

obtenida es muy aceptable

para el fin deseado.

BIEN !

55.85 m Nz
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L.12.7 C&lculo de la Espiral y Dimensiones de la Boca de Sa-

lida del Ventilador

El célculo moderno permite una amplia variacién del -
drea de salida del ventilador. Una buena proporcién

es:

As = 10% x 1.5 x 02 ..... * Recomendacién’

11

A' y B' son lados de la boca de

salida del ventialdor.

* Proporcién adoptada como estadndar por la National Association of
Fan Manufacturers.
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Reemplazando valores

A, = 0.1 X 1.5 X (0.368)% = 203 x 107" m?
. - B!
B! = (1.2 a1.4) . . . Recomendacidn: Sea Micen 1.3
A ]
_ Y A" = 0.125m y B'= 0.162 m
. As 1.3 ( AY) ( valores referenciales )

A' = 13 cm
I ( valores seleccionados )
B' = 15.6cm
K = B'=1.2
Al
c - Q@ _ 0.22m /s
) 203 x 10" m?
Cl1 = 10.84 m/s . . . Veloc. a la salida del vent.
CII 3 <jO, 15>m/s . . . Recomendacidn, (por limitacio-
nes de ruido ).
Nq 10 20 30 . Lo 50 60
_g_' 100 5 10 14 18 22 26
DZ

Tabla ( 4-41 )

é—“.IOO = 19.27

Interpolando para N_ = 43,18 ,
q D,

——

L 5= 19270 = 7.1 cm.
100

r. + 5 = 25.5 cm.
2
cosS ( X °) = = 18.14
r, ¥ 255

(X °) = bye




Se conoce también :

9§= 360 K b . In (:5) N
Q "2
In re max.}
( ry e e . (2)
Ky =
360 + o<
KP.¢] S
rQ= fp-e
donde Mo max. = (1a1.12 02) s D2 = 36.8 cm

(recom.)_ (3¢ 8 & 41.22) cm.

Sea r, ... ( r, *+ B') = (18.4+15.6)cm

e max. 3% cm. < r

-

e max.
(recom.)

De (2)

In r
(imax)

Kp= 2
360 + o<

In (rZ +5)
"2

Koz ———=—— - -« - . ( 5 )

Reemplazando valores e igualando (4) y (5)

L 1 25.5
Kp= ln(?_s_'Q: " (m’)
360 + o< LY + o<
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ln(3l’ ) In-"zs'5
Ko — 18.4 & 18.4
360 + o< LY + o<
0.614 = 0.326
360 +e< Ly + o<
de donde o< = 313.7°
. K, = 0.00091
W= (e<+ x°) = (313.7+ X°)
X° (70 re(cm) “ X° (F re( cm )
Ly 358 °  25.5 210 524 29.7
60 374 25.9 ' 240 554 30.5
90 Lok 26.6 270 584 31.3
120 434 '27.3 300 614 32.2
150 L6h 28.1 330 644 33.1
180 Loy 28.9 360 674 34.0

Tabla (4-42)
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4.13 CALCULO DE LA TUBERIA TANQUE-TUNEL .

L.13.1

L.13.2

Calculo del Diametro Minimo de la Tuberia a ser Utili-

zado desde el Tanque al Tinel

Considerando que el flujo de N, Liq. dentro de la tube

2

ria debe ser laminar. ( Re 2000 )

Re = .w,

)%
Re = 4 x Q

Tx D x )/
Donde
-5 m3
Q = 1.162 x 10 5m? . . . . Consumo de N,
’ (1 272.12 Kg.N,/dfa )
Re = 2000
-5 2 3

Y= 0.116 x10°m 3 e omad i
_]960(: S—-— '196 .23x10 KE
D = Didmetro de la Tuberfa
D = 4 (1.162 x 107 )

1752000 x_0.116 x 105

D=0.00638 ma( + )

==

Cilculo de la Velocidad Promedio de Salida del N2 Li-

quido de los balones (PGS)

V = Consumo ( m3 /s )
A 2
m
y = 1162 x 1072
7x 0.00635%
ILx 0.0063>
v = 0.37 "

w
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4.13.3 C&lculo de los Pulverizadores

) dm’> = 0.0116 dm’
El consumo de N2 lig. = 0.697 e T

Segin productores de N_, los PGS (Balones de N2 lig.)

2
poseen vilvula de alivio de 22 Psi ( 1.55 Kg / cm? ),
siendo esta Gltima mucho mayor para los balones de N2
gaseoso 235 Psi ( 16.55 Kg/cm2 ).

Para garantizar la pulverizacion del N2 liq. debera
mantenerse la tuberia de pulverizacion a la presidn
interior mayor posible; es posible presurizar la tube

ria si se disminuye el diametro de los orificios en

los pulverizadores o el nimero de orificios.

P =P
nﬂLﬁ — ~ 3
2
882 Patm,
vV = Cd\/z.g.Ah [.Cd= 0.61
" _ _ .~ k4Kg
v 2 | m
donde | A = ._ﬁ_d_. | ;
‘* Ny 11q.= 808 Kg/m
P _ , 2
V= Veloc. del flu 2™ ~ 1.033 Kg/cm
jo de N, lig.a

la salida del
pulverizador .

Ver resultados obtenidos en la Tabla (4-43), adjunta.

De la tabla anterior, se obtienen dos posibilidades;h

(13

orificios de # 1/32" (0.79 mm), Ah = 0.40 532 6 (3 ori

cm

ficios de § 1 mm,A\h - 0.27'Kg/cm2 ); de los cuales -

seleccionamos ésta Gltima, considerando la posibilidad
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de requerir un congelamiento en condiciones ideales.

4.13.4 Calculo de la Presidn a la Entrada de la Tuberia que

une el Tanque ( PGS ) con el Tdnel

= + P
Psalida (Lh + hy 7anque © Tatm. )
del PGS TUNEL
donde : Oh = 0.27 Kg/cm2
L=7m
L v2 -3
h = f D = 6.35x10 7 ¢
P TANQUE D 2.9
TUNEL Y= 0.367 m
= 0.227 m N
2 f=0.03

0

0.018 Kg/cm®

1.321 Kg/cm2

Psalida . (Pres. estatica)

del PGS




b

- ]69 -

C&lculo de la Proporcién Real (Kg N2/Kg LANG.)

Se requiere congelar (5845 Kg LANG/Mes) .... Ref. (4.1)
Se determiné que la proporcién tedrica de consumo es ..

. 0.919 (Kg Ny/Kg LANG) «..uuuvvvnnnnns. Ref. (4.3.10)

L.14.1  E] consumo teérico de N liquido es:

Kg. N, Kg N,

Kg. LANG _
8 s % 0919 g Tawg ~ 372 Wes

L.14.2 Pérdida de la refrigeracién disponible en la

tuberia que conecta el tanque de almacenamien-

to con el tanel (Long. de Tuberfa = 7 m)

a) Determinaci6én del espesor econémico

Pobluretano
Fig. (4-53)
T o™ 25 °C Tprom=-85-5 C
~ W
T, = -196 °C Kajs.=0-00582—=¢
prom)
W
hg = 8.45T
_ (6.35
rp = Ggop) ™

= (oM T ()

(Q1=Calor transf. por las paredes de la Tub)
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221
Q=
-
In (=2 \ 1
2xTTx(0.00582) (7) B.hxszTxg Ty (7)
000
r (mm) CALOR TRANSFERIDO
Q (W) Soles/h Soles/Mes Soles/Afo
X 103 X 106 c X 106

6.35 518.45 99.712 20.740 291.022
7 287.99 55.386 11.520 161.652
10 108.08 20.786 4, 323 60.666
15 62.46 12.012 2.499 35.059
20 L7.86 9.204 1.914 26.864
25 L0. 46 7.781 1.619 22.711
30 35.90 6.904 1.436 20.151
Lo 30.45 5.856 1.218 17.092
50 27.23 5.237 1.089 15.284
60 25.06 4.820 1.002 14.060
70 23.47 L.515 0.939 . 13.176

Tabla (h-4h)
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COSTO CALOR CED. POR . ..
ACTUAL EL AISLANTE -
e il v @D (soked shiest he | satead o
o | es? | Camo )| (So®ed
x103 | x10° x10% | x10°
6.35 0 0 0 0 0 0
7 0.191 0.688 | 0.003| 9.17 | 0.025( 0.025
10 1.312 | 4.716 | 0.002| 63.08-| 0.170| 0.172
15 4.061 | 14.588 | 0.007| 195.21 | 0.528| 0.535
20 7.910 | 28.416 | 0.013| 380.18 | 1.207 | 1.040
25 12.858 | 46.200 | 0.022| 618.01 | 1.668 | 1.690
30 18.905 | 67.912 | 0.035| 908.69 | 2.454 | 2.488
40 34,299 |123.202 | 0.061|1648.59 | 2.448 | 4.509
50 54.091 |194.298 | 0.094[2599.91 | 7.015| 7.109
60 78.281 [281.188 | 0.138]3762.62 |10.154 (10.292
70 106.870 |383.881 | 0.188(5136.73 | 13.861 [14.049
Tabla (4-45)
De la Tabla (4-44) y (L-45)
COSTO ANUAL,TOTAL COSTO ANUAL,TOTAL
r(mm)  “soles x 10 r(mm) Soles x 10
6.35 291.022 30 22.639
7 161.677 “ 40 21.601
10 60.838 50 22.393
15 35.594 60 24.352
20 27.904 70 27.225
25 24.401

Tabla (4-46)
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b) C&lculo de la temperatura de la superficie ex-

terior del aislante empleado

Para Fp = LO mm .... (Radio exterior del aislan
te)
Q] = 30.45 W (Calor transferido)
T, -7
s2 s o
Q] = = - — T52—22.93 C
2
In (F_)
1
2.TT.K.L

c) Pérdida de la refrigeraci6én disponible

El calor transferido = 30.45 W ...Ref.(Tabla

L-4L)
. W-h
El calor transferido = 6334 HEE-...Ref.(Tabla
4-45)
El calor cedido = 1649 %:ﬁ
es
.".El calor total (Transferido + cedido) = ....

..... 7983 W0

como 1 Kg N, = 114 W-h ....(Refrig.disponible)

El calor transferido + cedido Kg.N
por la tuberfia que une el =70.03 =2
Tanque - Tanel ’ Mes

L.14.3 Célculo del calor cedido y transferido a tra -

vés de las paredes del tidnel

a) Calor transferido (Qa):



bbb
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Para e = 12.50 cm
Q = 56.66 W .... Ref. Tabla (4-16)
- 11785.28 5o
Como 1 Kg N, = 114 w-h
Qa = 103.38-5%522

b) Calor cedido( (Qb)

Para e = 12.5 cm

Q.= 225.26 Wb . .Ref. Tabla (k-18)

_ W-h

_ Kg N, . ) y
Qh 51.38 s 2 ; (1 Kg NZ 114 W-h)
c) Calor total

Qrora (@ *+ Q)

Kg. N
=] 1 Sl ee—
154.76 P 2

Pérdida de la refrigeracién disponible por

exfiltracién del gas de nitrégeno e infiltra-

cién de aire caliente

a) Exfiltracién del Gas de N,_por el lado iz~

quierdo:

Por el lado izquierdo del tdnel saldra -
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aproximadamente el 1% del N, consumido.

1 m=0.300 L& Ref. (b.h4.h)
Vo = 71000 #C
amb. =25 °C
c, Toon” 0.29 ﬁgg ....... Ref. (4.3.1)
Q = 0.340 x 0.29 x (25 + 17.8) W
= 4.22 W
Q= 877.76 4o
o =7.70 82 (1 kg N,=114 W-h)

b) Por exfiltracién del Gas de N, por el lado

derecho

Por el lado derecho saldrd aproximadamente

el 99% del N2 consumido.

99% m = 33.66 K9 N
Tsalida = -6.66 °C
Tamb. =25 °C
B W-h
Cp T = 0.29 ﬁg;
prom
Q = 33.66 x 0.29 x (25 + 6.66) W
= 309.05 W
W-h
Q = 64282.40 52
Q - 563.88 KA N



b1y, 5
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c) Infiltracién del aire ambiente: (mantenidas

al minimo)

Asumiremos que es igual al 10% del valor -

calculado en 4.14.4 3a)

- 109 Kg N.
Q=10% x 7.70 ot
Kg N
Mes -

Q= 0.77

Calor cedido por la cadena transportadora pro-

vista de varillas

—
[
—_
-

.

w
-
3

..... (Long. total aprox. de las -
dos cadenas utilizadas)

1.04 5mg- ....(Cadena ASA N° 50)

W =
[ W - h o
C =10.130 7 . (Cadena del tipo Cromo-Manga-
P 9- neso, Templado-Revenido)
Tamb= 25 °C

N° de varillas = 71 (Material Bronce)
Longitud de c/varilla = 0.22 m

@ de c/varilla = 6 mm

- K9
«fzronce 000 m3

a) Calor cedido por las cadenas

Q =1 .ouﬁm‘-?-x 11.31 mx0.13x—g-%x (25+157)°C

cad

_ g Moh
TR (g ke

’ mes



b) Calor cedido por las varillas

=)
]

foxcpx AT

var

2
8,000x (71x0.22xTx2:298),0 13x ...

......... (25 + 157)

= 84 ——— KgN
d|a N (19.2 EEEQ)

c) Calor cedido por el transportador

Qrranse.” %ad * Qar
B W-h
Qrpanse.”™ 362 g3
- KgN
QTRANSP.‘»82'6 Mes

L.14.6 Calor cedido por el ventilador

Pot = 215—%55-5- = 0.222 HP .. Ref. (4.12.1)

Pot = 0.165 Kw
W-h
= 34320 s
_ KgN. . - -
Pot = 301 = ; (1 Kg N2 114 w-h)

L.14.7 Calor cedido por accesorios adicionales tales
como guias de las cadenas, catalinas, filtros,

etc.

Q = 100% x (Calor cedido por las cad. del transp)



L.14.8

L.14.9
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o W-h
= 1006 X (278) m
- KgN

Q = 63.4 Mesz

Pérdidas por evaporacién normal diaria del N

2

en los PGS

- La evaporaciébn diaria=2.4% de la cap. del
PGS

- Abastecimiento de los PGS, 2’'veces por sema-
na

SEMANA

Dia. LUN. MAR.. MIER. JUEV. VIER. SAB.

CAP
(GAL.)| 267 178 89 267 178 89
IN°PGS 6 4 2 6 4 2
PERDS,

( GAL.)| 6.41 L4.27 2.14 6.41 L.27 2.14

TOTAL PERDS. ( GAL)25.64

Tabla (4-47)

La pérdida total en una Semana = 25.6L4 Gal.

‘. Pérdida = 313.6 Kg Nz/Mes

Consumo real de N.2 requerido para procesar el

a) Consumo real

De acuerdo a los acapites anteriores se tie

ne:
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(KgLNZ/Mes)
- Consumo tebérico de N2 ............. 5372.0
- Pérdidas en la tuberfa tanque-tinel 70.03
- Flujo de calor por las paredes del
tanel
a) calor transferido ........ 103.38
b) calor cedido ....vvvuvunnn. 51.38
- Exfiltracién del Gas Nz_por el L.I. 7.70
- Exfiltracién del Gas N, por el L.D. 563.88
- Infiltracién del aire ambiental 0.77

- Calor cedido por la cad. transportadora

a) por la cadena .......... 63.40
b) por las varillas ....... 19.20
- Por el ventilador .....cevevenn. 301.00

- Accesorios adicionales (gufas de
las cadenas, filtros, catali as,

BEC.) tiietiit ittt 63.40

- Evaporacién normal en los PGS .. 313.60
Kg N,y .

TOTAL (Mes 2): 6929.74

b) Cadlculo de la proporcién real de consumo

(Kg. N,/Kg. LANG.)

6929.74 <9 N,
Mes
Proporcién= ( ]
REAL sgus.  LILANG:

Proporcién _ __Kg N
REAL = 1.186 Kg LANG?
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c) Calculo de la proporcién de consumo en con-

‘diciones ideales para su conservacion

(T . =-12.2 °C)
recirc.

Para la temp. de recirc. =-122°C (10°F):

El consumo tebrico = 5610 (Kg N2/Mes)

E1l consumo REAL

7269.6 (Kg N2/Mes)

Proporcién REAL

1.244 (Kg Nz/Kg LANG)

L.14.10 Eficiencia del congelador ( 07 ) paraT .circ.

=-6.66 °C

A? _ Cons. tebrico +(Pérdidas Tanque - TOneU
Cons. tebrico + Perds. Tanque-Tanel +
Calor ced. por el vent. + Calor transf.
Paredes + pérdidas por exfiltracién e in
filtracién

47 _ (5372 + 70.03)
(5372+70.03+301+103.38+7.70+563.88+0.77)

85%

7

- Para las condiciones ideales de congelacidn
(T . = -12.2 °C) desde el punto de vis-
recirc.

ta de conservaci6n del producto, la eficien-

cia del congelador es 83%.

- La eficiencia del congelador en otros tlne--

les es aproximadamente 80%



CAPITULO 5 : ANALISIS DE COSTOS
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CALCULO DE LAS UTILIDADES

Consumo de N2 = 272.12 Kg. Nz/dia

Proporcién de consumo calculado = 1.186 Kg. NZ/Kg. LANG

Cantidad de producto a ser congelado

272.12 Kg. Nz/dia

Prod. = 229.49 Kg. LANG/dfa

1.186 Kg. N,/Kg. LANG

5966  Kg. LANG/dia

|) Gastos:

a) Compra del LANGOSTINO a ser congelado

Precio May. —s= Min. = 133,330 soles/Kg. LANG

£n 5,966 Kg. LANG/Mes

Gasto L= 795.447 x 106 soles/Mes

k) Consumo de N

2OUSUN D
Consumo de N2 = 272.12 Kg. N2/dfa
= 7,075.12 Kg.Nz/mesx 21,746 .54 sol /Kg N,
= 153.859 x 106 soles/Mes
Gasto , = 153.859 x 106 soles/Mes

b




- 8L -

c) Consumo de Energfa Eléctrica

c1) Consumo del Motorreductor

1 KWh = 1,728 soles ...... (Uso Comercial)
Consumo = 0.4 HP (0.298 KW)

Consumo = 0.298 KW x 1,728 soles/KWh=514.94 sol/h
GastoC1 = 107,108 soles / Mes

c2) Consumo del Motor Eléctrico del Ventilador

Consumo = 1.2 HP (0.894 KW)
= 0.894 KW x 1,728 soles/Kwh
= 1,544.83 soles/h
GastoC2 = 321,325 soles / Mes
1) Utilidades:
60% Medianos (L42-50 Unids./Kg.)
e 5. 00 Kg. LANG Precio de venta = 250,000 soles/Kg.
’ Mes
[ho% Pequeios (82-100 Unids./Kg.)
Precio de venta = 180,000 soles/Kg.
Utilidad = 5,966 ﬁgﬁggéﬂg (0.6 x 250,000 Soles/Kg. LANG +

0.4 x 180,000 soles/Kg. LANG)

222,000 soles/Kg.

Kg. LANG
5,966 X9 LANG



= 1,324.452 x 106 soles/mes

I11) Utilidad Neta: (Sin considerar mantenimiento y mano de obra)

Utilidad Neta

Utilidad (Il) - Gastos (a, b, cl1, c2)

(1,324.45 x 106 - 949.734 x 106) soles/mes

Utilidad Neta = 374.718 x 106 soles / mes
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

1)

Se recomienda la instalacion de una termocupla, ubicada a la ¢4

lida del ventilador la misma que ird conectada a una valvula que

regula la intensidad de liquido pulverizado en el tinel.

Por ejemplo si la temperatura fuese muy alta el controlador au
mentaria la cantidad de 17quido pulverizado. Y si la temperatu

ra fuese muy baja entonces el proceso seria contrario al ante

rior mencionado.

El balance del gas dentro del tdnel es muy importante, ya que de
ella depende que se logre la maxima eficiencia del congelador.

El control de este balance opera independientemente del ventila
dor de recirculacion, es por eso que al final de la zona de equi
librio se recomienda ubicar una segunda termocupla, la misma que
mide la termperatura de salida del gas y envia la sefial respec-
tiva a un controlador. Si la temperatura registrada esta por de
bajo de -17.8 °C, indicarad que esta escapando mucho gas del sis
tema, por tanto una compuerta serd la que finalmente deje pasar
menos gas por el lado izquierdo de la zona I'I' Si la temperatu
ra es muy alta o superior a -17.8°C entonces aire caliente esta
entrando al sistema, por tanto implicaria que no sGlo se estaria
congelando en forma ineficiente sino que también se formaria ro
cfo sobre el producto; en este caso el controlador har3 que se
aumente el flujo del gas N2 en la zona Il| para asi poder corre-

gir esta situacion originada simplemente por la descompensacion

de presiones.



3)

4)

5)

6)
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Por referencia dependiendo del tipo de producto a congelarse, la
temperatura del nitrégeno gaseoso para la conservacion ideal de

los langostinos debe tener la siguiente distribucidn de tempera-

turas

- Enfriamiento (lado derecho) ... T = -12°C a -73°C
prom.

- Temp. salida de gases (zona equilibrio) = (1% del N. consumido)

2
........ -17.8 °C a =-73 °C

Se recomienda que solamente el 1% del gas pulverizado salga por
zona de equilibrio (Zona IV), y que el 99% por el lado derecho

del tanel.

Los controladores utilizados para los fines que se menciona en

1) y 2) detectan cambios de temperatura dentro de los T ec.

Para el calculo del incremento de temperatura en la zona de en

friamien d mine qu |1 area A m
amiento se determine que el are consumi -

da) / P x VA ), donde la densidad depende del incremento de tem
peratura (asumida inicialmente en 5°C y velocidad minima recomen

dada (6.1 m/s, dio como resultado que AA = (24 x 10)cm2, (medi -

das redondeadas), debiendo ser ésta realmente (24 X 9.2).

3

Para A, = (24 x 9.2)cm2, VA = 6.1 m/s, Q, = 0.195 m”/s.

A

Segin 6) se recomienda no exceder demasiado las dimensiones del

drea de paso del gas N, ya que se consumia mayor cantidad de gas

2

frio para bajar la temperatura promedio de recirculacién por uni

de tiempo.



9)

10)

11)

12)

14)
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De acuerdo con la recomendacidén dadas en 7) se debera teper en
cuenta que la velocidada en todos los accesorios que se menciona
en el acapite L4.10 serd menor. Por ejem. en el Accesorio N° L4 -

(Q = 0.097 m3/s, V = L.65 m/s)

E1 balance del gas dentro del tinel puede ser controlado sin nin
gan problema con las mismas compuertas ubicadas en el tramo de
descarga del ventilador y el control de la pulverizaciodn manual

mente mediante una valvula.

El rango de la temperatura de congelacidon para la carne de res
varia de -1.11 a -51.11°C y ninguna oxidacion serd detenida mien
tras no se complete la congelacidn por debajo de -51.11°C. Sin
embargo la coQgelacién a temperaturas por debajo o igual a -12.
22°C es suficiente para preservar la mayoria de las carnes por

varios meses incluyendo los langostinos y langostas.

. . 2
Para un buen congelamiento se recomienda que por cada 25 cm™ de

superficie en las bandejas se coloque solamente 2 langostinos

(Coles)

La distancia minima recomendada de los pulverizadores para tlne-

les de mayor capacidad es de 4'' (10 cm).

El uso de cortinas de jebe a los costados del tdnel permitira
presurizar interiormente un poco maés el tinel, detalle que permi

tiria un mayor intercambio de calor entre el producto y el gas.



15)

16)

17)

18)
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Uno de los detalles que permite aprovechar al maximo la capaci-
dad de refrigeracion es exponer la mayor parte de la superficie
del producto al refrigerante, en nuestro caso se lograra utili-

zandose bandejas agujereadas.

Para la cadena transportadora se recomienda usar aceite en base

a silicona cuyo costo es (384,000.) Siées
La cadena transportadora puede ser de acero inoxidable, y de

ser utilizado, el costo de implementacidn seria incrementado en

6'000,000.00 Soles aproximadamente.

El equipo de congelacidn con nitrdogeno liquido, puede utilizar-
se también pa a otras especies y preparaciones, teniéndose en

cuenta que es preferible los --- dias de pleno trabajo.
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CONCLUSIONES RESPECTO A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

1)

2)

3)

)

- La cantidad real que podra procesarse respecto a la supuesta i-

nicialmente (224.85 Kg LANG/dia) es :

Kg.N2
272.12 Kg LANG

dia
1.186 K9-Ny
Kg. LANG

- En las condiciones ideales para su conservacién

Kg.N2
272.12
CAP = e - 218,75 Kg_LANG
Kg.N2 <75 dia
1.244
Kg.LANG

- La pérdida calculada en L4.14.8 (Evap. Normal) se ve incrementa-

| 2
da en un 75% si se planificase el suministro a 1 vez por sema
na, la misma que singificaria un equivalente a (5'114,000.00 so

les/mes)

KgN

Como la proporcidén de consumo calculado es 1.186 > y el
Kg LANG

de los tidneles actualmente existentes 1.2 a 1.4 (Kg N, 1

Kg LANG

concluye que el ahorro, de ser utilizado el tGnel motivo de la
presente tesis es aproximadamente (1.780 a 27.201) x 106 soles

/mes.

De la Tabla (4-8) y considerando que el flujo de gas no es 100%
paralela a la direccion del recorrido del producto se puede es
timar que los incrementos de temperatura en las zonas II' y

IID son aproximadamente 5°C y 3°C respectivamente.



6)

7)
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- La altura de columna de agua recomendado en el codo de drenaje

(de agua) es de 200 mm H,0 como minimo.

Al célcularse el espesor econdmico de aislante (e) por dos mé-
todos se obtuvo e = 12.5 y 45 cm. con los METODOS 1 y 2 respec

tivamente, siendo :

METODO 1 : Costo Fijo

(Costo del Aislante + Costo de prepa

racién del tdnel).

METODO 2 : Costo Fijo

Costo del Aislante

METODO 1 METODO 2
Calor Cedido ( W-h/ dfa ) 225.26 906
Calor Transf. ( W-h ) 56.66 26.01
Total ( W4h/dia ) 678.84 1114.08

De donde se concluye que el espesor econdémico de aislante debe
rd ser calculado segin el METODO 1, el cual nos da un ahorro -
de 2'160,159. soles/mes si se compara con el gasto a ser efec-

tuado segin el otro método.

Los tidneles existentes en el Instituto de Investigacién Tecno
16gica de I11inois poseen un espesor de aislante promedio de Ln
(10 cm) debido a que la temperatura ambiental de disefio es mu
cho menor de 25°C y/o la temperatura de preparacion del tdnel
es menor de -6.66°C. Recomendandose para nuestro pais un espe

sor de aislante comprendido entre 11.5 a 13 cm.



9) -

10) -

1) -

12) -
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Segin Reportes (Ref. R19), la carne congelada a -12.22°C esta
libre de bacterias por 600 dfas en una profundidad de 0.2 in.
(5 mm.) bajo su superficie. La carne congelada a -2.77°C mos
tré una penetracidn bacterial de 0.2 in (5mm) en 30 dias. g
por eso que la congelacidon del langostino a temperaturas 1
gual o inferior a -6.66°C dara buenos resultados y por perio-

dos suficientemente largos como para permitir su comercializa

cion.

Existe la posibilidad de disminuir la temperatura promedio de

recirculacién del gas N, disminuyendo el caudal que circula -

2
por el ventilador o aumentando ligeramente el consumo de N2 -
sin embargo es preferible esta Gltima, ya que se mantendra el

intercambio de calor en Optimas condiciones y conservando la

calidad del producto.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente de ser necesario au
mentarse la temperatura promedio de recirculacidon serad prefe-
rible hacerlo disminuyendo el consumo de N

9

Se ha calculado que para la congelacidn en condiciones idea -
les, se deberd utilizar una proporcién de 1.244 Kg. N2/Kg -
LANG; esta proporcion de consumo serd posible si se incremen-

ta la presion de salida del PGS en un 0.03 Kg/cmz, debiendo

registrarse en el mandmetro 1.351 Kg/cm2 ubicado sobre el PGS.
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