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R E S U M E N

la instalaci6n frigorífica dentro de uria planta lechera,
es de vital importancia en la misma, debido al frío que
aporta para la preservación de todos los productos lác-
teos.

Con el propósito de determinar la instalación frigorifi-
ea. fue necesario realizar un estudio sobr~ las caracte~
rfsticas de la leche, producción y demanda en la ciudad
de leja, a fin de establecer la ¿apacjdad de la instala-
ción y a su ve2 especificar los subproductos que se pue-
dan elaborar para poder aplicar la refrigeraci6n donde
10 requieren durante el proceso de elaboraci6n:

Para ello se procedió a desarrollar la fuente del frío,
~l dimensionamiento de la misma; así como tambi~n reali-
zar el cálculo de las dimensiones y formas de construc-
ción de las cámaras frigoríficas, en base a la produc-
ción necesaria para su comercia1ización de los productos
lácteos, los mismos que serán almacenados hasta su expe~
dio.
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Una vez conocidas las formas de construir las cámaras
frigoríficas y la fuente donde se produce el frío, se
procedió a seleccionar el refrigerante y el sistema de
refrigeración, para después calcular y seleccionar lama
quinaria frigorifica, la cual se pudo realizar en base a
los cálculos de carga y caracterfsticas del ciclo.

luego se realizó el análisis económico de la instalaci6n
frigorífica sobre cual trabajará en la planta lechera en.
general.
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1 N T R O D U e e ION

Desde. ha c e mucho tiempo se rerío'te 1a gran importanci a que
tienen la leche y sus subproductos en la dieta de los se-
res humanos, es así que el homb~e ha utilizado la leche
COfiO alimento desde que comenzó a relatarse la ~istoria
o talves miles de aROs antes que comenza~' escribirse.

la leche contiene todos los principios nutritivos necesa-
rios para la conservaci6n y el desarrollo de la vida (co~

.
bohidratos, lfpidos. materias albuminoides, sales minera-
les, vitaminas y enzimas).

Es particularmente importante que el valor protéico de la
leche de vaca, es decir, la participación porcentual del
poder· energ~tico de la~ proteinas y el valor calórico to-
tal de la leche, sup~re en un 20% a cualquier otro alimen
to texcepto la leche'de mujer).

El hombre puede cubrir sus necesidades diarios con un li-
tro de leche diario en los principios siguientes:
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Calcio ...... en el 100% Vitamina A en el 30%
Fósforo ...... en el 67% Vitamina 81 en el 27%
Vitamina B2 . . en el 66% Vi tamina e ..... en el 27%
Proteínas en el 49% Hierro ....... en el 3%

Es así mismo que la leche por ser un alimento comrleto~
es también un medio ideal para el desarrollo de la flora
microbiana, la misma que al bacerlo descompone a sus di-
versos elementos constitutivos en pocas hOras si no se
toman las medidas necesarias para evitar su contamina-
ción en el desarrollo de microorganismos sapfófftos o p~
tógenos, que inevitablemente contiene la leche.

. . (

-; I'~ct.( () J IJ f"( ,rt/:! La leche contaminada con organismos patógenos (ya sean
introducidos éstos por animales o seres humanos) en el

) lugar de producción constituye un peligro para la s¿lud,
de igual manera el manipuleo que sufre hasta llegar a su
consumo.

Lo ideal en la producción de la leche sería aquella, que
reuna los siguierites requerimientos: bajo recuento bact~
rial libre de impurezas y de gérmenes patógenos, pro-
ducida en locales limpios.

I Es por ello la necesidad de preservar tecnológicamente
la leche de consumo en esta ciudad y, la forma más facul
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,1tativa es una plan a pasteurizadora, y~ que la pasteuri-
2ación es ~l medio-~~áctico para que la misma est~ libre
de organismos pató~énos logrando además mejorar la cali-
dad de conservación de la leche de forma que no perjudi-
que su sabor.

Inmediatamente a la pasteurizaci6n es necesario la refri
geraci6n de la leche, así como a sus subproductos antes
de su elaboración final, ya que el efecto del choque té!:.-
mico frena el desarrollo de los gérmenes que resisten la
pasteurización, impidiendo además en gran parte las re-
pe~cusiones de una ~ventual contaminación de la leche

,pasteurizada, así ~omo de sus subproductos.

La refrigeración es _esencial para la conservación de los
.--:. .~-<

.ricos sabores naturales de los productos lecheros y es
~

-pa r t e integrante de muchos variados procesos que se em-
-pl~an en la industria lechera.

El frío deb~ producirse en la industria lechera tanto p~
- ra refrigerar líquidos lácteos como para las cámarcis fri-:

goríficas.
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CAPITULO 1

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES.-

Para determinar la posibilidad de la creación de
una planta pasteurizadora y por ende su instalación
frigorífica en la ciudad de Loja, se considera nece
sario realizar un análisis en lo que tiene que ver
con ciertos aspectos del lugar donde se vaya a eje-
cutar el proyecto, así como -t amb i é n considerar de-
mandas actuales, crecimiento pbblacionaly proyec-
ciones futuras, para luego justificar el estudio de
la misma y, además prev~er la localizaci6n de la
planta.

1.1. 1 Estimaciones sobre el área del proyecto.-

El sector en referencia se halla situado en
I

!
I

la provincia de Loja, la misma que se encue~
tra ubicada en la zona meridional de la sie-
rra interandina
de 11. 214 Kmj y

con una extensi6n territorial
con una poblaci6n

.')

que en 1982
I J/r'''I-

1: J I Il I()Y~A ~(?_r.1
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alcanza la cifra de 860767 habitantes. (Ref.
10) .

tor del nudo de Atacama-Guagrauma, al sur

l, oj a, cap i tal ~ La..p no.z.í.nc ia s e s it ú a e n 1a
'---

hoya de Zamora y limita al norte por un sec-,--

por el pequeHo nudo de Cajanuma que enlaza
las bajas serranías de los Punzaras en donde
se eleva el Villonaco con la cordill~ra orien
ta l~ ~La ~d d~_L_o-J_~e ~s i.en t~so!u::e __u_r:La
altura de 2.064m., sobre el nivel del mar y
cuenta cpn una superficie de 2.307 km2, en
cuanto a su aspecto ~co16gico registra una
temperatura anual de 18.5°C, siendo la máxi-

1:/ .(.,ma absoluta de 26.8°C, y la m f n ima de 9.2°C.
'~

(Ref.9).
I

La zona cubre una vasta regi6n lechera, la
que se encuentra cruzada por los ríos Zamora
y Mal~catos rodeados por montaHas de la cor-
dillera que dejan a sus faldas y orillas de
los ríos pequeHas llanuras en donde se desa-
rrolla en parte la ganadería lechera, cuya
producción se destina al consumo directo en
condiciones nada recomendables y otra parte
es dedicada a.la elaboración manual de que-

1=
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sos, quesillo (.cuajada), y mantequilla.

SegGn estimación realizada por la Dirección
Sectorial de Planificación y Divisíón de In-
formática y Estadística del MAG (Ministerio
de Agricultura y Ganadería Provincial de Lo-
ja), l;]rOdUCCión de leche en la provincia/- - lL - ~é7El- 'LOO :-0 (")(1')-- - - -/ ./"".

Eln! 1984, és de l1fhlJQQ litros por día. En el~ _o - - .r=> ., . t cJ lJ rJ cJ
cantón/~s de a p no x t ma d ame n t e 48.690, litros di~
rios, siendo las zonas aledanas a la ciudad
de buena productividad lechera, de la canti-
dad mencionada a n t e r-t o rme nt e )7.577 litros
o sea el 36% son llevados diariamente a la
ciudad, de acuerdo a est~dios realizados en

_.
el añot (Ref. 24), en el cual se argumenta

"'""-----que no es posible obtener datos exactos acer'
ca de la producción, ya que pocos producto-
res de leche llevan actualmente registros dia
rios de produ~cióri, siendo más bien ~sto~ va
lores .estimativos.

¡Para el acopio y transporte de la leche des-
de los diferentes lugares de producción, la

,ciudad cuenta con un regular sistema de via-
Ilidad.
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1.1.2 Demanda actual.-

.T o m a n d o e n e LLeJÜa.:.-Gj-H-e-e-fl-a-e i u d-a-E1-d-e-b-0.3 a
15 GryJ/) f)ft'y .

existen 96.776 habitantest según INEC aHo
1982t como se muestra en la Tabla 1 y como
se explicó anteriormente los litros diarios
del e e h e q u e in g r e s a n s o n TI . 577 t de t e-rm í n a -
mas el consDmo medio por habitantes y por dia
con la finalidad de facilitar el estudio en
las demandas futuras, como exponemos a conti
nuación:

Localidad Poblaci6n Consumo Ración
consumido Percápi ta
ra (Hab.T 1itras

Laja .98.776 17.577 0.18

Ahora bient en 1986 la población estimativa
de la ciudad es 122.366 (como se deducirá
más adelante); y segGn la Oficina de Divisi~
y Planificación de Informática y Estadisticas
MAG. Loja Zona 10, la cnatidad de leche que
ingresa a la misma fluctúa entre los 20.000
litrost luego:
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Población Consumo Ración
Localidad consumido Litros Percápi tara (Hab.T

loja 122.366 20.000 0.16

1 Como se observa existe una disminución en el
) consumo medio, debido en parte al mayor au-

mento de población. Pues bien, considerando'
que es recomendable un consumo de 1/2 litro
diario por persona,' esto sin contar a ni"os
y lactantes los cuales consumen un litro dia
río, notamos que existe un déficit de 0.34
litros diarios en la ciudad,lo cual es bas-

I
I tante elevado.

1.1.3· Crecimiento y proyección poblacional.-

Con el objeto de contribuir a 'la factibili-
dad de la planta, es estimable preveer el
crecimiento poblacional de la ciudad. En la
Tabla 1, se muestra la población y crecimien
to poblacional.

El INEC, establece que la tasa de crecimien-
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to entre los anos 74~82, s·e mantendrá hasta
el año 86, luego por cálculos la población
de la ciudad será de 122.366 habitantes.

Con el propósito de conocer la proyección de
demanda futura (10 anos) de esta planta, tr~
zamos un gráfico de coordenadas habitantes
versus años y asf mismo determinar lalfnea
de tendencia, tal como se ilustra en el grá-
fico 1.1.

Dél mismo modo observamos que dicha lfnea de
tendencia es no lineal y, más bien se compo~
ta de la forma de unpoTinomio de segundo or
den:

y 2a + bx + cx=

Hay que añadir qUe el valor calculado por es
ta ecuación es sólo estimativo, raz6n por la
cual s~lo representa por ;, debido a que ca
da valor de y puede no coincidir con el valor
real, de esta manera también se representará
a los vaJores de ~, 1 y ~.
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Ajuste anaTitico de la lineade tendencia:

... ...
Los valores de a, b y c se los estima por me
dio del principio de los minimos cuadrados,
para asi determinar la linea que minimice la
suma de los cuadrados de las diferencias o

A

desvios ~ntre valores reales yi y los yi es~
timados.

Matemáticamente:

F = (y i - Y i) 2 ( 1. 1)

Donde:

( 1. 2)

Reemplazando (1.2) en (1.1)

F ~¿ yi l- (~' + bxi + ~x;2~ ( 1. 3 )

El sistema de ec~aciDnes por minimos cuadra-
dos contiene una para cada constante, y es
·del siguiente modo:
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TABLA 1
POBLACION y CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LOJA

(1950-1982)

AÑO CENSAL TASA DE CRECIMIENTO

1950
1962
1974
1982

POBLACION

22.809
J7.369
64.105

4.2
4.6
5.5

..
98.776

",., .• 2na + bEX + cEx = (1. 4)

" A 2 ~3aEX + bEX + CEX ¿xy ( 1. 5)

= ( 1. 6)

Las ecuaciones anteriores son obtenidas a paI
tir de la derivación de la ecuación 1.3, con

~.. A· Arespecto a a, b y e e igualadas a cero. (R~.
is) .:

A continuación se construye el cuadro de va-
lores de los datos referiQQs anteriormente,
donde x son los años y y el número de hab;-
tantes.
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TABLA 11
CUADRO DE VALORES

AÑOS 2 3 4 2x y x x x xy , x y

1950. 1 22.I3D9 1. 1. l. 22.809 22.809
1962 2 37.369 4 8 16 74.738 149.476

, 1974 3 64.105 9 27 81 192.315 576.945
1986 4 122.366 16 64 256 489.464 11957.856

i

10 246.649 30 100 354 779.326 21707.086
- --

Reemplazando estos valores en las ecuaciones
>(1.4)~ (1.5),~(1.6) y. resolviendo el sistema
obtenemos los coeficientes:

a = 34.935
b = -22.084
,..
c = 10.925

La ecuación de la línea de ajuste será:

y = 34938 - 22084 x +10925 x2

Dando los valores de 1 a 4, se obtiene la 1;

nea de ajuste Fig. 1.1.
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En la siguiente tabla exponemos las diferen-
cias de los valores reales y los estimativo~

TABLA 111
DIFERENCIA DE VALORES REALES Y ESTIMATIVOS

" "x y y y - y

1 22.809 23.776 -967
2 37.369 34.467 2902
3 64.105 67.008 -2902

J4 122.366 121.399 967

Ade~ás con la finalidad de determinar la bondad
de ajustamiento o ~rec\sión realizaremos el
cálculo del intervalo de confianza, para así
obtener una estimación para el año 1996.

Sy 2 1 (yi " i )2 (1. 7)= - yl
n - 2

I

Sy =Vn 1 (yi A • ) 2- yl
- 2

Xy =y n 1 (10291782)2- 2

Sy = 3059
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Por lo tanto, es posible dibujar una franja
de valores y ~ 3059, que define el intervalo
de confianza para cada valor correspondiente
de x.

Luego la población de la ciudad de Loja para
1996 será de 163.560 +3.059, como resultado
de la extrapolación de la linea de tendencia
y su correspondiente intervalo de confianza.-

1.1.4 Justificación del estudio de instalac;ón.-

De 10 expuesto en el gráfico 1.1, podemos
darnos cuenta del incremeoto de la población
para anos posteriores, 10 cual incidirá en
un aumento necesario ~n li demanda de leche
en Laja.

El déficit en el futuro puede ser compensado
\ de la confianza que adquiera la planta con
) el ganadero lechero, que entregue la leche

para su elaboración de calidad y aceptación
-del producto por parte de la población consu

m i do ra v vy del establecimiento oportuno de un
buen sistema de comercialización de la mate~
ria prima, que si existe en los alrededores
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de la ciudad y del j:ant-ón-j y-a-ún más en lar- -- ---
provincia como se anotó en indices anterio-
res.

1
) La leche que se distribuye en la población

de Loja se realiza en condiciones antihigi~-
nicas~ razón por la cual consideramos neces~
rio el establecimi.ento de una planta pasteu-
rizadora con su adecuada instalaci6n frigori
fica para los distintos usos· que ella requi~
ra, como una causa poderosa para proteger la
salud d~l pueblo.

Tenemos que acotar, que la refrigeración pr~
vee una mayor conservación de la leche y los
variados subproductos lecheros.

eYUbicaci6n de la planta.-

La plania motivo del proyecto podrá ser ubi-,

cada en/el sitio denominado Jipiro, al norte
1\ de la ciudad, por las ventajas que -of r-ec e al

I ser considerado cooo.sector industr.ial por el

I
\

H.Municlpio de Loja, contando con buenas
vías de acceso, agua potable, servicio el~c-
trico, etc.
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En el Plano 1, se ilustra la ubicación de la
planta.
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(!\P 1TULO 11

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LA LECHE
DE VACA

2.1 DEFINICIONES PRELIMINARES.-

Pri~eramente realizamos un enfoque sobre las carac-
terfsticas bascteriológicas de la leche, para luego
elaborar un análisis de las condiciones higiénicas
en base a observaciones microscópicas de la leche
que se consumen en la ciudad de"Loja; sobre las cua
les es necesario la aplicación de los métodos de con
servación.

Análisis bacteriológicos de la leche:

La flora microbiana varía grandemente tanto en can-
tidad como en calidad, dependiendo de una serie de
factores tanto de orden interno como de orden exter
no.

Los de orden interno podemos apuntar los provenien-
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tes del animal. Entre los de orden externo incluire
mas; los del local o del medio ambiente en que se or
deña.

Los .microorganismos de la leche pertenecen al grupo
de los hongos, levaduras y bacterias. Los dos pred~
minan en medios ácidos, mientras que los Oltimos
abundan en medios alcalinos.

Se habla tamblén de microbios saprófitos y los pató-
genos.

los sapr6fitos no son dañinos por si mismo, pero pu~
den llegar a serlo, provocando alteraciones nocivas
al liquido, como ejemplo tenemos los fermentos láct!
cos a los que se deben las primeras modificaciones
de la leche, haciendo pasar lactosa a ácido láctico.

Los agentes patógenos son peligrosos debido a la
transmisión ·de enfermedades infectocontagiosas como
t uberc ulo s i s , fiebre aftosa, etc.

En la ciudad de Loja, de acuerdo al análisis de la
leche de consumo, ha sido posible detectar los si-
guientes tipos de gérmenes conocidos con su nombre
científico (Ref. 4):
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Escherichia Coli
Proteus Vulgaris
Pseudomona Aeruginosa
Streptococcus Agalatiae
Staphilococcus Aureos
Corynebacterium Pyogenes
Streptococcus Pyogenes

La escherichia coli es el principal componente de
las heces de cualquier tipo, de la cual se deduce
que la leche de consumo en Loja está contaminada
por ma ter ia s f ec a 1e s, por 10m ism o to d a s 1a s pe r so -
nas que consumen este tipo de leche están expuestos
a ser víctimas de gastroent~ritis y otros trastor-
nos.

El streptococcus pyogenes y el staphilococcus aureos
tienen un gran poder patógeno en el hombre, ya que

.pueden producir fuertes infecciones en la garganta,
como t a r i nq i t i s-, amigdalitis y fiebre reumática .

•!,

De lo anterior, nos demuestra que clase de leche se
consume en la ciudad de Loja.
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2.1.1 Compo~ición guimica d~ la leche de vaca.-

La composición media de la leche normal de va
ca es la siguiente:

Extracto
seco 12.5%

Extracto seco
desengrasado

9.0%

Agua ....... 87.5%
Grasa ....... 3.5%
Proteinas ... 3.5%
Lactosa ..... ,; 4.7%
Sales minera-
1es. ....... 0.8%

100.0%

la leche contiene además enzimas (fermentos),
vitaminas y ácidos libres.

2.1.2 ·Pfirttipalé~pfopiédadé~fisicasd~ la leche.-

la leche es un sistema polidisperso, esto es
que sus distintos componentes forman partic~
las de tamaño disperso, en diferentes grados
de dispersión y formas de solución. Es impo~
tante conocer las diferentes formas de solu-
c;ón debido a que algunas tecnologias
(por ejemplo; la fabricación del queso) depe~
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den en lo esencial de las variaciones de los
mismos.

las propiedades fisicas de la leche as' como
las quimicas influyen en forma destacada so-.
bre el disefio y empleo del equipo lechero.

2.1.2.1 Densidad.-

\ La densidad de la leche oscila en-
tre 1.027 g./l. y 1.035, segGn la
clase y cantidad de partículas con-

! tenidas en ella, ya sean disueltas
o emulsionadas.<

Para la leche de estas zonas tene-
mos densidades que varian desde
1.024 hasta 1.035 siendo la densi-
dad media 1.030 (Ref. 13), valores
que están de acuerdo con las normas
internacionlaes que dan una densi-
dad media de 1.032 g./l.

La adición de agua a la leche dismi
nuye evidentemente la densidad.
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La densidad depende de la temperat~
ra como lo muestra la Figura 2.1.
(Ref. 27).

Viscosidad.-

La viscosidad depende de la resis-
tencia de rozamiento entre las molé
cul as . Disminuye al aumentar la
t em pera tu ra .

La viscosidad de la leche oscila en
tre l. 5 Y 4.. 2 e P .

2.1.2.3 Punto de congelaci6n.-

J »->: -

El punto de congelaci6n se encuen-
tra por debajo de O°C (a -o. 55°C)

I por que las ma~erias disueltas (la~
tosa. sales) reducen proporcional-
mente a sus cantidades dicho punto
critico.

La adición de agua a la leche tras
lada su punto de co nq e la c í ón al Pl!l

to de congelaci6n del agua (Ref. 8).
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La leche se altera en gran parte al
congelarse. Es de notar que 10 prl
mero .que se congela es el agua, y

en la parte de la leche que aún no
se congela aumenta la concentración
de los componentes de extracto se-
co, por lo que en la porción infe-
rior congelada aumenta la riqueza
de ferroprotefna y de sustancias mi
n e ra 1 e s , m i e n t ra s q ue e n 1a s u pe rio r
se concentra la grasa.

C~ando se descongela es diffcil que
la grasavrielv~ a dispersarse con
la misma perfección que lo estaba
al principio. Es por ello que los
resultados ana1fticos obtenidos con
la .leche congelada, no se correspo~
dan con la composición real del prQ.
ducto fresco. (Ref. 31).

Como una 6notadón"para el control
cualitativo de la leche cruda es
que nunca deben tomarse muestras
de productos congelados.



45

2.1.2.4 EH y acidez de la leche.-

Todos los fenómenos microbiológicos,
los procesos de formación de mante-
quilla, de precipitacón de las pro-
teínas y el resultado de la pasteu-
rización dependen de la reacción
quimica. Esto puede expresarse en
neutralidad, acidez y alcalinidad.
En general la leche tiene una reac-
ción iónica cercana a la neutrali-
dad.

De 6.5 a 6.45 corres~onde el pH de
la leche recién ordefiada de vacas
sanas.

2.1.2.5 Calor eSEecífico.~

El calor específico de la leche y
de la crema varía considerab}emente
dependiendo de su contenido de gra-
sa y temperatura~un mayor porcent~
je de grasa produce un calor especí
fico,menor, a excepción de la temp~
ratura de 20°C, tal como se indica
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en el gráfico 2.2.

En el siguiente cuadro se detallan
algunos valores de calores especffi
cos a diferentes temperaturas.

TABLA IV
C.ALOR ESPECIFICO A DIFERENTES TEMPERATURAS

---- -
O°C 15 ° . 40° 60°

leche entera 0.92 0.94 0.93 0.92
leche descremada 0.94 0.94 0.95 0.96
Crema .con 30% de mat.grasa 0.67 0.98 0.85 0.86

.
Crema .con 60% de mat.grasa 0.56 1.05 0.72 0.74
~antequil1a 0.51 0.53 0.56 0.58
Lactosuero 0.98 0.98 0.97 0.97

En la Tabla V se resumen todas las
! propiedad~s ffsicas de la leche, que
I son de gran utilidad en la e1abora-

cióri de cualquier producto o trata-
miento lechero.

2.2 EQUIPOS DE PASTEURIZACION.-
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TABLA V
PROPIEDADES FISICAS DE LA.LECHE DE VACA
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Densidad de la leche
Densidad de la leche descremada
Densidad de la materia grasa
Poder calórico (por litro), c a lo r iasí

pH
Conductibilidad eléctric&, mhos
Tensión superficial, dinasjcm
V1sco~idad absol~ta (15°C)
Viscosidad relativa (e~pecífica)
Punto de congelación
Calor especi f i eo

1. 032 Kgfl.
1.036 Kg/l.
0.940 Kg/l.

700

6.6 - 6.8
4.5 10-4

53
0.0212
1.6- 2.15

0.93

;- ! -óJ e\ 1\ : "l ( : j I
e

Una instalación de pasteurización se compone de un
aparato de refrigeración y un aparato ~~ calenta-
miento. El conjunto puede completarse con un in-
tercambi8d~-recuperador de calor.

? El calentamie~~o o refrigeración se realiza a trl-
\ vés de pared metálica delgada; por intercambio de
\ calor , en t re 1a 1e e he po r u n a par t e y. u n f 1u ido e a

lefactor o refrigerante por otro.

Los equipos mayormente conocidos en el tratamiento
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leche se reducen a dos.

Aparatos de pasteurización baja.-

Realizan el proceso de baja temperatura - lar
go t-iempo.

Este método está casi abandonado. Apenas sub
siste uno que otra planta que 10 emplea toda-
vía.

Aparªtos de pasteuri2aci6n alta.-

Es un aparato que efectúa el proceso de alta
temperatura-corto tiempo designado por las
siglas HTST. Este sistema es preferido, por
su elevado efectogermicida. Tiene grandes
ventajas enrelaci6n ~l proceso de baja tem-
peratura y lá0go tiempo como: bajo costo de
instalaci6n, mayor facilidad de limpieza, ra
pidez de la opevaci6n, permite un trabajo
continuo, bajo costo de operaci6n debido al
empleo de regeneraci6n (Ref. 26).

Las pasteurizadoras a corto plazo se combi-
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) nan siempre con un enfriador o un regenera-I
/

I dar del tipo rápido puesto que 1a 1 ech e de-
be enfriarse rápidamen'ée pa ra evitar que se

I

altere.

~ la aplicación del princip~o de. regenera¿ión
es de gran importancia, Ruesto que la leche
caliente saliente calienta parcialmente la
leche fría que entra y la leche fría que e~
tra fnfrfa parcialmente la leche caliente del :salida.

En estos sistemas de pasteurizaci6n, es ne-
cesario controles d~ te~peraturamuy preci-
508, así, como sistemas positivos de seguri-
dad como la válvula de diversificación de co

~----'--'---
rriente, puesto que el plazo de tiempo es

,.--- -
corto y debe impedirse a toda costa que pase
leche no pasteurizada.

\\ El equ~po de HTST se compone generalmente de
5 secciones (Ref. 23):

lera. SECCION:

Intercambiador de calor, para el precalent~
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~

I
,

/

miento de la leche que se va a filtrar, aprQ
vechando el calor de la leche pasterizada.

Aqui se d~ el primer salto térmico positivo
de la leche hasta aproximadamente 40°C, si-
multáneamente se hace el primer salto negati
~o de la leche pasteurizada que sale a· 75°C
y pasa a 60°C aproximadamente.

20a. SECCION:

Intercambiador de calor para el precalenta----- --- -

miento de la l~che que se va a pasteurizar,
utilizando el calor de l~ léche pasteuriza-
da.

Aquí se produce el segundo salto térmico PQ

sitivo llegando por ejemplo a 60 - 65°C, si
multáneamente se produce el segundo salto
térmico negativo de la leche pasteurizada en
viada a enfriamiento por ejemplo a 30 - 30°C.

3era. SECCION:

Intercambiador a vapor o con circulación de
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agua caliente para la verdadera y propia pa~
teurizaci6n de la leche. En ese momento se
dá el tercer salto térmico positivo a 72 -
75°C.

Verdadera pasteurizaci6n en la zona de ter-
moestatizaci~n o de retenci6n, en la cual ya
no recibe más calor, pero permanece por alg~
nos segundos en movimiento turbulento a la
temperatura precedentemente alcanzada 72
75°C.

4ta. SECCION:

Segundo enfriamiento sucesivo de la leche
saliente; prerefrigeraci6n a costa de leche
fría entrante y tercer salto térmico negati
vo de 35 a 18°C.

5ta. SECCION:

Enfriamiento ulterior de la leche saliente,
y precedentemente enfriado con salmuera o
agua helada.
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{J Aquí se produce el cuarto salto térmico neg~
tivo, por ejemplo, el paso de 18°C a 3 - 4~C.

Tanto para el calentamiento, como para el e~
friámiento en este tipo de pasteurizadoras,
las direrentes marcas de esta clase de equi-
pos, especifican en sus disenos las relacio-
nes de agua caliente, salmuera o agua fría
en circulación con respecto a la leche.
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CAPITULO 111

DETERMINACIO~J DE LA DEMANDA DE PRODUCCION DE FRIO PARA LA e
....::.....~,

CENTRAL LECHERA

ESPECI FJCACIONES.-

Para establecer la demanda de frfo, detallamos el prQ
ceso, tecnolog1a del producto y subproductos a elaborar
se, a fin de determinar donde es necesario la refrig~
ración~ para est~blecer la fuente donde se obtiene el
fr'~, as' como las condiciones para "mantener la refri-
gerac;ón.

DESCRIPCION DEL TRABAJO.-

La planta estárá capacitada para 25.000 litros diarios
(especificado en el ftem 4.1), tanto para el tratamien-
to del a 1e ehe de con sum o, eom o par a 1a o bt e nción de ere
ma, elaboración de mantequilla y queso.

El frío es aprovechado para los siguientes propósitos:
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Enfriar la leche cruda, operación que es esencial para
retardar la multiplicación de los microorganismos que
contiene la leche. (Ref. 8)

Refrigerar inmediatamente la leche pasteurizada desti-
nada al consumo directo.

Refrigerar el producto básico para la elaboración del
queso. una vez pasteurizado.

Refrigerar la crema pasteurizada para la elaboración
de marltequ i 11 a .

- Mantener las temperaturas convEni~ntes en las cámaras
frigorificas para el almacenamiento de los productos
respectivos.

Por tanto, la utilización del fria es de gran importan-
cia en la planta de estudio.

Para el enfriamiento de líquidos lácteos consideramos el
siste~a indirecto, por las razones anotadas en un párra-
fa posterior.

-- -)

De este método existen dos formas de refrigeración segün
el tipo de refrigerante secundario usado en plantas le-
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heras, a saber (Ref. 17):

istema con circulación de agua refrigerada
istema con circulación de salmuer-a refrigerada

e los dos sistemas senalados anteriormente, hacemos uso
el sistema de agua refrigerada a una temperatura de IOC
o)!' los argumentos expuestos a, continuación:

- Cuando el producto no necesita bajarse a menos de l a
lO{C 'se Dbtjene un enfriamiento satisfactorio usando7' ,
_Iua en vez de salmuera, siendo además un medio efecti
'0 para impedir que la léche se congele en el enfria-
dor, puesto que el agua refrigerada nunca se ha de en-
contrar a un punto inferior al punto de congelación de
la leche. (Ref.5).

- La may0r corrosión que presenta la salmuera en los intff
eam b ia dar e s d e a ee ro inox ida b 1 e . (Re f. 5)

En relación al frfo de~andado por las cámaras frigorffi-
cas lo detallaremos posteriormente.

TECNOLOGIA DEL PRODUCTO Y SUS SUBPROOUCTOS.-
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Te c no 1o g í a del a 1ec he de· con sum o :

La leche cruda que llegue a la planta será refrigerada
hasta una temperatuna de 4°C, desde una temperatura pro-
medio de recepci6n de 25°C. (Ref. 13)--==-====-.,.,.

la leche enfri¿da puede sér directamente pasteurizada o
almacenada en tanques aislados para luego ser pasteriza-
da y enfriada inmediatamente .

•

Con referencia a la pasteurizaci6n de la leche, ~sta se-
/

rá ¡¡evada a cabo a 74°C y enfriada a 5°C, con el obje-
to de cumplir con "las designaciones del INEN, norma 17

e s t.ab l e ce de H 10 coliformes <por 3 ~3)-que a cm . =<:

Durante el proceso de pasteurizaci6n tiene lugar el des
cremado de la leche.

A los/pasos señalados anteriormente tiene lugar la tipi-
cación del contenido graso en los depósitos de almace-

namiento de la leche ya p a s t e r i za da ,

Desde los depósitos de almacenamiento, la lecha es envia
da ha~ia la máquina envasadora, cuyo embalaje para nues-
tro caso serán fundas de polietileno de alta densidad,
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prepac con capacidad de un litro.

leche enfundada podrá ser distribuida inmediatamente
almacenada durante la noche pa~a la distribución en las
imeras horas del dfa siguiente.

s fundas de leche serán embaladas en gavetas plásticas
de 40 fundas.

el c~adro sinóptico 1, representaremos esquemáticame~
tecnolagia de ,la leche de consumo.

a crema Db~nida en el proceso de descremado, puede dis-
ribuirse como producto directo, o, prepararse para la

elaboraci6n de mantequilla.

Existen diversos ti~os de mantequilla, en que cada uno
de ellos requiere u~a composición y un tratamiento dis-
tinto, en cuyo caso la refrigeración que se provea depe~
de de la relaci6n de agua helada al producto a enfriar.

Para nuestro caso, consideraremos la elaboración de man
tequilla a base de crema dulce, cuyo proceso explicamos
a continuación:
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La lech~ durante el proceso de pasteurización, sale de
la primera sección del pasterizador de placas a 37°C
(Ref. 19) y es descremada a esta temperatura en un des
nataaor centrífug~, la leche descremada continúa el pro
c:eso de

r-~--__ L_. _
P3I1E"ldl,~tm_____ ... 1

pastefl~;~iónoJ_e.
'-----_. _..

LECHE CRUDA

AEFR IGi!r.tACION

ALMAC!:NAM I~NTO

CREMA

TIPICACIOr. DEL CO«TENIDO
GRASO

EXPI!DICION

CUADRO SIP;mTICO 1.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
TECNOLOGIA DE LA LECHE DE CONSUMO.

- La crema obtenida es pasteurizada y, enfriada aproxim!
damente desde 23°C hasta 6-8°C con agua helada.
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osteriormente la crema obtenida es enviada a la cáma-
ra frigorffica (para no hacer uso de fermento láctico
considerándose su distribución en corto tiempo) para

a maduraci6n de la misma, manteni&ndola durante toda
la noche a una baja temperatura, hasta el batido a la

a ñ a na si 9 u i en te. La c á m a ra q u e sir v e par a e 1 prop ó s i-
to será la misma que la de almacenamiento de la leche
enfundada, cuya tempenatura ~orrespondiente es de 4°C.

(Ref. 31)

- Para el batido de la crema deberá ajustarse a una tem-
peratura de 8 - 10°&, una vez concluido el mismo, pasa
a la formación de mantequilla y luego hacia la secci6n
de envasado para seguidamente almacenarlo en la cámara
frigorífica a 4°C, (Ref. 27) hasta su expendio.

a crema para su maduraci6n se alamcenará en cántaras
e aluminio de 40 litros.

a mantequilla será 'e nvas a d a en papel pergamino, reco-
endándose para su ~pilamiento bloques de 60 paquetes
ontenidos en cajas de cartón. Paquetes de 250 gramos.

(Ref. 27)

En el cuadro sipnótico 2, se resume la tecnologfa de la
mantequilla.
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·"1__.---,

[~~ASA,OO I--! ALUACENAMIe:NTO ij--EXPENDIO

ADRO Sn~OPTICO 2.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
TECNOLOGIA DE LA MANTEQUILLA.

LECHE

EXPENDIO

UADRO SINOPTICO 3.- TECNOLOGIA DEL QUESO
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ecno10gía del queso:

arias clases ~2 quesos pueden ser obtenidos, los cuales
equieren de tratan,' .nt o s diferentes. Nos referiremos
1 queso fresco.

1 requerimiento de frío es inmediato, la pasteuriza-
ión de la leche destinada a la elaboración d~ 2~te prQ
ucto, así c~mo también en el cuarto donde se lo almace-
ará hasta su distribución. En el cuadro sinóptico 3 re
resentamos su tecnología esquemáticamente .

.1 CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO.-

Para conocer la carga de enfria~iento, la misma que
es esencial para establecer la potencia frigorífica
de los compresores, y, en vista de que hemos escogi-
do el sistema indirecto para la refrigeración a base
de agua helada, que ~epresenta la fuente de ~ío para

.nuestra instalación, debemos conocer el volumen del
banco o tanque "~o de agua helada, tanto para los en-
friadores de circulación de la leche y subproductos,
así como para los cuartos frigoríficos.*

* E.6pe.c.-i.6-i.c.ado e.n. e.'.t '[;te.m 3.2
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Por lo mismo debemos determinar también las dimensio
nes de cada uno de los almacenes frigoríficas, espe-
sor de los aislamientos requeridos para disminuir la
transferencia de calor a través de diferentes áreas,
del tanque y de los cuartos.

3.].1 Reguerimientos de agua helada.-

El agua de enfriamiento se aloja en el banco
del mismo nombte, el cual consta de un agit~
dor, J serpentín ~n cuyo interior circula el
refrigerante primario, que sirve para enfriar
el agua a una temperatura de lOCo

Para los requerimientos de agua; nos basamos
en la mayor utilización en los equipos de
circulación como es el caso del enfriador de

vleche cruda y el pasterizador de leche en el
cual viene incorporado la sección de enfria-
mient~, para ello partimos de la utilización
de equipos de placas por las razones expues-
tas a continuación:

- Por el uso del efecto regenerativo, que se
traduce ~n ahorros de refrigeración y cale
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facción.

- Circulación en contra corriente, favorecien
do de esta manera el transfer de calor.

- Par a cap a cid ad e s m ayo res de 6 O O O * 1 it r o s ,
es necesario el empleo de estos equipos

»co n la finalidad de facilitar holgura en

el trabajo./

Datos t~chicos sobre la relación de agua he-
lada a leche, en este tipo de equipos reco-
nienda valDres de 3-5: .1, o sea de agua en
c t r cu l ac t ón . (Re f . 27) <

Para un conocimiento exacto de esta relación
nos basamos en los equipos que presentan en
el mercado nacional las casas comerciales en
cargadas de la importación de estos artículos,
debi~o a que las diferentes marcas de equi-
pos fijan en sus diseños estas relaciones .

.6. 3)
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El pasteurizador y enfriador ~e leche lo se-
seleccionamos con una capacidad de 5.000 li-
tros por hora ya que es recomendable (Ref. 3)
para producciones de más de 10.000 litros por
dia, equi~os de estas capacidades para propo~
cionar flexibilidad a la planta.

La marca de pasteurizador y enfriador de le-
che, asi como el pasteurizador de crema a
los cuales nos referiremos por menor costo
son los Paasch & Silkeborg.

En la Tabla VI presentamos las caracteristi-
.cas t§cnicas, y en la Figura 3.1, ilustramos

este tipo de pasteurizador con sus diferen-
tes secciones.

De la tabla en mención óbservamos la rela-
ción de agua helada a leche, agua que es ex-
tra ída d'esd e e 1 b an eo; y, es 1 a cap a cid a d d e

",

la bomb~ la que tiene que mantener la rela-
ción especificada.

El volum~n de agua que debe exis.tir en el
tanque lo determinamos de acuerdo a la si-
guiente relación (Ref. 11):
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10.000 litros de agua por cada equipo de cir
culación de capacidad horaria de 5.000 litros
por donde circula la leche, o sea una rela-
ción de 2:1 por equipo de mayor capacidad,
considerando trabajo simult&neo.

El volumen debe ser 10 suficiente a fin de
proporcionar flexibilidad, para utilización
del frio, al mismo tiempo tanto para los en-
friadores de circulación de la leche y sub-
productos~ como para los cuartos frigorffi¿
coso

Siendo así, consideramos necesario un aumen-
to del 20%, con lo cual el volumen de agua
será de 24.000 litros, incluiaos los 20.000
litros correspondientes al pasterizador y en
friador de leche cruda.

3.1.2 Cálculo del volumen del tanque.~

Al volumen de agua, agregamos el volumen del
serpe~tin, para determinar el volumen del tan
que.
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TABLA VI
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PASTEURIZADOR "PAASCH &

SI LKEB ORGE"

Temperatura de agua he 1°C-lada.

Material

Superficie de transfe
re~cia de calor por -
'P~aca •

Posición de las placas
Sec c l o ne s

Temperaturas de traba-
Jo.
Efecto de regenerati6n
Ancho de la cámara de
retención.
Tiempo de retención
Razón de agua caliente
a leche.
Temperatura de agua c~
liente.
Entrada de agua calien
te.
S a l;;j.da, de ag u a cal ie n
te.
Razón de agua helada a
leche.

Acero inoxidable Z6CND
17/11
0.26 m2

Vertical
Pasteurizac;ón - Reten
ción - Regenerador-Re~
generador - Enfriadór~
5 - 37 - 60 - 74 - 51
19 - 5.

80%

96 mm

16 seg.
4: 1

79 °C

2 kll

2

2 1,11
'2

4 1

Entrada de agua he1ada 2"
Salida de aqua helada 2"

69

••



70

El serpentín seleccionado, el cual debe es-
tar completamente sumergido en agua, es el
"GRAM ICE BANK COILII por las razones, expli-
cadas en el ítem 4.5. Este tipo de serpen-
tin es hecho de tubos de acero sin costura.

tir del volumen de 'agua desplazado en el tan
El volQmen del serpentín lo evaluamos a par-

fn cQDsecu~ncia:

'Wa :: tta ;(, Va x g
Ws _o. pS x Vs x 9

IWil - Peso de agua
U5 :: Peso de1 serpentín

Densidad del 1000 Kg/m 3 (a lO e)oa = agua =
ps = Densidad del serpentín = 7800 Kg/m3

Va = Volumen de agua = 24 m3
,

Vs = V,olumen del serpentín
¡

J

Puesto que el serpentín tiene que encontrar-
se en equ t l í b r t o , tenemos que:

Wa = Ws
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Luego:

Vs = 3.0 m3

Este volumen representa la cantidad ~ agua
desplazada por el peso del serpentín sumergl
do. Entoncest el volumen del tanque será:

L = Longitud = 5 m
a = Ancho = 2.7 m
H = Altura = 2.0 m

A la altura estimamos el espacio de aire y

espacio para la tapa de la cubiertat con lo
que la altura la fijamos en 2.2m. A estas
dimensiones debe acomodarse el evaporador.

~A 11'""i
3. 1.2.1 Descripción del tangue.-

El material de que está construído
el tanque, 10 seleccionamos de pla~
chas de hierro, en la posibilidad
de agrandarlo en previsión de una
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mayor capacidad que requiera la pl~
ta. Las planchas serán de hierro
negro soldada~ entre si.

las planchas existentes en el merca
.\ do presentan dimensiones de 1.2 por

2.5 y ~or 0.006 m. de espesor.

3.1.2.2

\ Con el Dbjeto de disminuir la entra
da de calor, que representa una eCQ
nomía de frío; y, a su vez una eco-
~omia de la máq~ina frigorífica, es
necesario aislar las pared~s con PQ

\

\ liuretano; sobre cuya selección disl cutiremos en el plrrafo 4.8.

3.1.2.3 Cálculo de. los espesores de aislan-
te~.-

El cálculo lo realizamos en tres
partes:

a) Espesor de las paredes laterales
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b) Espesor del fondo
c) Espesor de la cubierta

a) ESPESOR DE LAS PAREDES:

Consideramos que el aire que ro-
dea al tan~ue se ~ncuentra en re
poso y que las condiciones den-
tro del tanque, debido al movi-
miento del agua por medio de los
agitadores entre la pared yagua
es de convección forzada.

El espesor l~ calculamos a fin
de evitar la condensación en la
parte exterior de la pared, por
ello la temperatura de la super-
ficie debe ser superior a la tem
peratura del punto de rocio', co-
rrespondiente a la temperatura
y humedad que rodea al banco de
agua.

Para ello adoptamos los siguien-
tes valores*:

tOfLe..6 :to':1ado.6 de.-f. Bo-f.¡t:tL. Me.:te.fte.o-f.6g,[c..o (Re.6. 9)
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Temp e ra t ur a ** = 18.PC

Humedad relativa*** = 76%

De la carta psicrométrica Figura
1, observamos que para estas co~
diones la temperatura del punto
de roció corresponde a 14, por
lo que para efectos de nuestros
cálculos es·tablecemos la temper~
tura de la superficie en 15°C.

Para el cálculo nos referimos a
la figura siguiente.

8IH."-1i-.'-l- •••••••.- ea - __ --1-8.

M ~a A482
A2

=IGURA 3.2.- ESQUEMA DE LA CONSTITUCION DE LAS PA-
REDES DEL TArWUE

~mpeftatufta pftomed¿o anual
Álo~ pftomedio anual
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Ahora bien, para la práctica con
sideramos el coeficiente máximo
de transferencia de calor para
paredes de recipientes en la cla
se de enfriadores de agua en K =----

los datos de los cuales dispone-
m05 son:

- lemperatura del agua tI = 1DC
.-,Espesor de la plancha de h i e-r o

4?ft = 0.006 m.

= Coeficiente de conducción del
hierro ¡',1 = 51.8. Kcal/h.m.C.

- Espesor de brea e2 = 0.01 m.
Coeficiente de conducción de
b r e a A 2 ="0. 7 K cal / h .m .D C .

- Espesor del aislamiento e3
- Coeficiente de conducción del

aislamiento 1..3 = 0.02 Kcal/h.
m.DC.

- Coeficiente de conducción del
aplanado de cemento 1..4 = 0.74
Kcal/h.m.DC:
Espesor del aplanado e4 = 0.02m.
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_ Coeficiente de conductividad
del agua A = 0.477 Kcal/h.m.oC ..

- Coeficiente de conductividad
del a t r e s A = 0.021 Kcal/h.m.0C.

- Temperatura de la superficie
exterior tp2 = 15°C.
Altura de las paredes del tan- .
que h == 2.2 m.

~1 espesor del aislamiento lo P2..

demos determinar en base a la
ec~;aci6n:

K =
1 (3.1) (Ref. 12)._-_._-----

_1, ,e.J. 1
T 2:- ~

Dcnd e :

K = Coeficiente global de

transferencia de calor.
(l = Coeficiente de conduccióni

pared agua.

e = Espesores de los materia-
./

1 es.
A = Conductividad del material

(le = Coeficiente de conducción

pared a i re.
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Cálculo del coeficiente al Pare~

Agua:

El valor del coeficiente de con-
vecc;ón agua-pared~ podemos eva-
luarlo en base a la ecuación pa-
ra convección forzada~ conside-
rando el caso durante el funciD-
namiento d~l .ªgitador~ en cuyo
caso en la frontera de la pared
las lineas de corriente serian
larninares.

Nu = 0.664 Re 1/2 Pr 1/3
(3.2) (Ref. 12)

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

Re = pVL
II

(3.3) (Ref.12)

La velocidad promedio que se pu~
de considerar del agua en el tan
que es de 0.3 m/seg. (Ref. 1).

'\
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3Re :: 1000 Kg/m 0.2 m/seg x 2.2m
1.72 Kgfm.seg x 10-3

Re :: 2.56 x

Pr :: 12.1

Utilizando la ecuaci6n 3.2;

Nu ::0.664 (2.56 105)1/2(12.1)1/3
Nu :: 771.3

y de la ecuaci6n de Nusselt:

Nu .:: el] 'x L (3.4) (Ref. 12)
A

., ' /, ',
". .., --

a. = 944.2 X 0.477 Kcal/h.m.oCi
2.2 m

0.. :: 167.4
1

Cálculo del coeficiente o.e Pared-
aire:

Para el caso del coeficiente de
convecci6n pared-aire, conside-
ramos convecci6n libre.
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Hacemos uso de la ecuación si-
guiente:

(t2 - tp2)
2

II

( 3 . 5)

(22-15)OC
Gr = 6.81 109

Pr - 0.73

Del gráfico 2, para paredes ver-
t i ca le s (Ref. 12).

Nu - 0.555 (Gr Pr)1/4
Nu = 148

(3.6)

Usando la ecuación 3.4:

= 148 0.021 Kcal/h.m.oC =<le 1.42
2.2 m

Podemos utilizar la ecuación
8.1, para determinar el espesor
del aislamiento.
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Probamos con un espesor de 60mm:

1K=-----'-------=----------
-.-:1=-- + 0.006 + 0.01 + 0.06 + 0.02 + _1_
167.4 51.8 0.7. 0.02 0.74 1.42

K = 0.27 valor menor al fijado

b) ESp,ESOR DEL FONDO:

En la figura 3.3 mostramos su
constitución.

Datos:

Espesor del aplanado e3 = 0.02m
- Espesor de concreto e4 = 0.20m
- Coeficiente de conductividad

de la losa A4 = 0.50 Kca1/h.m.

Utilizamos K = 0.34 Kcal/h.m.oC

El coeficiente de convección agua
piso lo evaluamos de las ecuacio
nes 3.2, 3.3,y 3.4.
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FIGURA 3.3.- CONSTITUCION DEL FONDO DEL TANQUE

Re :::JODa !<9/m3 0.3 m/seg 5m
1.72 10-3 Kg/m.seg.

Re = 8.72 x105

Pr = 12.1
Nu = 1423

,. = .:::..1-.:..4.:::...2.::;..3_0=-.c.......4.:...,;7:....:7---=-K.:.-:c:....;.a:....:l...!..../..;...;h...:..• ..;...;.m...;..._o...;..C_
<li 5 m

Con la ecuación 3.1 y espesor

de 60 mm:
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1K = --------------~--------------
_1_ + 0.006+ 0.06+ 0.02+ 0.20
135.7 51.8 0.02 0.74 0.50

el ESPESOR DE LA CUBIERTA:

Con el fin de impedir un calent~
miento del agua, y, entrada de
particulas extraRas es necesario
cubr i r la parte superior del re-
cipiente.

La protección lo realizamos con
planchas de madera de pino de 2
cm, y entre ellas el aislamiento
respectivo.

Despreciamos el efecto de radia-
ción en el espacio de aire entre
la cubi~rta y el agua, conside-
rando sólo el efecto de convec-

ción.

En la Figura 3.4, exponemos la
forma de la cubierta.
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Datos a usarse:

- Espesor de las planchas el =
0.02 m.

- Coeficiente de conductividad
del pino Al = 0.097 Kcal/h.m.
°C.

81
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FIGURA 3.4.- CONSTITUCION DE LA CLB IERTA

Hacemos uso de la ecuación de la
figura 2, para convección libre
en aire cubierta superior, debi-
do a que las ecuaciones para pl~
cas verticales pueden calcularse
con suficiente aproximación para
superficies horizontales (Ref.
12) .
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De lo anterior tenemos que:

a =e
a =i

1.32 Kcal/h.m20C, y;
1.003 Kcal/h.m30C.

Podemos utilizar la e c uc i ó n 3.1,
para conocer el espesor del ais-
lamiento. Para fines prácticos,
establecemos en 8 Kcal/h.m2.
(Ref. 29) la cantidad de calor
permisible al pasar por la cu-
bierta del tanque.

Probamos con un espesor de 30mm.

1K --------------~~-------
_1_ 2(0.02) 0.03
1.32 0.097 0.02

1
1.003

K =
20.28 Kcal/h.m. °C

La temperatura exterior sobre la
cubierta la estimamos en 24°C,
para efectos prácticos, luego:

K x ~T = flujo térmico
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K x óT = 0.28 (24 - 1)
K x óT = 6.44 Kcal/h.m2 valor

aceptable.

3.1.3 -DimenSionamiento de las cámaras frigorificas

El c~lcul0 10 realizaremos para las tres cá-
maras~ destinadas ~l almacenamiento.

A estas cimaras las designamos y dividimos
en:

Cáma ra !No 1:-------

Para la leche pasterizada en fundas y para
la crema en ctntaras.

Cámara N2 2:

IPara la lme n t equ i l la

Cámara N2 3:

Para quesos
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Di m"~l~ ion am ien to del a e á m a ra N2 1:

Se dispondrár de 22.000 litros de leche a
pasterizarse para ~l consumo directo, 3.000
litros para la e1abora"j§n de qu"eso. De los
22.000 litros pueden obtene'se 1.914 litros
de crema a partir del descremado.

En el p&rrafo 4.1, explicamos los fundamen~
tos de seleccionar estas cantidades y las
formas de obtener- 1 as p r-e p o r ci ones de 1 eche,
crema y quesos.

Para facilidad de cálculo' primero nos referi
r em o s a 1a 1 e e h e y 1u e g o a '1a e r em a .

Leche: ,

Las cestas o gavetas de capacidad de 40 fun-
das tienen las siguientes medidas:

Largo
Ancho

L 46.0 cm.= =
a = 32.0 cm.=

Altura h 42.0 cm.= =
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Area de piso que se requiere para una gaveta
A = 0.46 x 0.32 = 0.15 m2

Consideramos 1/3* para espacio de ventila-
2ci6n entre gavetas = 0.15 x 1.33 = 0.196 m ,

luego:

1 gaveta~ocupa una Araa = 0.196 m2

los 22.000 litros podrán embalarse en 478 g~

vetasí y~ las 478 cestas ocuparán entonces:

Area 93.1 2::. rn

Volumen = 39. I~ m3

la crema como se explicó en ftems anteriores
será embalada en cántaras de aluminio de 40
litros cuyas dimens;ones* son:

Al t ura = 60.0 cm.
Diámetro = 40.0 cm.

Re.6. 32)

~~te.»te.~e.» e.l me.~~ado
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A~ea de piso que se necesita para una c§nta-
ra = A = 0.4 x 0.4 = 0.16 m2, añadimos 1/3*
para espacio de trabajo·y ventilación entre
cántaras 0.16 x 1.33 = 0.21 m2.

Los 1914 litros de crema se embalarán en 48
latas; y, las mismas ocupar§n entonces:

Area = 48 x 0.21 = 10.1 m2

= lOrl m2 x 0.6 m = 6.06 m3Volumen

El volumen de los 2 productos será:

39.4 x 6.06 = 45.5 m3

Para una correcta aireación de las' c§maras
para productos lecheros es conveniente consi
derar el 75% (Ref. 32) del espacio estipula-
do, y pur, estimaciones pr§cticas** de pro-
ductos l§cteos establecemos la c§mara en 105

3 d . .m ,con lmenSlones:

en. 32 J

e 6. 7 7 J
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Longitud
Ancho

= L = 7m
= a = 5m.

Altura 3 m.

Las gavetas de leche en funda pueden colocar
se en pilas de 4 o 5; y las c~ntaras en pi-
las de 2 o 3~ segGn facilidad de trabajo.

Dimensionamiento de la C~mara N2 2:

Kilogramos de mantequilla = 957 Kg.

Cajas de cart6n que ~ontienen 15 Ké, de man-
tequilla de 250 gr~ apilados en 10 paquetes
de base por una altura de 6 paquetes de 250
gr. cada uno; tiene las dimensiones siguien-
tes:

Longitud
I

= .L = 42 cm.
Alto = 16 cm.

Area de piso de cada cartón = 0.42 x 0.37 m2
2= 0.16 m ; y, el espacio incluyendo ventila-

ción ent~e cartones es 0.16 x 1.33 = 0.21 m2.
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El número de cartones es 957/15 = 64, los
cuales serán colocados sobre planchas de ma-
dera, para protegerlos de causas exteriores
o de una posible humedad.

Debido a que no puede apilarse un cartón so-
bre otro serán colocados en forma de tauj~as
D estantes con una separación entre planchas
de 0.40 m (Ref. 32).

Medidas de las planchas:

targo = L = 2.0 m.
Ancho = a = 0.8 m.
Espesor = e = 0.04 m.
Area 2.0 0.8 1.6 2= x :: m
Número de cartones por nivel = 1.6/0.21 = 7

Número de niveles = 10
Número de estantes = 2 con 5 niveles

cada uno.

De acuerdo a 10 anterior, éstos pueden acom~
darse en una cámara de 2.5 x 3 x 3, incluye~
do espacio para una buena circulación del
aire; pero a ello debemos considerar espacio
en caso de que el producto tenga cierta demo
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ra en su expedición, razón por la cual fióa-
mos la cámara en 5 m x 3 m x 3 m, en que pu~
den acomodarse 5 estantes en paralelo incluí
do espacio para facilidad en la manipulación
de carga.

Dimensiones de la Cámara N2 3:

Kilogramos de quesos = 321;,Kg.
~noques de queso = 0.5 Kg
~H3mero de quesos = 321/0.5 = 642
iThimen~d on es de queso de 0.5
~r = 0.18 x 0.10·'9·

Y por 0.06m.
Araa de piso de cada bloque 0.024 2= m

Lqs quesos serán colocados individualmente
sobre planchas de madera (y no embaladas o
apiladas en cartones ~or seguridad de los
mismos) :de las mismas especificaciones que
para la~ de ia Cámara N2 2.

Número de quesos por nivel = 0.16/0.024 = 66
Número de niveles = 10

Por las exposiciones apuntadas para la Cáma-
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ra N2 2, esta cámara tendrá las medidas de
35 m x 3m y por 3m; o sea 'de 45 m de volumen.

3.1.3.1 Ubicacl~n geográfica de las cámaras

Es de notar que la transferencia de
calor desde el exterior hacia las
c¡maras depende de la ubicaci6n geQ
gráfica de las mismas, ya que la t~
peratura exterior se debe aumentar
en 100(. las paredes expuestas al
oeste. y en 5°C las paredes expues-
las al sur y al este. (Ref. 29).

Para exponer lo menos posible las
paredes hacia el oeste, las cámaras
tendrán la ubicaci6n geográfica mos
trada en la Figura 3.5.

3.1.3.2:' Configuración de paredes, pisos y
i techos de las cámaras ~n la insta-

ción;-

I PAREDES:

Las paredes serán construídas de
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bloques de ladrillo como pared de
apoyo, cuyas dimensiones existentes
en el mercado local son de 32 x 18
x 7 cm. El acabado tanto interior
como exterior serán de aplanado de
~mento. constituídos con el aisla-
miento respectivo (poliuretano) y,
actuando como repelente de humedad
el asfalto, el cual se lo instalará
entre las paredes y el aislamiento.

En la Figura 3.6 ilustramos la con-
figuración de las paredes para cáma
ra de lácteos.

PISOS:

Los pisos se construyen usando los
mismos principios que las paredes,
pero tomando en cuenta que deben so
portar una fuerza mecánica adicio~
nal; de manera a poder aguantar el
peso de acarreo y manutenci6n de los
pro duc tos.

En la.tFigura 3.7, exponemos un sis-
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tema tipico de con~trucci6n de pi~
sos para cuartos frigoríficos en la
industria lechera.

PARED 2

PARED I PAREO I PARED I N

P··2 P-4

CtiMARA

P-2 PAREO"

CAMARACAMARA

PA~!O 3 PAREO S

FIGURA 3,5.,- UB ICACION GEOGRAFICA DE LAS CAMARAS
FR 1 GOR 1 F-I CAS

PARED O!
LADRILLO

ENLUCIDO DE CEMENTO

AISLAMIENTO

ENLUCIDO DE
e~-MENT-o-

FIGURA 3,6,- CONFIGURACION DE PAREDES DE CAMARAS
FRIGORIFICAS
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TECHOS:

En el techo se u t i1 iza concreto, e 1a
vos de sujeción u otros medios de
sostenimiento.

En la Figura 3.8, consta la forma
de construcción de los techos.

L.O$A DE coe4CRETO

FI GURA 3.7.- FORMA DE CONSTRUCCION DEL PISO PARA
LAS CAMA RAS ARIGORIFICAS

3.1.3.3 Cálculo de los espesores de aisla-
miento para las cámaras frigorifi-
cas.-
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Los espesores~ los tomamos en fun-
c;ón de una pérdida máxima admitida

2de 8 Kcal/h.m . (Ref. 29).

El a is lam i en t o utilizado es el pol~
retano.

Los datos correspondientes del me-
dio que rodea las cámaras son:

Te:~p-eratura =
HuITtlCdadrelativa = 76%

A:lFALTO

FORMA PROVICIONAL
DE MADERA, QUE8E
QUITA U?lA VEZ QUE
SE HA FRAGUADO
EL CEMENTO

ENLUCIDO

FIGURA 3,8,- CONFIGURACION DEL TECHO DE LAS CAtI¡A~-
RAS FRIGORIFICAS

peJla:tuJLCt máxima Phome.cU.o (Re.6. 9)
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Para facilitar la comprensión de los
cálculos, éstos se harán separadame~
te para cada una de las cámaras.

El coeficiente global de transfere~
cia de calor io definimos de la erua
c i ó n 3.1.

Los valores de los coeficientes de
convecc;ón que utilizaremos son
{Ref. 29).

a = 20 Kcal/h.m.2°C
Para pared en contacto con el aire
exterior.

a = 10 Kcal/h.m.2°C
Pared en contacto con el aire de
una cámara ligeramente ventilada.

a = 7 Kcal/h.m.2°C
Pared en contacto con el aire de
una cámara no ventilada.
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Cálculo de los espesores para la cá-
mara N2 1:

PARED N2 1:

Esta pared se encuentra ubicada al
norte.

Datos de los materiales a utilizar-
s e:

Espesor Kcajh.m.oC
En"¡ucido de cemento 0.01 (el) 0.74
Ladrillo 0.18 {e2) 0.68

) AsfaHo 0.005 (e3) 0.70
Aislamiento (e4) 0.02

De la ecuación 3.1, el valor de K,
queda representado asi:

K = 1.....;, _

.-l + 3e1 + ~ + 2e3 + e4 + L
ae Al A2 A3 A4 ai

1K=------------------
~ + 3(0.01) + 0.18 + 2(0.005) + ~ + 1
20 0.74 0.68 0.7 0.02 10
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Probamos con un espesor de 0.050 m:

K = 0.336 Kcal/h.m.2°C.

Multiplicando por la diferencia de
temperatura entre el exterior e in-
terior.

K x ~T = 0.336 x (25 - 4)

K x ~T = 7.056 Kcal/h.m2 valor menor
.al m§ximo permisible.

PARED N2 2:

Esta pared está situada al este,
luego la temperatura exterior es de

Probamos qon un espesor de 0.06 m.
en la ecuación 3.1, entonces:

K = 0.288 x (30 - 4)
2K = 7.49 Kcal/h.m. Valor acepta-

ble.
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PARED N~ 3:

En vista de que la pared está situa-
da al sur y dado que las condiciones
son las mismas que la pared 2, el e~
pesar será el mismo que para la pa-
red mencionada, o sea de 0.06 m.

PARED N2 4:

E~ta pared corresponde a una pared
interior~ por tanto la constituci6n
de la misma será la mostrada en la
Figura 3.9. Utili·zamos la ecuaci6n
3.1 Y con un espesor de 0.020 m:

1K = ------------------~-----------------
2(0.005)

0.7
.-!. + 4(0.1) + 0.18 +
10 0.74 0.68

+ 0.01 + 1..
0.02 7.*

K = 0.484 Kcal/h.m.2°C.

.Ital1.do el c.a..óo de que la. c.áma.lLa. a d u a e en t:». VlO e.s t:e
) Vla.Vldo lj, teVlga. UVla. tempe.lta.:tr..i,lLa. de. 14 o c.
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A1SLAMIl!NTO

FIGURA 3.9.- CONSTRUCCION DE PARED INTERIOR DE
U~S CA~1ARAS

Multiplicado K por T

K x ~T = 0.484 x (14 - 4)
. 2

~T = 4.84 Kcal/h.m .. ValorK x

. admisible.

PISO:

Materiales requeridos en su orden
( según,Figura 3.7:
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Espesor Kcal/h.m.oC

Aglomerado de 0.10 (el) 0.6
cemento.

I AsfaHo 0.01 (e2) 0.7

I Aislamiento (e3) 0.02

Asfalto 0.01 (e2) 0.70

\
Concreto 0.10 (e4) 0.64

\ Tien'a (con) 0.40 (e5) 0.45
piedra

Calculamos K, con un espesor de
0.02 m:

K =
.-l + G.IO: + 3(0.01)
16 0.6 0.7

1

+ 0.02 + 0.10 + 0.40
0.02 0.64 0.45

K = 0.465 Kcal/h.m.2°C

Asumimos la temperatura del suelo
aproximadamente en 16°C.

K x liT = 0.465 x (16 - 4)
K liT 5.58 2 Valorx = Kcal/h.m ..

I aceptable.
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TUMBADO:

Datos de los materiales

Espesor Kcal/h.m.oC.

Concreto 0.10 (el) 0.64
Asfalto 3(0.'005 } (e2) 0.70
Aislante 2(e3) 0.02

\ Enlucido drc- 0.01 (et¡) 0.74
cemento.

\

1

Probamos con un espesor de 0.09 m:

K = l~ _

-.-l + O. 10 + 3 ( o. 005)
10 0.64 0.70

+ 0.09 + 0.01 + L
0.02 0.74 10

K = 0.206 Kcal/h.m.20c.

La temperatura para techados se ma-
yora en 15°C (Ref. 29), entonces la
temperatura exterior corresponde a

K x liT = 0.206 x (40 - 4)
2

= 7.42 Kcal/h.m.K x liT
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Cálculo de los espesores para la Cá-
mara N2 2:

PARED N2 1

Ubicación: Norte
Temperatura exterior: 25°C
Espesar del aislamiento: 0.05 m
OC - O.~36 Kcal/h.m.2°C
K x 61 = 1.05 Kcal~h.m.2

PARED N.2 2

P~-¡redinterior

I
\
\

\

Espesor del aislamiento 0.02 m
K 0.484 ' 2

= Kcal/h.m. °e
K x liT = 0.484 x (14 - 4)
K liT 4.84 Kcal/h.m. 2x =

PARED N.2 3

Ubicación Sur
Temperatarura exterior 30°C
K = 0.288 Kcal/h.m.2°C
K x liT = 0.288 x (30 - 4)

2liT = 7.49 Kcal/h.m.K x
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PARED N~ 4

Pared interior
Espesor del aislamiento = 0.02 m

= 20.484 Kcal/h.m.
~T = 4.84 Kcal/h.m.2

K

K x

Espesor del aislamiento 0.02 m
K = 0.460 Kcal/h.m.2°C
K x ~T = 0.460 (16 - 4)
K x L\T = 5.52 Kcal/h.m. 2

TUMBADO

Espesor del aislamiento
2K x ~T = 7.42 Kcal/h.m.

0.09 m
Temperatura exterior

Cálculo de los espesores para la
Cámara N~ 3:

PARED N~ 1
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Ubicación Oeste

Ubicación Norte
Espesor del aislamiento 0.05 !TI

K = 0.336 Kcal/h.m.2°C.
,

K x ~T = 0.336 (25 - 4 )
K x ~T = 7.05 Kcal/h.m2

Espesor del ai~lamiento 0.02
K x ~T = 4.84 Kcal/h.m.2

PARED N2 2

Pared interior

PARED N2 3

Ubicación Sur
Temperatura exterior
Espeson del aislamiento 0.06 m
K x 2~T = 7.49 Kcal/h.m.

PARED N2 4

Temperatura exterior
Espesor del aislamient~
K x ~T = 0.223 (35-4)

0.08 m
2

= 6.91 Kcal/h.m.



Espesor del aislamiento
K x 8T = 0.206 (40 - 4)

2K x AT = 7.42 Kcal/h.m.

0.09 m
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PISO

K =
K x

0.460 Kcal/h.m.2°C
2AT = 5.52 Kcal/h.m.

TUMBADO

3.1.4 Cálculo de la cantidad de frio.-

Para conocer la demanda .de frio, es decir la
potencia frigorffica, los cálculos los reali
zamos con el tanque de agua y con las cáma-
ras frigorfficas en su orden.

3.1.4.1 Cálculo del frio necesario para el
banco de agua helada.-

La producci6n frigorifica se compo-
ne:

a) Enfriamiento de la masa de agua
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b) Trabajo de los agitadores
c) P~rdidas debidas a la entrada de

calor a trav~s de las paredes del
tanque. ( Ref. 21 )

a) Enfriamiento de la masa de agua

para la refrigeración del agua, la
La cantidad de frigorías necesarias

establecemos a partir de la ecuación
( Ref. 21) :
Q = m x c x AT
Donde

(3.7)

~ = Masa de la sustancia o producto.
e = Calor específico
AT= Diferencia de temperatura
Para e1 tanque T = tI - t2
t = Temperatura del aguq circulada1

por los equipos de enfriamiento.
t2 = Temperatura del agua de salida

10 C •

Desconocemos la temperatura a la que
puede elevarse el agua que circula
por diferentes dispositivos de en-
friamiento"



El calor extrafdo lo calculamos de
la ecuación:
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Para conocer la misma, evaluamos la
temperatura de regreso del agua a
través del enfriador de leche cruda
y pasteurizador; debido ~ la mayor
cantidad de agua ocupada por éstos
equipos. La variación de temperatu-
ra no debe ser mayor de 5.6~C ( en
tanques de agua enfriandose por me~
dio del serpentfn) entre el agua
que ha circulado por los equipos y
la q~e sale hacia los mismos. (Ref.l)

Nos basamos en la extracción de ca-
lD~ de la leche cruda, por el agua
helada,de acuerdo' a la capacidad ho
raria.

Enfriador

Qlc = m x c X ~T

m = Caudal en masa en Kg/h

c = Calon especffico dela leche

Luego:
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Qlc ~g Kca1 * *t= 5000 l/hxl.03~XO.94KgOC(25-4}C

Qlc = 101661 Kcal/h.

Despreciando p~rdidas, el calor ex-
traído es igual al .calor ganado por
el volumen de agua en circulación.

Qlc = Qga

tornamos en consideración la relación
fijada por la paasch & Silkeborg pa-
r e el enfriador, esto es 4:1, oi s ea
de 20000 litros por hora de agua.

m1661!C.~a_=20.000 ix 1Ki x 1 ~~~}cx(ti-1)OC
.. :.

t : = 6.08°C1

Pasteurizador

Al igual que en el enfriador, deter

~mpe~atu~a po~medio de ing~e~o de la leQhe a la
~anta. (Re n. 1 3) •

~mpe~atu~a ~egula~izada a la ¿alida del en6~iado~
w¿Qh & Silkebo~g. (Ren·19).



minaremos la temperatura de regreso

11 1

del agua desde el pasteurizador .

. La temperatura de la leche a la sa4
lida del segundo regenerador es de

Por tanto:

Q1p = 5000 1x 1.03 Kg x 0.94 Kcal (19-5)OC
h ' 1 KgOC

. -~--'
.. .,;. E 1 calor e x t ra ído a 1 a 1 e c h e p a s t e~

.rizada es:

:::Q1p = 67774 K cal / h

<_>:~-:671Z4 Kcal = 20.000 1x lK9.x lKcal x (tn -l)°C
. h . h 1 Kg.°e 1

;.:..-.- ¡ ~ ~

.:,.. ";~':;'

El promedio será:
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ti + t "1 1
2

=
6.08 + 4.4

2

=

cida .

La diferenc ia de .temperatura z T =

4.2°C, es menor a la máxima estable

, Q = 24.000 1
h

1~x . x
1

1 Kcal-- x
Kg. ° e

. Utilizando la ecuación 3.7, t e n eno s :

Q = 100800 Kcal/h x 24 h/día
Q = 2419200 Kcal/día

Trabajo considerado para propor-
cionar una distribución de frío
a toda la masa de agua.

La carga térmica debida al agit~
dor que para nuestro caso utili-
zaremos 2, de 3 HP cada uno será;
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Q = 2x3 HP x 10.68 Kcal
HP.min

60 min 24 hx -x--
h día

Q = 92275.2 Kcal/día

e) Pérdidas debidas a la entrada de
e a 1o r a t r a v é s del a s par e d e s de1

Estas pérdidas comprenden: pare-

.Y cubierta.

Paredes laterales

Las pérdidas l~s evaluamos de
acuerdo a la ecuación (Ref. 29):

Q = K' x t,T x 24 (3.8)

Segün las dimensiones del tanque.
tenemos una &rea total de:

2(5x2.2) + 2(2.7 x 2.2) 2= 33.88m
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De esta manera:

Q = 0.27 Kca12 (22-1)OC x 33.88 m2 x 2~
h.m. °C

Q = 4610.3 Kcal/día

Fondo del tanque

El área del fondo es igual a:

5 x 2.70 m2 =
213.5 m

Q = 0.29 Kca~ (14-1)OC x 13.5 m2 x 24
h.m. °C

Q = 1409.4 Kcal/día

Cubierta del tanque

Q = 0.28 Kca12 x (4-1)OC x 13.5 m x 24
h.m. °C

Q = 2086.6 Kcal/día

La suma de los aportes calorífi-
cos anteniores dan como resultada



Los podemos evaluar en base al
aporte calorífico producido por:
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Qt = 2519581.5 Kcaljdía

Por seguridad se le agregará el
25% del valor encontrado a la
carga frigorífica (Ref. 21), p o r
tanto el nuevo valor será:

= 3149476.88 Kcaljdía

~1.1.4.2 Cálculo de la cantidad de frío para
~ámaras fri oríficas.-

La demanda de frío para las cámaras
comprende:

- Aportes Internos;

El cual incluye enfriamiento de
la mercancía y sus embalajes.

- Aportes Externos:



116

a) La transferencia de calor a
través de paredes, pisos y tum
bados.

b ) Personal
e) Iluminación
d) Enfriamiento del aire de reno-

vación.

los cálculos los realizaremos se-
paradamente para cada una de las
cámaras.

CM~ARA N!2 1

~portes Internos

Enfriamiento del producto

La cantidad de calor que se debe
absorver, y mantener a la tempe-
ratura requerida se determina por
la relación:

Qp = m x c x (ti - t f )
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Qp := Carga de enfriamiento del
producto en Kcal/día.

c := Calor específico del produ~
to.

ti = Temperatura del producto de
entrada a 1 a cámara.

tf := Temperatura final del pro-
ducto.

Leche:

Enfriamiento de la leche

22.000 litros diariosm =

e :=

ti =

tf =

0.94 Kcal/KgOC

Qp = 22.000 __1__x 1.03 x 0.94
día

Kcal x (7-4)OC
Kg.oC

Qp = 64581 Kcal/día

m¡mo~ que leche y enva~e ganan 2°C ha~ta almacenaft-
U, que la~ gaveta~ cántana~ ¡ngne~an a una tempe~a

a de 7SoC.
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Enfriamiento del embalaje:

El peso de cada funda de un litro
es de 0.019 Kg. (Ref. 2).

Qemb - ~2.000 x 0.019 Kg x 0.55 Kcal (7-4)OC
día Kg. °C

Qemb 690 Kcal/día

Enfriamiento del empaletado:

Cada gaveta tiene un peso p r eme.d io

de 3.5 Kg. (Ref. 2) .
,J ,;

Qemp 478 3.5 Kg x 0.4 Kcal (18-4)OC= ---- x x
día KgOC

Qemp = 9370 Kcal/día

Enfriamiento de la crema:

m = 1914 l/día
'c = 0.84 Kcal/Kg.oC
ti = 22°C = temperatura de entra-

da de la crema.
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Qp = 1914 1 x 1.031 ~ x 0.84 Kcal x (22-4)C
día 1 Kg.oe

Qp = 29837 Kcaljdía

48 KcalQemp :::- X 8 Kg x 0.217 x (18-4)Oe
día Kg.oe

Enfriamiento del empaletado:

Las cántaras tienen un peso promedio
de 8 Kg. (Ref. 13) ..

Qemp = 1167 Kcaljdía

Aportes Externos

A~ortes por las paredes, pisos y

tumbados

El calor transmitido a través de
las paredes, piso y tumbado está da
do por la ecuación 3.8.

Q = K x A x ~T x 24
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K = Coeficiente global de transfe
r)

rencia de calor en Kcal/h.m.~C
A = Superficie media de la pared
Al = Diferencia de temperatura en-

tre el exterior e interior en

PARED N~ 1

K x Al =
27.05 Kcal/h.m.

Area 21 2= m

Q 7.05 Kcal/h.m 2 21 2 24=: x m x

Q = 3553 Kcal/día

PARED N~ 2

K x AT = 7.49 Kcal/h.m2

Area 15 m 2
=

Q 7.49 Kcal/h.m2 15m 2 24= x x

Q = 2696 Kcal/día

PARED N2 3

K x AT = 7.49 Kcal/h.m2
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Q = 21 m2

Q = 7.49 Kcal/h.m 2x21m 2x24

Q = 3775 Kcal/día

PARED NS~ 4

K x ¿r- = 4.84 Kcal/h.m2

Area = 15 2m
Q = 4.84Kcal/h.m 2 15m 2 24x x

'Q = 1742 Kcal/día

PISO

K ~T 5.58 Kcal/h.m 2x =
Ar e a = 35 m2

Q 5.58 Kcal/h.m 2 35m 2 24= x x

Q = 4687 Kcal/día

iFOMBADO

K ~T 7.42 Kcal/h.m 2x =
Area 35 2= m
Q 7.42 Kcal/h.m 2 35m 2 24= x .x

Q = 6233 Kcal/día
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No consideramos el aporte por pers~
nal e iluminación, debido a que la
condición de almaoenamiento es sólo
nocturno, sin que haya manutención
en ese lapso.

Aportes caloríficos por enfriamien-
to y secado del aire de renovación.

Puede ser necesario que la puerta
de esta cámara durante las horas de
no funcionamiento se abra para lim-
pieza~ o que est€ abierta por vari~
horas; por 10 que es necesario cal-
cular el aporte por el secado del
aire que ingresa.

En razón de que no conocemos especl
ficación sobre el número de renova-
ciones, asumimos el valor de l.

Para calcular este aporte calorífi-
co, hacemos uso de la siguiente ecua
ción:



Kg.
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Qr = N x V x (ha - hi)
va

N = NGmero de renovaciones
V = Volumen de la c&mara en m3

va = Volumen especifico del aire
en condiciones ambientales ex
teriores en m3/Kg.

ha = Ent~lp~a del aire en las con-

Kg.
diciones exteriores, en Kcal/

hi = Entalpia del aire en las con-
diciones interiores, en Kcal/

Con las condiciones exteriores, t =

25°C Y ~ = 76%, usamos la Figura 1
con la cual hallamos:

va = 0.86 m3/Kg
11.6 Kcal/Kgha =

Con temperatura interior 4°C, Y w =

80% (Ref. 31), encontramos:

hi = 3.4 Kcal/Kg
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luego:

Qr = 1
día

(11.6-3.4)KcajKg30.860 m jKg

Qr = 1001.2 Kcal/día

la suma de los aportes internos y e~
el 10%

p-or seguridad, resulta-
do la carga frigorífica para esta cá
mara:

Qt = 142265.2 Kcal/día

CAMARA N!~ 2:

Aportes Internos

Enfriamiento del producto:

Q p = 9 5 7 .!S...sL x O. 5 3 Kcal ~'x- (12 *- 4 ) ° e
día KgOC

enatuna a la que ingne~a la mantequilla luego del
es c de e.nv a.sado (RetÍ. 27).

-- --- ---
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Qp = 4057.7 Kcaljdfa

Enfriamiento del embalaje:

El papel pergamino de envoltura pa-
ra los paquetes de 250 gr. ,tiene un
peso de 0.01 Kg. (Ref. 17) .

. Qemb = 3828 x 0.01 Kg x 0.377 Kcal x (l2-4)OC
día Kg.oC

Qemb = 116 Kcaljdía

Enfriamiento del empaletado:

Cada cartón, tiene un peso promedial
de 0.8 Kg. (Ref. 13).

64 KcalQemp = - x 0.8 Kg x 0.324 x (l8-4)OC
día Kg.oC

Qemp = 233 Kcaljdía

Enfriamiento de los estantes:

Los estantes representan el 15% del
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peso del producto~

Qest = 957 x 0.15 Kg x 0.65 Kcal x (18-4)OC
Kg.oC

Qest = 1306.3 Kcal/día

Aportes exter~os:

Apo~tes caloríficos por las parede~,
piso y tumbado.

PARED N~ 1

K ;{i T 7.05 Kcal/h.m 2x =
Area 9 2= m
Q 7.05 Kcaljh.m. 2 35m 2 24= x x

Q = 1522.8 Kcal/día

PARED N~ 2

K I.\T 4.84 Kcal/h.m 2x =
Area 15 2= m
Q 4.84 Kaal/h.m 2 15m 2 24= x x

Q = 1915.2 Kcal/día

- -----



K l'IT = 7.49 Kcal/h.m 2x

Area = 9 m2

Q 7.49 Kcal/h.m 2 9012 24= x x

Q = 1617.84 Kcal/dia
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PARED N~ 3

PARED N~ 4

K l'IT 4.84 Kcal/h.m 2x =

Area 15 2= m

Q 4.84 Kcal/h.m 2 15m 2 24= x x

Q = 1915.2 Kc a l Zd á a

PISO

K x l'IT = 5.52 Kcal/h.m2

Area 15 2= m

'Q 5.52 Kcal/h.m 2 15m 2 24= x x
",
i Q = 2008.8 Kcal/día

; TUMBADO

K x l'IT =
27.42 Kcal/h.m.
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Area = 15 m2

Q 7.42 Kcal/h.1ll 2 15m 2 24= x x

Q = 2671.2 Kcal/día

APORTES POR EL AIRE DE RENOVACION

1jJr = 85% (Ref. 31)
V = 45 m3

hi = 3.65 Kcal/Kg
va = 0.860 m3/Kg
Qr = 4·16.2 Kcal/día

APORTES CALORIFICOS DEBIDO AL PERSa
NAL.

Estimamos dos personas para el alm~
cenamiento como para la descarga.

Los aportes debidos al personal vie
nen dados por:

Q 1 = Px Qd x ~

P = Número de personas = 2
Qd = Calor desprendido por cada

persona en Kcal/hora = 200
Kcal/h.



CAMARA N2 3

129

e = Tiempo de permanencia en 1 a
cámara frigorífica en h o r a s

= 1 h/día.
Ql = 2 x 200 Kcal/h x 1 hora/día
Ql = 400 Kcal/día

APORTES CALORIFICOS DE ILUMINACION

Los aportes por iluminación lo consi
de ram o s el 3 del o s a n te r í: o r e s. (R e f.
21) .

Qi = 574.71 Kcal/día

La suma de los aportes externo~ e
internos, y agregándoles el 10% co-
mo factor de seguridad, 'tenemos pa-
ra esta cámara frigorífica el valor
de:

Qt = 21706.20 Kcal/día

Aportes Internos
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Enfriamiento del producto

Qp = 321 Kg x 0.82 Kcal/KgOe (10-4)ot

Qp = 1597.32 Kcal/día

Enfriamiemto del embalaje

Qemb = 642 x 0.026 Kg x 0.377 Kcal x (6-4)Oe
dijla Kg. "C

Qemb = 37.84 Kcal/día

Enfriamiento de los estantes

Qest Kcal= 0.30 x 321 Kg x 0.65 -'--'-c..-- x (18-4)Oe
Kg.oe

Qest = 876.33 Kcal/día

Aportes externos

Aportes caloríficos por las paredes~
piso y tumbado.

PARED W~ 1

\
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K x liT ::; 7.05 Kcal/h.m2

Area ::; 9 m2

Q 7.05 Kcal/h.m 2 9 m2 24::; x x

Q ::; 152.2.8 Kcal/día

K liT 4.84 2
x ::; Kcal/h.m

Area ::; 15 m2

Q 4.84 Kcal/h.m 2 15 2 24::; x m x

Q ::; 1742.4 Kcal/día

PARED N2 3

K x liT ::; 7.49 Kcal/h.m2

Area ::; 9 m2

Q 7.49 Kcal/h.m 2 9m 2 24::; x x

Q ::; 1617,84 Kcal/día

PARED N~ 4

K x liT ::; 6.91 Kcal/h.m2

Area ::; 15 m2

Q 6.91 Kcal/h.m 2 15m 2 24::; x x

Q ::; 2487.6 Kcal/día
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PISO

~T 2
K x = 5.58 Kcal/h.m
Ar e a = 15 m2

Q = 5:58 Kcal/h.m 2 15m2 24x x

Q = 2008.8 Kcal/día

TUMBADO

K x ~T = 7.42 Kcal/h.m 2

-Area = 15 m2

Q 7.42 Kcal/h.m 2 2 24= x 15m x

Q = 2671.2 Kcal/día

Aportes por el ai·re de renovación

1/Jr = 85% (Ref. 13)
hi = 3.05 Kcal/Kg
Qr = 416.2 Kcal/día

Aportes debidos al personal

P = 2

Qi = 400 Kcal/día
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Aportes calorificos debido a ilumi-
nación

Qi = 496.80 Kcal/dia

A la suma de los aportes externos
e internos encontrados, le agrega-
mos el 10% por seguridad, lo que
nos dá:

Qt = 19309.12 Kcal/día

2 SELECCION DEL REFRIGERANtE A USARSE:

Los refrigerantes son fluidos de transporte desde
el nivel de baja temperatura al nivel de alta tem-
peratura, donde pueden ceder su calor.

Los refrigerantes pueden clasificarse en primarios
y secundarios.

REFRIGERANTES PRIMARIOS

Son sustancias quimicas que se vaporizan a bajas

------------ ,-



temperaturas y presiones absorviendo calor, así co
mo tambi§n se condensan a altas temperaturas y pre-
siones cediendo calor.
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REFRIGERANTES SECUNDARIOS

Son fluidos cuyo objetivo es absorver calor del me-
dio o producto a enfriar, haciendo uso de su calor
sensible en la transmisión de calor.

Estos refrigerantes son usados en sistemas de refri
gerac;ón indirecta.

Entre los fluidos secundarios encontramos:

- Agua
- Salmueras
- Incongelables

En la industria lechera, el enfriamiento a trav~s
de los equipos de refrigeración entre el refrigeraQ
te y los productos l&cteos; tiene lugar solamente
por medio de agua refrigerada o salmuera refrigera-
-da actuando como refrigerante secundario, constitu-
yéndose un sistema indirecto, por los cuales se pu~
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de conservar o almacenar frío, siendo de amplia ven
taja para la planta.

De los dos refrigerantes; nosotros hemos escogido
el agua. refrigerada por los argumentos expuestos al
inicio del capítulo y por los acotados a continua-
ción:

- Mayor rendimiento

- Mayor posibilidad de almacenamiento de frío que
la salmuera refrigerada.

f Para la selección del refrigerante primario a uti-
lizarse conceptuamos lo siguiente:

El refrigerante R.12, R.22 y NH3 son usados en la
industria lechera.

Para el enfriamiento de 19~_bancos de agua y salmu~
ra, es utilizado el amoniaco en razón de su mayor
calor latente de evaporación, mejorando el rendimien
to frigorífico por unidad de peso.

El R.12 y R.22 son utilizados para enfriamiento de
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agua en circulación, a utilizarse en equipos de re-
frigeración de productos lácteos con capacidades de
1500 litros por hora o menos.

En consecuencia, de lo que se anotado anteriormente,
escogemos como refrigerante primario al amoniaco,
siendo de bajo costo y fácil de manejar.

El R.12 Y R.22, tienen mayor difusión en la refrig~
raci6n de las cámaras frigorificas que ülmacenan los
productos lácteos.

Para e 1 en f Y' iam i e rtl t o del b a n e o d e a g u a, e 1 re f r i9 e-
fante no debe tener una muy baja presi6n de evapor~
ción. ni t~~poco una alta presión de condensaci6n.

61 amoniaco es el refrigerante más ampliamente em-
pleado en la industria lechera de mediana y mayor
capacidad.

Las cámaras frigorificasserán .r.ef.riq e r ad a s por me-.

dio del sistema indirecto, para aprovechar el agua
helada del cual se dispone.

En la Tabla VII se muestran algunas propiedades im-
portantes del refrigerante seleccionado.



137

TABLA VII
PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE SELECCIONADO

Temperatura de ebullición normal
Temperatura critica 132.4 °C
Tasa de compresión Pc/Pe 4.936

- 77.7 °CPunto de congelación
313 Kc/KgCalor latente

En 10 referente a los criterios técnicos:

El NH3 ataca al cobre y sus aleaciones; por lo que
las tuberías a utilizarse serán de acero.

~a aptitud a las fugas es ligera j de fácil detec-
ción por medio del olor y anali z a d a s mediante azufre.

a criterios de seguridad:)n cuanto

Es tóxico y su acción sobre los alimentos muy fuer-
~e, por ello la sala de máquinas se encontrará en

ur cuarto independiente de la sala de elaboración y
proceso de los productos lecheros, por cuestiones
~e seguridad.

l
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INGENIERIA DEL DISENO

1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA.-

Son varias las consideraciones que influyen en la
escala y diversidad de las operaciones que hay que
tener en cuenta en la fijación del volumen a proc~
sar en la planta, con el prop6sito de seleccionar
la capacidad y por ende los equipos y cámaras fri-
gorfficas.

ta y el ganadero lechero es conveniente conside-

Por ello es válido las siguientes estimaciones:

- En particular, dependiendo de las zonas de produ~
ci6n lechera; de la cantidad que produzcan los
sectores gan~deros, de la confianza entre la pla~

"

rar aproximadamente en un 40%*, el ingreso de le-

(Re.n·77)
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La capacidad de los equipos tiene que ser flexi-

che fresca a la planta, en su fase inicial.

ble, para poder realizar reajustes y modificacio-
nes cuando sea menester.

I\ tos iniciales de inversión y lograr el desarrollo

\ - Tener la posibilidad de realizar una futura am-
pliación permitiendo reducir a un m~nimo los gas-

económico ulterior.

Ateniéndose a los puntos anteriores, estimamos con-
veniente una capacidad de 25.000 litros diarios, r~
presentando una cantidad razonable, en vista de que
el equipo frigorinco proporcione tolerancia a la
p1anta y adem&s mantenga un factor de seguridad.

La diversidad de bebidas y alimentos que pueden pr~
ducirse a base de leche es cas~ ilimitada, ~istien-
do un enorm~ potencial para poder aplicar un proce-
dimiento racionalizado de elaboración de productos.

Por esta razón para cada caso especial, la selec-
ción inicial de los productos y la escala de opera-
ciones, tendrfan forzozamente que determinarse to-



Por estos criterios los productos a elaborarse en
su fase inicial serían:

140

~ando en cuenta el mercado potencial, "influyendo
fuertemente las tradiciones locales y, en previsión
a una ampliación y comercialización futura, las tr~
diciones nacionales, locales, esto en lo que respe~
ta a la preferencia de alimentos.

Los dos últimos por representar una buena rentabill
dad para la empresa. La operación de yogurth, es
también de ~uena ventaja económica, pero puede pre-
decirse para un futuro, diversificando las operaci~
nes a medida que aumente la confianza y el mercado
se amplíe.

Elaboración de leche pasteurizada
Mantequilla de crema dulce
Queso fresco (de amplia aceptación en la ciudad)

Las proporciones de la elaboraci6n de los productos~
podemos señalarle de la siguiente manera:
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En la época de mayor actividad, el volumen de entra
da de leche cruda seria de 25.000 litros con un prQ
medio de 3.4%*de contenido graso, de esta cantidad
se pasteurizarán y desnatarán 22.000 litros para l~
che de consumo, los 3000 litros restantes serán uti
lizados para la elaboración de queso.

El volumen de crema que puede obtenerse es el 8.7%*,
con lo que se obtiene una cantidad promedio de 1914
litros. De esta cantidad se puede obtener el 50%*,
e~ mantequil1a~ lo que dá 957* Kg. (Producción má-
x ima ) •

En 10 que se refiere al queso, de los 3.000 litros
destinados a la elaboración de este producto, pue-
den obtenerse aproximadamente una producción de 32~
Kg. de queso fresco.

La maquinaria frigorífica, debe estar capacitada p~
ra surtir d~ frío a los almacenes frigoríficos y a
los productos de elaboración; en las cantidades es-
pecificadas como máximas por variabilidad .

.e6. 13)
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1 &

Debemos señalar que en la temporada de menor activi
dad. el volumen de entrada de leche cruda inevita-
blemente descenderá. por cuyo motivo el volumen ten
dr1a que comp~etarse con leche reconstituida y re-
combinada. y; por tal efecto se suspenderia la ela-
boración de crema, mantequilla y quesos. in¿idien-
do por tal, en el receso de las cámaras frjgorifi-
cas y utilización del frio donde necesitan los sub-
productos.

SISTEMAS DE REFRIGERACION DIRECTA:

2 SElECCION DEL SISTEMA AEMPLEARSE.-

Depe ad t end o del tipo de r e f r i qe ra n t é r.q ue se emplee
en la instalaci6n frigorifica Jos sistemas se cla-
s t t í cen en:

Sistema que utiliza refrigerante primario eh el eva
porador. el cuál enfría el medio o producto; para

i

nuestro caso. el fluido refrigerante es el amoníaco
y el producto a enfriar el banco de agua.

~ SISTEMAS DE REFRIGERACION INDIRECTA:

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

- --



M~quinas frigorificas de absorción
Máquinas frigorificas de compresión
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Sistemas que usan refrigerante secundario, que en.
nuestra instalación hemos escogido el agua fria; el
mismo que sirve para enfriar la leche y subproduc-
tos, además de las cámaras frigoríficas.

En la Figura 4.1, se muestra un esquema de la refri
geración directa e indirecta.

El sistema de refrigeración directa puede ser lleva
da a cabo por dos tipos de máquinas:

Las máquinas frigoríficas de absorción, se basan en
que el gas es absorbido por el agua y posteriormen-

·te es expulsado por calentamiento.

Las máquinas de compresión, reducen el volumen de
un gas merced a un compresor, y lo condensan al en-
friari~o.

Las industrias lecheras utilizan exclusivamente má-
quinas de compresión, las de absorción están inclui
das casi siempre en muebles frigorificos o forman
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parte de grandes instalaciOnes cuando se dispone de
calor en cantidades considerables.

El sistema por compresión es, de lejos el que más
se emplea debido a ~u seguridad, facilidad de con-
trol y simplicidad; por tanto dentro de nuestras ne
cesidades. es el ciclo que emplearemos.

El sistema de compresión puede clasificarse en va-
rias etapas a saber:

- Ciclo en cascada
- Ciclo a 3 etapas
- Ciclo a 2 etapas
- Ciclo a 1 etapa

Para ayudarno~ en la selección de cualquier de los
ciclos, determinaremo~ las temperaturas de evapora-
ción y condensación, las mismas que servirán también
para el trazado del ciclo.

4.2.1 Determinoción de la temperatura de evapora-
c;ón.-

La temperatura del agua está fijada en 1°C.



temperatura de oneract6n' (Ref. 22).
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Es recomendable que la temperatura de evapo-
ración en serpentines de enfriamiento de
agua, se establezca en lOC por debajo de la

Por tanto tendremos una temperatura de evap~
ración de -6°C y una presión de evaporación
corresondiente:

Pe = 3.481 Kg/cm2

4.2.2 Determinación de la temperatura de condensa-
e i ón ...

A objeto de obtener la temperatura de conden
'sación se debe tener presente ciertas condi-
ciones:

- Temperatura de bulbo húmedo = 22°C*
- Aproximación**al bulbo húmedo = 4°C
- Temper.atura de entrada del agua = 22+4=26°C

(Re6. 9)
Que no debe ~e~ meno~ a 3°C IRe6. 29)
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Tev

AGUA H!LAOA

- Temperatura de salida del agua = ts

FIGURA 4.2.- DIfERENCIA DE TEMPERATURA DE EYAPORA-
CION y LA DEL AGUA HELADA A LA ENTRA-

DA Y SALIDA

agua a la entrada y la de salida~ siendo un
valor razonable, luego la temperatura de sa-

Adoptaremos un incremento de 4°C, entre el

!,lida ser.á:

ts = 26 + 4 = 30°C

En la práctica se admite que la temperatura
de condensación se sitúe unos 5°C arriba de
la temperatura de salida del agua en el con-
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densador, entonces podemos admitir que la
temperatura de condes~~n es:

La presi6n de condensaci6n correspondiente a
esta temperatura es de:

Pc = 213.765 Kg/cm

4.2.3 Selección del ciclo de compresi6n mecánica.-

4.2.3.1 Ciclo en cascada.- .

Este sistema combina dos unidades
de compresión de vapor; selecciona-
do Gnicamente cuando la iristalación
opera en rangos de temperatura bas-
tante bajos; así por ejemplo de
-50De a -60De aproximadamente, lo
cual no es nuestro caso, por 10 que
descartamos este ciclo y, además por
su costo de instalaci6n que es ele-
vado.
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4.2.3.2 Ciclo a 3 etapas.-

Este sistema al igual que el ante-
rior, es utilizado tambi§n para ba-
jas temperaturas y para tasas de
compresión mayores a 28 (Ref. 29),
no corresporidiendo a nuestras nece-
sidades d~scartamos este ciclo.

4.4.3.3 ':-iclo a 2etapas.-

Para adoptar este ctcl~ ps necesa-
rio tomar en cuenta los cri~~,~s:

- Tipo de refrigerante
Relación de compresión, r = Pc/Pe

a) Cuando se opera con refrigeran-
tes ha10genados.

r > 10

b) Cuando se opera con amoniaco

r > 7
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Para nuestro caso:

r = 13.765 Kg/cm2
3.481 Kg/cm2 = 3.95

Descartamos este ciclo, debido a
que la tasa de compresión es menor
al valor establecido.

4.2.3.4 Ciclo a una etapa.-

Siendo fácil su instalación y más
económico; adoptaremos este ciclo
para nuestra instalación.

4.2.4 Caracteristicas del ciclo termodin§mico.-

El ciclo termodinámico de compresión estándard
a una sola etapa, 10g P vs h, está represent~
do en l~ Figura 4.3, en cual:

1

2

2

3

Compresión isentrópica del vapor
'Enfriamiénto y condensación del vapor
la presión constante.

3 - 4 Subenfriamiento del li~uido en las tu
berías.
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4
1

~ .---=,/..-.-.--'-------+-------,. 2
1
1

FIGURA 4.3.- CICLO TERMODINAMICO

Vapofización del liquido en el evap~
dar a presi6n constante.
Recalentamiento del vaor en-l'·as~b.§.

4 - 5 Expans i 6n irreversible 'ellllla vál~,l-a

de expansi6n.
5 - 6

6 - 1

rías.

Para realizar el trazado del ciclo a una so-
la etapa consideramos 10 siguiente:

Asumiremos que la temperatura a la entrada
del compresor será aproximadamente lOC mayor
que la temperatura de evaporación, por 10 q~
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D~ la misma manera asumiremos que la temper~
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la temperatura de entrada será de 1°C, des-
preciando las caídas de presión a través de
las tuberías de aspiración.

tura a la salida del compresor tendrá un su~
enfriamiento de 7°C, lo cual en la práctica
es un valor razonable.

luego, 1~ temperatura de subenfriamiento qu~
da establecida en 28°C.

Con 10 cual:

TI = 1 °C hl = 414.90 Kcal/Kg

VI = 0.395 m3/Kg
T2 = 103°C h2 = 454.08 Kca 1/Kg

T3 = 35°C h3 = 139.65 Kcal/kg

T4 = 28°C .h4 = 134.08 Kca 1/ Kg

T5 = -60C ;i h5 = 134.08 Kcal/Kg
)

T6 = -6°C' h6 = 399.90 Kcal/Kg

El trazado del ciclo se ilustra en la Figura
3.
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POTENCIA DE LA MAQUINA FRIGORICA:

La carga de enfriamiento se h~ previsto para
24 horas, pero por razones de longevidad de
la instalación, la produccion frigorifica se
la calculará para un tiempo de funcioamiento
de 15 horas por día.

Qf = Qtje (4.1) (Ref.29)

La potencia frigorífica será:

Donde:

Qt = Carga de enfriamiento total del tanque
de agua helada.

s = Tiempo en marcha o funcionamiento

Po r ta n1'0:

Qf =3149476.88 Kcaljd ía/15
Qf = 209965.12 Kcaljh.

CAUDAL MASICO:
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La cantidad de fluido (NH3) que debe despla-
zar el compresor para suministrar la potencia
frigorifica está dada -por:

-'"'~;~~:~,(4.2) (Ref. 29)

Donde:

fu = Caudal m&si~o del refrigerante
Qf = Potencia frigorifica requerida =

209965.12 Kcal/hl

h6 = Entalpia específica del fluido a la
salida del evaporador = 399..90 Kcal/Kg

h5 = Entalpf¿ especifica del fluido a la
entrada del evapQ~ador = 134.08 Kcal/
Kg.

m = 209965.12 Kcal/h
(399.90 - 134.08) Kcal/Kg

789.87 Kcal/h

POTENCIA TEORICA DEL COMPRESOR:

La potencia está dada por:
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Pt = m (h2 - h1) (4.3) (Ref. 29)
-~..;.-- -.

h2 = Entalpia del refrigerante a la desear
ga delcompres~r = 454.08 Kcal/Kg.

",:. -.

hl = Entalpia del refrigerante a la succi6n
del compresor; 414.91 Kcal/Kg.

Pt = 789.87 Kg/h(454.08 - 414.91) Kcal/Kg
•• "._0",

Pt = 30~47 Kcal/h

6

Pt = 30947 Kcal/h
860

Pt = 34 Kw

POTENCIA CALORIFICA TEORICAEVACUADA EN EL
CONDENSADOR:

Es equivalente a:

Qc = m (h2 - h3) (4.4) (Ref.29)
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h3 = Entalpia del refrigerante a la sálida
del cohdensador = 139.65 Kcal/Kg.

Qc = 789:87 Kg/h (454.08-139.65) Kcal/Kg
Qc = 248358.82 Kcal/h.

,•.... _--~_ ...

- ~- -":'-.:""--'-.

CAUDAL VOLUMETRICO:

El caudal volum~trico es igual a:

q v = rñ x VI (4;5) (Ref.29)

v1 = Volumen especifico en el punto de aspi-
.- 3ración ,del compresor = 0.395 m /Kg.

qv = 789.87 Kg/h x 0.395 m3/h

qv = 313 m3/h

El compresor es uno de los 4 equipos de im-
por tan e ia e n e 1 e ir e u i to' f r ig o r íf i e o del s i s te

3 CALCULO Y SELECCION DEL COMPRESOR.-

ma de compresión, es la parte que proporciona
trabajo.

El compresor tiene dos funciones; en primer
lugar, la .d e sacar el vapor frío del evaporador,
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y; de esa manera mantener una presión en el
evaporador suficientemente baja para permitir un
punto de eb~llición del refrigerante lo sufi-
cientemente bajo, para asegurar la temperatura
deseada en el evaporador, y, en segundo lugar
bombear en el condensador a fin de que se li-
cúe.
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e o n s i d e r a ci o n e s gen erale s e n 1 a s e 1 e e c ió n de

Con el propósito de propordmar una amplia flexi
bilidad y mayor economía de operación, utiliza
remos dos compresores en vez de un sólo tamaRo
por las ventajas que presentan:

- Factor
que 1a

dad.

de seguridad en el caso de falla, ya
producción no se detendría en su totali-

- Mayor presencia de equipos de menor capacidad
en el mercado.

compresores.-

Los criterios más importantes en la selec-
ción de un compresor son:
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- El volumen a desplazar
Tasa de compr.esión

Como factores secundarios podemos anotar:

- Espacio y peso
- Regularidad de funcionamientc en caudal des

plazado y par resiste.
Polución del refrigerante por el aceite

- la forma de la curva característica: Cau-
dal presión.

Una aplicación práctica. en la selección del
compresor, es el caudal volumétrico a despl~

.,

zar, tomando en cuenta los siguientes puntos:
I
I 3a} Para caudales menores a 1500 m jh es recQ

mendable utilizar compresores volumétri-
cos a pistón alternativos.

3 .b) Para caudales superiores a 1000 m jh en
cambio es recomendable usar turbocompresQ

/ res centrífugos.
{

( e) A caudales intermedios entre los dos gru-

~ --,,"
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I

I
pos anteriores se aconseja usar compreso-
res a tornillo.

d) A caudales extremadamente grandes se de-
ben usar compresores axiales aunque estos,
son muy raramente empleados.

En vista que el caudal que se debe despla-
zar en nuestra.instalaci6n, es muy inferior
a 1500 m3/h. utilizaremos; compresores vol~
m€tricos alternativos verticales, siendo los
mis recomendables en la industria lechera.
(Ref.5).

4.3.2 Características generales del compresor.-

Contamos con los siguientes datos:

m = 789.~7/2 = 394.94 Kg/h Para cada compresor
.'Pt = 15473.5 Kcal/h o 17 Kw Por compresor,
, 3 Porqv = 156.0 m /h compresor

CAUDAL VOLUMETRICO TEORICO: .~..

qvt = qv/nv (4.6) (Ref.29)
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nV = Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico está caracteri-
zado por varios parámetros de diffcil de
terminación analftica, por ello nos referi-
r em o s a 1a tf~:uÍ1:4. 4; e n e ua 1 con s tan e o -
mo p a r éme cr o svl a eficiencia volumétrica a
la relaci6n decompresi6n.

Con relaci6n de compresi6n de 3.95, obtene-
mes un rendimiento volumétrico de 0.78.

Entonces:

= 156 m3/h/0.78
3200.6 m /h

qvt
qvt =

VELOCIDAD LINEAL PROMEDIO DE LOS PISTONES:

Viene dada por la siguiente fórmula

2L nv =
60

(4.7) (Ref.29)

L = Carrera de los plstones
n = Número de revoluciones por minuto

--- ----
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En lo relacionado a la carrera de los pisto-
nes nos basamos, de acuerdo a la relaci6n que
se adopta en la práctica carrera a diámetro
LID de 1.1 a 1.3 para el amoniacio. (Ref.29)
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El compresor será impulsado directamente
por el motor. La velocidad para una frecuen
cia de 60 ciclos por segundo que es la uti
lizada en el Ecuador; es de 1175 RPM, de
acuerdo con las velocidades recomendadas
entre 250 y 1800 RPM para compresores de amo
n iaco . (Ref. 29).

Tomamos el valor de 1.1 y asumimos un diáme
tro de 0.1 m, con lo cual tenemos:

l/D
l/O.l
l

= 1.1

= 1.1

= O.11m, y; de la ecuación 4.7:

2 x 0.11 m x 1175 RPMv =
60

v = 4.3 m/seg.

V e 1o e ~Idad q ue e s tá den tr o del o s 1 ím i t e s re -
comendados de 2 a 5 m/seg. (Ref. 29)
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CALCULO DEL NUMERO DE CILINDROS:

El número de cilindros necesarios viene dado
por medio de la relación:

7. 4 x gvt (4.8) (Ref.29)

qvt = 200.6 m /n

D = 0.1 m
~

L . = 0.11 m
n = 1175 RPM

Luego: , .

z = 4 200.6 m3/h
~(O.1)2 m2 x 0.11 m x 1175 RPM x 60 RPH

z = 3.32 cilindros
z = 4 cilindros

POTENCIA DEL MOTOR:

Está dada por:

p = Pt
ni x nm

------ ,
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Donde:

Pt = 17 Kw
ni = Eficiencia -irldicada (aproximadamente

igual a la eficiencia volumétrica)
= 0.78.

= Eficiencia mecánica = 0.9 (para compr~
sores de amoniaco).

luego:

p = 17 Kw
0.78 x 0.9

P = 24 Kw

A este cálculo le agregamos el 25%, consi-
derado por seguridad para el arranque del
motor.

Con 'lov c ua l :

P = 30. O Kw

Las características de los motores requeri-
dos para nuestra instalación serán:

-- -- - ---~ - ~
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Compresor de 1 etapa

Potencia 30 Kw

~úmero de cilindros
Di4metro interio~ de los
cilindros.

220 voltios
200.6 m3/h
4

Voltaje
Caudal volumétrico teórico

100 mm

Velocidad 1175 RPM

f.1 e o ID p r e s o r s e 1e e e ion a do t i e n e 1a s s igu ie!!.
tes caracterfsticas:

Marea Gram

Número de cilindros

Hc - 4 75 - A
40 HP
4

Tipo
Potencia

Carrera del pistón
85 mm
75 mm

Diámetro del cilindro

RPM 1420
Frecuencia 60 ciclos
Largo 730 mm

Volumen
265 Kg
0.45 m3

Peso neto

CALCULO Y SELECCION DEL CONDENSADOR.
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Los condensadores son equipos cuyo objetivo es in
tercambiar calor entre fluidos tales como aire o
agua y el fluido refrigerante, el cual elimina el
calor adquirido en el evapora dar y compresor.

La cantidad de calor que debe evacuarse procede de:

a) El calor sensible de los vapores recalentados
b) El calor latente de licuefacción
c) El calor del lfquido subenfriado

De esta manera el condensador puede ser dividido
en tres zonas:

Zona de recalentamiento
Zona de condensación, y
Zona de subenfriamiento

Por ahorro de energfa, utilizaremos condensadores
I

enfri~dos por ~gua, d~ los cuales elegimos el con-
densador multitubular horizontal por los siguientes
fundamentos:

I- Alto coeficiente de transmisión de calor
- Costo de instalación relativamente bajo

• I

s.•
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- Construcción comp~cta
- Facilidad para la limpieza de los tubos

El condensador multitubular se combinará con una to
rre de enfriamiento. pa~a evitar el desperdicio
de agua.

-,\.

Conocido el tipo de condensador a usarse, procede-
mos a determinar las caracterfsticas del mismo, an~

tes de proceder a seleccionarlo.

POTENCIA CALORIFICA TEORICA A EVACUARSE EN EL CON-
DENSADOR:

Qc = 248359 Kcal/h

CAUDAL MASICO DE AGUA A TRAVES bEL CONDENSADOR:

Contamos con los siguientes datos:

Temperatura de entrada de agua
Temperatura de salida de agua
Temperatura de condensación

= 26°C
= 30°C
= 35°C

La temperatura promedio del agua es 28°C
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El caudal másico de agua a través del condensador
está dado por:

lb = Qc (4.10) (Ref.29)

Qc = 248359 Kcal/h, calor cedido en el condensador
cp = 0.9956 Kcal/KgOC (a 28°C), calor especffico a

presión constante.
t2 = 300e, temperatura del agua a la salida
tI = 26°C) temperatura del .agua a la entrada del

condensador.

m = 248359 Kcal/h
0.9956 Kcal/KgOC (30 - 26)OC "

~. 62346.1 Kg/h

CAUDAL VOLUMETRICO DEL AGUA A TRAVES DEL CONDENSA-
DOR:

.
q v = mi p ( 4 • 11 )

~ = 62346 ..1 Kgfh, caudal másito
p = 997.94 Kg/m (a 28°C), densidad del agua

qv = 62346.1 Kgfh
99~.94 Kg/m3
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CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DEL CONDENSADOR~

Seleccionamos tubos de 1 1/4, diámetro exterior de
3r175 cm, y di~metro interior de 2.920 cm.

El valor recomendado de la velocidad del agua en
este tipo de condensadores oscila entre 1 y 3 m/seg.
(Ref. 29)~ nosostros escogemos una velocidad de 1.5

mlseg.

El caudal volumétrico del agua a través de un tubo
será entonces:

v X 1Td2
(4.12)qvu =

4

;:
1.5 m/seg x 1T(0.0292 m) 2qvu 4

qv·u =

El número de tubos necesarios en el condensador,
se lo determina re la c iora n d o el caudal volumétrico
del agua que atravieza por el condensador al caudal
que atravieza por un tubo.
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Entonces:

.9..Y.

qv u

= 62.5 m3/h
3.6 m3/h

18 tubos

A efectos de que el condensador no tenga demasia-
da longitud, adoptamos un condensador de 4 pasos y
un tota1 de 72 tubos.

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE INTERCAMBIO DE CALOR:

El cálculo de l'a superficie de transferencia se lo
realizará en:

- Zona de condensación del NH3
- Zona de rec~].entamiento del NH3

Despreciamos la transferencia de calor en la zo-
'na de subenfriamiento, ya que comparada con las an

,
teriores es r-e l.at i va me n t e baja, cuya área no varia-
rá significati~amente al área total.

En la zona de ¿ondensación el refrigerante pierde
calor latente, 'cuyo valor estará dado por la rela-
c;ón:

= rf¡ (Hv - HL) (4.13)
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Hv - HL = 408.02 - 139.7 - 268.32 Kcal/Kg, calor la
tente de condensación.

QC1 = 789.87 Kg/h x 268.32 Ktal/Kg
QC1 = 211938 Kcal/h.

El calor sensible cedido en la zona de recalenta-
miento est~ dado por:

QC2 = Qc - QC1 - 248359 - 211938 = 36421 Kcal/h

ZONA DE CONDENSACION:

La superficie de intercambio viene dada por:

= (4.14) (Ref.1)
K x b.Tm

Donde:

211938 .Kcal / h , cal ~H 1 a ten te e e di do
Coeficiente global de transferencia de calor

=
=

Tm = Diferen~ia media logarftmica entre agua y

refrigerante.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURA:

La evaluamos de acuerdo a la relaci6n:

Tm = Ta - Tb (4.15) (Ref. 12)
In Ta / Tb

densaci6n y el agua de salida = 35-30 = 5°C.

la Diferencia de temperatur-a entre la de con-
den s a e i ó n y e 1 a g u a de en troada = 35- 26 = 9°C .

1~ = Diferencia de temperatura entre la de con-

Tm = 9 - 5
In 9/5

= 6.8 °C

Lue qo :

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Podemos calcularlo de acuerdo a:

K =
1

~+~+e+1
a; aW A ae

(4.16) (Ref.l)

Donde:
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Rs = Relación de 1a s u p e r f ic.ie exterior del
tubo a 1a superficie interior.

ai = Coeficiente de transferencia de calor de
película, lado del agua en el interior de
los tubos.

aW = Coeficiente de transferencia de calor de
sarro lado del agua.

A = Conductibilidad del material del tubo
e = Espesor

ae = Coeficiente de convección exterior de los tu
bos.

Datos:

Rs = 1.0856

A = 0.00125 m

l/iY.w= 0.003 h.m.2°C/Kcal. (Re f , 29)

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR
EN LA CAPA LIMITE ai.

Se puede calcular por medio de la ecuación de Nu-
sselt para convección forzada en tubos horizonta
les y conflujo turbulento.

ai = C A/Di (Re)0.8 (Pr)0.4 (4.17) (Ref, 28)

---
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Donde:

Re = Número de Reynolds
Pr = Númro de Prandtl = 5.70 (Ref. 12)
A = Conductividad térmica del agua a 28°C = 0.516

Kcal/h.m.oC
Di = Diámetro interior del tubo = 0.0292 m.
e = Constante = 0.0264 determinado por Katz.

(Ref. 28)

El nOmero de Reynolds está dado por:

Re = v di P
II

v = Velocidad media del agu.a = L5 m/seg.

di = 0.0292 m
Viscosidad dél 28°C 8.4 • -4 Kg/m.= agua a = 10II

seg.

Luego:

3Re = 997.94 Kg/m x 1.5 m/seg.x 0.0292 m.
8.4 10-4 Kg/m.seg.

Re = 52035



0.725
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El valor es aceptable por cuanto el flujo es
turbulento; utilizando la ecuación 4.17;

a; = O.G264 X 0.516 Kcal/h.m.oC x (52035)°·8(5.70)°·4
0.0292 m

ai ;:::

CALCULO DEL COEFICIENTE LADO DEL REFRIGERANTE ae

Utilizaremos la ecOaci6n analitica de ~ilhelm Nu
s se l t (ReL 2S}'.

a.e = f ( f -

Nxde (Tc
v) f Hv LJ (4. 18 )
- Ts)

Donde:

Af = Conducttvidad del c~ndensado = 0.428 Kcal/h.
m. °C.

pf = Densidad del 3condensado = 587.4 Kg/m
3vapor = 10.44 Kg/m

= 127137600 m/h2
pV = Densidad del

9.81 m/seg.2
9 =

,
HvL = Calor latente de condensación = 268.32 Kcal/Kg
~f = Viscosidad del condensado = 0.773 Kg/m.h

--~-----



Para determinar la temperatura exterior del tubo
utilizaremos el m€tddo gráfico (Ref. 18). Asumien-
do temperaturas T5) realizamos el cálculo de flu-
jos térmicos unitarios entre el refrigerante y el
tubo, y; entre el refrigerante y el agua, luego de
encontrar para estos flujos un mismo valor deter
minamos la temperatura conveniente.
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de = Diámetro exterior = 0.317 m
Tc = Temperatura de condensación = 35°C
Ts - Temperatura de la superficie exterior del

tubo.
N = NGmero de tubos en una fila vertical, para

un condensador de 4 pasos y 72 tubos, un buen
número promedio de tubos por hilera es 3.

El flujo unitario de calor entre el tubo y el
refrigerante es:

Qu = ae (Te - Ts) (4.19)

ae, lo evaluamos a partir de la ecuación 4.18, con
valores Ts asumidos.

El flujo
y el agua

unitario de
lo podemos

calor entre el refrigerante
encontrar a partir de:

---------- -



i9 u a la 32. 71 ° C .
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Qu I = K l!. Tm (4.20 )

El valor de K, lo hallamos por medio de la ecua-
c ión 4. 16.

. ~...

En la T~bla VIII (Ref. 18), resumimos los valor~s
obtenidos por varias temperaturas de superficie
asumidas~ y~ en el gráfico 4.5 mostramos el pun-
to de intersección de los dos flujos de calor
donde se determina la temperatura de superfi-
eie.

Del gráfico en mención observamos que la temper~
tura correspondiente al punto de intersección es

Con este valor calculamos 10$ valones verdaderos
deae y K.

I

3492 K :1 2 °ae = ea /h.m. C.
K 1191

' 2= Kcal/h.m. "C;

Utilizando la ecuación 4.14, encontramos la super
ficie de transferencia de calor en la zona de
condensación:
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TABLA VIII !

"ALORES PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA EXTERIOR DE LOS
TUBOS DEL CONDENSADOR

I
1 •....-

1'5 i Te - Ts e K Qó Qu
!o.C 0(; K(..:al Kcal Kcal Kcal, ---2

0
' . --

I nm e hm2°C hm2°C hm2°CI¡ - --i

3ltL6 1 4.4 ¡
2'9:66 1123 13050 7636

!

3~].8 4.2 1 som 1128 12604 7670
I

:31.0 I 4.0 3!]}32 1132 12128 7698
¡ I

i31..2 I :3.8 'j0717 1138 11693 7738
i

!

31.4 i
3 ..6 3199 , 1144 11228 7779I

3L6 ¡ 3.4 31;64 1150 10758 7820
!

31..8 3.2 3212 ! 1156 10278 7861
¡ !

32.0 3.0 Jí~64 1163 9792 7908
,

32.2 , 2.8 3321 1170 9299 7956
32.3 2.7 3351 1171 9048 7983
32.4 2.6 3383 1178 8796 8010
32.5 2.5 3417 1182 8542 8038
32.6 2.3 '3489 1190 8284 8065

I,

32.7 2.3 .'3489 1190 8025 8092
32.8 2.2 3528 1195 7762 8126
32.9 2.1 3569 1200 7495 8160
33.0 2.0 3612 1204 7224 8187

,

33.2 1.8 3709 1215 6676 8262

-~-

~

~. I *
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CONDENSADOR EN BASE A LA TABLA VIII.
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= 211938 KcaljhAl 21191 Kcal/h.m. °C x 6.8°C

= 26.16 m2

SUPERFICIE DE TRANFERENCIA EN LA ZONA DE RECALEN-
TAMIDno

La superficie al igual que en la zona de condensa
ci6n esta dada por la ecuaci6n 4.14:

QC2 = 36421 Kcal/h

~ __-7~ __-----r------------~S~C
26-C AGUA

R FRltilERANTE

En nuestro condensador el amoníaco entra a 103°C,
como gas recalentado y luego se condensa a 35°C.

Qcl
1"--------1 36-C

ZONA DE R!CALEN- ZONA DE CONDEHSACION
TAfIIlENTO

FIGURA 4.6.- DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL
AGUA Y EL REFRIGERANTE EN EL CONDEN

SADOR

-----~
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en la zona de condensación, a excepción del coefi

~Tm = (103 - 28) - (25 - 28)
In (103 - 28)

(35 - 38)

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Para su cálculo utilizaremos la ecuación 4.16; en
que todos los valores son iguales a los calculados

ciente de pe11cula lado del refrigerante.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA LADO DEL REFRI
GERANTE

utilizaremos la ecuación de Nusselt, para flujos
sobre haces de tubos sin importar su arreglo, los
datos experimentales concuerdan con la ecuación:

Nu = 0.33 CH (Re)0.6 (Pr)0.3 (4.21) .

Los valores de esta ecuación se refieren· al
diámetro exterior de los tubos, a la presión de



Re G de=
~

(4.22)
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condensación, y a la temperatura promedio de la p~
licula; cuyo valor es:

tm = 75 - 7------
2

=

CH = Valor experimental considerado como la uni-
dad para intercambiadores de calor en cual-

.quier posición de los tubos. (Ref. 12)

Número de Reynolds:

G = Velocidad másica del refrigerante referida al
espacio libre minimo entre tubo y tubo .

.de = 0.0317 m; diámetro exterior
= Viscosidad dinámica del refrigerante = 0.748

Kg/m.h.

El espaciamiento mínimo recomendado entre tubo y
tubo por los fabricantes de intercambiadores de ca-
lor es de 1.25 veces el diámetro exterior del tubo
(Ref. 12).



S~ = 1.25 ~ (0.0317 m)
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Entonces:

SI = 1.25 de
L

SL - 0.04 m = 4.0 cm.

ST "PASO TRANSVI!R8AI.
SI. e PASO LONGITUDI/llAL

S'L

de establecer el área mínima con lo cual:
Asumimos la longitud de los tubos en 4m, a fin

-A mínima = (SI - de) LL

A mínima = (0.04 - 0.0317) m x 4m
I
i

A mínima 0.:'033 2
= m

A mínima
789,87 Kg/h

0.033 m2 =
- 223935 Kg/h.m.G =

Luego el número de Reynolds será



Nu =
ae X de
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Re =
G de

u
= 23935 Kg/h.m2 x 0.0317 m

0.748 Kg/m.h
= 992

Pr = 2.05

De la ecuación 4.21; tenemos:

Nu 42

De la ecuación:

A = 0.427 Kcal/h.m.2oC conductividad térmica

ae =
Nu x A

de

o
42 x 0.427 Kcal/h.m. e

=
0.0317 m

2565.74 Kcal/h.m. e

Luego, el va10r de K:

K = 430.8 Kcal/h.m.2oC.

La superficie de intercambio de calor es:

. ~ -~ - ---------
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AT 29.1 2
L = m 4.05= = m

72 id 72 x TI 0.0317
"

Valor que se ajusta al asumido.

= 36421 Kcal/h
28.6°C x 430.8 Kcal/h.m.2°C

=

Area total = ~1 + A2 = 26.16 + 3 m2 = 29.1 m2

Considerando que nuestro condensador es de 4 p~

sos y 72 tubos, tenemos que la longitud será:

Características del condensador calculado:

- Potencia calorífica
Caudal volumétrico

248359 Kcal/h
362.5 m /h.

Temperatura de condensación
Total de tubos
Número de pasos

72
4

Longitud de los tubos 4.05 m
29.1 m2 = 313.1 pies2Superficie de transferencia

Las características del condensador a seleccionarse
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m~riii'letro exter1o\" de los
tMbas.

Acero ASTM A -214
1 1/4 o 3.17 cm.

deben acoplarse a las características de nuestro
condensador~ por ello seleccionamos el condensador
"Vilterll Modelo AG.

De la Tabla IX~ escogemos el condensador con una su
perficie de 348 pies2 o 32.32 m2~ de las siguientes
c a r ac t e r fst i c as :

"Vilter" AC - 1610
76
4

4.27 m

-' !.lia¡'fletr.ode la carcaza 40.64cm
Longitud del condensador
Planchas soportes de los
tubos.

4.47.m
Planchas de acero de 1 1/4

4.4~ 1 Selección de la to~re de enfriamiento.-

-- se t e c ct o ne r emo s la torre para e n f r i a r 64
m3/h de. agua ~ tomando en cuenta el caudal

\
\

requerido por el Gondensador y una peque~a
I

cantidad para refrigerar los compresores.



Q _ Caudal x Cp ATagua
3780

(4.23) (Ref.29)
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Parámetros a utilizar:

Caudal
Temperatura de entrada de'}
agua.
Temperatura de sa.lida del
agua.
Temperatura de bu1bo húmedo 22°C (Promedio Laja)

La transferencia de calor a través de la to-
rre de enfriamiento podemos determinarla de
la siguiente forma:

ATagua = 30 - 26 = 4°C

Luego, la carga de enfriamiento es:

Carga = 64 m3/h x 1000 Kg/m3 x 0.997 Kcal/KgOC x 4°C
3780

Q = 67.5 toneladas

De acuerdo a los catálogos (Torres Marley),
con la temperatura de bulbo hGmedo y aprQ
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x;mac;ón al bulbo húmedo tomamos un factor
de corrección de 1.002; luego la carga real
s e rá:

Carga real: 67.5 x 1.002 = 67.6 ton.

(
En base a estos parámetros, del catálogo se
ha seleccionado la siguiente unidad:

Marca y modelo
Capacidad

F1ujo de agua

Marley Mod. NC 8606
70 ton.

450 gal/min o 102 m3/h.
- Flujo de agua

Flujo de aire

72 gal/min o 16.4 m3/h.
5'HP - 220 V

21400 pies3/min o 36363 m3/h.
0.96 m

!¡
I

Mínimo
Motor venti1ador

Longitu de la torre
Ancho 1.66 m
Al to 1.50 m

5 CALCULO Y SELECCION DEL EVAPORADOR.-

La utilización de evaporadores tiene lugar en el
tanque de agua y en las cámaras frigoríficas, por



-
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€llo analizaremos independientemente cada evapo-
rador.

4.5.1 Evaporador para el tanque de agua helada.-

El evaporador para el tanque de agua, ten-
drá que hacer uso del calor latente del me-
dio te f r i9 e r a do r para a b so rver el calor del
agua.

Existen ,algunos tipos de evaporadores que
puedan utilizarse para el enfriamiento del
agua.

No s otro s: e s e o 9 e mo s el ti po; b a n e o d e s e r-
pentln de hielo, en cuyo interior de los
tubos circula el refrigerante (amoníaco); y
en su exterior tiene lug~r la formaci6n de
peque~as capas de . acumulación de hielo, dan

I

Ido forma de esta manera a la acumulaci6n

período 'de fusión o derritimiento del hielo

de frío 'y consecuentemente al ahorro de e re r
gía, éste e qu i pors e complementa con la uti
lizaci6n de agitadores aprovechados en el

y producir una homogeneidad en la temperat~
ra del agua helada.
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El ahorro de energfa se sintetiza, en que el
sistema puede desconectarse y distribuir
el frfa hacia los equipos que lo requieran
actuando únicamente las bombas; ahorro bas-
tante significativo en plantas lecheras.

Otra ventaja representa su disponibilidad y
facilidad de instalación.

D_ °sta manera nos referiremos al evaporador
j~ operación es compl~

tamente i n un d a d a y !.- mínimo de caída
de presión a través de .los serpentlne~.

En la Tabla X, exponemos las características
de este evaporador y su ilustración en la
Figura 4.7.

CALCULO DEL EVAPORADOR

El c&lculo se bas~r& en determinar la supe~
ficie del evaporador, o sea la superficie de
intercambio de calor.

Para ello haremos uso de la ecuación:



TIPO A

TIPO B

--- -- - - -- -- -------".,
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8
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Qf = K x A x fiTm (4.24)

Donde:

Qf = 209965.12 Kcal/h
K - Coeficiente global de transferencia

de calor.
ñTm = Media logarítmica de las diferencias

de temperatura.

El coeficiente global de transferencia de
calor para evaporadores de este tipo, está
dado por:

1 = (1-)
K a.i

'e 1x Rs + + Rh + (4 . 25 ) (R e f . 1)
O'. e

Donde:

O'.i = Coeficiente de convección interior, o
de película del lado del refrigerante
en Kcal/h.m.2°C.

Rs = Relación de superficie exterior a ;n~
I

t e r io r del tubo.
= Conduct;vidad térmica del material del

tubo en Kcal/h.m.oC.



Rs = 1. 25

e = 0.004 m
A = 38.9 Kcal/h.m.oC (Ref. 14)

Rh = 0.003 h. m. C./Kcal (Ref. 21)
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Rh = Resistencia debida al hielo en la parte
exterior* de la tubería en ·h.m.2°C/Kca1.

ae = Coeficiente de convecci6n exterior, o,
de película lado del agua.

La tubería del 'evaporador es de acero solda
da de 3.175 cm. de diámetro interior y de
3.975 cm. de diámetro exterior.

Datos:

Procedemos al cálculo de cti¡y cte:

CALCULO DEL COEFICIENTE INTERIOR

Son varios los factores que destacan en la

L~ n~~i~t~~~ia t~nmi~a d~bido a i~~nu~ta~io~~~ o ~~~a
ma~ del lado del n~6nigena~te e~ ta~ pequeña que e~
de.s pn~~iabl~.
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determinación del coeficiente de pelfcula irr
terior del coeficiente de pelfcula interior
tales como; propiedades fisicas del refrige-
rante, r&pidez de vaporización del refrige-
rante, caracteristicas de la superficie, terr
sión superficial, etc., 10 que hace dificil
obtener fórmulas analíticas, por esta razón
utilizaremo& la ecuación empíricas para vapQ
rización forzada dentro de ductos propuesta
por Davis y David (Ref. 12), ~cuación 4.26.

= 0.06 (~)Q:28 (Di G )0.87 (Prl)0.4
pv ~1

Donde:

Di = Diámetro interior en m.
Al = Conductividad del refrigerante líqui-

do en Kcal/m.oC.seg.
p1 = Densidad del refrigerante líquido,

Kg/m3.
pv = Densidad del vapor refrigerante, Kg/m3

2Velocidad de la masa por m de sección
transversal, en Kg/m2 seg.

G =

= Título de vapor
Viscosidad del refrigerante líquido~1 =
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Prl ::: Número de Prandlt de refrigerante lí-
quido.

Datos:

Di ::: 0.03175 m
Al ::: 0.76 Kcal/h.m.oC. (Ref. 12)

'.. :'':~..':".•.•~ 3pl ::: 646.6 Kg/m (a -6ÓC) (Ref. 29)
pV = 2.77 Kg/m3 (1 - 6° C) (Ref.29)
):. = 0.46 para amoniaco en evaporadores

inundados (Ref. 21) .
lil ::: 16.2 x 10-3 Kg/m.seg. ea - 6° C) (Ref.

12).

Prl ::: 2~O6

La velocidad 2de masa por m , lo determina-
mas en base al flujo másico por unidad de
área de sección transversal.

G :::
789.87 Kg/h.

G :::
. 2997310.606 Kg/h.m x 3600

G :::
2278 Kg/m . seg.
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:' :-_a.i~·S(Di
'~-.'--- (0.03175 x 278

1.62 x 10-3
:~.. _ .. -

. - ~-.,;.;.;- '.

- --
__ .__ 4.~-,__

-~ . - -~'..

~- --- - ".-.--~';~-

seg. x 6;46) 0.87 (2.06)°·4
Kgjm.seg.

:. 'C- ,.. '; •. ='49.0086 x O:i6-Kcal/h.m.oC.
0.03175 m

. . - .,.'~'2
Kcal/h.m. °C.

o: CALCULO COEFICIENTE EXTERIOR

.-. -' .~:..::-~.
,c - --ec-uacione:S-'sugerida,s' porMc Adams para supe.!:.

- .' : -; ~.•.c--·,

-r- -'.'.~::::. - .- ."
El, v a l o r .e v a l uamos en base a 1 as

- '_.:'::::~:fic ie s . ex"feriore~ (tubos) en co n ve c cí ón f o r-'",,-,'._'"'-~
.--:,.:;::; -~. '-'-

-" "..¡'":~""'&-"'"

- '__-:,:'].él.da, q u e_O,re 1a c ion a - los n ume r o s d e Nu s s el t ,
'--:.-'-.

..~-.. ---.,::- - --:':";-: --

',c,Reynold" y Pr and l t,
~-.-.' .

- -=- .• -- --;,- ~

...ae X De = 1. 1 C
Af

n
(vf De)

yf
(Prf)O.31

- .. -
_:-.:~-3..;';.- ;.;._. ." . ~;.--;.



C = 0.165
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De- 3.975 cm; diámetro exterior
Af = Conductividad del fluído = 0.477
vf = Velocidad promedio sobre la tubería,

considerada corno 0.3 m/seg. (Ref.l).
yf = Viscosidad cinemática del fluido a

-6 21.72 x 10 m /seg.
Prf = 12.1
e y = Son constantes* empíricas cuyos valo-
n res numéricos var1an con el número de

Reynolds.

El válor del número de Reynolds será~

Re = 662'5.0

De la Tabla XI, tenemos:

n = 0.618

Con la ecuación 4.27:

ae = 1.1 (0.165) (6625)0.618 (12.1)0.31 0.477
0.03975

- - -
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ae = 1087.32 Kcal/h.m2°C.

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFEREN
CIA DE CALOR.

Utilizando 1a ecuación 4.25 tenemos:

! = 1 x 1.25 + 0.004 +
K 1173.12 38.9

1 + 0.03 h.m2C
1087.32 Kcal

215 Kcal/h.m.2°C

CALCULO DE LA SUPERFICIE DEL EVAPORADOR

Refiri€ndonos a la ecuación 4.24:

A = Qf
K x h.Tm

De la Figura 4.2:

h.Tm = (5.2 + 6) - (1 + 6)
In 11. 2/7

=

Qf = 209965.12 Kcal/h; luego el área corres-
pondientt; es:
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A = 2110 m .

De la tabla X, escogemos el serpentín N2 130*
de las características siguientes:

Tipo B

Acumulación de frío 600000 Kcal (8 Kgs. de
hielo por m)
4680 mmlongitud

.Ancho 2200 mm
\Altura 1900 mm

4.5.2 Evaporador para la cámara N2 1.-

El evaporador para esta cámara, así como p~
ra las demás cámaras harán uso del calor
sensible del agua helada que actúa como flui
do de enfriamiento.

I

La supe~ficie de intercambio, la evaluare-
mas en base a la ecuación 4.24, donde el
coeficiente global de ·transferencia viene da
do por:

Lo~ name~o~ detallado~ en la tabla co~~e~ponden a la
~upe~6icie del evapo~ado~ en m2.
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1
K

= 1 + ~ + .:...,:A.::..o __

A A i a i
+ Re + Ri (4.28)(Ref.12)

ae na

Donde:

= Coeficiente de convecci6n exterior
= Coeficiente de convecci6n interior
= Eficiencia de la aleta

'Ao/Ai= Relación de Ta superficie exterior del
tubo a la superficie interior.

!Re Unidad de resistencia deincrustaci6n
~n el lado exterior de la tuberfa;
0.005 h.m. C/Kcal. (Ref. 28).

Ri = Unidad de resistencia de incrustaci6n
en el lado interior de la tuberfa;
0.001 h.m. °C/Kcal. (Ref. 28).

e = Espesor del tubo en m.
1 = Conductividad térmica del tubo

Escogem~s tuberfas de· acero aleteadas, que
,,

son las 'apropiadas para este tipo de evapo-
radores, con un di ámetro interi or de 1.905 cm
y exterior de 2.505 cm. Las aletas tendrán
las medidas de 70 mm x 70 mm, con un espesor

I

de 2 mm.



p = 1000 Kg/m3
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CALCULO DEL COEFICIENTE INTERIOR

Par a el e á 1 e u 1o d e o.i, n o s b a s a r em o s en 1 a
utilización de las ecuaciones para conveccijn
forzada dentro de tubos y ductos.

Para este propósito, calculamos el ,nGmero
de Reynolds.

Re =

Oatos:

v = Ve 10 cid a d del f 1 u ido·
D¡.{*= 0.01905 m

p = 1.72 x 10-3 Kg/m.seg

La velocidad d~ fluido, será evaluada de _
acuerdo al flujo másico requerido; entonces:

V-iáme.bl..O fúdltáui..,[c.o pWta. U.f1 tu.bo o c.año es -igu.a1. a1. cUámwl.O
-if1teJúOfL. (Re.6 • 7 Z) •
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m = Qf
c(Tl - 12)

= 9484.l35Kca1/h .
1.0 Kcal/Kg.oC (TI - T2)

Consideramos la elevación de temperatura al
circular por los serpentines, en un promedio
de 3°C, lo cual es aceptable en la práctica
(Re f. 1).

Luego:

~ = 3161.45 Kg/h

Como:

G = m = 3161.45 Kg/h. = 3081 Kg/m2. seg.
A ¿.85 x 10-4 m2 x 3600

v = G (2.49) (Ref.12)
p

2
v = 3081 Kg/m . ses = 3.081 m/seg, valor aceQ

ioo Kg/m3

t a b 1 e (R e f. 5).

El número .d e Reynolds es por tanto:

Re = 50756.05

Siendo el flujo turbulento utilizamos la
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ecuación:

el i = A

Di
n

x Re x Pr x St(-~"!)
¡,¡s

(4.30) (Ref.12)

Donde:

1 = Coeficiente de conductividad del agua,
0.4J7 Kcal/h.m.oC. (a 1°C).

Di - 0.01905; dilmetro interior
St = Nimero de Stanton

TI
{11 f)" = Fa e to r d € e o rre e e ión de v isco s ida d~s
n - 0.20 para liquidos de refrigeratión

De la figura 4, con Pr = 12.1 Y Re = 50756.05
encontramos:

n
St (~) =

"ll f
-56.8 x 10

El factor de corrección será:

3 0.20
1. 156 x 10-

=
1. 136: x 10- 3

= 1. 033

De ~ecuación 4.30 obtenemos:



204

ai = 1081.96 Kcal/h.m.2°C.

CALCULO DEL COEFtCIENTE EXTERIOR

El coeficiente exterior 10 especificamos de
acuerdo a la relación analítica de Mc Adams
para gases en convección forzada sobre cilin
aros o tubos.

Entonces:

= (4.31)(Ref.12)

Donde:

Do = Diámetro exterior
~f = Coeficiente de conductividad (para el

aire 0.021 Kcal/h.m.oC).
vf = Velocidad del fluido dentro del evapQ

rador.
vf = Viscosidad cinemática del fluido;

1.001 x 10-5 m2/seg. (para el aire a
4°c).
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Los ventiladores del evaporador pueden impa~
tir velocidades aproximadas de 5 m/seg. del,
aire dentro del evaporador. (Ref. 1).

TABLA XI
DEFICIENTE PARA CALCULAR, POR MEDIO DE LAS ECUACIONES
E Me A.D!fo.j'lt~S •• El COEFICIENTE DE CONVECCION SOBRE SUPERFI-

CIES EXTERIORES (TUBOS)
-

f

iR ,e G,i\SES e n LIQUIDOS e_ ..... ..._-
'D.4 .- 11 0.891 0.330 0.889
4 - 40 0.821 0.385 0.811
40 .- 4000 0.615 0.466 0.582
41000 - 40000 0.274 0.618 O. 165
40000 - 4000000 0.024 0.805 0.016 . ,

De la Tabla XI, para Re = 12525:

e = 0.274

En consecuencia:

ae = 0.274'(5 m/sg.x 0.02505 m)0.618 0.021 Kcal
1.001 x 10-5 m2/s. 0.02505 hm2°C
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ae = 79.4 Kcal/h.m.2oC.

Cálculo de la eficiencia de la aleta

las aletas serán de aluminio. Para determinar la
eficiencia usamos la siguiente fórmula (Ref.
12) :

nit.= tagh ~r;-:------'!_,2o.e/>.a ea (La + ea/2)1
LV2ae/>.a ea' (La + ea/2)J

(4.3L)

Donde:

xa = Coeficiente de conductividad de 1 a
aleta 174 Kcal/h.m. 2e C

ea = 0.0002; espesor de 1 a aleta
ae = 79.4 Kcal/h.m.2oC; coeficiente de con

vección externa.
La = La rgo de 1 a aleta = 0.07 m.

Reemplazando estos valores en la ecuación
4.32 :

na = 67%
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tALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFEREN
ClA DE CALOR:

El espesor del tubo es 0.003 m y la relación
de superficies 1.72; luego, reemplazando todos
los valores encontrados, en la ecuación 4.28
se tiene:

1:=[ 1. +
K l79.04 x 0.67

1.72 + 0.03:l+ 0.001 + _
1.081.96 3b.8

2 .
0.005 h.m. °C/Kcal.

K := 42.37 Kcal/h.m.2°C.

,1

O:
- .: o

FIGURA 4.8.- VISTA LATERAL DE LAS ALETAS
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CALCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA

Usaremos la ecuación 4.24, donde la diferen-
cia media de temperatura para int~rcambiado-
res de tubos por los cuales circula agua y
el aire de las cámaras frigorificas se esta-
blece aproximadamente en 4°C. (Ref. 5).

Luego:

fA :: .9484.35 Kcaljh
;;" 3 7 Kca 1/ h .m. 2 ° C x 4 ° C

lA = 256 m , .

De la Tabla XII, seleccionamos el evaporador
de las siguientes caracteristicas:

Marca Gran Finned evaporator
Tipo LFA - 315-C
Tipo de ventiladores PVB - 630.L; W~ 3
Capacidad calorífica 12100 Kc.aljh
Espacio entre aletas 8.5 mm
Longitud 2810 mm
Ancho 1230 mm
Altura 1000 mm
Peso neto 1600 Kg
Volumen 39.9 m
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4.5.3 Evaporador para la Cámara N2 2.-

Procediendo de igual manera que en 4.5.2,
tenemos:

Qf = 1447.5 Kcal/h
m ::: 482.5 Kg/h
Re ::: 17436.91
ai ,447> 50 2::: Kcal/h.m °C
ae ::: 79.2 Kca1/h.m2 .° C
na ::: 67%
K 32.0 Kcal/h.m 2 .° C=

A = 1447.50 Kcal/h =

El evaporador seleccion~do tiene las s;guie~
tes caracter'~ticas:
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Capacidad calor1fica

GRAM FINNED

lFA - 45 - e
PVB - 400L
2560 Kca l/h

2

Marca
Tipo
Tipo de ventiladores

:riWimerode ventiladores

ltmgitud 1400 mm
!Ancho 1000 mm
.A~tura 825 mm

: 305 Kg
33.1 m

iQf -- 1288 Kca 1/h

la i :::: 41(5.94 Kcal/ih.m2.oC

79.2 2
ilJ.€ :::o Kcal/h ..ffi .oC

na = 6 7~fo

K 30.18 Kcal/h.m 2 . ° e::

A 10.67 2= m

Dada ~ue las condiciones son similares alas
anotadas para la cámara 2, el evaporador ten
drá las mismas características:

Tipo
GRAM FINNED

lFA - 45 - e
Marca



Tipo de ventiladores
Número de ventiladroes
Capacidad calorífica
longitud
Ancho
Altura
!Peso neto
Volumen
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PVB - 400 L
2

2560 Kcal/h
1400 mm
1000 mm
825 mm
305 Kg
3.1 Kg

4.6 CALCULO Y SELECCION DE TUBERIAS.-

Las tuberfas s~rln calculadas y seleccionadas en
2 s i s t ema s c

- Tuberias del refrigerante
- Tuberías para el agua de enfriamiento

las tuberias para el agua de enfriamiento se consti
tuyen en:.:

- Tuberías de ~gua para conexión condensador- torre
de e n f ri am be n t o .

Tuberías para los equipos enfriadores de lácteos
en circulación y tuberías para cámaras frigorífi-
cas.
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4.6.1 Tuberías del refrigerante.-

Estas tuberías por donde circula el refrige-
rante se com pone a su vez en:

- Tuberías de gas refrigerante o de descarga
- Tuberías de líquido
- Tubería de aspir~ci6nI

I

Las tuberías a utilizarse serán de acero co-
mercial t para el cálculo del diám~tro aplic~
remos la ecuación de continuidad.

I
I

I
m == P v A (4.33)(Ref.6)

Donde:

rñ == Caudal másico de refrigerante
p == De,ns ida d de refrigerante en las condi-

:i., de presión temperatura.c ,.:ones y

v == Velocidad de 1 refrigerante
A == Area transversal de los tubos == 1/4 x

TI d·2x 1 •

Reemplazando en la ecuaci6n 4.33 el valor
del área tenemos:



I

213

di = 2 (4.34)
p V 1T

TUBERIA DEL GAS REFRIGERANTE

Datos:

~ = 789.87 Kgfh
v = Usaremos una velocidad de 22 m/seg, p~

ra la descarga del compresor, compren-
dida dentro de los valores recomenda-
bles 20 - 25 m/seg. (Ref. 30).

di = 2 0.219 KU/seg. = 0.0403m
7.8 Kg/m2 x 22 m/seg x 1T

Usaremos tubos normalizados de las caracteris
ticas siguientes:

Diámetro nominal 1 1/2

Diámetro interior. 40.9 m
Espesor 3.7 mm

La velocidad del gas con este tipo de tube~
ría será de 21 m/seg; la cual es aceptable.
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TUBERIA DE LIQUIDO

rh 0.219 Kg/seg
587.4 Kg/m3 a 13.765 Kg/cm2 y 35°C

=
p =

v De acuerdo al valor recomendado de 0.5=

1.25 m/seg. (Ref. 30)~ usaremos 0.7 mi

seg.

De la ecuación 4.34:

0.219 Kg/seg = 0.026 m358j.4~x'IT ----------

Caracterlsticas
Diámetro nominal 111

Diámetro interior 26.6 mm
Espesor 3.3 mm

La velocidad correspondiente a esta tubería
es 0.67 m/seg; siendo un valor aceptable.

TUBERIA DE ASPIRACION

rh = 0.219 Kg/seg.
2.77 Kg/m 3 condiciones de vapor sap = en,

turado 3.481 Kg/cm 2 - 6° C.a y
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v = 15 m/seg, velocidad recomendable 15 -
20 m/seg. (Ref. 30).

d = 2 0.219 Kg/seg. = O.082m
2.77 Kg/seg x 15 m/seg x

Caracteristicas de la tuberfa normalizada:

Diámetro nominal 3"

interior 77.9 mm
L a ve 1 o e i· d ad e s de -t r: ,

.I.u.::J :.., :0(1 para esta tube
rfa.

4.6.2 Tuberfas para el agua de enfriamento.-

Las tuberfas a considerarse serán de acero,
cédula .40, para sus especificaciones utiliza
remos las Tablas XIII a XVI.

4.6.2.1 Tuberfapara eguipos enfriadores de
1 á c t eo s e n c i rc u 1 a c ion y par a 1 a s cá-'
maras frigoríficas.-

Las tuberfas en esta sección las de
signamos de la siguiente manera:



* Se.c.c.i6rt 3.1.1

n
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- Tubería A:

Para el pasterizador de leche

- Tubería B:

Para el enfriada- de leche

.- Tubería C:

Para el pasterizador de crema

Para las c~maras frigoríficas

!
TUBERIA A:

Para un caudal de 20000 l/h*, esco-
gemos una tubería de 2" que es la
tubería de entr~da* del agua al pa~
terizador.

Características de tubería normali-
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zada:

Diámetro interior
Sección interior

52.50 mm
221.65 cm

la velocidad del agua dentro de la
tubería corresponde a 2.7 m/seg, va
lor aceptable. (Ref. 5).

TUBERLA B:

Elegimos una tuberia de las mismas
caracteristicas que para la tuberia
A, debido al caudal 20000 l/h Y a
que la tuberia de entrada al enfria
dor es 211. [Re f . 19).

TUBERIA C:

El caudal de agua requerido es de
4500 l/h*, la tuberia seleccionada
es de 1 1/4**.

Nec.eJ.¡CV!.i..opMa el. pcv.,teUfÚzadoJt de 500 1/h de c.Jtema. (Re~. 19)

TubeJÚ.a de eyttJtada al pcv.,teUfÚzadoJt de c.Jtema. (Re~. 19).
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Diámetro interior 3.525 cm
9.76 cm2Sección interior

La velocidad del agua en la tubería
corresponde a 1.3 m/seg; valor admi
sible (Ref. 5).

TUBERIA D:

Esta tubería corresponde al caudal
de agua que debe distribuirse hacia
las 3 cámaras frigoríficas.

Los caudales requeridos son:

Cámara N2 1: 3. 16 m3/h
Cámara N2 2: 0.48 m3/h
Cámara N2 3 : 0.43 m3/h

Por tanto, la tubería se compone de.
3 sectores de diferente diámetro .~~ ..~
da uno, tal como se ilustra en el
gráfico 4.9.
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FIGURA 4.9,-- ESQUEMA DE LAS TUBERIAS PARA LAS CAMA
RAS FRIGORIFICAS

Seleccionamos una tubería de 1 1/2"
para los tres caudales de agua en ~
tramo de 10.3 m, de las caracterís-
ticas:

Diámetro interior 40.64 mm
213 cmSección interior

Velocidad del agua 0.98 m/seg.

Para un caudal de 0.48 m3/h, selec-
cionamos una tubería de 1/2" para un
tramo de 5.7 m, de las característi
cas:

Diámetro interior 15.80 mm
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J
Sección interior 1.96 cm2

Velocidad del agua 1.29 m/seg,
correspondiente a este caudal (Ref.
6).

Finalmente, para los' 0.43 mts3. por
hora O 2 GPM, escogemos una tuberia
de 1/411 *. '

Caracterfsticas de la tuberfa norma
'¡'i z ad a;

Difimetro interior 92.40 mm
Sección interior 0.67 cm
Velocidad del agua 1.8 m/seg, de

I
I

terminada en las tablas de tuberias.
(Ref. 6).

I
4.6.2.2 Tubería para agua en condensador

torre de enfriamiento.-

Para un caudal de 64 m3/h, selecciQ
namos una tubería de las caracteris

I ticas:
\

t V~ron~o de tub~a de eninada al evapohado~ LFA - 45 - C.
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Diámetro nominal 411

Diámetro interior 102.2 mm
82.10 cm2

2.15 m/seg.
Sección interior
Velocidad del agua

4.6.3 Caídas de~s1ón en "'as tuberías.-

. los c<HcUl1os de "las pérdidas de carga, los
evaluaremus para las tuberías de amoniaco,
pérdida5 que influyen notablemente en la ba-
ja del rendimiento volumétrico produciendo a
la vez una redqcción de la producción frigo-
r f ftca .

Las p€rdidas por fricción se calculan por me
dio de la siguiente ecuación:

hf = (4.35)(Ref.28)

"

Y, la c4ída de presión está dada por:

= hf x p (4.36)(Ref.28)

Donde:
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hf = Pérdidas por fricción en m.
f = Coeficiente de rozamiento
Le = Longitud equivalente tota 1 en m.
di = Diámetro interior de la tubería en m.
v = Velocidad del refrigerante m/seg.
g = Aceleración de 1a gravedad
o = Densidad del refrigerante

CAlDAS DE PRESION EN LAS TUBERIAS DEL REFRI-
GERANTE:

Tuberías de descarga

El factor de rozamiento podemos conocerl0 dcl
número de Reynolds y del material de la tube
ría de acuerdo al valor de rugosidad relati-
va, en el diagrama de Moddy Figura 5.

Datos:

p =
v = 21 m/seg

0.0409 mD =

v = Viscosidad cinemática a 103°C y 13.765
Kg/cm2.
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= 44.60 x 10Re = v O
v

e = rugosidad relativa = 0.0014
D

f :: 0.0254

Los valores de longitud equivalente* tanto
para codos y válvulas de acuerdo al material
y diámetrD de la tuberfa ser~:

longitud de la tuberfa = 3.2 m
4 codos 9{jl''' = 4 x 1.185 = 4.74 m
3 vfilvulas de disco = 3 (1m) = 3m
Longitud equivalente
t o t a 1

= 3.2 + 4.74 + 3 =
10.94 m

Luego reemplazando los valores en 4.35 tene-·
mas:

= 0.025 x 10.94 m x (21 m/seg)2 =hf , 2 157.1 m
0.0409 m x 2 x 9.81 m/seg

Ap = 157.1 m x 7.8 Kg/m3 = 0.12 Kg/cm2
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CAlDAS DE PRESION EN TUBERIA DE LIQUIDO:

di = 0.026 m
v = 0.67 m/seg

3.43 10-7 2
\l = X !TI /seg.
p = 587.4 K9lm3

2o 0.67 m/seg. x 0.026 mxe = 2
3.43 x 10-7 rn' Iseg

= 5.54 x 104

e¡D - 0.0018
f = 0.0262

la longitud equivalente ser§:

Longitud 7 m

5 codos 90° = 5 (0.75) = 3.74 m
4 válvulas de disco = 4 (1 m) = 4.0 m
Longitud equivalen = 14.75m
te total.

hf = 0.0262 x 14.75 m x (Q.67 m/seg)2 =
0.026 m x 2 x 9.81 m/seg2

0.34"m-

~p = 20.020 Kg/cm
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CAlDA DE PRESION EN TUBERIA DE ASPIRACION

di = 0.0779 m

v = 16.6 m/seg
2.66 10- 5 2v - x m /seg
2.77 Kg/m 3

p -

El número 4de Reynolds es 4.86 x 10 y, e/D
es igual a 0.0054, por tanto f es igual a
0.023. La longitud equivalente, para 4.0 m,
4 codos y 2 v~lvulas de disco tiene un valor
de 15.1"m~ luego:

hf = 62.61 m~ y;

hp = 62.61 m x 2.77 Kg/m3 = 0.017 Kg/cm2

Concluiremos, que las cafdas de presi6n son
pequeñas,; por lo que el ciclo termodinámico

!te 6 r ieo :5 U f r irá pe q u e ñ a s .va r ia e ion e s, 1a s
mismas iue pueden ser consideradas despreci~
bles para efectos de los diversos cálculos
del ciclo.

f.7 SELECCION DE BOMBAS.-

Las bombas que son necesarias para efectuar el bombeo
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de agua hacia los variados equipos de instalación, serán se-
leccionadas de acuerdo a las bombas existentes en
el mercado; y son utilizadas de la siguiente forma:

\ - Bomba de agua helada hacia:

Pasteurizador de leche
Enfriador de leche
Pasteurizador de crema
l~s 3 cámaras frigorfficas

- Bomba de agua, en latuberfa que conecta el con-
densador - torre de enfriamiento.

las bomb~s que seleccionaremos son del tipo centrif~
ga, de una sola etapa. de amplia aceptación en ins-

\talaciones frigorfficas, ya que no ocasionan presiQ
\ nes excesivas.

Para el seleccionamiento de las bombas, haremos uso
de las tablas y curvas características de las bombas
Goulds (Ref. G).

Para determinar el tipo de bomba, necesitamos del
caudal de agua a bombearse y de la altura dinámica
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total (TDH), la cual está dada por:

TDH = hs + hf
100

x L + hav (4.37)(Ref.6)

hs Altura estática
hf = Pérdidas de fricción en la tubería
hav = Pérdidas de fricción en accesorios y válvu-

las.

Para determinar las p~rdidas utilizaremos las tablas
~~ XV" XVI Y los gráficos 6 y 7. Para el

~
propósito de ele~~- ,~~ hnmbas haremos uso de los
gráficos 8, 9 Y 10.

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION TANQUE DE AGUA
PASTEURIZADOR DE LECHE.-

Contamos con los siguientes datos:

Caudal = 20 m3/h = 88 GPM
Diámetro de la tubería ---211

,

Longitud
9 codos y 3 válvulas de
h (codos)
h (válvulas)

= 46 m = 152 pies
globo:

2= K x v /2 9 = 0.92 x 1.09 = 1
= K x V

2/2 g = 0.92 x 6.53 = 7.12
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hva = 9 (1) + 3 (7.12) = 30.4
hf = 13.8, luego:

TDH = 9.9 + 13.8 x 152 + 30.4 = 61.2 pies
100

Con TD~ = 61.2 Y 88 GPM, de las curvas caracter'sti
cas elegimos la bomba:

ModelO
GOULDS PUMPS
3196 STO

Tamaño ST 1 x 1 1/2 - 6
6Número de etapas
56%

RPM 3500
NPSHR 8 pie s , e ab e z a 1 de s u e ciÓ1

neto positivo.
Sello mecánico simple

Potencia =
G P ~1 x T OH x G e

3960 x n
(4.38)(Ref.6)

Ge = Gravedad específica, 1.0015 a 1cC
n = Eficiencia

Potencia = 88 GPM x 61.2 pies x 1.0015 =

3960 x 0.56
2.43 HP
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El: motor seleccionado de la bomba será de 3 HP, por
ser el más cercano al calculado.

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA TAN-
QUE DE AGUA - ENFRIADOR DE LECHE:

Datos 88 GPM
Dja. de tuberí a
Longitud 34 m = 112 pies

6 codos y 3 válVulas de globo

hva = 6 (1) + 3 (7.12) = 27.3 pies
hf
TDH

= 13.8 pies
13.89.8 + x 112 + 273.3 =

100
52 pies

:Con TDH = 52 pies y 88. GPM, seleccionamos la bomba
de las siguientes características:

RPM

GOULDS PUMPS
3196 STD
ST 1 x 1 1/2 - 6 AA
6

3500

Marca
Modelo
Tamaño
Número de etapas

NPSHR 8 pies
Eficiencia 52 %
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Potencia = 88 x 52 x 1.0015
3960 x 0.52

= 2.22

Por tanto seleccionamos el motor de la bomba de 3HP

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA TAN-
QUE DE AGUA HELADA - PASTEURIZADOR DE CREMA.

Datos
Caudal 20 GPM
D'i av de tubería
longitud 51 m = 168 pies
hva .-

hf =

TOH .-

8 (1. 4 x O. 286) + 3 (7. 5 x O. 2 86) = 9. 8 pi es
6.34 pies
31 pies

\ Caraeteríst i ea

I

de la bomba seleccionada:

RPM

GOULDS PUMPS
ST 1 x 1 1/2 - 6 AA
6

:~;,;1750
1 pie
36%
0.435 HP

Marca
Tamaño
Número de etapas

NPSHR
Eficiencia
Potencia
Escogemos el motor de 1/2 HP
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SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA TAN-
QUE DE AGUA - CAMARAS FRIGORIFICAS:

Tenemos 3 caudales 3333.16 m /h + 0.48 m /h + 0.43 m /h
= 4.07 m3/h = 18 GPM.

Las pérdidas las evaluamos para cada tramo

Tubería de 1 1/2" para un tramo de 10.3 m

~ hf
= 33.80 pies

pies, hf/100 x L = 0.82
hva = 1.10
Contracción = 0.42 x 0.277 = 0.1¿ p~_~

Tubería de 1/211

L = 18.7 pies
hf = 17 .1 pies; hf/100 x L = 3.2 pies
hva = 4.7 pies
Contracción = 0.32 x 0.591· ~-. 0.-19 pies

Tubería de 1/411

hva + hf/100 x L = 11.14 pies
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3 v~lvulas cheque = 6 pies
Longitud de tubería = 7.5 pies (pérdidas) de regreso

la suma de todos los valores m~s el cabezal est~ti-
eo tenemos:

TDH = 48 pies

Con caudal de 18 GPM Y TDH. seleccionamos la bomba'
de las siguientes aaracterísticas:

GOULDS PUMPS

Nfimero de etapas

3196 STO
ST 1 x 1 1/2 - 8 AA
8

Tamaño

1.5 pies
30%

Potencia = 18 GPM x 4B pies x 1.0015
3960 x 0.30

= 0.72 HP

Seleccionamos el tamaño del motor de 3/4 HP.

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA CON-
DENSADOR - TORRE DE ENFRIAMIENTO.
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Caudal 282 GPM
Día 4 ~.

TDH 20 pies

Caraeteristicas de la bomba seleccionada:

r
Marca GOULD PUMPS
Modelo S3405
Tamaño 3 x 4 - 12

\ Número de etapas 12
NPSHR .8 pies
Ef ic i enc í a 59%

Potencia = 282 GPN x 20 pies x 0.9975
3960 x 0.59

= 2.40 HP

El tamaHo del motor ser& de 3 HP, valor más cercano
a 2.(W HP.

4.8 SELECCION DE LqS AISLAMIENTOS A UTILIZARSE.-

Existen varios materiales que p~eden ser usados co-
mo aislamiento, térmico tanto de las paredes, pisos
y tumbados del tanque de agua helada, así como las
cámaras frigoríficas, además de las tuberías que lo
requieran.
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Entre los aislantes térmicos de mayor uso tenemos:

- Poliestfreno expandido
- Poliuretano
- Corcho

Lana de vidrio, etc.

El material que seleccionaremos, es el poliuretano
por las ventajas que presentan; como ser:

- Baja conductividad térmica
- Buena resistencia mecánica
- Fácil manipulación
- Disponibilidad en el mercado

El aislamiento de las paredes, del tanque de agua
helada y de las cámaras frigoríficas fue determina-
do en acápites anteriores.

En cuanto al. espesor del aislamiento de las tube-
rías, que es necesario considerar en tuberías tales
como:

Tuberías de aspiraci6n del refrigerante, que deben
ser aisladas a fin de evitar pérdidas de energía ca
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loríficas, que recalentaría el refrigerante lo que
sería desventajoso para el funcionamiento del com-
presor. Es necesario determinar el espesor mínimo
del aislamiento, permitie~do tener una temperatura

--::;--·'terjordel aislamiento mayor a la temperatura del
p un to 'ar O C íci del a i roe ~ ,ey i tan d o d e e s t a m a n e ra 1a
con den s a e iÓ 1-, eq u e ex i s t e en 1 a a t
mósfera) y el déterioro ,Y'opiedades del ais-
lamientr..

Tuberías que transportan el agua helada hacia los
equipos de refrigeración, con el propósito de evi-
tar la aportación de calor desde el exterior hacia
el agua.

Para determinar el espesor mínimo del aislante, uti
lizaremos el nomograma de la Figura 4.10.

ESPESOR DEL AISLAMIENTO DE LA TUBERIA DEL REFRIGE-
RANTE:

Los siguientes datos son necesarios para usar el mo
nograma:

Humedad relativa: 76%
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Temperatura de operación del refrigerante
-6°C.

tamb Temperatura ambiente: 25°C

t

Coeficiente de transferencia de calor del
aislamiento: 0.020 Kcal/KgOC.

Dn Diámetro nominal : 3"

lJl(e1nOHlograma obtenemos un espesor mínimo de 2.3 cm.

ESPESOR DE LOS AISLAMIENTOS PARA LAS TUBERIAS DE
A.GijA HELADA:

t Temperatura del refrigerante

los espesores de los aislamientos son los siguien-
tes:

TUBERIA D. NOMINAL (0.1) ESPESOR (CM)

Tubería A 5.08 1.8
Tubería B 5.08 1.8
Tubería C 3.175 1.6
Tubería O .1. 5 1.7

1. 27 1.3
0.635 1.1
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FIG.4.10._NOMOGRAMA PARA DETERMINAREL !SPUOR MJNlMO PARA AISLAMIENTO.
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CAPITULO V

ACCESORIOS DE CONTROL

5.1 ACCESORIOS AUTOMATICOS DE CONTROL.-

El equipo frigorifico de la instalación tendr& va-
,

rios dispositivos de control autom&tico, los mismos
que son indespensables para un correcto funciona-

dos en el Plano 11.
miento. La disposición de los mismos están indica-

A continuación especificamos cada uno de los dispo-
sitivos; que serán utilizados en la planta frigorf-
fica.

Presostatos d~ alta presión:

Es un sistema de seguridad q~e.~e.jn~tala~n el cn~ ..
dueto de descarga del compresor para evitar presio-
nes excesivas, se conecta en serie con el motor.

I

Cuando la presión de condensación se eleva o dismi-
nuye con respecto al valor normal de trabajo, el
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circuito de corriente del motor se abre o cierra por
medio de un interruptor eléctrico.

Características del presostato de alta presión que.
usaremos:

Refrigerante

DANFOSS
u MP 5A

R717 (NH3)

24 atm.

Marca
Tipo

Presión máxima admisible

Pr~sostat6debajapresi6n:

~irve para regular la ~~~aci~ád, es idéntico al de
alt:, exc~p~u que,en este caso interrumple el cir-
cuito del motor cuando se producen caídas de presión
en el evaporador. Se encuentra conectado en la tube
ría de aspiración del compresor.

Características del presostato:

Presión máxima admisible

DANFOSS
MP lA
R717 (NH3)

8 atmósferas

Marca
Tipo
Refrigerante
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Presostatodeségvridad dé atétte:

Es un interruptor eléctrico actuado por la presión
de aceite en el carter del compresor, abriendo o ce-
rrando el circuito de corriente al motor del compre-
sor; cuando la presión del aciete o la diferencia en
tre la presión de descarga de la bomba de aceite y

I

la presión del carter del compresor, respectivamente
des~iendan o eleven de los valores normales de traba

Re)"L"¡rigerante
Presión máxima admisible

DANFOSS
r4P 55A

. R717 (NH3)

22 atmósferas

V§lvVlas~lenofd~a la salida delac~ited~ retorno
al compresor:

Sirve para limi tar el flujo de aceite que retorna
al compresor, como una medida de controalr la carga
impuesta al compresor, o también durante el ciclo de
desconexión del equipo.
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Características:

Marca
Tipo
Temperatura de trabajo
máxima.

DANFOSS
EVSA 22
150°c

Válvula presostá(icadeagua:

la válvula sirve para regular el flujo de agua de
enfriamiento del condensador para mantener una pre-
sión de condensaci6n constante. A medida que. la
carga aumenta en el s is t ema j : aumenta también la pr~
sión de condensación; lo que provoca la apertura de
la válvula y el aumento del flujo de agua de enfri~
miento. si la carga del sistema bajat la presión de
cdndensación desciendet y como consecuenciat se re-
duce el flujo del agua de enfriamiento.

Al parar el compresor~ la presión de condensación
desciende rápidamente; y la válvula corta el flujo
por completo. La válvula se halla actuada por un
capilar acoplado directamente a la tubería de des-
carga del compresor.
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Características de la válvula presostática:

Marca
Tipo
Presión de condensación
máxima.
Presi6n de condensación
minima a la que comienza
a abrir la válvula.
Presión de aguamAxima
Diámetro interior

DANFOSS
WVS 100
26 Kg/cm

3.6 Kg/cm2

10 Kg/cm2

100 mm. (la tubería de
agua tiene un diámetro
de 102.2 mm).

Desaireador:

Es un aparato de vital importancia en plantas de
amoníaco, cuyo rrincipio consiste en extraer la mez
cla refrigerante-gases no condensables bajo la pr~
si6n de condens~ci6n.

El desaireador que se acopla al condensador selec-
cionado es el "Vilter" VR - BC N2 1102.

Termostato de agua en la tina colectora de agua de
la torre de enfriamiento:
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Sl termostito está en conexión con los contactos
del circuito de corriente al motor del ventilador
de la torre, y sirve para controtar la temperatura
de agua en la tina, o sea, la temperatura d~ agua
que ingresa al condensador; contactos que abrirán o
cerrarán según la temperatura detectada.

Caracteristicas:

Marca
Tipo
Diferencial de regulaci6n
Corriente máxima de trabajo

DANFOSS
MP 66
380 AC Voltios
6 AC Amperios

.En nuestra instalaci6n la temperatura de agua de
~ntrada al condensador será de 26°C, por lo que el
termostato se regularizará para que pare o arranque
el ~entilador a 2S y 27°C respectivamente.

Válvula de flotador de baja presión:

Sirve para mantener un nivel constante de refrige-
rante en el evaporador.

La válvula de flotador recomendada para el evapor~
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do r I~G ramil, t ie n e 1a s s ig u ie n te s e a ra e ter ís tic a s :

Marca "Gram"
Modelo 110
Capaci dad 75 toneladas de refri

geración.
Diámetro 16 mm
Longitud . 35 mm.

Válvula selenoide para la entrada de líquido:

Se instala en el conducto de refrigerante, su fun-
ci6n consiste en cortar el flujo de éste. Esta con
trolado termostáticamente por la temperatura del
aguahel~da, permanece cerrada cuando la bobina es-
tá sin voltaje. En vista de que est~ conect~da en
serie con el motor del compresor, cuando éste se de
tiene la válvula selenoide se cierra, y; cuando tie

.ne lugar bajas presiones la válvula obliga a parar
al compresor.

Usaremos una válvula selenoide de las característi-
cas:

Marca DANFOSS
EVJDA 15Tipo



Refrigerante
Diferencia de presión mí-
nima para abertura.
Presión máxima admisible
r~áxima temperatura de trabajo
Mínima temperatura de trabajo
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R717
0.05 atms.

26.5 atmósferas
1000e
-30oe

Termostato de seguridad de agua del tanque:

Sirve para cont~olar la temperatura de agua a en-
friarse y parar la acumulación de hielo en los ser-
pen ti ne s f e x ces iv as ) , o s ea se -ene uen t r a a c t ua do ¡:or
la temperatura del agua) abriendo y cerrando el cir
cuito de corriente a la válvula selenoide.

Características:

Marca
Tipo
Diferencial de iregulación
Posiciones de trabajo

.DANFOSS
RT3
3°C
Automático, marcha
constante y parada.

Termostatos para los cuartos frigoríficas:
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El objeto principal de los termostatos es controlar
la temperatura de las cámaras. Los termostatos ac-
túan el€ctricamente sobre los ventiladores de los
evaporadores de las cámaras frigoríficas. Los ter-
mostatos estarán ubicados en la corriente de aire
que retorna al evaporador.

Características:

Marca DANFOSS
RT4Modelo

Temperatura ambiente máxima
, permisible.

·5.i EQUIPOS AUXILIARES.-

La instalación frigorífica requiere de los siguien-
tes equipos a fin de completar la operación:

Agitadores de agua:

I Sirven para aumentar el intercambio de calor entre
i

I

\

el evaporador y el agua para mantener una tempe.ra-
tura homogénea en la totalidad del agua .. Los agi-
tadores estarán dispuestos verticalmente montados
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en l.apparte superior del tanque~ acoplados en con e
xi6n directa al motor eléctrico.

Seleccionaremos los agitadores de acuerdo al mudal*
de agua 750 m3/h, para ello haremos uso de la Tabla
XViII, don de se ex pon en 1as eara eter ís tic as del ag i-
tador "Gram" i1us trado en éJ\ Grá fi co 5.1

J
I

A I
I

8 rn~ 1 1
( ~,-

1
~r I
~ 1,x:=~- - IH

"11 1

~ Ld
,/<H +-

FIGURA 5.1.- AGITADORES ~GRAM"

Características de los agitadores:

~ Caudai voiumé..,Vú,c.o a ;tJtavé..l> dei evapoJz.a.doJz. "GJta.m"
N f' 1 3 O • ( R e tÍ. $)



248

J~arca .Gram

,RPM

:~:LPIII

3 HP

1150
_ -.. : U -,

420 m3/h (como ~sare

Ti po

Tamaño del motor

Caudal
mos 2 agitadores,~ --,,~-

tendremos un caudal
; , .. í.- \.t ~. _. . ..

3de 849 m / h e om pe n sa.Q.
do de esta me nena
cualqu~er pérdida.

Acumulador del ,evaporador:

desde el evapo!ador, se encuentra instalado en la
conducción de admisión.

Este equipn es un dep6sito usad~ para evitar que
el vapor de admisión arrastre líquido al compresor

,El acumulador recomendado para el eVa~orador selec
cionado, es ¡, ,:horizontal de las siguientes carac-
terísticas:

Marca GRAM
Número 110

Capacidad 75 toneladas de re-
frigeración.

Diámetro 350 mm

G
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Longitud 800 mm

( Separador de aceite:

El objeto es separar el aceite del refrigerante,
justo a la salida del co~presor, por 10 que va ubi
cado en la tubería de descarga.

Para usarlo con el tipo de compresor seleccionado,
es ~ecomendable el separadorde las característica~

A1to

DANFOSS
OS-16
22.7 Kg/cm2

0.15 mm
0.40 m

Marca
.Tipo

Presión del trabajo máxima
Diámetro

Filtro en la línea de succión:

I .

El filtro sirve para eliminar depósitos, los cuales
podrían causar deterioros de las válvulas del com-
presor. El filtro puede ser desmontado fácilmente
para su limpieza, se aloja en un tubo de acero ci-
líndrico vertical.
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Características:

Marca

Presión ~&xima de prueba

DANFOSS
:. DCR

R717
: 29 Kg/cm2

Tipo
Refrigerante

DepósJto de líquido:

Recipiente utilizado para alm~cenar el amoniaco lí-
\ quido. Se monta debajo del condensador permitiendo

que el líquido que procede del condensador desague
libremente en el depósito.

El recipiente recomendadb para el condensador selec
cionado tiene las características:

Marcad VILTER
A 93228AModelo

Diámetro 0.5 m
Long.itud
Presión de prueba

2.0 m
60 Kg/cm2



CAPITULO VI

ESQU ~~ GENERAL DE LA INSTALACION FRIGORIFICA

En el Plano III, se '-ustra el esquema general de la ins
talación frigorffica, y, Gn mostramos la ubi
e a e ió n del a S:3 1 -3. [! ¡::. ,-'1 é': 'J, '.i ¡n as y e á m a r a s f) : 9.0 r í f ie a s , e n
la planta lechera en general.

A tontinuación exponemos la representación de las siglas
del plano II!, y su denominación respectiva:

AE
B

C

Co
En
Ev
Ec

Acumulador del evaporador
Bombas
Compresores
Condensador
Enfriador de leche
Evaporador con operadón de amoniaco
Evaporador con opeuación de agua
helada.
O~pósito de líquido
Motor
Pasterizador de crema

OL
M

PC



PL
SA

TE

VF
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Pasterizador de leche
Separador de aceite
Torre de enfriamiento
Válvula de flotador



CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO

El estudio se realizará basándonos en. las siguientes pre-
misas:

- Los costos de la instalación frigorífica se analizarán
tomando ~n cuenta l·os importes globales de la produc-
ci6n lechera y ventas unitarias del producto*, con el
propósito de conocer el punto de equilibrio parci dete~
minar que cantidad es suficiente producirse a fin de no
incurrir en pérdidas, dentro de la planta lechera.

- Es de anotar que el punto de equilibrio correspondien-
te a este estudio, .no es el corncerniente al de la pla~
ta lechera en general (35.0%)**, sino que es el referi
do solamente a la instalación frigorífica, cuyo valor
es indudablemente menor.

* Sobne lo~ euale~ no en~~anemo~ en de~alle, pe~o que
l?~ p~e~entamo~ una vez ya de~e~minado4.

** Valo~ no analizado en e~~e e~~udio
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- la instalación está determinada para 25.000 litros, p~
ro por efectos de inicia~ión estimamos la producción
en un 84%.

7.1 COSTOS DE INSTALACION.

En estos desembolsos pode~os citar los debidos a:

- Constru~ción de la sala de máquinas
- Construcción de las cámaras frigorificas
- Máqúinaria y ,equipo

Instalación y montaje dela maquinaria
- Otros activos

Puesto que los rubros correspondientes a las cons-
trucciones, n~ es parte nuestra de un exhaustivo
análisis; los describiremos a breves rasgos.

7 . l. 1 Sa 1a de 'má g u i n a s • -

I i

Descripción Area Costo unitario Costo total
, (m2) (sucres) (sucres)

~~

Construcción 60 42.000 .21520.000
1.,>f) dlJJ
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7.1.2 Cámaras frigoríficas.-*

Descri peión Area __ Costo unitario Costo total
(m2) (sueres) (sucres)

¿f
2\ 85?·QOO 90 _

Construcción 35 54.000 1'890.000
Construcción 15 54.000 610.000
Construcción 15 54.000 810.000

TOTAL 3'510.000

7.1.3t~aquinad.a y eguipo (costo en planta)._

2 compresores "Gram", 4 cilindros 4'774.4!>O
40 HP Y accesorios.

2 separadores de a ce í t e "Danfoss" 142.000
OS-16.

1 condensador "Vilter" AC-ili610 y
accesorios.

1'275.000

1 recipiente de líquido "Vil ter" 275:000
A 9322 - 8A.

* Incluido heve~timiento~, ai~lamiento~
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1 t o r red e en f r iam ien to 11 r~a rl ey 11 1'503.000
NC-8606.

1 Bomba de agua "Goulds" S3405
3HP.

250.000
2 '

1 evaporador de amoníaco "Gramil
N2 130, incluido acumulador y

válvula de flotador.

3'230.500

2 agitadores de agua "Gr am ' LP
111 con motor, controles y

arranques.

460.000

1 tanque de acero, con aislamien
tos de poliuretano, cubierta
de panel~s de madera.

1'720.000

2 bombas de agua IIGoulds" 3196 580.000
STO, 3 HP.

1 bomba de agua "Goulds" 3196
STO, 3/4 HP.

230.000

1 bomba de agua "Goulds" 3196
STO, 1/2 HP.

170.000

1 conjunto de tuberías y accesQ
rios para i"nstalacion de agua.

72.000
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1 evaporador para operación de 11200.000
agua helada LFA-315-C.

2 evaporado res para operación 11200.000
de agua helada LFA-45-C.

4 sistemas de tuberfas ~ara ci~
culación de agua helada, acce

11650.000

sorios y aislamientos.

1 sistema de tuberfas y acceso- 560.000
rios para circuito de amonia-
eo, a i's 1am i en to re s pee ti vo .

TOTAL 191566.950
= = = = = ="= = = =

7.1.4 Instalación y montaje de la maguinaria.-

Para el análisis de estos costos, los detalla
Iremos en base al cronograma de la Figura 7.1.
i

y a la tabla XVIII.

He lo anterior, tenemos un costo total de:
11063.120 sucres.
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SEt~ANAS

ACTIVIDAD
lS 2 S

i I ,1
I I I

I ! ,
lOS 1115 i, A"

r
4S hs NUM~RO3 S 45 ! S 6 S ¡ ,.. 18 "

1
9 " 112 s ~

17 ~ .::l ~ I~j~ '"I -; ,il<*51 ~.-.

r I I I í ECNICOS t)PERARIOS
I !

Cimentación y cons
trucción; sala de
máquinas. 1 6

~~! .~t.t"." .l·ll :..:\
1 4

:r.

1

1 2

Aislamiento y re-
vistimietnos de cá~~iI~~~
maras frigoríficas
Flete de maquinari
y equipos.
Inspección de ma-
quinaria.
Construcción del
tanque, acople, ad
taciones del serpe
tín. 1 5

...
"'1' .•*"''~.

1 2

., •.~~ ~.' ¡.;:';'
1 4

1\)
1 2 \J1

co

".~ '\' ;~~,".~ ;.5

Instalación de com
presores.
Instalación conde n
sadores-torre de
enfriamieoto.
Instalación de bom
baso

CRONOGRf\J~A DE TRABAJO DE INSTALACION y r10NTAJE FRIGORIF.ICO



Instalación de
tuberías y aisla
mientos.

1 3
Instalación de
evaporadores de
las cámaras fri-

oríficas.
Instalaciones
eléctricas.

CONTINUACION FIGURA 7,1,

,-~.

1 3

31
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7.1.5 Otros activos.-

Sucres

Intefeses durante la construcción 846.880
e instalación.

Imprevistos 670.000

Co s t o s de instalación totales: a81176.950

REDONDEADO 2.81200.000
==========

7.2 COSTOS DE OPERACION.-

En los costos de operación de la planta frigorifica
podemos enumerar los debidos a:

- Mano de obra directa
- Carga fabril .'

7.2.1 Mano de obra directa.-



Denominación Sueldo mensual
(Sucres)
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Total
Anual

Técnico 40.000 1· 480.000
Operario semicai 23.000 1 276.000
lificado.
Ayudante 12.000 2 388.000
Décimo tel"cer 87.000
sueldo.
Décimo cuarto 96.000
sueldo.
Décimo quinto 36.800
sueldo.
Fondo de reserva 87.000
Vacaciones 87.000

TQTAL 1'437.800

'1.2.2 Carga fabril.-

.a) Depreciación y amortización:

Rubros Costo
(Sucres)

Construcciones 315.000
191566.950

11063.120
670.000

Maqu.y equipo
Inst. y montaje
Imprevistos

Vida útil
(Años )

Cuota anual
(Sucres)

20.
10
5

5

TOTAL

301.500
11956.695

212.624
134.000

21604.819
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b) Reparación y mantenimiento: 700.000

e) Suministros:

Especificación Costo unitario Cantidad Sucres
Anual

E.Eléctri ca 7.40 (KWH) 80.000 592.400
Agua 5.80 (m3) 1.800 10.440
Lubricantes 80.000

TOTAL 682.440

,.

d) Imprevistos* carga fabril.- 801.484

e) Seguros:

1% seguros sobre construcciones
1% seguros sobre equipos

60.300
195.670

TOTAL 255.970

* En es t:e /tubIto e.6.tá, eómp1u¿nd-i.do la eventual /tepo.6-i.c..-i.ón .de.
agua, p/toduc..to de ,vwtam-i.ento del agua, cunon-i.ac..o Ij lLe-

pue.6to.6 .
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Resumen ca~ga fabril:

a) Depreciación 21604.819
b) Mantenimiento 11800.000
c\ Suministros 682.440I

d) Imprevistos 801.484
e) Seguros 255.970

TOTAL 61144.714

~ 0 - :o d eo pe ra e ió n total: 7 1 58 2 .5 13 s ue re s .
7'600 ..000 sucres

~
Redondeado

Capital de operación:

El capital de trabajo de la instalación
frigorífica corresponde a:

Mano de obra directa 1 mes
101080.000

119.816

56.870

66.790

Material directo 1/2 mes

Suministros
Imprevistos

1

1 mes
mes

TOTAL 101323.476

Inversión de la instalación frigor'fica:
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Capital fijo
Capital de operación

351800.000
101323.476

TOTAL 461123.476

Costos, ingresos y utilidades:

Costo unitario de producción
Costo total

= Producción anual

e = 2721160.000
]1560.000

= 3 6 s u e r e s por e a d a 1 it ro

Ingresos totales por ventas = Precio unita-
río de venta por p-roducción = 41 x 71560.000
= 3091960.000. Utilidades = 371800.000 su-
eres.

7.3 PUNTO DE EQUILIBRIO.~

I

El punto de eq~ilibrio o nivelaciont lo determinaremos
Ien ta s e a la r e l ac t ó n :

PE = Cf
It - Cv

Donde:
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Cf' = Costos fijos
It = Ingresos totales
Cv = Costos variables

Denominación Costos fijos
(Sucres)

Costos variables
(Sucres)

Materiales direc- 2411920.000
tos.
Mano de obra di- 11437.800
r-e c t a .

Oieprec ¡ae ión
Rep a r-ac t é n y man
tenimiento.

21604.819
1'800.000

Suministros
Imp re v -¡ s tos

682.440
480.890
255.970

320.594
Seguros

TOTALES 7~261.919 2421240.594

El punto de equilibrio será:

PE =
1.7.261.919

= 0.11
3091.960.000 - 242:240.594

Por tanto el punto de equilibrio es 11%, 10 que nos
indica que es necesario producir y vender 831.600
litros de leche anuiles.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del an~lisis efectuado en esta tesis de grado, podemos
sacar las siguientes conclusiones:

- la instalación frigorifica de la planta lechera est¿
capacitada para ~na producción diaria de 25.000 litros
de leche. acotando a ello que la instalaci6n si prese~
la flexibilidad en caso de darse futuras ampliaciones
o elaboración de nuevos productos acorde a la instala-
ci6n.

- Este tipo de insta.laci6n, es factible para medianas y
mayores capacidades de produccion en plantas lecheras.

J- Al estar instalada la sala de máquinas, independiente-
mente de la sala de ela~oraci6n evita los inconvenien-
tes de contaminaci6n d~ los productos (de dar lugar a
fugas d~l refrige~ante), tal como es el caso en algu-
nas plantas de l¿cteos establecidos en el Ecuador.

- El punto de equilibrio es del 11% lo que representa la
producción anual, que debe producirse y venderse en la
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planta lechera para no incurrir en pérdidas relaciona-
do al trabajo de la instalación frigorífica, cantidad
que es fácilmente alcanzable.

- La tasa interna ~e retorno corresponde al 24.7%, 10 que
significa que el capital invertido en la in~talación
frigorífica ~n la actualid~d, se recuperará integrame~
te en tan solo tres a~o~ de operación.

De llevarse a cabo la instalación, podemos mencionar que
los equipos seleccionados sise los puede adquirir por m~
dio de los representantes de las casas constructoras, los
e ti a 1es pu.eden se r r e em p 1a za dos Pe r o t r o s, p e r o del a s m is
mas caracteristicas y capacidades.

Para una mayor preservación de la insialación frigorífi-
ca de la planta lechera, sería necesario tomar en cuenta
las siguientes recomendac~ones:

- El mantenimiento del agua del tanque se lo podría rea-
lizar cada 60 días, p~ro a efectos de conservar m~cho
más los e~~~pos de placas, los mismos que son fácilmen
te susceptibles a la corrosi6n (enfriador y pasteriza-
dor por los cuales circula el agúa), sería conveniente
hacerla cada mes. El producto químico para este fin
puede ser por ejemplo e-l Desodek-B-CR de ampl ia a c e p t a
ci6n.
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Es necesario darle tratamiento al agua de la torre de
enfriamiento, en un tiempo aceptable como práctic~ de
15 dlds.

- Debido al trabajo intenso de los compresores, debe lle-
varse a cabo el cambio de' los rodamientos y válvulas
alrededot de las 1.800 horas. Tambi§n es necesario
efectuar la purga de aceite del separador y acumulador
del evaporador aproximadamente cada 15 ~ias. Todo ello
en una forma de llevar una secuencia ordenada de mante
nimiento y disminuir los problemas que se puedan pre-
se nt a t~ eo n e 1 t iem po y e 1 u so del o s e q u iP o s .

- En esta tesis de grado no se ha analizado el estudio y
cálculo de los equipos térmicos y de las necesidades
de va por q ue ID d ría n s e r o bje t o de' o t ra te s is de g ra do.
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FIG.3_ TRAZADO OEL CICl..O TEltMOOIrJAMICO
.'
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TABLA 1X
CONDEN~ADpRES MULTITUBULARES HORIZONTALES ~VILTER" PARA

AMONIACO

DIMENSION CARCAZA TUBOSDIAMETRO LO:~GITUDNOt'lINAL eXTERIOR Superfi~ieLONGITUD tl¡ATERIALpi.es
12" x 6' 6' 82
12" x 8' 8' 109
lL x 10 10 I 13~
12" x 12' 12 3/4 42 12' 165

¡ 12" x 14' 14' 192
12" x 16' 161 219 I

~~_x 18' 18' 247
12" x 30' 20' 275
I

16" x 8' I 8' -1 198
16" x 10' 10' 249

~.x 12' 12 L9916l! x 14 16" 76 14i 348
16" x 16' 16' 398
16" 18' 18' 449 .

x16;' x 20' 20' 497
20" x ID' lO' 396

A -20" X 12' 12' 476 Tuber ia _
.~.x 14' 20" 121 14 ' 555 de acero_

20" x 16' 161 634 AST¡~ -20" x 18' 18' 713 1 1/4" -·20" x 20' 201 792 --
24" X 12' 12' 710
24" x 14' 14' 828 .-24" x 16' ¡24" 181 161 946 - ----~f""),,1I 1 O' 18' 1055<..-r A .lV

24" X 20' 20' 1184
30" x 12' 12' 1142
30" x 14' 14' 1332

¡ 30" x 16 ' 30n , 291 16' 1522
30" x 18' 18' 1712
30" x 20' , 20: 1903



I N~ 8a!~1·At"r.~1I ac iÓll LAman ia cE-_Pe "~ N; ID j v~ 1 Ten Tipo DI MENS ION ES ---1
¡COGe defno(8lrt 5-1 K r.1~·~í' .3 I ID II

K J" c. n • . C\ • ,g I 1) r ::, ., In P 1 P A B es e r peT; . 9 s C!e [',1 e- I . I - • .-.--r----+----r
Un. t,IO k~:l"') I f I t' t--- mili pulg I11Il1 pulg rnm pulg rnm I pulge;.J. -:;-~ Oo~-t3:- 1" 350 f -3-50 3~ -~ I A I 19lO 77':, 1130 44

1---1!> Li?·ooo =rJ~8"0-..1" j530 !l65¡6 2121- A I2470 ~hlJO ~-+-5?--·.....~-_+r---------~~--+---;---i

2~J_' ~}G.OOO_t l/,~I'! 1\_. 670-~-~~;-~~~.IL2--~~.~~i--.~.--i2770 109 t1530 60
27 128.00~ 1/2" l 1;~¡ 870 I j,jbJS 2821 A 3450 136 JJili4

:. 3-é: ~'~. -i..~~~.Ol). Ij~/~_ l·~.-..··~ I ~~J9 J 18.~- A j~O- -136- 1330_J_5~2~~~~t-~---------i----""--+---·+---~

43 208.000 1/2" I 11" 132cJZ905 112 ~20 A 3550 140 1330 r 52
70 . 340.00'0 1/2" ¡ 1~--205(t-¿445TU-600 '-Al 3870' 1s~~1590 62 !2-

1---- . .. ----.--i--.--.;;....~~--__+---__+--_+---¡..--_+--- ...¡
100 430.000 1/2" 2" 300[~ 5600 123 810 B 3980 156}i 2200 86 ~

1---:-'30 ! 600.000 111 3'" 354(i 7785 f 27 995 B 4680 184 2200 ¡ 86 ~2
140 f67S-.000 111 3" 40Úr 8900 31 1100 B I 4560 I 179ii-+-2-2-0-0-+-86-~-+---+----+--'-+--"'--1

1551750.000 , 1" I 3" 1 450119900 34 1200 B r 50~ 2200 I 86 l¡

1775 70 900 3S~
2070 8,1..... 1200 ! 47~1 '2

2070 .81~ ¡ 1200 4714
I

2220 8n;¿ 1250 49}i.Í

2220 87}2 1250 49~
-" --

2470 97 1500 59_.
3070 121 2000 79~ '!
3120 123 2000 79~

3120 123 I 2000 79?,,¡ ¡

3520 128 2400 ~4}i
I

3520 138 2400 1 94~

TABLA X
CAR,LlCfER 1STI CAS DEL EVAPORADOr~ 11GRAfvl 1CE B A.NK COI L" .



~' I do " lul¡ " ~UPt! t c í e I LtI¡J~ I'u!>u VU1UIII nI ~I .- --i f------;---t----T----¡

I N? Tipo Dim. L a H Diámetro Dim'L! cidad Dim. Oim. 1

¡ En t./ Sa 1 . f_K_C_~_/h-+ __ +_-+~-__t--_j

I ¡ PVB-400l :10 3~¡~4~g~~.-:t23/8" 3/B" &:~17:1/~,-+--=:.~.::..:5s::...:.~_=~:..::~..::..~~II_.L.~fJ~::;.:·e;;...3_+--..;...~5"_·1__jJ
I----.------'r-¡----·-t'ml...,.;n;...;.¡ --r 820 1000 825 rn2 17m3 !

LFA-22-C/D 1 PVB-400L ",,1/4 ",,3/8 ...,)/2 3/8" 3/8" oi/ 17~l!4 1000 f~s HR Die3 ~~l
~ --- -~~_--- __ ~pulq ,1r j~ JL +-__~--~~+'~ ___+__ --~~~~~~~\~~~~~

I I mm 8294 1230 825 1 m
2 110 m

3
I 1 PVB-:-400 pulg l' 3/81 li2 3/811 3/8" 2! 3/4 1500 Kg 215 3 I 2.4
I 32 48 I 32 pi e i 107 Lbs. 475 pi e I 85 I
I t :;m~ 1400 ¡1000 825 1/4" 1/4" m~ 115 1/~ 2560 Kg 305 m,) 3 3.1

2 PVB-400L oulc '551/8 393/8 321/2 1 pieL J 16.*--1-_~_+_-_r__:L::.;::b.::.s-=-.-t-.:...:67;..::0:...-r...,¡;p..;,i,;;-2_-t-_;;;1,"",,1O_'-j~------------+- ? ,j, l:Jm 1400 1000 825 m- 15 Kg 355 m 3.1
2 P~B-400L I 1/8 3/8 '1/2 1/4" 1/4" . 2 1/2 2560 p"e3 110i pul 55 39 32 p12 161 Lbs. 780

r----------tj- , ! nm! 1400 1230 825 rr/ 118 Kg 435 m3 3.6'
LFA-A5-D I 2 PVB-400L: I l/S 3/8 1/2 ]/4" 1/4" . 2 ¡! 3/4 3760 I p,'e3 130' t- 55 48 32' . , ple 193 Lbs. ..;.9..:;...55::-+~r---r~""'--"--j

~-6-7_-C--'---t-3-t-P-~-'B-_4-0-0-L I~m-- 19jQ8 10998 82~/? 1/¿1I 1/4" ,r~n~~1~'::";;2;"::;::,--+-4-9-S-0 -';--"';;K;;';;9·';;".'"-t- 440 .m~ 3 4.0
,pulq J5 1, 3.L_¡.-Jt..:.· ,l?~le~+..=L3=6,--_.¡--_-+_=.Lb_s_. 970 ....2l~140 I

~L'-F;_67_C/-D----t-~r-P-V-B_-4-00-L-'mm 1919r) 1.0S981 82~/2 1/41111/4111 m~ 2H24980 Kg I 540 m 3 I 4.0
3 I i pul 9 75

3
. o 39 32 . . pie 236 Lbs 1190 pi e 14.9_

¡--o ;mm 1910 1230 r 825 m2 28 . Kg 635 m3 4.6
LFA-67-D 3 PVB-400L ~pulg 1753/81393/81 321/2 1/411 1/4" pie2 ,301 5500 Lbs 1395 p~e3 165

LFA··22-D

,...--
lFA-45-C

LFA-45-C/D

LFA-90-C I I
? ! 35 Kg I 535 m" 4. t:;, 19JO Ion') lon91 m-' ~_

? PVB-r-OOi I mm ~ 3/8 ~v81 -, j '8 1/4" 1/4", . 2 _ 3/4 6800 I I 3 .1:0 1
.... ~ pulg _75' 39 IJ 39 " ~ ple 3/6 ! Lbs:_J q12-~_~__ j~

,!-:------+--+--- ..'~"'"'-l¡ I 2 I 3 I f¡ 5 !mm '910 '000 I 10"Q m 35 6800 Kg 635 m 1 <. I~LFA-90-C/D 2 PV8-500L ¡ l. ••• 3/8 J. 3/8 - 3/8 1/4" 1/411 2 3/4 \..N

I pulg 75 39 1 39 pie 1376 Lbs. 11395 pie3 l.. 160 11\>~------------~~~------



Tipo Ventil adores j l' I Tubos Superfi ci e ea pa- Pes o VA 1úme n.-J
rr- I I H ~metro Dim.' f-~~~ Oim. Oim. 1

1,IN.2 I Tipo 11.f)im. L a J I
Ent. Sa 11. Kca/h I

I mrn 1910 1000 1000 m( 39 Kg 830 m3 I 5~
LFA-90-D 2 i PVB-500L pulg 753/8 483/8 393/8 1/4" 1/4" pie2 419 7400 Lbs 1825 pie3 1 185

t--l- I mm ~. 1000 1000 m~ I 43 I<g I 830 m3 6'.1
LFA-135-C 3 I PVB-500L pu19!1067/8 393/8 393/8 1/2" 1/2" pie2 462 8065 ¡Lbs 1825 I pie3 215

r--- rnn t7'()'0 1000 1000 m2 .1,1 K 9'3-+-0~6~-
I ~ 8065 Lb

9
S 204'5 mPl'e3 I'L "'1'~

~

' LF/;-135-C/D 3 I PVB-500L pulg 1067/8 393/8393/8 1/211 1/211 !pie2 462 ~

1, I Imm 2720 1230ll0oo 1m2 1
1

47 Kg 11220 m3 I Ul
LFA-!35-D 3 I PVB-500L pulg 1067/8 483/~393/8 1/2" 1/2" IIP;e2 ! 5061/2 8700 Lbs 2690 p;e3b; I

1
-1 mm 1990 1230 11000 m2 I 50 Kg 1020 m3 I 7.:-"

~ LFA-210-C ,2 ! PVB-630L I pul g. 783/8 483/81393/8 I 3/4" 3/4" loi e2 I 5383/4 9280 Lbs 2250 Die 3 ! 260

I ! ¡ mm 1990 1230 lÓ~ I m2 T 50 Kg 1320 m3 I 7.4
l LFA-21O-C/Oi~2 i_PVB-630~Je.U19 783/8 483/8 393/8 1

3/
411

3/411Ip;e2 5383/41 9280 ILKbg_~S 2
1
9
80

1°01mD1e3
!¡! 826.°6

I f ') Imm
1
1990

1
13?O ,10?O 1" '1 1" m

2
55 I¡ ...FJ\-210-D Lo : PVB-630L kJlq 783/8 ~11/8¡393/n 1::>/4 ,3,4 Ip;e2 5921/4 10300 Lbs 39701.pie3! 300

, 1 I --~' ;:;;;-r, 1 2 I l 3 I
1 ~ _ i ¡mm 2810 1230 11O~0 I,n im 62 Kg 11600 1m ¡ 9.9
~A- 315-C 3! PVB-630L -fE" 1q !lO 3/4 483/8 390/8• 1" Di e2 6671/2 12100 Lby3530 I Di e3 : 350

! I 1
1

Imn 2810 1230 heoo m2 I 62 Kg 11850 m3 9.9 II LFA-315-C/D 3 I PVB-630L pul 9 I !l03/41483/41393/8[111 1" pi e2 6671/2 12100 Lbs 14080 pi e 3 350 I¡

I I _ 1 I . I I »



CONTINUACION TABLA XII-, I
Tubos Superficie Capa- Peso Volúmen I

I

t . , ! I a H Diámetro Oim. cidad Oim. Oim .- l. i L.

I Ent. Sal. Kcal/h.~-t~~r1300 1000 m2 68 Kg 2170 m3 12.2
-.1g!1103/41511/81393/8 1" 111 . 2 17271/2 17680 Lbs. 4785 pie 3 430ple

I i l~20 11230 1500 m¿ 85 Kg 2000 mJ 12.1 I

l.lg! 1385/8 48 3/3 59 1" 111 pie2 914 22400 Lbs 4410 . 3 425ple
--+-

I
1230 1500 m¿ 85 Kg 2300 :-:J 12.1:1 I 3520 m

-, 11385/8 483/8 59 1" 1" pi e 2 914 22400 Lbs I 5070 . 3 425
I

ple

3520 1300 1500 2 91 Kg 2700 3 14.91 I m mr.1.8
511/8 1" 1" 2 980112 31300 3

.i1S ¡ l3a:):' 59 I pie Lbs 5950 pie 525
í

¡ Tipo
!

¡
~--
i mr

! LFA-·315-D 3 PVB-630L p:
i I

~ LFA-420-C .-+-4_, PVB-630L I :
mi

I LFA-420-C/D 4 PVB-630l p:

Ventiladores
Tipo Di

LFA-420-D

. I mr

4 PVB-630L I p'~--------~~------J--



TABLAS REFERENTES A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA EN TUBERIAS DE ACERO CEDULA 40

r-::-r,:~ 1 !·~~~~::s~~ ~!.~¡"~._y'::(O.A. 0.364" 3/8"(0.1. O.48~1/2"(0.1. 0.622")

1
minuto ¡ ~ :/ 11: vIl hf v I -/ I hf I v l hf

. .21e 2g _.P.l!~ I 29 I 2g 2g
!- seg 100 pi e -+-_+--__ +-_--+_. --+---il----I----+---+-------i
~.2 ..-~~13 0.020 2.72 _ _~-,-------:,-------!
_q.4 __ h~~__-º-.:0Zl~16.2 L2~Jº.024 3.7 T__ + ~!--.-t 0.2 1--Q~---H3.32_ .Jl.Jl§ -~lJL_ r--L13jlQ-~) 7 .6 .L-º-L_Jh.Q~ I 1 ~~ -.L ----'O~.~4__ _____1

>--._~-~--. 4.~.?- .0.317 57.4 _f·47J!.095 ~2.7 1.34 O.02ª~2.891 1 ' 0.6
~~~ -'~.2..:> 0.495 87.0 3~.9_ª_0.1.48f-_19~_l'-~~§.~_9..04.1m 4.30: •. 060.017 1.86 0.8 !
__ 1.~_J-8.48 1.12 - 188 4.6f~3321 40_J.. 2.52 0.099. __8.931 ~.58 0.039 2.85 1.0 ,
~'~'O p1.3 1.98-1 324 6.1L~-,5~11 6~.0 3.36 0.176. limO a.n 0.069. _ 4.78 1.5
¡- 2. 5 _~I '. Lll_ 0.9 •...3 10:>---o ~,-2º_ .JL.274 _2_2..6 2. 64 0.108 7.16 2. o -1
1-_ 3. o --t-----f-.---I------ f-9 __2.§lL.illJ 48 ~.04 0.395 31. 8 _ 3.17 0.155 10. O 2.5----jH~2_.l_-_~ ._c_l0.79II81 1200 f-5.S_ª-f-º_.23_~.~f.! __º_J. 3.21L 0.212 13.3__ 3.0 I
>--.:.4.0 i 12.33 2.36 259 6.Z2 0.702 54.9 i 4.2~277 17.f --3:5----'
!---~t~~--t- - ' 13.872.99 326 7.56 0.889 68.4 4.75 0.351 21.3 4+===f
__ 5.0__ +-__ >--.__ f--- f-)5.42 3.69 398 8.40 1.10. ~.5 5.28 0.433 25.8 4t--t

5 _ 10.1 1. 58 )18 6.34 0.624 36.5 5 o
7 11.S 2.15 158 7.39 0.849 48.7 6•...-- ._f--.~.? --f-- ---1 13.4 2.81205 i 8.451.11 62.7 7 I
9 15.1 3.56 258 I 9.50 1.40 78.3~ 8 l'

10 f--. 16.8 4.39 316 110.6 1.73 95.9 1-------=9 _
~)2 I 12.7 2.49 136 10

14 I 14.8 3.40 183 12 I--1---- ----.:--1,---.-J~---+------J---+----+----t----l--~~---=~--+~'-=----+--=-14=--~
I

Galones
por
minuto

1\)
()J
\Jl

¡



T .. , -, I1.049") 11/4" (D.1. 1. 388") 11/
211

(0.1. 1.610") Galones •Galones t 3/3" (0.1. 0.82411) (1.;1 D. I.
por -¡--;-r-' Vj r fl por

2 2 hf mi nutominuto 1 v ,v2 hf v v hf I v hf v v
I 2g 29 I ! 2<]

, '---'~ ¡ ,
!

.-_-4_t2.Mt--º-J190 .i<2L_l.48 ~4 1 ?91 4
1.~j~ I 5>-~__ .l~.Ql'l 0.141 ___..6_,)2 LL...8.6_l-tLOI)l

62.98 1.29 0.026 O 701.__ 6 J.,.~1__-º-.2~_~r-;-8.81 ~.23 O.?7~ 7_.R=4.21 j 0.270 ...1.8 2.60 OdOfJ 3.56 1.50 0.035 () Q1
¿j --

L--ª----t-1.J31.1 0.360 15.0 2.97 ~137 4.54 1. 7~.O~6 1.18 1.26 0.025 0.56 I 1I 9 1 5.42T O.456f-J.8.8 3.34 0.173 5.64 1.93 Q.058 1.46 1.42 0.031 0.69 9 .
L-_!Q...__ ..§~O~_f-9·583 23. O 3.71 0.214 6.86 2.15~.071 1.77 1. 58 0.039 0.83 laI 12 7.22 0.81032.6 4.45 0.308 9.6212.571-º~@t 2.48 1 89 (l..Q51L. 1 l6 1214-[{~42-·-·1.10- 43.5 5.20 0.420 12.8 3.00 0.140 3.28 2.21 0.076 1.53 14L ¡6 __=,=9~·63·.. 1.44 56.3

..
5.94 0.548

- _._.:;:-1-._--- __ o

5? 0.0<)9 1 96 lL_16.5 ti43~lB3 4.20 2____ o -¡ 18 10.8 1.82 70.3 6.68 0.694 20.6 3.85 0,232 5.22 ~J.4 0.153 2.42 .. _~3
f_20 12.0 2~2~ '-- . .

86.1 7.42 0.857 25.1 I 4.29 0.2861 6.34 3 35 0.174 2....2L 20
! 25 15.1 3.54 134 • 9.29 1.34 37.4 5.37 0.448 9.66 3.94 0.241 4.50 25¡-3D lB.L--. ,l1.1 1.93 54.6 -.".. 136 4. 71 .n 14.7 h ?fi 3018.1 5.06 6.4·t 0.644r----·
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TABLA AVI
TffiLAS REFERENTE~;A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA EN TLBERIAS DE ACERO CEDULA 48

!
Galones 14" (D.!. 4.026")

por, r:Imi nuto v ~ I IIf v ~: hf v ~: IIf v ~: IIf

f- L----I--~-+---!----+-+_~-~_+__f___+_-_____II 140 _W5lL-O.193 I 1.16 2.25 0.078 0.38
160~ 4.031 0.253 1~.4~9_~~2~.5~7~~O~.~10~2~~0~.~4~9~_~ ~ __ ~~_~ __ ~ __ ~_~~_~

t_r~Q_~4~54LQ~JIº--1.86 ' 2.89 O.129 O.6

E
l

l--~ºJL_I _~-,-Q4; _fL 3~~. 2.27 3. :21 O .160 O. 74. 2 . 2~~0!...'::.0~7~.!-7~O-!.:. 3~~0"-i-__ ,+-__ -+-__ -+-~~_~

1
'~40~Q-' 05+_o ..569._f--3 .21. f-3. 8.~I-Q.230 ~03 2. 6~_LO.UQ -º .42

280 7.06, 0.774 4.30 4.49 0.313 1.38 3.11 0.150 O 56
¡ 320 8.06 1.01 5.51 5.13 0.409 1.78 3.55 0.196 0.72
1 3~O__ ~~.L1L"-_ 6. 9? 5.77 6. 518 ~ . ~2_ 4.00 O. 240 tl'q¡'..LIO~__ -+-__ --t-----t---'
1-1)0 ._1 O. 1(1_1. 5~-f--ª-!..47 6 . 41 O. 639 2 . 12 4 . 44 O. 307 l...!... 0~9~--.!2=-.!.~5.!-7-+-......:::!....!~!::..!--..!!...!....!~_-+--_
1_450_-hlW-r-2.00 10.5 7.23 0.811 3.-42 5.00 O :i8~¡ 1 17 I ? AQH90--+-+f~_-+-2.47 l3.(I 8.02 0.999 4.16 5.55 0.479 1.66 ,-,=3~.=-2l~~~=+~~_+_~~_--i
t-.J;00 I 15.1_i 3.55 18.(,_ 9.62 1.44- 5.88, 6.65 0.6~2.34 3.8:~5-+-j_
f- 700 17.6 I 4.84, -º-JCIIL"2 1.96 7.931 7.77 0.939 3.13 4 49
! 80 O 2 O . 2 6 . 32 32 .4 I 12. 8 2 . 56 1O~L,~8:....!..::;8:8:;.+-.;:..1~.2~3~~4:..!...0::-:3=-+--=5~.~1-=-3+-~~==t-~:-=----!----':~----t
I 900 22.7 8.00 40.[ 14.4 3.24 12.9 9.99 1.55 -,5~.~0~5-1-~5'!.L7..L7-l--~~~--"'-!.!::.!..-+-_
[lOOp 25 . 2 9 . 87 50 . ? 116. O 4 . OO 15 .8 ¡-)1. 1 1. 92 r 6 .~1,-,-7-+-=6 z.,4~1-+-~~=+---=-=-:::'=---4--=-==-=-_---1
1 1200 30 . 2 14.2 72 . ([JJI:" 2 5 • 76 22 . 5 13. 3 2 . 76 -J---:8~.~7~~6-+--.!-7!....f.. 7~0-l--.~~~.!::...!..!:~_+--==~ __ ~I 1400 I 35: 3 I 19.3 97 . (~- 22 .-5 7 . 83 30.4 15 . -,L5_+-~3'LL7~6~ld1.L!8L-~8~98>L.-J----'L~~~~-+_~-7-_---i
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2000 I i! 32.1 16.0 61.0 22.2 7.67 23.8 12.8
2400 I i 26.6 11.0 34.2 15.4

140
160
180
200
240
?RO-
320

0.102 0.28 f§O 129 035 450
0.160 0.42 500
0.230 0.60 600
0.313 0.80 700
0.409 1.02 800
0.518 1.27 900
0.639 1.56 1000
0.920 2.20 1200
1.25 2.95 1400
1.64 3.82 1600
2.07 4.79 1800
2.56 5.86 2000
3.68 8.31 2400
5.01 11.:2 2800
6 55 14 5 3200
8.28 18 4 3600 r»

10.2 22-h 4000 cooo

Galones
por
mi nuto

I
I

280Q~ i I 31.1 15.0 46.1 18.0
3200 " l' I 35.5 19.6 59 9 2() l\ I
3600, : _ 23.1

4000 ¡ 2') 7
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TABLA XVII
AGITADOR GRA~1

TIPO LP, 1 LP 1 1 LP !II
--

mm 180 180 180
A pulg 7 1/8 7 1/8 7 1/8

mm 260 290 413
B pulg 10 1/4 11 1/2 16 3/8

DH1. 1-- . mm 200 230 260
I C pulg 7 7/8 9 1/8 10 1/4
I

rrin1 .180 180 220
O pulg 7 1/8 7 1/8 -8 3/4

-
mm 750 1000 1000

H pulg 39 3/8 39 3/8 39 3/8
m3/h .' . .42-:=1Caudal 97 160

Motor· HP 1 2rPeso Kg 50 70 105
Lbs 110 154 231

-
Volumen m3 0.18 0.20 2.50 Ipie3 6.40 17.00 8.90

- L,



TABLA XVI I 1
VALORES ECONOMICOS DEL TRABAJO DE INSTALACION y MONTAJE

FRIGORIFICOS

r'TECNICOS OPERARI~STIEMPO (SUCRES) (SUCRES VALOR
HORAS H/HOMBRE H/HOMBR SUCRESDESIGNACION

Const, sala de máquinas 135 320 120 140.400
Aislamiento de cámaras 135 320 100 97.200
Flete 96 520; 78.720
Inspección maquinaria 40 350 80 20.400
Construcción del tanque 180 500 140 216.000
Y montaje.

..

Instalación de compresQ 80 400 120 51.200
·res.

Instalación condensador 160 350 160 158.400
torre de enfriamiento.
Instalación de bombas 40 400 160 28.800
Instalación de tuberías 160 300 100 96.000
Instalación evaporado 80 400 160 70,400
res de cámaras frigorí=-

I ficas.
Instalaciones eléctr;- 120 360 260 105.600
caso

TOTAL 11063.120

290
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