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RESUMEN

La instalacidn frigorifica dentro de una planta lechera,
es de vital importancia en la misma, debido al frio que
aporta para 1a preservacion de todos los productos lac-

teos.

Con el propdsito de determinar la instalacidon frigorifi-
ca, fue necesario realizar un estudio sobre las caracte=
risticas de 1a leche, produccfﬁn y demanda en la ciudad
de Loja, a fin de establecer la capacidad de la instala-
¢ién y a su vez especificar los subproductos que se pue-
dan elaborar para poder aplicar la refrigeracidn donde

1o requieren durante el proceso de elaboracion.

Para ello se procedido a desarrollar la fuente del frio,
el dimensionamiento de la misma; asi como también reali-
zar el calculo de las dimensiones y formas de construc-
cidn de las camaras frigorificas, en base a la produc-
cidn necesaria para su comercializacidn de los productos
ldcteos, los mismos que serdn almacenados hasta su expen

dio.




VII

Una vez conocidas las formas de construir las camaras
frigorificas y la fuente donde se produce el frio, se
procedid a seleccionar el refrigerante y el sistema de
refrigeracidén, para después calcular y seleccionar la ma
quinaria frigorifica, la cual se pudo realizar en base a

los cdlculos de carga y caracteristicas del ciclo.

Luego se realizd el andlisis econdmico de la instalacidn
frigorifica sobre cual trabajard en la planta lechera en

general.
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INTRODUCCTION

Desde hace mucho tiempo se refoce la gran importancia que
tienen l1a leche y sus subproductos en la dieta de los se-
res humanos, es asi que el hombre ha utilizado la leche
come alimento desde que comenzd a relatarse la historia

o talves miles de afios antes que comenzard escribirse.

La teche contiene todos los principios nutritivos necesa-
rigs para la conservacién y el desarrollo de la vida (cog
bohidratos, 1ipidos, materias albuminoides, sales minera-

les, vitaminas y enzimas).

Es particularmente importante que el valor protéico de la
teche de vaca, es decir, la participacion porcentual del
poder energético de las proteinas y el valor caldrico to-
tal de la leche, supere en un ZO% a cualquier otro alimen

to (excepto la leche de mujer).

E1 hombre puede cubrir sus necesidades diarios con un 1i-

tro de leche diario en los principios siguientes:



22

Calcio ..... . en el 100% Vitamina A .... en el 30%
F6sforo ...... en el 67% Vitamina By .... en el 27%
Vitamina B, .. en el 66% Vitamina C ..... en el 27%
Proteinas .... en el 49% Hierro ....... enel 3%

Es asi mismo que la leche por ser un alimento completo,
es también un medio ideal para el desarrollo de 1a flora
microbiana, la misma que al hacerlo descompone a sus di-
versos elementos constitutivos en pocas horas si no se
toman las medidas necesarias para evitar su contamina-
cién en el desarrollo de microorganismos sapréfitos o pa

tégenos, que inevitablemente contiene la leche.

| 4
]

La leche contaminada con organismos patdgenos (ya sean
introducidos éstos por animales o se}es humanos) en el
:'1ugar de produccidn cbnstituye un peligro para la salud,
de igual manera el manipuleo que sufre-hasta 1legar a su

consumo.

Lo ideal en Ta produccidn de la leche seria aquella, que
reuna los siguientes requerimientos: bajo recuento bacte
rial libre de impurezas y de gérmenes patdgenos, pro-

ducida en locales limpios.

Es por ello la necesidad de preservar tecnoldgicamente

la leche de consumo en esta ciudad y, la forma mas facul
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fafiva es una pianéz:pasteurizadora, ya que la pasteuri-
zacién es el medio prdctico para que la misma esté libre
de organismos ﬁatﬁéénos logrando ademds mejorar la cali-
dad de conservacidon de la leche de forma que no perjudi-

que su sabor.

2

Inmediatamente a ]A-pasteurizaciﬁn es necesario la refri
geracidon de 1la 1ecﬁe, asi como a sus subproductos antes
de su e]aboraciﬁn.final, ya que el efecto del choque tér
mico frena el desarro110 de los gérmenes que resisten la
pasteurizacion, 1m§{diendo ademds en gran parte las re-
percusiones de una eventual contaminacidon de la leche

- pasteurizada, asi como de sus subproductos.

La refrigeracion es esencial para la conservacidn de Tos
ricos sabores naturales de 1os productos lecheros y es
parte integrante de muchos variados procesos que se em-

plean en la industria lechera.

E1 frio debe producirse en la industria lechera tanto pa
~ra refrigerar 1iquidos ldcteos como para las camaras fri

gorificas.
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CAPITULO 1

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

CONSIDERACIONES GENERALES.-

Para determinar la posibilidad de la creacidn de
una planta pasteurizadora y por ende su instalacidn
frigorifica en la ciudad de Loja, se considera nece
sario rea]fzar un andlisis en 1o que tiene que ver
Con ciertos aspectos del lugar donde se vaya a eje-
cutar el proyecto, asi como -también considerar de-
mandas abtua]es, crecimiento poblacional y proyec-
ciones futuras, para luego justificar el estudio de
13 misma y, ademds preveer la localizacién de la

planta.

1.1.1 Estimaciones sobre el drea del proyecto.-

E1 sector en referencia se halla situado en
la provincia de Loja, la misma que se encuen
tra ubicada en la zona meridional de la sie-

rra interandina con una extension territorial

de 11.214 sz y con una poblacidn que en 1982

|

{ /
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alcanza la cifra de 360767 habitantes. (Ref.
107) .

qua, capital de la provincia se sitia en 1la
hoya de Zamora y limita al norte por un sec-
tor del nudo de Atacama-Guagrauma, al sur
por el pequeﬁo'nudo de Cajanuma que enlaza
las bajas serranias de los Punzaras en donde
se eleva el Villonaco con la cordillera orien
tal. La é?;géd'de Loja 'se asienta sobre una
altura de 2.064m., sobre el nivel del mar y
cuenta con una superficie de 2.307 kmz, en
cuanto a su aspecto ecoldgico registra una
temperatura anual de 18.5°C, siendo la méaxi-

ma absoluta de 26.8°C, y la minima de 9.2°C.
(Ref.9).

La zona cubre.una vasta regién lechera, 1la
que se encuentra cruzada por 1los rqu Zamora
y Malacatos rodeados por montafias de Ta cor-
dillera QUe dejan a sus faldas y orillas de
los rios pequefias 1lanuras en donde se desa-
rrolla en parte la ganaderia lechera, cuya
produccidn se destina al consumo directo en
condiciones nada recomendables y otra parte

es dedicada a la elaboracidon manual de que-
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sos, quesillo (cuajada), y mantequilla.

Segiin estimacion realizada por la Direccidn
Sectorial de Planificacidon y Divisidn de In-
formdtica y Estadistica del MAG (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia Provincial de Lo-
ja), 1a.froducc1on de leche enﬂ1a provincia

%000 700 .
én 1984 es de 140000 litros por d1a En el

anbn es de aproximadamente 48. 600 ]!E%bs dia
rios, siendo las zonas aledafias a la ciudad
de buena productividad lechera, de la canti-
dad mencionada anteriormente 17.577 litros
o sea el 36% son llevados diariamente a Tla
ciudad, de acuerdo a:estudios realizados en
el aﬁo;ﬁd_(Ref. 24), en el cual se argumenta
que no es posible obteﬁér.datos exactos acer
ca de la produccidn, ya que pocos producto-
res de leche 1levan actualmente registros dia
rios de produccidn, siendo mas bien éstos va

lores .estimativos.

Para el acopio y transporte de la leche des-
de los diferentes lugares de produccidn, la
ciudad cuenta con un regular sistema de via-

lidad.
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actual.-

‘Tomando

existen

en cuenta que-en la ciudad de Loja

96.776 habitantes, segln INEC afio

1982, como se muestra en la Tabla I y como

se expli

de leche

cd anteriormente los litros diarios

que ingresan son 17.577, determina-

mos el consumo medio por habitantes y por dia

con la f

inalidad de facilitar el estudio en

las demandas futuras, como exponemos a conti

nuaciodn:

Localidad Poblacion | ' Racidn
consumido C??i&gg : Percépita
ra (Hab.) :

Loja + 98.776 - 17.577 0.18

Ahora bien, en 1986 la poblacidn estimativa

de la ciudad es 122.366 (como se deducira

mds adelante); y segin la Oficina de Division

y Planif

icacion de Informatica y Estadisticas

MAG. Loja Zona 10, la cnatidad de leche que

ingresa

litros,

a la misma fluctGa entre los 20.000

luego:



1.

1.

28

PobTacion C Racid
. consumido . SO B
Localidad ra (Hab.) Litros Percapita
Loja 122.366 | 20.000 0.16

Como se observa existe una disminucidn en el
consumo medio, debido en parte al mayor au-
mento de poblacidon. Pues bien, considerando
que es recomendable un conéumo de 1/2 litro
diario por persona, esto sin contar a nifios
y lactantes los cuales consumen un litro dia
rio, notamos que existe un déficit de 0.34
1itros diarios en 15 ciudad, 1o cual es bas-

tante elevado.

Crecimiento y proyeccion poblacional.-

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

to poblacional.

E1 INEC, establece que la tasa de crecimien-
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to entre los afios 74-82, se mantendrd hasta
el ano 86, luego por cdlculos la poblacidn

de la ciudad serd de 122.366 habitantes.

Con el propdsito de conocer la proyeccién de
demanda futura (10 afios) de esta planta, tra
zamos un grédfico de coordenadas 'habitantes
versus afios y asi mismo determinar la linea
de tendencia, tal como se ilustra en el gra-

fico 1.1,

Del mismo modo observamos que dicha linea de
tendencia es no lineal y, mds bien se compor

ta de 1a forma de un polinomio de segundo or

den:

y = a+ bx + cx2

Hay que anadir que el valor calculado por es
ta ecuacidn es s6lo estimativo, razén por 1la
cual se lo representa por }, debido a que ca
da valor de y puede no coincidir con é] valor
real, de esta manera también se representara

A

a los valores de a, b y c.
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Ajuste analitico de la linea de tendencia:

Los valores de 3, b y ¢ se los estima por me
dio del principio de los minimos cuadrados,
'para asi determinar la 1inea que minimice 1la
suma de los cuadrados de las diferencias o
desvios éntre valores reales yi y los ;i es-

timados.
Matematicamente:
- . 5.
F = (yi- yi) (1.1)

Donde:

$i = a + bxi + cxl (1.2)
Reemplazando (1.2) en (1.1)
F &k yiE-(3'+ bxi + Exizﬂ (1.3)

E1 sistema de ecuaciones por minimos cuadra-
dos contiene una para cada constante, y es

del siguiente modo:

e



POBLACION Y

TABLA I
CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LOJA
(1950-1982)

ANO CENSAL POBLACION TASA DE CRECIMIENTO
1950 22.809 -—
1962 37.369 4.2
1974 64.105 4.6
1982 98.776 5.5
~ -~ A 2 _
na + bIx + cIx = Ly (1.4)
-~ -~ 2 -~ 3 _ :
arx + brx" + cix = IXy (1.5)
Szxz + bz x> + Ez‘x4 = Z (1.6)

Ix"y

Las ecuaciones anteriores son obtenidas a par
tir de la derivacidén de la ecuacidén 1.3, con

-

resﬁecto a ;; b y c e igualadas a cero. (Ref.

16).

A continuacidn se construye el cuadro de va-
lores de los datos referidos anteriormente,
donde x son los afios y y el nimero de habi-

tantes.
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TABLA 11
CUADRO DE VALORES

AROS X y xz x3 - x4 Xy xzy
1950, 1 22.809 1 1 1. | 22.809 22.809
1962 2 37.369 4 8 _ 16 74.738 149.476
1974 3 64.105 9t 27 |. 81 192.315 576.945
1986 4| 122.366| 16| 64 | 256 489.464 | 1'957.856

10| 246.649| 30 100 | 354 779.326 | 2'707.086

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
¢ = 10.925

La ecuacion de la linea de ajuste seré:_

y = 34935 - 22084 x + 10925 x°

Dando los valores de 1 a 4, se obtiene la 11

nea de ajuste Fig. lals
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En la siguiente tabla exponemos las diferen-

cias de los valores reales y l1os estimativos.

TABLA III
DIFERENCIA DE VALORES REALES Y ESTIMATIVOS

X Y ; Y - §
1 22.809 1 23.776 -967
2 37.369 34.467 2902
3 64.105 67.008 ~2902
4 122.366 121.399 967

Ademds con 1la finalidad de determinar la bondad

de ajustamiento o precisién realizaremos el
cdlculo del intervalo de confianza, para &1

obtener una estimacidn para el afio 1996.

Sy" = ——— (yi - yf)z (1:7)
n - 2

f ” 1
Sy ='\/ L (yi - yi)?
.n - 2
=
Sy =~»/n L (10291782)°

3059

Sy
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Por 1o tanto, es posible dibujar una franja
de valores y *+ 3059, que define el intervalo
de confianza para cada valor correspondiente

de X.

Luego la poblacidén de 1a ciudad de Loja para
1996 serd de 163.560 + 3.059, como resultado
de la extrapolacion de la 1inea de tendencia

y su correspondiente intervalo de confianza.

Justificacidon del estudio de instalaciodn.-

ﬁe lo expuesto en e? grafico 1.1, podemos
darnos cuenta del incremento de la poblacidn
para afnos posteriores, 1o cual incidira en
un aumento necesario en 1a demanda de leche

en Loja.

E1 déficit en el futuro puede ser compensado

de la confianza que adquiera la planta con

el ganadero lechero, que entregue la leche

para su elaboracidon de calidad y aceptacidn

-del producto por parte de la poblacidn consu

midora, 'y del establecimiento oportuno de un
buen sistema de comercializacidon de la mate-

ria prima, que si existe en los alrededores
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de la ciudad y del cantdn; y aln mas en la
provincia como se anotd en indices anterio-

res.

La leche que se distribuye en la poblaciodn

de Loja se realiza en condicianes antihigié-
nicas, razdén por la cual consideramos necesa
rio el establecimiento de una planta pasteu-
rizadora con su adecuada instalacidn frigori
fica para los distintos usos que ella requie
ra, como una causa poderosa para proteger la

salud del pueblo.

Tenemos que acotar, que la refrigeracidon pre
vee una mayor conservacion de la leche y los

variados subproductos lecheros.

Ubicacidén de la planta.-

La p]ania motivo dél proyecto podra ser ubi-
cada en el sitio denominado Jipiro, al norte
della ciudad, por las ventajas que ofrece al
ser considerado com.sector industrial por el
H.Municipio de Loja, contando con buenas

vias de acceso, agua potable, servicio eléc-

trico, etc.
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En el Plano I, se ilustra la ubicacidon de la

planta.
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EAPITULD 11

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LA LECHE
DE VACA

2.1 DEFINICIONES PRELiMINARES.-

Primeramente realizamos un enfoque sobre las carac-
teristicas bascterioldgicas de la leche, para luego
elaborar un andlisis de las condiciones higiénicas
en base a observaciones microscépicas de la leche
que se consumen en la ciudad de 'Loja; sobre las cua
les es necesario la aplicacion de los métodos de con

servacion.

Andlisis bacterioldgicos de la leche:

La flora microbiana varia 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
mos; los del local o del medio ambiente en que se or

defia.

Los microorganismos de la leche pertenecen al grupo
de los hongos, levaduras y bacterias. Los dos predo
minan en medios acidos, mientras que los Gltimos

abundan en medios alcalinos.

Se habla también de microbios saprofitos y los patd-

genos.

Los sapr6fitos no son dafinos por si mismo, pero pue
den 1legar a serlo, provocando a{teraciones nocivas
al tiquido, como ejemplo tenemos los fermentos Tdcti
cbs a 10os que se deben las primerés modificaciones

de 1a leche, haciendo pasar lactosa a acido ldctico.

Los agentes patdgenos son peligrosos debido a la
transmision de enfermedades infectocontagiosas como

tuberculosis, fiebre aftosa, etc.

En la ciudad de Loja, de acuerdo al andlisis de 1la
leche de consumo, ha sido posible detectar los si-
guientes tipos de gérmenes conocidos con su nombre

cientifico (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 estd contaminada
por materias fecales, por 1o mismo todas las perso-
nas que consumen este tipo de leche estdn expuestos
a ser victimas de gastroenteritis y otros trastor-

nos.

E1 streptococcus pyogenes y el staphilococcus aureos
tienen un gran poder patdgeno en el hombre, ya que
pueden producir fuertes infecciones en la garganta,

como faringitis, amigda]itis y fiebre reumatica.

De 1o anterior, nos demuestra que clase de leche se

consume en la ciudad de Loja.
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Composicidon quimica de la leche de vaca.-

La composicidén medid de la leche normal de va

ca es la siguiente:

T3 117, RN 87.5%
Grasa s seveus 3:5%
ﬂbroteﬁnas = 3.5%
Extracto seco
Extracto Lactosa ...... 4.7%
desengrasado <
seco 12.5% Sales minera-
9,0%
pl1850  sweswes 0.8%
100.0%

Lta leche contiene ademds enzimas (fermentos),

vitaminas y acidos libres.

Principales propiedades fisicas de la leche.-

La leche es un sistema polidisperso, esto es
que sus distintos componentes forman particu
las de tamano disperso, en diferentes grados
de dispersidon y formas de solucion. Es impor
tante conocer las diferentes formas de solu-
cion debido a que algunas tecnologias

(por ejemplo; la fabricacidn del queso) depen
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den en lo esencial de las variaciones de los

mismos.

Las propiedades fisicas de la leche asi como

Tas quimicas influyen en forma destacada so-.

bre el disefio y empleo del equipo lechero.

2.3:241

Densidad. -

La densidad de l1a leche oscila en-
tre 1.027 g./1. y 1.035, seglin 1a
clase y cantidad de particulas con-
tenidas en ella, ya sean disué1tas

o0 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 estan de acuerdo con las normas
internacionlaes que dan una densi-

dad media de 1.032 g./1.

La adicion de agua a la leche dismi

nuye evidentemente la densidad.
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La densidad depende de la temperatu
ra como 1o muestra la Figura 2.1.

(Ref. 27).

Yiscosidad. -

La viscosidad depende de la resis-
tencia de rozamiento entre las molé
culas. Disminuye al aumentar la

temperatura.

La viscosidad de la leche oscila en

tre 1.5 v 4.2 ¢P.

Punto de congelacidn.-

E1 punto de congelacidn se encuen-

tra por debajo de 0°C (a -0.55°C)

' por que las materias disueltas (lac

- tosa, sales) reducen proporcional-

mente a sus cantidades dicho punto

critico.

La adicién de agua a la leche tras
lada su punto de congelacidn al pun

to de congelacidon del agua (Ref. 8).
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La leche se altera en gran parte al
congelarse. Es de notar que lo pri
mero que se congela es el agua, y
en la parte de la leche que ain no
se congela aumenta la concentracion
de los componentes de extracto se-
co, por 1o que en la porcidon infe-
rior congelada aumenta la riqueza
de ferroproteina y de sustancias mi
nerales, mientras que en la superior

se concentra la grasa.

Cuando se descongela es dificil que
la grasa vuelva a dispersarse con
la misma perfeccidn que 1o estaba
al principio. Es por ello que los
resultados analiticos obtenidos con
la leche congelada, no se correspon
dan con la composicidon real del pro

ducto fresco. (Ref. 31).

Como una anotacién para el control
cualitativo de 1la leche cruda es
que nunca deben tomarse muestras

de productos congelados.
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2.1.2.4 pH y acidez de la leche.-

2:3.2.5

Todos los fendmenos microbioldgicos,
los procesos de formacidn de mante-
quilla, de precipitacdén de las pro-
teinas y el resultado de la pasteu-
rizacién dependen de la reacciodn
quimica. Esto puede expresarse en
neutralidad, acidez y alcalinidad.
En general la leche tiene una reac-
cidn idnica cercana a la neutrali-

dad.

De 6.5 a 6.45 corresponde el pH de
la leche recién ordefiada de vacas

sanas.

Calor especifico.-

E1 calor especifico de la leche y

de la crema varia considerableménte
dependiendo de su contenid6 de gra-
sa y temperatura, un mayor porcenta
je de grasa produce un caidr especi
fico ,menor, a excepcidon de la tempe

ratura de 20°C, tal como se indica
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En el siguiente cuadro se detallan

algunos valores de calores especifi

cos a diferentes temperaturas.

2.

TABLA [V
CALOR ESPECIFICO A DIFERENTES TEMPERATURAS

0°C 15° 40° 60°

Leche enteva 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%7 de mat.grasa 0.56/ 1.05 0.72] 0.74
Bantequilla 8.5 .53 0.56f 0.58
Lactosuero 0.98, 0.98 0.97]1 0.97
las

En 1a Tabla V se resumen todas

; propiedades fisicas de la leche, que

son de gran utilidad en la elabora-

cidn de cualquier producto o trata-

- miento lechero.

2 EQUIPOS DE PASTEURIZACION. -
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TABLA V

PROPIEDADES FISICAS DE LA LECHE DE VACA
Densidad de l1a leche 1.032 Xg/l.
Densidad de 1a leche descremada 1.036 Kg/1.
Densidad de la materia grasa 0.940 Kg/1.
Poder caldrico (por Titro),.calorias 700
pH _ 6.6 - 6.8
Conductibilidad eléctrica, mhos 4.5 1074
Tensidn superficial, dinas/cm 53
Viscosidad absoluta (15°C) 0.0212
Viscosidad relativa (especifica) 1.6~ 2.15
Punto de conge?aciéh -0.55°C
Calor especifico 0.93

Una instalacidon de pasteurizacidn se compone de un
aparato de refrigeracidon y un aparato de calenta-
miento. E1 conjunto puede completarse con un in-

- tercambiador-recuperador de calor.

E1 calentamiento o refrigeracidn se realiza a tra-
vés de pared metdlica delgada; por intercambio de
calor, entre la leche por una parte y un fluido ca

lefactor o refrigerante por otro.

Los equipos mayormente conocidos en el tratamiento
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“‘de 1a leche se reducen a dos.

2.2.2

Aparatos de pasteurizacidon baja.-

Realizan el proceso de baja temperatura - lar

go tiempo.

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

via.

Aparatos de pasteurizacidon alta.-

Es un aparato que efectda el proceso de alta
temperatura-corto tiempo designado por las
siglas HTST. Este sisfema es preferido, por
su elevado efecto germicida. Tiene grandes
ventajas en relacidon al proceso de baja tem-
peratura y ldrgo tiempo como: bajo costo de
instalacidén, mayor facilidad de Timpieza, ra
pidez de Ié opeuaéién, permite un trabajo
continuo, bajo costo de operacidon debido al

empleo de regeneracidon (Ref. 26).

Las pasteurizadoras a corto plazo se combi-
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nan siempre con un enfriador o un regenera-
dor del tipo rd@pido puesto que la leche de-
be enfriarse rapidamente para evitar que se

altere.

lL.a aplicacidon del principio de. regeneracion
es de gran importancia, puesto que la leche
caliente saliente calienta parcialmente la
leche fria que entra y la leche fria que en
tra eénfria parcialmente 1a leche caliente de

salida.

En estes sistemas de pasteurizacidn, es ne-
cesaric controles de temperatura muy preci-
sos, asi, como sistemas-positivos de seguri-
dad como la vdlvula de diversificacidn de co
rriente, puesto que el plazo de fiempo es
corto y debe impedirse a toda costa que pase

leche no pasteurizada.

E1 equipo de HTST se compone generalmente de

5 secciones (Ref. 23):

lera. SECCION:

Intercambiador de calor, para el precalenta
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miento de la leche que se va a filtrar, apro

vechando el calor de la leche pasterizada.

Aqui se d& el primer salto térmico positivo
de 1a leche hasta aproximadamente 40°C, si-
multdneamente se hace el primer salto negati
vo de la leche pasteurizada que sale a 75°C

y pasa a 60°C aproximadamente.

2da. SECCION:

Intercambiador de calor para el precalenta-
miento de Ta leche que se va a pasteurizar,
uti?izando e] calor de 1la léche pasteuriza-

da.

Aqui se prbduce el segundo salto térmico po
sitivo 1legando por ejemplo a 60 - 65°C, si
multdneamente se produce el segundo salto
térmico negativo de la leche pasteurizada en

viada a enfriamiento por-ejemp1o a 30 - 30°C.

3era. SECCION:

Intercambiador a vapor o con circulacion de
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agua caliente para la verdadera y propia pas
teurizacién de la leche. En ese momento se
dd el tercer salto térmico positivo a 72 -

75°¢C,

Verdadera pasteurizacidon en la zona de ter-
moestatizacidén o de retencidn, en la cual ya
no recibe mas calor, pero permanece por algu
n0S segundos en movimiento turbulento a la
temperatura precedentemente alcanzada 72 -

75°C.
4ta. SECCION:

Segundo enfriamiento sucesivo de la leche
saliente; prerefrigeracidén a costa de leche
fria entrante y tercer salto térmico negati

vo de 35 a 18°C.
hbta. SECCION:

Enfriamiento ulterior de la leche saliente,
y precedentemente enfriado con salmuera o

agua helada.
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Aqui se produce el cuarto salto térmico nega

tivo, por ejemplo, el paso de 18°C a 3 - 4PC.

Tanto para el calentamiento, como para el en
friamiento en este tipo de pasteurizadoras,
Jas direrentes marcas de eéta clase de equi-
pos, especifican en sus disefios Tas relacio-
‘nes de agua caTienfe, salmuera o agua fria

"en circulacidon con respecto a 1a leche.



CAPITULO III

- DETERMINACION DE LA DEMANDA DE PRODUCCION DE FRIO PARA LA
CENTRAL LECHERA

ESPECIF ICACIONES.-

Para establecer la demanda de frfo, detallamos el pro
ceso, tecnolpgia del producto y subproductos a elaborar
se, a fin de determinar donde es necesario la refrige
racﬁﬁn, para establecer la fuente donde se obtiene el

frioe, asi como las condiciones para ~mantener la refri-

: 5
geracion.

DESCRIPCION DEL TRABAJO.-

-, |

a planta estard capacitada para 25.000 litros diarios
(especificado en el item 4.1), tanto para el tratamien-
‘to de la leche de consumo, como para la obtencion de cre

- ma, elaboracidon de mantequilla y queso.

E1 frio es aprovechado para Tos siguientes propdsitos:
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- Enfriar la leche cruda, operacidon que es esencial para
retardar la multiplicacidén de los microorganismos que

contiene la leche. (Ref. 8)

- Refrigerar inmediatamente la leche pasteurizada desti-

nada al consumo directo.

- Refrigeravr el producto bd@sico para la elaboracidon del

quesg, una vez pasteurizado.

- Refrigerar la crema pasteurizada para la elaboracioén

de mantequilla.

- Mantener las temperaturas convenientes en las cdmaras
frigorificas para el almacenamiento de los productos

respectivos.

Por tanto, la utilizacidén del frio es de gran importan-

cia en la planta de estudio.

Para el enfriamiento de 1iquidos ldcteos consideramos el
sistema indirecto, por las razones anotadas en un parra-

fo posterior.

De este método existen dos formas de refrigeracion segin

el tipo de refrigerante secundario usado en plantas le-
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cheras, a saber (Ref. 17):

Sistema con circulacidn de agua refrigerada

Sistema con circulacién de salmuera refrigerada

Je 1os dos sistemas sefalados anteriormente, hacemos uso
de? sistema de agua refrigerada a una temperatura de 1°C

por l1os argumentos expuestos a.continuacion:

- Cuando el producto no necesita bajarse a menos de 1 a
2°C, se obtiene un enfriamiento satisfactorio usando
J/agua en vez de salmuera, siendo ademds un medio efecti

- yo para impedir que la leche se congele en el enfria-
dsr, puesto que el agua refrigérada nunca se ha de en-
centrar a un punto inferior al punto de congelacidn de
la leche. (Ref. 5).

>

La mayer corrosidén que presenta la salmuera en los inte

cambiadores de acero inoxidable. (Ref. 5)

En relacién al frio demandado por las cadmaras frigorifi-

cas lo detallaremos posteriormente.

TECNOLOGIA DEL PRODUCTO Y SUS SUBPRODUCTOS.-
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Tecnologia de la lechede consumo:

La leche cruda que 1legue a la planta serd refrigerada
hasta una temperatura de 4°C, desde una temperatura pro-

medio de recepcidn de 25°C. (Ref. 13)

La leche enfriada puede ser directamente pasteurizada o
almacenada en tangues aislados para luego ser pasteriza-
da y enfriada inmediatamente.

Can referencia a la pasteurizacidn de la leche, ésta se-
rad llevada a cabo a 74°C y enfriada a 5°C, con el obje-

to de cumplir con las designaciones del INEN, norma 17

gue establece de 8 a 10 coliformes por emS. IIRhﬁT 13)

Durante el proceso de pasteurizacidn tiene Tugar el des

cremado de la leche.

" A los pasos senalados anteriormente tiene lugar la tipi-
" ficacién del contenido graso en los depésitos de almace-

f
namiento de la leche ya pasterizada.

Desde los depdsitos de almacenamiento, la lecha es envia
~ da hacia la madquina envasadora, cuyo embalaje para nues-

tro caso seran fundas de polietileno de alta densidad,
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prepac con capacidad de un litro.

Jeche enfundada podrd ser distribuida inmediatamente
almacenada durante la noche para la distribucién en las

imeras horas del dia siguiente.

fundas de leche seran embaladas en gavetas plasticas

capacidad d& 40 fundas.

» e1 cuadro sindptico 1, representaremos esquemdticamen

e la tecnologia de la leche de consumo.

ecnclogia de la crema y mantequilla:

crema obtnida en el proceso de descremado, puede dis-
tribuirse como producto directo, o, prepararse para la

2]aboracidén de mantequilla.

Existen diversos tipos de mantequilla, en que cada uno
de ellos requiere una composicidén y un tratamiento dis-

tinto, en cuyo caso la refrigeracién que se provea depen

r

e de la relacion de agua helada al producto a enfriar.

Para nuestro caso, consideraremos la elaboracidn de man
tequilla a base de crema dulce, cuyo proceso explicamos

a continuacion:



60

La leche durante el proceso de pasteurizacidn, sale de
1a primera seccidn del pasterizador de placas a 37°C
‘(Ref. 19) y es descremada a esta temperatura en un des

natador centrifugo, la leche descremada continGa el pro

ceso de paste:?gqc1on.;ﬁr 0 W

i

LECHE CRUDA

1

REFRIGERACION
I

! { ALMACENAMIENTO ]

.m&mm

PASTEURIZACION DESNATADO Hee CRE MA

I REFRIGERACION

i

I ALMACEHAMIENTO 1— TIPICACION DEL CONTENIDO
# GRASO

N -

_'{‘ ENVABADO |

ALMACENAMIENTOEN
CAMARA FRICORIFICA

EXPEDICION

CUADRO SIPWOTICO 1.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
TECNOLOGIA DE LA LECHE DE CONSUMO.

- La crema obtenida es pasteurizada y, enfriada aproxima

damente desde 23°C hasta 6-8°C con agua helada.
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Posteriormente la crema obtenida es enviada 5 la cédma-
frigorifica (para no hacer uso de fermento lactico
considerédndose su distribucidn en corto tiempo) para
Ja maduracidon de la misma, manteniéndola durante toda
la noche a una baja temperatura, hasta el batido a la
igﬁana siguiente. La cdmara que sirve para el proplsi-
to serd la misma que la de almacenamiento de la leche

enfundada, cuya temperatura correspondiente es de 4°C.

(Ref. 31) 1

Para el batido de la crema deberd ajustarse a una tem-
peratura de 8 - 10°C, una vez concluido el mismo, pasa

a la formacion de mantequilla y luego hacia la seccidn
‘de envasado para seguidamente almacenarlo en la céamara

frigorifica a 4°C, (Ref. 27) hasta-su expendio.

crema para su maduracidén se alamcenard en cdntaras

je aluminio de 40 litros.

La mantequilla serd envasada en papel pergamino, reco-
mendandose para su apilamiento bloques de 60 paquetes

- contenidos en cajas de cartdon. Paquetes de 250 gramos.

Ref. 27)

En el cuadro sipndtico 2, se resume la tecnologia de 1la

mantequilla.
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CREMA

[ PAUSTERIZACIOR |

[ meFmiceracion |

|  maburaciow |

|
| saTico |
|

| FORMAGION DE
BANTEQUILLA

I
| envasavo F——— ALMACENAMIENTO [ EXPENDIO

CUADRD SIWOPTICO 2.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
TECNOLOGIA DE LA MANTEQUILLA,

LECHE

[ PASTERIZACION I
|

ENFRIAMIENTO 8°C

L TRATAMIENTO ]
|
[ ENVASADO I0°C —I-———-} ALMACENAKIENTO 4°C ]

EXPENDIO

CUADRO SINOPTICO 3.,- TECNOLOGIA DEL QUESO
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ecnologia del queso:

arias clases de quesos pueden ser obtenidos, los cuales
equieren de tratamicntos diferentes. Nos referiremos

™~

1 queso fresco. SN

.1 requerimiento de frio es_inmedia;o 3%19“ pasteuriza-

ion de la leche destinada a 1la e]aboraciﬁﬁ dzeste brg
ipto, asi como también en el cuarto donde se 1o almace-
ard hasta su distribucidn. En el cuadro sinéptico 3 re

resentamos su tecnologia esquemdticamente.

.1

CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO.-

Para conocer la carga de enfriamiento, la misma que
es esencial para establecer la potencia frigorifica
de los compresores, y, en vista de que hemos escogi-
do el sistema indirecto para la refrigeracidon a base
de agua helada, que representa la fuente de frio para
.nuestra instalacidn, debemos conocer el volumen del
banco o tanque - de agua hé]ada, tanto para los en-
friadores de cfrculaciﬁn de la leche y subproductos;

asi como para los cuartos frigorificos.*

*  Especdificado en el Ztem 3.2
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Por 1o mismo debemos determinar también las dimensio
nes de cada uno de los almacenes frigorificos, espe-
sor de 105 aislamientos requeridos para disminuir la
transferencia de calor a través de diferentes &reas,

del tangue y de los cuartos.

3.3.1 Requerimientos de agua helada.-

E1 agua de enfriamiento se aloja en el banco
del mismo nombre, el cual consta de un agita
dor, y serpentin e€n cuyo interior circuTa-e1
refrigerante primario, que sirve para enfriar

el agua & una temperatura de 1°C.

Para 10os requerimientos de agua; nos basamos
en la mayar utilizacidn en los equipos de

circulacién como es el caso del enfriador de
leche cruda y el pastérizador de leche en el
cual viene incorporado la seccidn de enfria-
miento, para ello partimos de la utilizacidn
de equipos de placas por las razones expues-

tas a continuacion:

- Por el uso del efecto regenerativo, que se

traduce en ahorros de refrigeracidon y cale
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faccion.

- Circulacidn en contra corriente, favorecien

do de esta manera el transfer de calor.

- Para capacidades mayores de 6000* T1itros,
es necesario el empleo de estos equipos
icon ta finalidad de facilitar holgura en

el tvabajo.

Datos téchicos sobre la relacidn de agua he-
lada a leche, en este tipo de equipos reco-
mienda valores de 3-5: 1, o sea de agua en

circulacidn. (Ref. 27)

Para un canocimiento exactb de esta relacidn
nos basamos en l1os equipos que presentan en
el mercado nacional las casas comerciales en
cargadas de la importacidon de estos articulos,
debido a que las diferentes marcas de equi-

pos fijan en sus disenos estas relaciones.

3)
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E1 pasteurizador y enfriador de leche lo se-
seleccionamos con una capacidad de 5.000 1i-
tros por hora ya que es recomendable (Ref. 3)
para producciones de mas de 10.000 litros por
dia, equipos de estas capacidades para propor

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 técnicas, y en la Figura 3.1, ilustramos
este tipo de pasteurizador con sus diferen-

tes secciones.

De 1a tabla en mencidon observamos la rela-
¢cidon de agua helada a leche, agua que es ex-
traida desde el banéo; Yy, es la capacidad de
la bomb& la que tiene que mantener la rela-

cion especificada.

E1l volumen de agua que debe existir en el
tanque 1o determinamos de acuerdo a la si-

‘guiente relacidon (Ref. 11):
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10.000 Titros de agua por cada equipo de cir
culacibén de capacidad horaria de 5.000 1itros
por donde circula la leche, o sea una rela-
cion de 2:1 por equipo de mayor capacidad,

considerando trabajo simultédneo.

E1 volumen debe ser 1o suficiente a fin de
proporcionar flexibilidad, para utilizaciodn
del frio, al mismo tiempo tanto para los en-
friadores de circulacidon de la leche y sub-
productos, como para los cuartos frigorifiz

Siendo asi, consideramos.necesario un aumen-
to del 20%, con 1o cual el volumen de agua
serd de 24.000 litros, incluidos los 20.000
lTitros correspondientes al pasterizador y en

friador de leche cruda.

Calculo del volumen del tanque.-

Al volumen de agua, agregamos el volumen del
serpentin, para determinar el volumen del tan

que.
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TABLA

VI

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PASTEURIZADOR "PAASCH &

SILKEBORGE"

Material

Superficie de transfe
rencia de calor por
placa.

Pogsicidn de las placas

Secciones

femperaturas de traba-
Jo.

Acero inoxidable Z6CND
17/1])

0.26 m°

Vertical

Pasteurizacion - Reten
cion - Regenerador-Re-
generador - Enfriador.

5 - 37 - 60 - 74 - 51
19 - &,

Efecto de regeneracidn| 80%
Ancho de la cdmara de 96 mm
retenciodn.

‘Tiempo de retencidn 16 seg.
Razoén de agua caliente| 4: 1
a leche.

Temperatura de agua ca| 79 °C
liente.

Entrada de agua calien| 2 %"
te.

Salida de agua calien| 2 %"
te.

Razon de agua helada a| 4 1
leche.

Temperatura de agua he | 1°C
lada.

Entrada de agua helada| 2"
Salida de agua helada "

69
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E1 serpentin seleccionado, el cual debe es-
tar completamente sumergido en agua, es el
“GRAM ICE BANK COIL" por las razones, expli-
cadas en el Ttem 4.5. Este tipo de serpen-

tin es hecho de tubos de acero sin costura.

E1 volumen del serpentin lo evaluamos a par-
£ir ded volumen de agua desplazado en el tan

que.

En consecuencia:

Wa = pa xVa x g

Ws = ps X Vs x g

HWa = Peso de agua

Us = Peso del serpentin

pa = Densidad del agua = .1000 Kg/m3 (a 1°C)
ps = Densidad del serpentin = 7800 Kg/m3

Va = Volumen de agua = 24 m3

Vs = ﬁo1umen del serpentin

Puesto que el serpentin tiene que encontrar-

se en equilibrio, tenemos que:

Wa = Ws
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Luego:

Vs 3.0 m

Este volumen representa Ta cantidad & agua
desplazada por el peso del serpentin sumergi

do. Entonces, el volumen del tanque sera:

24 m3 *.3.0 m3 = 27 m3
L = Longitud = 5 m
a = Ancho = 2.7 m
H = Altura = 2.0 m_

A 1a altura estimamos el espacio de aire y
espacio para la tapa de la cubierta, con 1o
que la altura la fijamos en 2.2m. A estas

dimensiones d?be acomodarse el evaporador.

70 L4 VT s

.,I:I Gt

3.1.2.1 Descripcidn del tanque.-

E1 material de que estd construido
el tanque, 1o seleccionamos de plan
chas de hierro, en la posibilidad

de agrandarlo en previsidon de una



3:1.2.2

3:1.2+3
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mayor capacidad que requiera la plan
ta. Las planchas serdn de hierro

negro soldadas entre sf.

Las planchas existentes en el merca
do presentan dimensiones de 1.2 por

2.2 y por 0.006 m. de espesor.

Aislamiento del tanque.-

Con el objeto de disminuir la entra

da de calor, que representa una eco
nomia de frio; y, a su vez una eco-
nomia de la maquina frigorifica, es
necesario aislar las paredes con po
tiuretano; sobre cuya seleccidn dis

cutiremos en el parrafo 4.8.

Cilculo de los espesores de aislan-

:I teJ."

E1l calculo 10 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 tanque se encuentra 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 y agua

es de conveccion forzada.

ET espesbr 1o calculamos a fin
de evitar la condensacidn 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*:

Lores tomados del Boléti. Metereolbgico (Red. 9)
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Temparatura ** = 185C

Humedad relativa*** = 76%

De la carta psicrométrica Figura
1, observamos que para estas con
diones la temperatura del punto
de rocio corresponde a 14, por
1o que para efectos de nuestros
cadlculos estabiecemos la tempera

tura de la superficie en 15°C.

Para el calculo nos referimos a

la figura siguiente.

PLANCHA DE MIERRO APLANADO DE CEMENTO
BREA
BRE

' A3 A4
A2

-1GURA 3.2.- ESQUEMA DE LA CONSTITUCION DE LAS PA-
REDES DEL TANQUE

ampenatuna promedic anual
alon promedio anual .
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Ahora bien, para la practica con
sideramos el coeficiente maximo
de transferencia de calor para
paredes de recipientes en la cla
se de enfriadores de agua en K =

0.34 Kcal/h.m?.°C. (Ref. 21)

Los datos de los cuales dispone-

mos son:

- Temperatura del agua tl = 1°C

~ Espesor de la plancha de hiero
ey = 0.006 m.

= £ﬁef1céente de conduccidn del
hierro 21 = 51.8 Kcal/h.m.C.

- Espesor de brea e, = 0.01 m.

- Coeficiente de conduccidn de
brea A2 = 0.7 Kcal/h.m.°C.

- Espesor del aislamiento e

- Coefiﬁiente de conduccidn del
aislamiento A3 = 0.02 Kcal/h.
B o

- Coeficiente de conduccidn del
aplanado de cemento A4 = 0.74
Kcal/h.m.°C.

0.02m.

- Espesor del aplanado e,
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- Coeficiente de conductividad
del agua » = 0.477 Kcal/h.m.°C.

- Coeficiente de conductividad
del airez 2 = 0.021 Kcal/h.m.TC.

- Temperatura de la superficie
exterior tpz = 15°C.

- Altura de las paredes del tan-

gue h = 2.2 m.

£71 espesor del aislamiento 1o pg-

demos detevrminar en base a la

ecuacidn:
(3.1) (Ref. 12)
s 1
I_Ie
Bonde:
K = (Coeficiente global de

transferencia de calor.
o, = Coeficiente de conducciodn

pared agua.

e = Espesores de los materia-
les.

A = Conductividad del material

) = (Coeficiente de conduccidn

pared aire.



77

Calculo del coeficiente o Pared-

Agua:

E1 valor del coeficiente de con-
veccidn agua-pared, podemos eva-
luarlo en base a la ecuacidn pa-
ra conveccidon forzada, conside-
rando é1 caso durante el funcio-
namiento del .agitador, en cuyo

caso en la frontera de la pared
las lineas de corriente serian

laminares.

0.664 Re 1/2 Pr 1/3

Nu
(3.2) (Ref. 12)

Nu = Nimero de Nusselt
Re = Namero de Reynolds

Pr = Nimero de Prandtl

Re = £¥L (3.3) (Ref.12)
u

La velocidad promedio que se pug
de considerar del agua en el tan

que es de 0.3 m/seg. (Ref. 1).
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_ 1000 Kg/m> 0.2 m/seg x 2.2m

Re =3
1.72 Kg/m.seg x 10
i 5
Re = 2.56 X 10
Pr = 12.1

Utilizando la ecuacion 3.2;

1/2 1/3

0.664 (2.56 105)

]

Nu (12.1)

Nu

771.3
-Y de la ecuacidn de Nusselt:

Ny = S1L XL (3.4) (Ref. 12)
A

944.2 x 0.477 Kcal/h.m.°C

=]
n

2.2 m

167.4

Cdlculo del coeficiente a4 Pared-

aire:

Para el caso del coeficiente de
conveccidn pared-aire, conside-

ramos conveccidon libre.
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Hacemos uso de la ecuacion si-

guiente:
3 2 _

o o Lo 078 gtz = tes) (3.5)
H

er = 2.23 w3 x 9.14x107/m.3°cx.

(22-15)°C
&r = 6.81 10°
Pr = 0.73

Del grdfico 2, para paredes ver-

ticales (Ref. 12).

Ry = 0.555 (6r Pr)i/? (3.6)
Nu = 148
Usando la ecuacidn 3.4:

_ 148 0.021 Kcal/h.m.°C _ ;1 49

e 2.2 m

Podemos utilizar la ecuacion
3.1, para determinar el espesor

del aislamiento.
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Probamos con un espesor de 60mm:

1
1_, 0.006,0.01 ,0.06, 002, 1
167.4 51.8 0.7. 0.02 0.74 1.42

K = 0.27 valor menor al fijado

b) ESPESOR DEL FONDO:

En la Figura 3.3 mostramos su

constituciobn.

Datos:

- Espesor del aplanado e3 = 0.02m
- Espesor de concreto e4 = 0.20m
- Coeficiente de conductividad
de l1a losa 24 = 0.50 Kca]/h.m.
A

Utilizamos K = 0.34 Kcal/h.m.°C

E1 coeficiente de conveccidn agua
piso 1o evaluamos de las ecuacio

nes 3.2, 3.3,y 3.4.
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O ()O wan DE concaem@ 00 o

O OOO DQ"OQO*

FIGURA 3.3.- CONSTITUCION DEL FONDO DEL TANQUE

L5

. 1000 Kg/m3 0.3 m/seg 5m
1.72 1073 Kg/m.seg.

5

Re = 8.72 x10
Pr = 12,1
Nu = 1423

_ 1423 0.477 Kcal/h.m.°C

i 5m

= 135.7 Kcal/h.m2.°C

o4

Con la ecuacidon 3.1 y espesor

de 60 mm:
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1
1, 0.006 ,0.06, 0.02, 0.20
135.7 51.8  0.02 0.74 0.50

K = 0.291 Kcal/h.m2.°C

ESPESOR DE LA CUBIERTA:

Con el fin de impedir un calenta
miento del agua, y, entrada de

particulas extrafnas es necesario
cubrir la parte superior del re-

cipiente.

- La proteccidn lo realizamos con

planchas de madera de pino de 2
cm, y entre ellas el aislamiento

respectivo.

Despreciamos el efecto de radia-
cion en el espacio de aire entre
la cubjerta y el agua, conside-
rando sdlo el efecto de convec-

cion.

En la Figura 3.4, exponemos la

forma de la cubierta.
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Datos a usarse:

- Espesor de las planchas e, =

0.02 m.

- Coeficiente de conductividad

del pino Ay T 0.097 Kcal/h.m.
s

) Be
e A
s ®g
pmo BT
&i
MAE

FIGURA 3.4,- CONSTITUCION DE LA CWIERTA

Hacemos uso de la ecuacidon de 1la
figura 2, para conveccidn libre
en aire cubierta superior, debi-
do a que las ecuaciones para pla
cas verticales pueden calcularse
con suficiente aproximacidn para
superficies horizontales (Ref.

12}
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De 1o anterior tenemos que:

1.32 Kcal/h.m2°C, y;

1.003 Kcal/h.m2°C.

=
n

fi

&

Podemos utilizar la ecuciénls.l,
para conocer el espesor del ais-
Jamiento. Para fines practicos,
establecemos en 8 Kca]/h.mz.
{Ref. 29) la cantidad de calor

permisible al pasar por la cu-

bierta del tanque.

Probamos con un espesor de 30mm.

K = L
1 2{0.02) 0.03 1
1.32 0.097 0.02 1.003
2
K = 0.28 ¥Kcal/h.m. =G

La temperatura exterior sobre la
cubierta la estimamos en 24°C,

para efectos préacticos, luego:

K. x aT = flujo térmico
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K % AT

0.28 (24 - 1)

K x AT 6.44 Kca]/h.m2 valor

aceptable.

-Dimensionamiento de las camaras frigorificas

E1 cdlculo 10 realizaremos para las tres ca-

maras, destinadas al almacenamiento.

A estas cdmaras las designamos y dividimos

ens

Camara N°1:

Para Ya leche pasterizada en fundas y para

la crema en cantaras.

Camara N2 2:

Para 1aimantequi1]a

Camara N 3:

Para quesos
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Dim~nsionamiento de la Camara N2 1:

N
Se dispondrdn.de 22.000 litros de leche a
pasterizarse pa;g\e} consumo directo, 3.000
‘litros para la e1ab0f&%jén de queso. De los
22.000 litros pueden obtégﬁkgg 1.914 1itros

de crema a partir del descremado.

En el parrafo 4.1, explicamos las fundamen-
tos de seleccionar estas cantidades y las
formas de obtener- Tas proporciones de leche,

crema y quesos.

Para facilidad de célculo primero nos referi

remos a la leche y luego a la crema.
Leche:

Las cestas o gavetas de capacidad de 40 fun-

das tienen las siguientes medidas:

Largo = L = 46.0 cm.
Ancho = 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 % 0.32 = 0.15 m°

Consideramos 1/3* para espacio de ventila-
cidn entre gavetas = 0.15 x 1.33 = 0.196 m2,
luego:

1 gaveta . ocupa una area = 0.196 m2

Los 22.00G litros podradn embalarse en 478 ga

vetas, y; 3as 478 cestas ocupardan entonces:

93.7 m°

3.

Avrea

39.4 m

1]

Yolumen

La crema como se explicé en Ttems anteriores
serd embalada en céntaras de aluminio de 40

litros cuyas dimensiones* son:

Altura 60.0 cm.

40.0 cm.

Didmetro

Reg. 32)
istentes en el mencado
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Area de piso que se necesita para una canta-
ra = A=20.4x 0.4 =0.16 m2, afadimos 1/3%*
para espacio de trabajo y ventilacidn entre

cintaras 0.16.x 1.33 = 0.21 m°.

Los 1914 ]itfos de crema se embalardn en 48

latas; y, las mismas ocupardn entonces:

2

Area 48 x 0.21 = 10.1 m

10.1 Mm% % 0.6 = 6.06 >

]

Volumen

El volumen de los 2 productos sera:

39.4 x 6.06 = 45.5 m°
Para una correcta aireacion de las camaras
para productos lecheros es conveniente consi
derar el 75% (Ref. 32) del espacio estipula-
do, y por, estimaciones practicas** de pro-

ductos lacteos establecemos la camara en 105

3 g :
m-, con dimensiones:

Req. 37]
Res.

11)




89

Longitud = s = - 7m
Ancho = a =  bm.
Altura = 3im

Las gavetas de leche en funda pueden colocar
se en pilas de 4 o 5; y las cantaras en pi-

las de 2 o 3, segln facilidad de trabajo.

Dimensicnamientn de la Camara N2 2:

Kilogramos de mantequilla = 957 Kg.

Cajas de cartdn que contienen 15 Kg, 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 = £ = 42 cm.
Alto = 16 cm.

2

I

Area de piso de cada cartén = 0.42 x 0.37 m

= 0.16 m2; y, el espacio incluyendo ventila-

cion ent?e cartones es 0.16 x 1.33 = 0.21 mz.
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E1 nimero de cartones es 957/15 = 64, los
cuales serdn colocados sobre planchas de ma-
dera, para protegerlos de causas exteriores

0 de una posible humedad.

Debido a que no puede apilarse un cartdén so-
bre otro seran colocados en forma de tawimas
0 estantes con una separacidn entre planchas

de 0.40 m (Ref. 32).

Medidas de las planchas:

Largo = L = 2.0 .

Ancho = a = 0.8 m.

Espesor = e = 0.04 m.

Area = 2.0 x0.8=1.6mn’

Nimero de cartones por nivel = 1.6/0.21 = 7
Nimero de niveles = 10

NMimero de estantes 2 con 5 niveles

cada uno.

De acuerdo a 1o anterior, éstos pueden acomo
darse en una cdamara de 2.5 x 3 x 3, incluyen
do espacio para una buena circulacion del

aire; pero a ello debemos considerar espacio

en caso de que el producto tenga cierta demo
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ra en su expedicidn, razdén por la cual figa-
mos la cdmara en 5 m x 3 m x 3 m, en que pue
den acomodarse 5 estantes en paralelo inclui
do espacio para facilidad en la manipulacidn

de carga.

Bimensiones de la Camara N2 3:

H

“ilogramos de quesos 321iKkg.

I

Bloques de queso 0.5 Kg

Nimero de guesos '321/0.5 = 642

Dimensiones de queso de 0.5

Kg. = 0.18 x 0.10
y por 0.06m.
Area de piso de cada bloque = 0.024 m2

Los quesos seran colocados individualmente
sobre planchas de madera (y no embé]adas 0
apiladas en cartones por seguridad de Tos
mismos):de las mismas especificaciones que

para las de la Camara N2 2,

1"

Nimero de quesos por nivel - 0.16/0.024 = 66

Nimero de niveles : = 10

Por las exposiciones apuntadas para la Cama-
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esta camara tendra las medidas de

5mx 3my por 3m; 0 sea de 45 m3 de volumen.

dsds Il

Ubicacidn geografica de las camaras

Es de notar que la transferencia de
calor desde el exterior hacia las
cdmavas depende de la ubicacidn geo
grafica de las mismas, ya que la tem
peratura exterior se debe aumentar

en 10°C, las paredes expuestas al

- peste, ¥y en 5°C las paredes expues-

3.1.8.2;

tas al sur y al este. (Ref. 29).

Para exponer lo menos posible las
paredes hacia el oeste, las camaras
tendrdn la ubicacidn geografica mos

trada en la Figura 3.5.

Configuracion de paredes, pisos y

techos de las cdmaras en la insta-

cion:-

PAREDES:

Las paredes serdn construidas de
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bloques de Tadrillo como pared de
apoyoc, cuyas dimensionés existentes
en el mercado local son de 32 x 18
Xx 7 cm. El1 acabado tanto interior
como exterior seran de aplanado de
temento, constituidos con el aisla-
miento respectivo (poliuretano) y,
actuando como repelente de humedad
el asfalto, el cual se lo instalard

entre las paredes y el aislamiento.

En la Figura 3.6 ilustramos 1la con-
figuracion de las paredes para cama

ra de lacteos.
PISO0S:

Los pisos se construyen usando los
mismos principios que las paredes,
pero tomando en cuenta que deben so
portar una fuerza mecdnica adicio-
nal, de manera a poder aguantar el
peso de acarreo y manutencidn de los

| productos.

En la.Figura 3.7, exponemos un sis-



FIGURA 3.5.-

4

tema tipico de construccidn de pi-

sos para cuartos frigorificos en la

industria lechera.

PARED |

CAMARA
H*3

PARED 3

Pad Bz

FPARED |

CAMARA
Ne2

P-4 P-2

PARED 3

PARED 4

PARED 1

CARARA
Nel

PARED 3

PARED 2

PARED DE U0/
LADRILLO 02

UB ICACION GEOGRAFICA DE LAS CAMARAS

FRIGORIFICAS

ENLUCIDO DE CEWMENTO

ASFALTO

FIGURA 3.6.- CONFIGURACION DE PAREDES DE CAMARAS

FRIGORIFICAS
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TECHOS:

En el techo se utiliza concreto, cla
vos de sujecidn u otros medios de

sostenimiento.

En la Figura 3.8, consta la forma

de construccién de los techos.

D ENLUCIDO DE
iS4 CEMENTO

_ ASFALTO

AISLAMIENTO

TIERRA (CON PIEDRA)

FIGURA 3.7.- FORMA DE CONSTRUCCION DEL PISO PARA
LAS CAMARAS FRIGORIFICAS

3.1.3.3 Calculo de los espesores de aisla-

miento para las cdmaras frigorifi-

cas. -

e a———
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Los espesores, los tomamos éen fun-
cidén de una pérdida mdxima admitida

de 8 Kca]/h.mz. (Ref. 29).

E1 aislamiento utilizado es el poliu

retano.

Las datos correspondientes del me-

dio que rodea las camaras son:

- Temperatura = 25506

n
~J
(o3}
32

- Humedad relativa

FORMA PROVICIONAL
DE MADERA, QUESE
QUITA UNA VEZ QUE
SE HA FRAGUADO
EL CEMENYO

ASFALTO

AISLAMIENTO !

ENLUCIDO

FIGURA 3.8.- CONFIGURACION DEL TECHO DE LAS CAMA-
RAS FRIGORIFICAS

peratura maxima promedio (Ref. 9

-
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Para facilitar la comprension de los
cdlculos, éstos se haran separadamen

te para cada una de las camaras.

E1 coeficiente global de transferen
cia de calor lo definimos de la ecua

¢cidn 3.1.

Los valores de los coeficientes de
conveccidn que utilizaremos son

{(Ref. 29).

a = 20 Kca]/h.m.2°c
Para pared en contacto con el aire

exterior.

o = 10 Kcal/h.m.2®

C
Pared en contacto con el aire de

una camara ligeramente ventilada.

ZQC

a= 7 Kcal/h.m.
Pared en contacto con el aire de

una camara no ventilada.
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Calculo de los espesores para la cd-

mara N2 1:

PARED N= 1:

Esta pared se encuentra ubicada al

norte.

Datos de los materiales a utilizar-

se:

Espesor Kca/h.m.°C
Enlucido de cemento 6.01 (el) 0.74
Ladriltio 0.18 (ez) 0.68
Asfalto 0.005 (e5) 0.70
} Aislamiento (e4) 0.02

De la ecuacidon 3.1, el valor de K,

queda representado asi:

1

i, 3el ez, 2e3 ed 1

ae Al A2 A3 M i

- 1 .
1, 3(0.01) , 0.18 _ 2(0.005) , €4 , 1
20 0.74 0.68 0.7 0.02 10

—
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Probamos con un espesor de 0.050 m:

2o

K = 0.3368 Keal/h.m. "L,

Multiplicando por la diferencia de

temperatura entre el exterior e in- i

terior.
K x AT = 0.336 x (25 - 4)
K x AT = 7.056 Kca]/h.m2 valor menor

al maximo permisible.

PARED N2 2:

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

30°C.

Probamos con un espesor de 0.06 m.

en la ecuacidén 3.1, entonces:

-~
1

0.288 x (30 - 4)
2

-~
I

7.49 Kcal/h.m. Valor acepta-

ble.
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PARED N2 3:

En vista de que la pared estd situa-
da al sur y dado que las condiciones
son las mismas que la pared 2, el es
pesor serd el mismo que para la pa-

red mencionada, o sea de 0.06 m.
PARED N2 4.

Esta pared corresponde a una pared
interioy, por tanto la constituciodn
de 1a misma serd la mostrada en la
Figura 3.9. Utilizamos la ecuacion

3.1 y con un espesor de 0.020 m:

1
K =
1, 4(0.1) , 0.18 , 2(0.005) , 0.01 , 1
10 0.74  0.68 0.7 0.02 7%
'K = 0.484 Kcal/h.m.2°C.

nando el caso de que La cdmara adyacente no este
ynando y, tenga una temperatura de 14°C.
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AISLAMIENTO

ASFALTO

{ emucico oe cenErTo

FIGURA 3.9,- COMSTRUCCION DE PARED INTERIOR DE
LAS CAMARAS

Multiplicado K por T

K x AT = 0.484 x (14 - 4)

K x AT = 4.84 Kcal/h.m.%. Valor

admisible.

PISO:

Materiales requeridos en su orden

segin Figura 3.7:




Espesor Kcal/h.m.°C

Aglomerado de 0.10 (el) 0.6
cemento.

Asfaito 0.01 (ez) 0.7
Aislamiento (e3) 0.02
Asfalto 0.01 (ez) 0.70
Concreto 0.10 (e4) 0.64
Tierra (con) - 0.40 (es) 0.45
piedra

Calculamos K, con un espesor de

0.02 m:
K = 1
_1_+ 0.10 & 3(0.01) - 0.02 i 0.10 5 0.40
0.45

10 0.6 0.7 0.02 0.64
K = 0.465 Kca]/h.m.2°C

Asumimos la temperatura del suelo

; aproximadamente en 16°C.

-~
x
=
i
n

0.465 x (16 - 4)
5.58 Kcal/h.m.2 Valor

-~
>
[
e |
n

aceptable.
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TUMBADO:

Datos de los materiales

Espesor Kcal/h.m.°C.
Concreto 0.10 (el) 0.64
Asfalto 3(0.005) (ez) 0.70
Aislante 2(e3) 0.02
Enlucido de 0.01 (e#) 0.74

cemento.

Probamos con un espesor de 0.09 m:

1
A,.010, 3(0.005) +0.09 001 1
10 0.64 0.70 0.02 0.74 10

K=

K = 0.206 Kca]/h.m.2°C.

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

temperatura exterior corresponde a

. 40°C.
K x AT = 0.206 x (40 - 4)
K x AT =-7.42 Kcal/h.m.?2
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Cdlculo de los espesores'para la Ca-

mara N& 2:

PARED H2 1

bbicacion : Norte
Temperatura exterior : 25°C
Espesor del aislamiento : 0.05 m

X = 0.336 Kcal/h.m.2°C

K x AT = 7.05 Kcalph.m.?2

PARED HN=2 2

Pared interior

Espescr del aislamiento : 0.02 m

K = 0.488 Kcal/h.m.2°C
K x AT = 0.484 x (14 - 4)
K x AT = 4.84 Kca]/h.m;z

PARED N2 3

Ubicaeidbn & Sur

~Temperatarura exterior : 30°C

K = 0.288 Kcal/h.m.2°C
K x AT = 0.288 x (30 - 4)
K x AT = 7.49 Kcal/h.m.?2




PARED N° 4

Pared interior
Espesor del aislamiento = 0.02 m
K = 0.484 Kcal/h.m.?2

K x aT = 4.84 Kcal/h.m,2

PISO

Espesor del aislamiento : 0.02 m

K = 0.460 Kcal/h.m.2°¢

K x AT 0.460 (16 - 4)

K x aT = 5.52 Kcal/h.m.?2

TUMBADO

Temperatura exterior : 40°cC
Espesor del aislamiento : 0.09 m

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

Calculo de los espesores para la

Camara N2 3:

PARED N2 1
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Ubicacién . Norte
Espesor del aislamiento : 0.05 m
K = 0.336 Keal/h.m.2°C.

K x AT = 0.336 (25 - 4)

K x aT = 7.05 Kcal/h.m?

PARED N2 2

Pared interior

Espesor del aislamiento : 0.02

K x AT = 4.84 Kcal/h.m.?

PARED N& 3

Ubicacidn 3 Suy
Temperatura exterior ¢ 30YE

Espeson del aislamiento : 0.06m

K x AT = 7.49 Kcal/h.m.?

PARED N= 4

Ubicacidn : : Qeste
Temperatura exterior ¥ 35%C
Espesor del aislamienta : 0.08 m

K x AT = 0.223 (35-4) = 6.91 Kcal/h.m.?

e ———————————————————— e i
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PISO

= 0.460 Kcal/h.m.2°¢

K
K x AT = 8.52 Keal Phon. 2 1

TUMBADO

‘Espesor del aislamiento : 0.09 m
K x AT = 0.206 (40 - 4)

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

3.1.4 Céalculo de la cantidad de frio.-

Para conocer la demanda de frio, es decir la
potencia frigorifica, los calculos los reali
zamos con el tanque de agua y con las cama-

ras frigorificas en su orden.

3.1.4.1 C&lculo del frio necesario para el

banco de agua helada.-

La produccion frigorifica se compo-

ne:

a) Enfriamiento de la masa de agua
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b) Trabajo de los agitadores
c) Pérdidas debidas a la entrada de
calor a través de las paredes del

tanque. ( Ref. 21 )

a) Enfriamiento de la masa de agua

La cantidad de frigorias necesarias
para la refrigeracidn del agua, la
establecemos a partir de la ecuacidn

{ Ref. 21) :

Q =mx c x AT ' (3.7)
Donde

m = Masa de 1a sustancia o producto.
¢ = Calor especifico

AT= Diferencia de temperatura

Para el tanque T = t, - t,

o+
n

Temperatura del agua circulada

por los equipos de enfriamiento.

n

Temperatura del agua de salida

1°C

to

Desconocemos la temperatura a la que
puede elevarse el agua que circula

por diferentes dispositivos de en--

friamiento.
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Para conocer la misma, evaluamos 1a
temperatura de regreso del agua a
través del enfriador de leche cruda
y pasteurizador; debido a la mayor
cantidad de agua ocupada por éstos
equipos. La variacion de temperatu-
ya no debe ser mayor de 5.6°C ( en
tanques de agua enfriandose por me-
dio del serpentin) entre el agua
que ha circulado pof los equipos ¥y

la que sale hacia Tos mismos. (Ref.1)

Enfriador

Nos basamos en la extraccidon de ca-
Tor de la leche cruda, por el agua
helada,de acuerdo a la capacidad ho

raria.

E1 calor extraido T1o calculamos de

la ecuacion:

Qlc = m x ¢ x AT

m = Caudal en masa en Kg/h

o = Calon especifico de la leche
Luego:

s s e
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Kg
Qlc = 5000 uhx}.oso']—xo.%-‘%%(%‘s-ﬁfc

Qlc = 101661 Kcal/h.

Despreciando pérdidas, el calor ex-
traido es igual al calor ganado por

el volumen de agua en circulacidn.
Qlc = Qga

Towamos en consideracidn la relacion
fijada por la paasch & Silkeborg pa-
o ra el enfriador, esto es 4:1, o.sea

de 20000 litros por hora de agua.

Kcal

K...g._a-:: Eg. AN 1L B =
101661552 = 20.000 % x 15 x 1 gp x (t3-1)°C
£ = 6.08°C

Pasteurizador

" Al igual que en el enfriador, deter

smperatura pormedio de ingreso de La Leche a La
Panta. (Ref. 13).

smperatuna regularizada a £a salida del engriadon
wasch & SilLkeborg. [(Reg. 19).




minaremos la temperatura de regreso

del agua desde el pasteurizador,

La temperatura de la leche a la sa-

lida del segundo regenerador es de

19°C.
’ Por tanto:
q1p = 5000 L x 1.03 X9 x 0.94 &L (19.5)°c
h <1 ~ Kg°C

‘E1 calor extraido a 1a Teche pasteu

rizada es:

Qlp = 67774 Kcal/h
©Qlp .* Qga
- 6774 Keal _ 20.000 l-x ;Eg-x 1Keal X (ti -1)°C
- wl g h h 1 Kg.*C

= 4.4°C

E1 promedio sera:
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1 1 6.08 + 4.4
2 2

La diferenc ia de temperatura AT =
4.2°C, es menor a la maxima establg

cida.

" yUtilizando la ecuacidn 3.7, ténmms:

“q = 24.000 L x. 1 XKa ;1 Real ,
h 1 Kg.°C

(5.2-1)°C

100800 Kcal/h x 24 h/dia

)
U

2419200 Kcal/dia

Fow)
n

b) Trabajo del agitador:

Trabajo considerado para propor-
cionar una distribucién de frio

a toda la masa de agua.

La carga térmica debida al agita !

dor que para nuestro caso utili=- ‘
zaremos 2, de 3 HP cada uno serad; }
\
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Q= 2x3 HP x 10.68 Xeal _ , gp Min , 24 h
HP.min h dia

Q = 92275.2 Kcal/dia

¢) Pérdidas debidas a la entrada dg

calor a través de las paredes del

tanque:

Estas pérdidas comprenden: pare-
des laterales, fondo del tanque

y cubierta.

Paredes laterales

Las pérdidas las evaluamos de

acuerdo a la ecuacidon (Ref. 29):

Q = K x AT x 24 (3.8)

Segiin las dimensiones del tanque

tenemos una area total de:

33.88m2

2{5x2.2) + 2(2.7 x 2.2)




De esta manera:

Q = 0.27 E95-155—-(22-1)°c X 33.88 m° x 24
h.m.S2C
Q = 4610.3 Kcal/dfa

Fondo del tanque

E1 drea del fondo es igual a:

5 x 2.70 m2 = 13.5 m?

Q= 0.29 5951§—— (14-1)°C x 13.5 m% x 24
B

Q = 1409.4 Kcal/dfa

Cubierta del tanque

Q = 0.28 Egglg—ﬂ x (4-1)°C x 13.5 m x 24
h.m. <°C ,

Q = 2086.6 Kcal/dia

La suma de los aportes calorifi-

cos anteriores dan como resultado:
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Qt = 2519581.5 Kcal/dia

Por seguridad se le agregarda el
25% del valor encontrado a la
carga frigorifica (Ref. 21), por

tanto el nuevo valor sera:

Q, = 3149476.88 Kcal/dia

_3.1.4.2 (Céalculo de la cantidad de frio para

s amay i ifi e
i»s—cdamaras frigorificas

i

La demanda de frio para las camaras

comprende:

- Aportes Internos:

ET cual incluye enfriamiento de

la mercancia y sus embalajes.

- Aportes Externos:

Los podemos evaluar en base al

aporte calorifico producido por:




a) La transferencia de calor a

través de paredes, pisos y tum
bados.

b) Personal

c) Iluminacidn

d) Enfriamiento del aire de reno-

vacion.

Los cdlculos los realizaremos se-
paradamente para cada una de las

camaras.
CAMARA N2 1

Aportes Internos

Enfriamiento del producto

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

la relacion:

Qp = mx c x (ti - tf)




Qp = Carga de enfriamiento del

producto en Kcal/dia.

¢ = Calor especifico del produc
to.
ti = Temperatura del producto de

entrada a la cdamara.
tf = Temperatura final del pro-

ducto.

Leche:

Enfriamiento de la leche

m = 22.000 litros diarios

¢c = 0.94 Kcal/Kg°C

ti = JRE*

tf = 4°C

Qp = 22.000 - x 1.03 x 0.94 K1 4 (7_4)°¢
dia Kg.°C

Qp = 64581 Kcal/dia

mimos que Leche y envase ganan 2°C hasta almacenai-
y, que Las gavetas cdntaras LAnghesan a una ZLempenra
& de 18°C.




Enfriamiento del embalaje:

E1 peso de cada funda de un Titro

es de 0.019 Kg. (Ref. 2).

Qemb = 22:990 4 0 019 kg x 0.55 K& (7-a)°c

dia Kg.°C

Gemb = 690 Kcal/dia

"fnfriamiento del empaletado:

Cada gaveta tiene un peso promedio

de 3.5 Kg. (Ref. 2).

Qemp = &8 4 3.5 Kg x 0.4 keal o (18-4)°C
dia Kg°C
Qemp = 9370 Kcal/dia
:Enfriamiento de la crema:
m = 1914 1/dia
' e = 0.84 Kcal/Kg.°C
ti = 22°C = temperatura de entra-

da de la crema.
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Qp = 1918 4, ; 031 K9 & g.80 KAy (22-a)c
dia 1 Kg.°C
Qp = 29837 Kcal/dia

Enfriamiento del empaletado:

Las cédntaras tienen un peso promedio

de 8 Kg. (Ref. 13)..

Qemp = 28 x 8 Kg x 0.217 peal

dfa | Kg.°C

x (18-4)°C

Qemp = 1167 Kcal/dia

Aportes Externos

Aportes por las paredes, pisos ¥y

tumbados

f E1 calor transmitido a través de
" las paredes, piso y tumbado estd da

do por la ecuacidn 3.8.

'Q = K xAx AT x 24




A =
AT =
PARED
K X
Area
G

g
PARED
K %
Area
Q

Q
PARED
K X

Coeficiente global de transfe

rencia de calor en Kca]fh.m.zt
Superficie media de la pared
Diferencia de temperatura en-

tre el exterior e interior en

i 0

AT

N2

AT

AT

= 7.05 Kcal/h.m.

21 m2

7.05 Kcal/h.m? x
3553 Kcal/dia

2
= 7.49 Kcal/h.m
= 15 m2
= 7.49 Kcal/h.m
= 2696 Kcal/dia
3
= 7.49 Kcal/h.m

21 §° % 24

2

2 . 15m® x 24

2



PARED N2 4

K x AT

P1ISO

K x AT

~ FUMBADO

n

i

2

21m

7.49 Kcal/h.mZx21m®

3775 Kcal/dia

4.84 Kéal/h.m®

15 m2

2

4.84Kca1/h.m2 X 15m- X

1742 Kcal/dia

5.58 Kcal/h.m?

35 ml

5.58 Kca]/h.m2 X 35m2 X
4687 Kcal/dia

7.42 Kcal/h.m?

35 m°
2 2
7.42 Kcal/h.m™ x 35m~ X

6233 Kcal/dia

x24

24

24

24
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No consideramos el aporte por perso
nal e iluminacion, deb{do a que la
condicion de almacenamiento es solo
nocturno, sin que haya manutencidn

en ese lapso.

Aportes calorificos por enfriamien-

ta y secado del aire de renovacion.

Puede ser necesario que la puerta
de esta camara durante las horas de
no funcionamiento se abra para Tim-
pieza, o que esté abierta por varias
horas; por 1o que es necesario cal-
cular el aporte por el secado del

aire que ingresa.

En razén de que no conocemos especi
ficacién sobre el nimero de renova-

ciones, asumimos el valor de 1.

Para calcular este aporte calorifi-

co, hacemos uso de la siguiente ecua

cion:




Qr

va

ha

i

Nox Lo x (ha - hi)
va

Nimero de renovaciones
Volumen de la céamara en m3
Volumen especifico del aire
en condiciones ambientales ex
teriores en mB/Kg.

Entalpia del aire en las con-
diciones exteriores, en Kcal/
Kg.

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

Kg.

Con las condiciones exteriores, t =

25°C y v = 76%, usamos la Figura 1

con la cual hallamos:

va

; ha

Con

- 80%

hi

0.86 m3/Kg
11.6 Kcal/Kg

temperatura interior 4°C, y ¥ =

(Ref. 31), encontramos:

3.4 Kcal/Kg
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Luego:

3
op = ~2- 103 m (11.6-3.4)Kca/Kg

dia 0.860 m°/Kg

Qr 1001.2 Kcal/dia

\R““xxhhk La suma de los aportes internos y ex
= ; anadidos a éstos el 10%

por seguridad,

i1cs como resulta-

do la carga frigorifica para esta cd

mara:
Qt = 142265.2 Kcal/dia
CAMARA N2 2:

Aportes Internos

Enfriamiento del producto:

Qp = 957 K&y ¢,53 Keal
dia Kg°C

% (12%-8)°¢

ernaturna a La que Lngresa La mantequilla Luego del
es0 de envasado (Ref. 27).




Qp = 4057.7 Kcal/dia

Enfriamiento del embalaje:

E1 papel pergamino de envoltura pa-
ra los paquetes de 250 gr., tiene un

peso de 0.01 Kg. (Ref. 17).

“Qemb = 3828 4 0.01 Kg x 0.377 K1y (12-4)°C

dia Kg.°C

‘Qemb = 116 Kcal/dfia

Enfriamiento del empaletado:

Cada cartdén, tiene un peso promedial

de 0.8 Kg. (Ref. 13).

Qemp = & x 0.8 Kg x 0.324 K81y (18-2)°c

dia Kg.°C

Qemp = 233 Kcal/dfa

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 ~<&1_ y (18-4)°C

Kg.°C

Qest = 1306.3 Kcal/dia

Aportes externos:

Aportes calorificos por las paredes,

piso y tumbado.

PARED N2 1

Kx AT = 7.05 Kca1fh.m2

Area = 0 m2

Q < 7.05 Kealfhi.m:® % 350° % 24
Q - 1522.8 Kcal/dia

PARED N2 2

Kx AT = 4.84 Kcal/h.m?

Afea = 15 m2

Q = 4.88 Keal/h.m% x 16m% x 24

1915.2 Kcal/dia

P
n
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PARED N2 3
Kx AT = 7.49 Kcal/h.m?
Area = 9 m2
Q = 7.49 Kcal/h.m2 x om? x 24
Q = 1617.84 Kcal/dia
PARED N2 4
K x AF = 4.8% Keal/h.m®
~Area = 15 m2 '
Q = 4.84 Kcal/h.mZ x 15m° x 24
Q = 1915.2 Kcal/dfia
PISO
K x AT = 5.52 Kcal/h.m®
Area = 15 m2
' Q =" 5.52 Kcal/h.m% x 15m° x 24
| Q = 2008.8 Kcal/dia
. TUMBADO
K x AT = 2

7.42 Kecal/h.m.




Area

APOR

pr

hi
va

Qr

APOR
NAL.

2

= 15 m

7.42 Kealfh.m® % 16w

n

2671.2 Kcal/dia

TES POR EL AIRE DE RENOVACION

= 85% (Ref. 31)
= 45 n°

= 3.65 Kcal/Kg
= 0.860 m°/Kg

= 416.2 Kcal/dia

TES CALORIFICOS DEBIDO AL PERSQO

Estimamos dos personas para el alma

cena

Los

nen

Q1

Qd

miento como para la descarga.

aportes debidos al personal vig

dados por:

P xQd x 9

Nimero de personas = 2
= (Calor desprendido por cada
persona en Kcal/hora = 200

Kcai/h.

X

24
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) = Tiempo de permanencia en la
cdmara frigorifica en horas

=1 h/dia.

Q1 = 2 x 200 Kcal/h x 1 hora/dia
Q1 = 400 Kca]/dia

APORTES CALORIFICOS DE ILUMINACION

Los aportes por iluminacidn lo consi
deramos el 3 de los anteriores. (Ref

21).
Qi = 574.71 Kcal/dia

La suma de los aportes externos e
internos, y agregdndoles el 10% co-
mo factor de seguridad, tenemos pa-

ra esta camara frigorifica el valor

de:
Qt = 21706.20 Kcal/dia
CAMARA N2 3

Aportes Internos




Enfriamiento del producto

Qp 321 Kg x 0.82 Kcal/Kg°C (10-4)°C

Qp

1597.32 Kcal/dia

Enfriamiehnto del embalaje

qemb = 222 x 0.026 Kg x 0.377 K&« (6-4)°cC

dila Kg.°C

Qemb = 37.84 Kcal/dia

Enfriamiento de los estantes

Qest = 0.30 x 321 Kg x 0.65 XL (18-4)°c
Kg.°C

Qest = 876.33 Kcal/dia

Aportes externos

. Aportes calorificos por las paredes,

piso y tumbado.

~ PARED N2 1
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K x AT = 7.05 Kcal/h.m?

Area = 9 m2

Q = 7.05 Kcal/h.m? x 9 m? x 24
Q = 1522.8 Kcal/dia

PARER N°- 2

K x aT = 4.84 Kca]/h.m2

Area = 15m2

Q - 4.84 Kcal/h.m? x 15 m° x 24
Q = 1742.4 Kcal/dia

PARED N2 3

K x AT = 7.49 Kcal/h.m?

Area = 9 m2

Q - 7.49 Kcal/h.m® x 9m% x 24
Q - 1617,84 Kcal/dia

PARED N2 4

K x AT = 6.91 Kcal/h.m?

Area = 15 m2

Q - E.61 Keal/h.n® % 15m° % 24

2487 .6 Kcal/dia

Q




PISO

2
5.58 Kcal/h.m

K x AT

Area = 15 mz-

Q « 558 Keallh.n® x 150° x 24
q - 2008.8 Kcal/dia

TUMBADO

K x AT = 7.42 Kcal/h.m°

Area = 15 mt

Q - 7.42 Kcal/h.m% x 15m° x 24
Q = 2671.2 Kcal/dia

Aportes por el aire de renovacion

vy = 85% (Ref. 13)
hi = 3.05 Kcal/Kg
Qr = 416.2 Kcal/dia

Aportes debidos al personal

P = 2

Qe =

400 Kcal/dia




133

Aportes calorificos debido a ilumi-

nacidn
Qi = 496.80 Kcal/dia

A 1a suma de 1os aportes externos
e internos encontrados, le agrega-
mos el 10% por seguridad, 1o que

nos da:
Qt = 19309.12 Kcal/dia
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.

e

REFRIGERANTES PRIMARIOQS

Son sustancias quimicas que se vaporizan a bajas
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temperaturas y presiones absorviendo calor, asi co
mo también se condensan a altas temperaturas y pre-

siones cediendo calor.
REFRIGERANTES SECUNDARIOS

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

sensible en la transmisidn de calor.

Estos refrigerantes son usados en sistemas de refri

geracidn indirecta.
Entre los fluidos secundarios encontramos:

- Agua
- Salmueras

- Incongelables

En la indusfria lechera, é] enfriamiento a través
de los equipos de refrigeracidn entre el refrigeran
te y 1os productos lacteos; 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 pue
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de conservar o almacenar frio, siendo de amplia ven

taja para la planta.

De 1os dos refrigerantes; nosotros hemos escogido
el agua refrigerada por los argumentos expuestos al
inicio del capitulo y por los acotados a continua-

cidn:

- Mayor posibilidad de almacenamiento de frio que-

la salmuera refrigerada.

- Mayor rendimiento

Para la seleccidon del refrigerante primario a uti-

| Tizarse conceptuamos 1o siguiente:

-~ ET refrigerante R.12, R.22 y NH3 son usados en la .

industria lechera.

Para el enfriamiento de los bancos de agua y salmue
ra, es utilizado el amoniaco en razén de su mayor
calor latente de evaporacidn, mejorando el rendimien

to frigorifico por unidad de peso.

E1 R.12 y R.22 son utilizados para enfriamiento de
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agua en circulacidn, a utilizarse en equipos de re-
frigeracion de productos lacteos con capacidades de

1500 Titros por hora o menos.

E1 R.12 y R.22, tienen mayor difusién en la refrige
racidén de las camaras frigorificas que dImacenan los

productos Técteos.

Para el enfriamiento del banco de agua, el refrige-
rante no debe tener una muy baja presidon de evapora

c¢ién, ni tampoco una alta presidon de condensacion.

En consecuencia, de 1o que se anotado anteriormente,
escogemos como refrigerante primario al amoniaco,

siendo dé'bajo costo y facil de manejar.

E1 amoniaco es el refrigerante mds ampliamente em-
pleado en la industria lechera de mediana y mayor

capacidad.

Las camaras frigorificas seran refrigeradas 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.
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TABLA VII
PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE SELECCIONADO
Temperatura de ebullicidn normal - 33.35°C
Temperatura critica ' 132.4 °C
Tasa de compresidon Pc/Pe ) 4.936
JPunto de congelacidn : - $2+4 *C
h:Ca]or latente | 313 Kc/Kg

En 1o referente a los criterios técnicos:

E] NH3 ataca al cobre y sus aleaciones; por To que

las tuberias a utilizarse seran de acero.

La aptitud a las fugas es ligera y de facil detec-

cidn por medio del olor y analizadas mediante azufre.
En cuanto a criterios de seguridad:

. Es tdxico y su accidn sobre los alimentos muy fuer-
te, por ello la sala de mdquinas se encontrarda en
un cuarto independiente de la sala de elaboracidn y

proceso de los productos lecheros, por cuestiones

de seguridad.




CAPITULO 1V

INGENIERIA DEL DISENO

1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA.-

Son varias las consideraciones que influyen en 1la
escalta y diversidad de las operaciones que hay que
tener en cuenta en la fijacidn del volumen a proce
sar en la p]anfa, con el proposito de seleccionar

la capacidad y por ende los equipos y camaras fri-

gorificas.

Por ello es valido las siguientes estimaciones:

- En particular, dependiendo de las zonas de produc
cidon lechera; de la cantidad que produzcan los
sectores ganideros, de la confianza entre la plan
ta y el ganadero lechero es conveniente conside-

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

(Ref. 11)
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che fresca a la planta, en su fase inicial.

u;- La capacidad de los equipos tiene que ser flexi-
ble, para poder realizar reajustes y modificacio-

nes cuando sea menester.

- Tener la posibilidad de realizar una futura am-
pliacidén permitiendo reducir a un minimo los gas-
tos iniciales de inversidon y lograr el desarrollo

econémico ulterior.

Ateniéndose a 10s puntos anteriores, estimamos con-
veniente una capacidad de 25.000 Titros diarfos, re
presentando una cantidad razonable, en vista de que
el equipo frigorifico proporcione tolerancia a la

planta y ademas mantenga un factor de seguridad.

La diversidad de bebidas y alimentos que pueden pro
ducirse a base de leche es casi ilimitada, &istien-
do un enorme potencial para poder aplicar un proce-

dimiento racionalizado de elaboracidon de productos.

Por esta razon para cada caso especial, la selec-
cion inicial de los productos y la escala de opera-

ciones, tendrian forzozamente que determinarse to-

T T —-
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mando en cuenta el mercado potencial, “influyendo

fuertemente las tradiciones locales y, en prevision
a una ampliacidon y comercializacion futura, las tra
diciones nacionales, locales, esto en 1o que respec

ta a 1a preferencia de alimentos.

Por estos criterios los productos a elaborarse en

su fase inicial serian:

Elaboracidn de leche pasteurizada
Mantequilla de crema dulce

Queso fresco (de amplia aceptacidn en la ciudad)

Los dos Gltimos por representar'una buena rentabili
3 dad para la empresa. La operacidén de yogurth, es
también de buena ventaja econdmica, pero puede pre-
tdecirse para un futuro, diversificando las operacio
nes a medida que aumente la confianza y el mercado

se amplie.

Las proporciones de la elaboracidon de 1os productos,.

podemos sefalarle 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 1itros con un pro
medio de 3.4%*de contenido graso, de esta cantidad

se pasteurizaran y desnataran 22.000 litros para le
che de consumo, los 3000 litros restantes serdan uti

lizados para la elaboracidn de queso.

E1 volumen de crema que puede obtenerse es el 8.7%%,
con lo gque se obtiene una cantidad promedio de 1914
litros. De esta cantidad se puede obtener el 50%%*,
en mantequilia, 1o que da 957* Kg. (Produccidon ma-

xima).

En 10 que se refiere al queso, de los 3.000 litros
destinados a la elaboracion de este producto, pue-
den obtenerse aproximadamente una produccién de 321*

Kg. de queso fresco.

La maquinaria frigorifica, debe estar capacitada pa
ra surtir de frio a los almacenes frigorificos y a
los productos de elaboracidn; en las cantidades es-

pecificadas como mdximas por variabilidad.

e4. 13)
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Debemos sefialar que en la temporada de menor activi

dad, el volumen de entrada de leche cruda inevita-

blemente descenderd, por cuyo motivo el volumen ten
dria que completarse con leche reconstituida y re-

combinada, y; por tal efecto se suspenderia la ela-
boracidén de crema , mantequilla y quesos, incidien-

do por tal, en el receso de las camaras frigorifi-

cas y utilizacidn del frio donde necesitan los sub-

productos.
2 SELECCION DEL SISTEMA A EMPLEARSE.-

[ Dependiendo del tipo de refrigerantei.que se emplee
| en la instalacidén frigorifica los sistemas se cla-

. sifican en:

| SISTEMAS DE REFRIGERACION DIRECTA:

"Sistema que utiliza refrigerante primario en el eva
porador, el cudl enfria el medio o producto; para
nuestro caso, el fluido refrigerante es el amoniaco

y el producto a enfriar el bance de agua.

SISTEMAS DE REFRIGERACION INDIRECTA:
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Sistemas que usan refrigerante secundario, que en
nuestra instalacidn hemos escogido el agua fria; el
mismo que sirve para enfriar la leche y subproduc-

tos, ademds de las camaras frigorificas.

En 1a Figura 4.1, se muestra un esquema de la refri

geracion directa e indirecta.

E1 sistema de refrigeracion directa puede ser 1leva

da a cabo por dos tipos de maquinas:

- Madquinas frigorificas de absorcidn

- Mdquinas frigorificas de compresidn

Las maquinas frigorificas de absorcidon, se basan en
que el gas es absorbido por el agua y posteriormen-

te es expulsado por calentamiento.

Las mdquinas de compresidn, reducen el volumen de
un gas merced a un compresor, y lo condensan al en-

friarlo.

Las industrias lecheras utilizan exclusivamente ma-
quinas de compresién, las de absorcidn estdn 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.

ET sistema por compresidn es, de lejos el que mas
se emplea debido a su seguridad, facilidad de con-
trol y simplicidad; por tanto dentro de nuestras ne

cesidades, es el ciclo que emplearemos.

E1 sistema de compresion puede clasificarse en va-

rias etapas a saber:

Ciclo en cascada

{iclo a 3 etapas

i

£iclo a 2 etapas

Ciclo a 1 etapa

‘Para ayudarnos en la seleccidn de cualquier de 1los
ciclos, determinaremos las temperaturas de evapora-
cidén y condensacidon, las mismas que serviran también

para el trazado del ciclo.

4.2.1 Determinacion de la temperatura de evapora-

cion. -

La temperatura del agua estd fijada en 1°C.
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Es recomendable que la temperatura de evapo-
racion en serpentines de enfriamiento de
agua, se establezca en 7°C por debajo de la

temperatura de Oneracidn (Ref. 22).

Por tanto tendremos una temperatura de evapo
racidn de -6°C y una presion de evaporaciodn

corresondiente:

Pe = 3.481 Kg{cm2

4.2.2 Determinacion de la temperatura de condensa-

Cién-"

A objeto de obtener la temperatura de conden
‘'sacidn se debe tener presente ciertas condi-

ciones:

- Temperatura de bulbo himedo = 22°C*
- Aproximacion**al bulbo himedo = 4°C

- Temperatura de entrada del agua = 22+4=26°C

(Red. 9)
Que no debe sern menor a 3°C (Reg. 29)




Te=8. AGUA HELADA

I°c

TW RE"G!E“NTE &*c Tev

FIGURA 4,2.- DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE EVAPORA-
CION Y LA DEL AGUA HELADA A LA ENTRA-
DA Y SALIDA

- Temperatura de salida del agua = ts

Adoptaremos un incremento de 4°C, entre el
agua a la entrada y la de salida, siendo wun
valor razonable, luego la temperatura de sa-

lida sera:

ts = 26 + 4 30°C

1

En la prdctica se admite que la temperatura
de condensacién se sitGe unos 5°C arriba de

la temperatura de salida del agua en el con-




4.2.3

densador, entonces podemos admitir que la

temperatura de condesacidn es:

Te = 35°C

La presidon de condensacidon correspondiente a

esta temperatura es de:

P = 13.765 Kg/cm2

Seleccion del ciclo de compresion mecdnica.-

4.2.3.1 Ciclo en cascada.-

Este sistema combjna dos unidades
de compresidon de vapor; selecciona-
do dnicamente cuando la instalacidn
opera en rangos de temperatura bas-
tante bajos; asi por ejemplo de
-50°C a -60°C aproximadamente, 1o
cual no es nuestro caso, por lo que
descartamos este ciclo y, ademds por

su costo de instalacidn 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 también para ba-
jas temperaturas y para tasas de
compresion mayores a 28 (Ref. 29),

no correspondiendo a nuestras nece- 1

sidades descartamos este ciclo.

4.4.3:§R“€i§10 a 2 etapas.-

Para adoptar este cici~ es necesa-

rio tomar en cuenta 10S criterics:

- Tipo de refrigerante

- Relacidon de compresidén, r = Pc/Pe

a) Cuando se opera con refrigeran-

, tes halogenados.

b) Cuando se opera con amoniaco

2 7




Para nuestro caso:

2
v = > = 3.95
3.481 Kg/cm

13.765 Kg/cm

Descartamos este ciclo, debido a
que la tasa de comppesidn es menor

al valor gstab]ecido.

4.2.3.4 Cicle a una etapa.-

- Siendo fdcil su instalacion y mds
econbmico; adoptaremos este ciclo

para nuestra instalacidn.

4.2.4 Caracteristicas del ciclo termodindmico.-

E1 ciclo termodindmico de compresidn estandard
a una sola etapa, log P vs h, estd representa

do en la Figura 4.3, en cual:

1 - 2 : Compresidn isentrdpica del vapor

2 - 3 : Enfriamiento y condensacidn del vapor
@ presidon constante.

3 - 4 : Subenfriamiento del 1iquido en las tu

berias.

-



FIGURA 4,3.- cIcLO TERMODINAMICO

4 - 5 : Expansidn irreversible em la vilwila
de expansion.

5 - 6 : Vaporizacion del 1iquido en el evapo
dor a presidn constante.

6 - 1 : Recalentamiento del vaor en Tas_gube

rias.

Para realizar el trazado del ciclo a una so-

la etapa consideramos 1o siguiente:

Asumiremos que la temperatura a la entrada
del compresor serd aproximadamente 7°C mayor

que la temperatura de evaporacidn, por lo que
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la temperatura de entrada sera de 1°C, des-
preciando las caidas de presion a través de

las tuberias de aspiracion.

De la misma manera asumiremos que la tempera
tura a la salida del compresor tendrd un sub
enfriamiento de 7°C, 1o cual en la practica

es un valor razonable.

Luego, la temperatura de subenfriamiento que

da establecida en 28°C.

Con 1o cual:

T, = 1% h, = 414.90 Kcal/Kg
v, = 0.395 m>/Kg
.T2 = 103°C h, = 454.08 Kcal/Kg
T3 = 35°C h3 = 139.65 Kcal/kg
T, = 28°C h, = 134.08 Kcal/Kg
T = ~6°C ; he = 134.08 Kcal/Kg
T = -6°C h. = 399.90 Kcal/Kg

E1 trazado del ciclo se ilustra en la Figura

3.
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POTENCIA DE LA MAQUINA FRIGORICA:

La
24
la
la

de

La

carga de enfriamiento se ha previsto para
horas, pero por razones de longevidad de

instalacidon, la produccion frigorifica se
calcularda para un tiempo de funcioamiento

15 horas por dia.
potencia frigorifica sera:

Qf = Qt/e (4.1) (Ref.29)

Donde:

: ot

= Carga de enfriamiento total del tanque
de agua helada.
® = Tiempo en marcha o funcionamiento
Por tanto:
1
Qf = 3149476.88 Kcal/d ia./15
Qf =

209965.12 Kcal/h.

CAUDAL MASICO:




La cantidad de fluido (NH3) que debe despla-
zar el compresor para suministrar la potencia

frigorTfica esta dada -por:

m = %y o (4.2) (Ref. 29)
Donde
m = Caudal masico del refrigerante
Qf = Potencia frigorifica requerida =
209965.12 Kcal/h'
hé = Entalpia especifica del fluido a la
salida del evaporador = 399.90 Kcal/Kg
h5 = Entalpia especifica del fluido a la
entrada del evaporador = 134.08 Kcal/
Kg.
e 209965.12 Kcal/h
(399.90 - 134.08) Kcal/Kg
m = 789.87 Kcal/h

POTENCIA TEORICA DEL COMPRESOR:

La potencia estd dada por:




Pt

h2

hl

Bt

Pt

Pt

Pt
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m (h2 - hl) (4.3) (Ref. 29)

Entalpia del fefrigerante a la descar

ga del compresor = 454.08 Kcal/Kg.

Entalpia del refrigerante a la succidn

el compresor & 414,91 Keal/Kg.
789.87 Kg/h (454.08 - 414.91) Kcal/Kg

30947 Kcal/h

30947 Kcal/h
860

34 Kw

POTENCIA CALORIFICA TEORICA EVACUADA EN EL

CONDENSADOR:

Es equivalente a:

Qc

m (h2 - h3) (4.4) (Ref.29)
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Entalpia del refrigerante a la salida

h3 =

del condensador = 139.65 Kcal/Kg.
Qc = 789.87 Kg/h (454.08-139.65) Kcal/Kg
Qc =

248358.82 Kcal/h.
CAUDAL VOLUMETRICO:
E1 caudal volumétrico es igual a:

qv = m x vy - (4.5) (Ref.29)

vy T Vo]umen espechico en el punto de aspi-
racion -del compresor = 0.395 m3/Kg.

qv = 789.87 Kg/h x 0.395 m°/h

q? = 313 mafh

o

3 CALCULO Y SELECCION DEL COMPRESOR.-

E1l compresor es wuno de 1los 4 -equipos de im-
portancia en el circuito frigorifico del siste
ma de compresidn, es la parte que proporciona

trabajo.

E1 compresor tiene dos funciones; en primer

lugar, la de sacar el vapor frio del -evaporadr,
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y; de esa manera mantener wuna presidén en el
evaporador suficientemente baja para permitir un
punto de ebullicidon del vrefrigerante 1o sufi-
cientemente bajo, para asegurar la temperatura
deseada en el evaporador, y, en segundo lugar
bombear en el condensador a fin de que se 1li-

clie.

Con el propbésito de proporcimar una amplia flexi
bilidad y mayor economia de operacidn, utiliza
remos dos compresores en vez de un sdélo tamafio

por las ventajas que presentan:

- Factor de seguridad en el caso de falla, ya
que la  produccidn no se detendria en su totali-

dad.

- Mayor presencia de -equipos de menor capacidad

en el mercado.

4.3/1 Consideraciones generales en la seleccidon de

compresores.-

Los criterios mds importantes en la selec-

cidon de un compresor son:
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- E1 volumen a desplazar

- Tasa de compresidn

Como factores secundarios podemos anotar:

/ - Espacio y peso
|
- Regularidad de funcionamientc en caudal des

- Polucidn del refrigerante por el aceite

l plazado y par resiste.
Cau-

- La forma de la curva caracteristica:

dal presion.

. Una aplicacidn préctica en la seleccidn del

compresor, es el caudal volumétrico a despla

zar, tomando en cuenta los siguientes puntos:

a) Para caudales menores a 1500 m3/h es reco

!
[ mendable utilizar compresores volumétri-

cos a pistén alternativos.

b) Para caudales superiores a 1000 m3/h' en

cambio es recomendable usar turbocompreso

res centrifugos.

c) A caudales intermedios entre los dos gru-
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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 caﬁdaI que se debe despla- f
zar en nuestra .instalacidén, es muy inferior
a 1500 m3/h, utilizaremos . compresores volu :
métricos alternativos verticales, siendo los

més recomendables en la industria lechera.

{Ref. 5).

4.3.2 Caracteristicas generales del compresor.-

Contamos con los siguientes datos:

m = 789.87/2 = 394.94 Kg/h  Para cada compresor
Pt = 154?5.5 Kcal/h o 17 Kw Por compresor 4
qv = 156.0 m3/h Por compresor |

CAUDAL VOLUMETRICO TEORICO: | N

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

E1 rendimiento volumétrico estd caracteri-
zado por varios pardmetros de dificil de

; terminacidén analitica, por ello nos referi-
. ST

. -
remos a la Figura 4.4; en cual constan co-
mo pardmetros la eficiencia volumétrica a

la relacidon de compresion.

Con relacién de compresion de 3.95, obtene-

mos un rendimiento volumétrico de 0.78.
Entonces:

156 m3/h/0.78

qvt

qvt 200.6 m3/h

VELOCIDAD LINEAL PROMEDIO DE LOS PISTONES:

Viene dada por la siguiente férmula

2L n
60

(4.7) (Ref.29)

—
"

Carrera de los pistones

Nimero de revoluciones por minuto

-
n




0.8

0.7 A

0.8 7

0.8

0.4

I & o 18 TASA DE COMPRESBION

191

FIG. 4.4._ RENDIMIENTO VOLUMETRICO PARA COMPRESORES FRIGORIFICOS
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E1 compresor serd impulsado directamente
por el motor. La velocidad para wuna frecuen
cia de 60 ciclos por segundo que es la uti
tizada en el Ecuador; es de 1175 RPM, de
acuerdo con las velocidades vrecomendadas
entre 250 y 1800 RPM para compresores de amo

niaco. (Ref. 29).

En 1o relacionado a la carrera de los pisto-
nes nos basamos, de acuerdo a la relacidn que
se adopta en la prdctica carrera a didmetro

i./D de 1.1 a 1.3 para el amoniacio. (Ref.29)

Tomamos el valor de 1.1 y asumimos un diame

tro de 0.1 m, con 1o cual tenemos:

L/D . o |
L/0.1 2 Fed

L = 0.11m, y; de la ecuacidn 4.7:

. 2 X 0.11 m x 1175 RPM
60

v =4.3 m/seg.

Velocidad que esta dentro de los limites re-

comendados de 2 a 5 m/seg. (Ref. 29)
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CALCULO DEL NUMERO DE CILINDROS:

E1 nGmero de cilindros necesarios viene dado

por medio de la relacion:

H\H\\\\x. _ 4 x qvt

#xD2x L x m

(4.8) (Ref.29)

qvt = 200.6 m“/
D = 0.1m N
L. = 0.11m -
n = 1175 RPM
Luego: 2
7 = 4 200.6 m3/h
7(0.1)2 m2 x 0.11 m x 1175 RPM x 60 RPH
Z = 3.32 cilindros
Z = 4 cilindros

POTENCIA DEL MOTOR:

Estd dada por:
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Donde:
Pt = 17 Kw
ni = Eficiencia ‘indicada (aproximadamente
igual a la eficiencia volumétrica)
= 0.78.
am = Eficiencia mecdnica = 0.9 (para compre
sores de amoniaco).
Luego:

T 17 Kw
0.78 x 0.9
P = 24 Kw

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

motor.

Con 1o cual:

P 30.0 Kw

Las caracteristicas de 1los motores requeri-

dos para nuestra instalacidén seradn:




Compresor de 1 etapa

Potencia ¢ 30 Kw

Yoltaje : : 220 voltios
Caudal volumétrico tedrico _ "+ 200.6 m3/h
Nimero de cilindros . 4

Didmetro interior de los

cilindros. 5 R

Yelocidad . 1175 RPM

£1 compresor seleccionado tiene las siguien

tes caracteristicas:

Marca '- o :  Gram
Tipo _ : Hc-4-75-A
Potencia : 40 HP
Nimero de cilindros : : 4
Didmetro del cilindro ;85 mm

~ Carrera del piston | : 75 mm
RPH | . 1420
Frecuencia : 60 ciclos
Largo _ _ : 730 mm
Peso neto | i 265 Kg
Volumen : _0.45 m3

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 evaporador y compresor.

La cantidad de calor que debe evacuarse procede de:

a) E1 calor sensible de los vapores recalentados

b) E1 calor latente de licuefaccidn

c) El calor del liquido subenfriado

De esta

en tres

Zona de
Zona de

. Zona de

manera el condensador puede ser dividido

Zonas:

recalentamiento
condensacion, y

subenfriamiento

. Por ahorro de energia, utilizaremos condensadores

enfriddos por agua, de los cuales elegimos el con-

f densador multitubular horizontal por los siguientes

fundamentos:

- Alto coeficiente de transmision de calor

- Costo

de instalacidon relativamente bajo
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- Construccidon compacta

- Facilidad para la limpieza de los tubos

El condensador multitubular se combinara con una to
rre de enfriamiento, para evitar el desperdicio

de agua.

Conocido el tipo de condensador a usarse, procede-
mos a determinar las caracteristicas 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 DEL CONDENSADOR:

Contamos con los siguientes datos:

- Temperatura de entrada de agua = 26°C
- Temperatura de salida de agua = 30°C
- Temperatura de condensacidn = 35°C

La temperatura promedio del agua es 28°C




E1 caudal mdsico de agua a través del condensador

esta dado por:

b = Qe (4.10) (Ref.?29)
cp (t2 - t1)

c = 248359 Kcal/h, calor cedido en el condensador
cp = 0.9956 Kcal/Kg°C (a 28°C), calor especifico a

presidon constante.

t2 = 30°C, temperatura del agua a la salida
tl1 = 26°C, temperatura del agua a la entrada del
condensador.

248359 Kcal/h
0.9956 Kcal/Kg°C (30 - 26)°C

s-
n

62346.1 Kg/h

CAUDAL VOLUMETRICO DEL AGUA A TRAVES DEL CONDENSA-

DOR:

Qv = m/o (4.11)

i = 62346.1 Kg/h, caudal mdsico

o = 997.94 Kg/m (a 28°C), densidad del agua

62346.1 Kg/h
997.94 Kg/m>

qv =




qv.= 62.5 m3/h

CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DEL CONDENSADOR:

Seleccionamos tubos de 1 1/4, diametro exterior de

3.175 cm, y didmetro interior de 2.920 cm.

E1 valor recomendado de la velocidad del agua en

este tipo de condensadores oscila entre 1 y 3 m/seq.
(Ref. 29), nosostros escogemos una velocidad de 1.5

m/seg.

E1 caudal volumétrico del agua a través de un tubo

serda entonces:

2
qvu = N % de : (4.12)

1.5 m/seg x 7 (0.0292 m)?
a4

3.6.m3/h

avy

E1 nGmero de tubos necesarios en el condensador,
se 1o determina vrelaciomndo el caudal volumétrico
del agua que atravieza por el condensador al caudal

que atravieza por un tubo.
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Entonces:

3
gy . B2.5 W /h'' . 31§ 4ybes

3
av, 3.6 m”/h

A efectos de que el condensador no tenga demasia-
da longitud, adoptamos un condensador de 4 pasos' y

un total de 72 tubos.
CALCULO DE LA SUPERFICIE DE INTERCAMBIO DE CALOR:

E1 c&lculo de Ta superficie de transferencia se 1o

realizard en:

- Zona de condensacion del NH3

- Zona de recalentamiento del NH3

Despreciamos 1la transferencia de calor en la zo-
‘'na de subenfriamiento, ya que comparada con las an
teriores es relativamente baja, cuya drea no varia-

ra significatiﬁamente al area total.

En la zona de condensacién el refrigerante pierde
calor latente, cuyo valor estard dado por la rela-

cion:

Qc,y = it (Hv - HL) (4. 13)

_'
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Hv - HL = 408.02 - 139.7 - 268.32 Kcal/Kg, calor la

tente de condensacion.

n

ch 789.87 Kg/h x 268.32 Kcal/Kg

ch 211938 Kcal/h.

E1 calor sensible cedido en la zona de recalenta-

miento estd dado por:
ch = Qc - ch = 248359 - 211938 = 36421 Kcal/h
ZONA DE CONDENSACIDN:

La superficie de intercambio viene dada por:

Qc, (4.14) (Ref.1)
K x ATm

Al =

‘Donde:

Qc, = 211938 Kcal/h, calor latente cedido

K = (Coeficiente global de transferencia de calor
Tm = Diferencia media logaritmica entre agua y

refrigerante.




DIFERENCIA DE TEMPERATURA:

La evaluamos de acuerdo a la relacidn:

TR . (4.15) (Ref. 12)

in Ta / Tb

Ta = Diferencia de temperatura entre la de con-
densacién y el agua de entrada = 35-26 = 9°C.
Ib = Diferencia de temperatura entre la de con-

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

Luego:

Tl = =2 = 5.8

ln 9/5

" COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Podemos calcularlo de acuerdo a:

Bs o RS L 8 4 2 (4.16) (Ref.1)

Donde:




173

Rs = Relacidon de Ta superficie exterior del
tubo a la superficie interior.

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

aw = Coeficiente de tfansferencia de <calor de

sarro lado del agua.

y & Conductibilidad del material del tubo
e = Espesor
ae = Coeficiente de conveccidn exterior de los tu
bos.
Datos:
Rs = 1.0856
x = 0.00125 m

1/aw= 0.003 h.m.2°C/Kcal. (Ref. 29)

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

Se puede <calcular por medio de la ecuacidn de Nu-
sselt para conveccidon forzada en tubos horizonta

les y conflujo turbulento.

ai = ¢ a/pi (Re)?'8 (pr)0-4 (4.17) (Ref, 28)
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Donde:

Re = Nﬁﬁero de Reynolds

Pr = Nimro de Prandtl = 5.70 (Ref. 12)

i = Conductividad térmica del agua a 28°C = 0.516
Kecal/h.m.°C

Di = Diametro interior del tubo = 0.0292 m.

C = (Constante = 0.0264 determinado por Katz.
(Ref. 28)

E1 nimero de Reynolds esta dado por:

Re v di e
!
v = Velocidad media del agua = 1.5 m/segq.
di = 0.0292 m
. = Viscosidad del agua a 28°C = 8.4 10™% Kg/m.
seg.

Luego:

e = 997.94 Kgfm3 x 1.5 m/seg.x 0.0292 m.

8.4 1074 Kg/m.seg.

Re = 52035
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E1l valor &es aceptable por cuanto el flujo es

turbulento; uti]izandol1a ecuacion 4.17;

0.516 Kcal/h.m.°C % (52035)0.8(5.?0)0.4
0.0292 m

. 0.0264 x

of = 5550 Keal/h.m.2°C

CALCULO DEL COEFICIENTE LADO DEL REFRIGERANTE ae

Utitizaremos 1a ecuacion analitica de Wilhelm Nu

sselt (Ref. 28}.

0.725 Iaf3 £ ( f - v) f HvL (18]

ae =
uf x Nxde (Tc - Ts)
Donde:
Af = Conductividad del condensado = 0.428 Kcal/h.
m.°C. :
of = Densidad del condensado = 587.4 Kg/m® f
& ]
pv = Densidad del vapor = 10.44 Kg/m3 f
g = 9.81 m/seg.? = 127137600 m/h°
HvL = Calor latente de condensacién = 268.32 Kcal/Kg

uf = Viscosidad del condensado = 0.773 Kg/m.h




176

de = Diametro exterior = 0.317 m

Tc = Temperatura de condensacién = 35°C

Ts = Temperatura de la superficie exterior del
tubo.

N = Ndamero de tubos en una fila vertical, para

un condensador de 4 pasos y 72 tubos, un buen

nimero promedio de tubos por hilera es 3.

Para determinar la temperatura exterior del tubo
utilizaremos el métddo grafico (Ref. 18).- Asumien-
do temperaturas Ts, realizamos el cdlculo 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.

E1 flujo unitario de calor entre el tubo y el

refrigerante es:

Qu = ae (Tc - Ts) (4.19)

ae, 1o evaluamos a partir de la ecuacidn 4.18, con

valores Ts asumidos.

E1 flujo wunitario de calor entre el refrigerante

y el agua 1lo podemos encontrar a partir de:




Qu' = K A Tm (4.20)

E1 valor de K, lo hallamos por medio de 1la ecua-

cion 4.16.

En la Tabla VIII {(Ref. 18), resumimos 1los valores
obtenidos por varias temperaturas de superficie
asumidas, y; en el gréfico 4.5 mostramos el pun-
to de interseccidn de 1los dos flujos de «calor
donde se determina la temperatura de superfi-

cie.

Del grdfico en mencidon observamos que la tempera
tura correspondiente al punto de interseccidn es

tgual a 32.71°C.

Con este valor calculamos los valores verdaderos

dece y K.

3492 Kcal/h.m.2°C.
2

ce

1191 Kcal/h.m.

-~
"

o N

Utilizando la ecuacion 4.14, encontramos la super
ficie de transferencia de calor en la zona de

condensacion:



178

¥

TABLA VIIT
VALORES PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA EXTERIOR DE LOS
TUBOS DEL CONDENSADOR

£

Ts { Tc - Ts e |'# K QU Qu
s L Keal Kcal Kcal Kcal
L m?c | hmZ°c | hmZec | hmec
4.4 2966 1123 13050 7636
4.2 3001 1128 12604 | 7670
4.0 3032 1132 12128 7698
3.8 3077 1138 11693 | 7738
3.6 3199 1144 11228 7779
3.4 3164 1150 10758 7820
82 3212 1156 10278 | 7861
3.0 3264 1163 9792 7908
2.8 3321 1170 9299 7956
2.7 3351 1171 9048 | 7983
2.6 3383 1178 8796 | 8010
2.5 3417 1182 8542 | 8038
2.3 -:3489 1190 8284 8065
93 3489 1190 8025 | 8092
2.2 3528 1195 7762 | 8126
2.1 3569 1200 7495 | 8160
2.0 3612 1204 7224 | 8187
1.8 3709 1215 6676 | 8262




- FIG. 4.5.. DIAGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA EXTERIOR DE LOS TUBOS DEL
CONDENSADOR EN BASE A LA TABLA VI,
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AL = 211938 Kcal/h
1 1191 Kcal/h.m.2°C x 6.8°C |

SUPERFICIE DE TRANFERENCIA EN LA ZONA DE RECALEN-
TAMIENTO

La superficie al igual que en la zona de condensa

cidn esta dada por la ecuacidn 4.14:

o ch
2
K ATm
ch = 36421 Kcal/h

En nuestro condensador el amoniaco entra a 103°C,

como gas recalentado y luego se condensa a 35°C.

1
4
108°C ; i
Qc?
] REFRIGERANTE
Qel z5°C
ZONA DE RECALEN- |ZONA DE CONDENSACION
TARIENTO
; *#idﬂﬂﬁﬂ__ﬂ_ﬂﬂﬂ_mrc
mrc*”’”"ﬁﬁﬁﬂﬁ#ﬂ'ﬂﬂ

FIGURA 4,6.- DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL
AGUA Y EL REFRIGERANTE EN EL CONDEN
SADOR 1
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A = (103 - 28) - (25 - 28)
(35 - 38)
ATm = 28.6°C

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Para su cdalculo utilizaremos la ecuacidn 4.16; en
que todos los valores son iguales a 1los calculados
en la zona de condensacidn, a excepcidn del coefi

ciente de pelicula lado del refrigerante.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA LADO DEL REFRI
GERANTE

Utilizaremos la ecuacidn de Nusselt, para flujos
sobre haces de tubos sin importar su arreglo, 1o0s

datos experimentales concuerdan con la ecuacidn:

0.3

Nu = .0.33 CH (Re)?*® (pr) (4.21)

’

Los valores de esta ecuacidon se refieren al

didmetro exterior de los tubos, a la presidn de
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condensacién, y a la temperatura promedio de la pe

licula; cuyo valor es:

tm = 22=7 - 34°¢

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

quier posicidon de los tubos. (Ref. 12)

NGmero de Reynolds:

Re = S99 (4.22)

G = Velocidad mdsica del refrigerante referida al

espacio libre minimo entre tubo y tubo.

.de = 0.0317 m; diametro exterior
p = Viscosidad dindmica del refrigerante = 0.748
Kg/m.h.

E1 espaciamiento minimo recomendado entre tubo y
tubo por los fabricantes de intercambiadores de ca-

Tor es de 1.25 veces el didmetro exterior del tubo

(Ref. 12).
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Entonces:

SL = 1.25 de

Si = 1.25 x (0.0317 m)
SL = 0,04 m=4.0 cm.

sgﬂ

5 |

SL = PASO LONGITUDIMAL

ST
T = PAS0 TRAHSVERSAL
de =
<:;;;z<f;(/gL

Asumimos la longitud de los tubos en 4m, a fin

de establecer el drea minima con lo cual:

A minima = (Si - de) L

A minima = (0.04 - 0.0317) m x 4m

A mindma, = D083 B

g=—M o 189,87 Kg/h . 53035 Kg/h.m.?
A minima 0.033 m

Luego el nimero de Reynolds sera
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Re = 898 _ 93935 kg/p.m? x L0317 m = 992
H 0.748 Kg/m.h
Pr = 2.05_

De la ecuacibn 4.21; tenemos:

De la ecuacion:
ae X de

» = 0.427 Kcal/h.m.2°C conductividad té&rmica

o o Nu X A _ 42 x 0.427 Keal/h.m. C _ g4 74 Kkcal/h.md

de | L0317 W

Luego, el valor de K:

K =

La superficie de intercambio de calor es:

430.8 Kcal/h.m.2°C.

C
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36421 Kcal/h

Ay, = 7
28.6°C x 430.8 Kcal/h.m.2°C
3 2
A2 = 3m
Avea total = A + A, = 26.16 + 3 m = 29.1 m°

Considerando que nuestro condensador es de 4 pa

sos y 72 tubos, tenemos que 1la longitud sera:

2
T . 2R Amc . o d

72 wd 72 x « 0.0317

"

Valor que se ajusta al asumido.

Caracteristicas del condensador calculado:

- Potencia calorifica _ ¢ 248359 Kcal/h

- Caudal volumétrico s - 62.5 m3Xh.

- Temperatura de condensacidon : 35°C

- Total de tubos s 2

- Nimero de pasos v 4§

- Longitud de los tubos : 4.05m

- Superficie de transferencia : 29.1 m2 = 313.1 pies2

Las caracteristicas del condensador a seleccionarse
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deben acoplarse a 1las caracteristicas de nuestro
condensador, por ello seleccionamos el condensador

"Vilter" Modelo AC.

De 1a Tabla IX, escogemos el condensador con una su

2

perficie de 348 pies™ o 32.32 mz, de las siguientes

caracteristicas:

- Mavea y modelo : "Vilter" AC - 1610

- Némero de tubos : b

- Nikmero de pasos de agua : 4

- Longitud de los fadsos 427 m

—-ﬁatariai de Tos tubos ' :  Acero ASTM A -214

- Diémetro exterior de los : 11/4 o 3.17 cm.
tubas.

~'ﬁiéMetno de la carcaza | : 40.64cﬁ_

- Longitud del condensador : 447 m

- Planchas soportes de Tos : P1ahchas de acero de 1 1/4
tubos.

4.4, 1 Seleccidon de la torre de enfriamiento.-

Seleccionaremos la tonré para enfriar 64
m3/h de agua, tomando en cuenta el caudal
requerido por el condensador y una pequefia

cantidad para refrigerar los compresores.
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Parametros a utilizar:

- Caudal : 64 m3
- Temperatura de entrada del : 30°C
agua.
- Teﬁperatura de salida del : 26°C ) il
agua. I
- Temperatura de bulbo himedo : 22°C (Promedio Loja) il

La transferencia de calor a través de la to
rre de enfriamiento podemos determinarla de

1a siguiente forma:

ﬁ -
G = Caudal x Cp ATagua (4.23) (Ref.29)
3780 '

aTagua = 30 - 26 = 4°C
Luege, la carga de enfriamiento es:

64 m°/h x 1000 Kg/m> x 0.997 Kcal/Kg°C x 4°C
3780 :

Carga =

Q = 67.5 toneladas

De acuerdo a los catdlogos (Torres Marley), i

con la temperatura de bulbo himedo y apro
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Ximacidén al bulbo himedo tomamos un factor
de correccidn de 1.002; luego la carga real

sera:

Carga real: 67.5 x 1.002 = 67.6 ton.

En base a estos parametros, del catdlogo se

ha seleccionado la siguiente unidad:

- Marca y mcdelo ' : Marley Mod. NC 8606

- Capacidad 5 70 ton.
i - Flujo de agua _
| Maximo : . 450 gal/min o 102 m/h.
- Flujo de agua
Minimo : 72 gal/min o 16.4 n/h.
- Motor ventilador 13 5 HP - 220 V
- Flujo de aire . 21400 pies>/min o 36363 m°/h.

- Longitu de la torre $ 0.96 m
- Ancho s 1.66 m
- Alto' : 1.50 m

.5 CALCULO Y SELECCION DEL EVAPORADOR.-

La utilizacidon de evaporadores tiene lugar en el

tanque de agua y en las cédmaras frigorificas, por
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ello analizaremos independientemente cada evapo-

rador.

4.5.1 Evaporador para el tanque de agua helada.-

E1 evaporador para el tanque de agua, ten-
drd que hacer uso del calor latente del me-
dio refrigerador para absorver el calor del

agua.

Existen algunos tipos de evaporadbres que

puedan utilizarse para el enfriamiento del

agua. {
Nosctreos; escogemos el tipo; banco de ser- !
pentin de hielo, en cuyo interior de 1los i

tubos circula el refrigerante (amoniaco); y
en su exterior tiene lugar la formacidon de
pequeﬁa; capas de -acumulaciﬁn de hielo, dan L
do formi de esta manera a la acumulacidn

de frfo:y consecuentemente al ahorro de erer
gia, éste equipoise complementa con Ta uti .
1izac16ﬁ de agitadores aprovechados en el ]
periodo 'de fusidn o derritimiento del hielo

y producir una homogeneidad en Ta temperatu _ i

ra del agqgua helada.
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E1 ahorro de energia se sintetiza, en que el
sistema puede desconectarse y distribuir

el fric hacia los equipos que 10 requieran
actuando Gnicamente las bombas; ahorro bas-

tante significativo en plantas lecheras.

Otra ventaja representa su disponibilidad y

facilidad de instalacidn.
E?MﬁéziRZi:era nos referiremos al evaporador
“"GRAM IC AnMK COIL", su operacidn es comple

tamente inundada y con inimo de caida

de presion a través de los serpentines. —

En 1a Tabla X, exponemos las caracteristicas
de este evaporador y su ilustracidén en 1la

Figura 4.7.
CALCULO DEL EVAPORADOR

E1 cdlculo se basard en determinar la super
ficie del evaporador, o sea la superficie de

intercambio de calor.

Para ello haremos uso de la ecuaciodn:




1G.- 4.7.. EBQUEMA DEL EVAPORADOR "GRAM ICE BANK cCOIL"
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Qf = K x A x ATm (4.24)
Donde:
Qf = 209965.12 Kcal/h
K = Soefic{ente global de transferencia
de calor.
ATm = Media logaritmica de las diferencias

de temperatura.

El coeficiente global de transferencia de

calor para evaporadores de este tipo, estad

dado por:

1. (-L—) x Bs + & Rh + 1= (4.25)(Ref.1)
K o i A ae '
Donde:

ai = toeficiente de conveccidn interior, o

de pelicula del lado del refrigerante
en Kcal/h.m.2°c. |

Rs = Relacidn de superficie exterior a in-
terior del tubo.

A = Conductividad térmica del material del

tubo en Kcal/h.m.°C.
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Rh = Resistencia debida al hielo en la parte
exterior* de la tuberia en h.m.2°C/Kcai.
oe = Coeficiente de conveccion exterior, o,

de pelicula lado del agua.

La tuberia del evaporador es de acero solda
da de 3.175 cm. de didmetro interior y de

3.975 cm. de diametro éxterior.

Datos:

Rs = 1.25

e = 0.004m

A = 38.9 Kcal/h.m.°C (Ref. 14)

0.003 h.m. C./Kcal (Ref. 21)

Rh
Procedemos al cdlculo de ai,y ae:

CALCULO DEL COEFICIENTE INTERIOR

Son varios- los factores que destacan en la

La nesistencia térmica debido a Lncrustaciones o0 esca
mas del Lado del nrefrnigerante es tan pequeiia que €3
despreciable.




determinacidn del coeficiente de pelicula in

terior del coeficiente de pelicula interior
tales como; propiedades fisicas del refrige-
rante, rdpidez de vaporizacion del refrige-
rante, caracteristicas de la superficie, ten
sibn superfiﬁia1, etc., 1o que hace dificil
obtener fdérmulas analiticas, por esta razdn
utilizaremos la ecuacidn empiricas para vapo
rizacidon forzada dentro de ductos propuesta

por Davis y David (Ref. 12), ecuacidn 4.26.

0.28 0.87

(X DTy - pos (&) (BE T (pe1)0d
Al pv ul

Donde:

Di = Diametro interior en m.

x = Conductividad del refrigerante 1iqui-
do en Kcal/m.°C.seg.

pl = Densidad del refrigerante liquido,
Kg/m>.

pv = Densidad del vapor refrigerante, Kg/m3

G = Velocidad de la masa por m? de seccidn
transversal, en Kg/m2 seqg.

X = Titulo de vapor

ul = Viscosidad del refrigerante 1iquido




Pr1 = Nimero de Prandlt de refrigerante 11-

quido.

Datos:

Di = 0.03175 m

A1 = 0.76 Kcal/h.m.°C. (Ref. 12)

o1 = 646.6 Kg/m® (a -65C) (Ref. 29)

ov = 2.77 Kg/m° (1 -6°C) (Ref.29)

"x = 0.46 para amoniaco en evaporadores

inundados (Ref. 21).

4l = 16.2 x 107> Kg/m.seg. (a -6°C) (Ref.
32

Pri = 2.06

La velociddd de masa por mz, lo determina-
mos en base al flujo mdsico por unidad de

drea de seccibn transversal.

¢ - _189.87 Kg/h.

7.92 x 10°% n?

1997310.606 Kg/h.m®

o
n

x 3600

278 Kg/mz. seq.

<p]
u
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i 2 <
cﬂ xDi = 0.06 (646 ﬁKg/m )

Hual (0:03175 x 278
2, 7?Kg/m3 s 1.62 x 10

-3

j;_ Kg/m Seg e 46) 0.7 (2.06)°+4

b 49 0086 X 0 ?s Kca1/h m.°C.
e . 03175 m

11173.12 Kcal/h.m.2°c.

ai-

Tt Bl el S
P R ‘” =

CALCULO DEL COEFICIENTE EXTERIOR

- E1 va]or de ae, 10 EVa1uamos en base a las

e ff_ecuac10nes suger1das por Mc Adams para super

== f1c1es exterIOres (tubos) en convecc10n for-

"~ "Asi la ecuacidn para 1iquidos sobre superfi-

iores; ecuacion 4.27 (Ref. 12):

ae X De = 1.1 C (Vf DE) (Prf)0.31
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De = 3.975 cm; diametro exterior
»f = Conductividad del fluido = 0.477
vf = Velocidad promedio sobre la tuberia,

considerada como 0.3 m/seg. (Ref.1).

vF = Viscosidad cinemdtica del fluido a
1°¢ 1.72 x 1078 m?/seg.

Prf = 12.1

C y = Son constantes* empiricas cuyos valo-

n res numéricos varian con el namero de

ngno1ds.

" E1 valor del nimero de Reynolds serad:

Re

6625.0

De 1a Tabla XI, tenemos:

Con la ecuacion 4.27:

se = 1.1 (0.165) (6625)%-618 (12.1)0-31 o.477
‘ 0.03975

Valones especificados en La Tabla XI  (Ref. 12)




ae = 1087.32 Kcal/h.m2°c.

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFEREN
CIA DE CALOR. '

Utilizando la ecuacidén 4.25 tenemos:

1.1 yq.25+0:008, 1 .03 h.mc
X 1173.12 38.9  1087.32 Keal
K = 215 Keal/h.m.2°C

CALCULO BE LA SUPERFICIE DEL EVAPORADOR

Refiriéndonos a 1a ecuacion 4.24:

A o= 2
K X ATm

De l1a Figura 4.2:

(5.2 + 6) - (1 + 6)
In 11.2/7

ATm =

8.9°C

Qf = 209965.12 Kcal/h; luego el area corres-

pondiente es:
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A 110 m™.

De 1a tabla X, escogemos el serpentin N2 130*

de las caracteristicas siguientes:

Tipo ' : B
Acumulacion de frio 0 600000 Kcal (8 Kgs. de

hielo por m)

Longitud : 4680 mm
~ Ancho ' : 2200 mm
Altura z 1900 mm

4.5.2 Evaporador para la cdmara N 1.-

E1 evaporador para esta cdmara, asi como pa
ra las demd@s cdamaras hardn uso del calor
sensible del agua helada que act@a como flui

do de enfriamiento.

La superficie de intercambio, 1la evaluare-
mos en base a la ecuacidn 4.24, donde el
coeficiente global de transferencia viene da

do por:

Los ndmenos detallados en La tabla cornesponden a La
supengicie del evaporador en mi.
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1_._1 ,e,R0  , pe+Ri (4.28)(Ref.12)
K a€ na A Ai i

Ponde:

ae = Coeficiente de conveccidn exterior.

ai = Coeficiente de conveccidn interior
'pa = Eficiencia de la aleta

BAo/Ai= Relacidn de la superficie exterior del
tubo a la superficie interior.
Re = Unidad de resistencia de incrustacion
én el lado exterior de la tuberfa;
0.005 h.m. C/Kcal. (Ref. 28).
Ri = Unidad de resistencia de incrustacién = -
en el lado interior de la tuberfa;
0.001 h.m. °C/Kcal. (Ref. 28).

e = - Espesor del tubo en m.

A = (Conductividad térmica del tubo

Escogemos tuberfas.de acero aleteadas, que
'son lasiapropiadas para este tipo de evapo-
radores, con un diémetro interior de 1.905 cm
y exterior de 2.505 cm. Las aletas tendrdn

las medidas de 70 mm x 70 mm, con un espesoﬁ

de 2 mm.




CALCULO DEL COEFICIENTE INTERIOR

Para el cédlculo de o, nos basaremos en 1la

utilizacidn de las ecuaciones para conveccién

forzada dentro de tubos y ductos.

Para este propdsito, calculamos el  nlmero

de Reynolds.

Re = &% !
u

Datos:

_ 3
p = 1000 Kg/m
v = Velocidad del fluido
DH*# 0.01905 m
o= 1.72 x 1073 Kg/m.seg

La velocidad del fluido, serda evaluada de _

acuerdo al flujo mdsico requerido; entonces:

: Didimetno hidrdulico para un tubo o caiio es Lgual ak didmetro
interion. (Red. 12).

T —
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s . Qf _ 948435 Kcal/h.
c(T1 - T12) 1.0 Kcal/Kg.°C (T1 - T2)

Consideramos la elevacidn de temperatura al
circular por los serpentines, en un promedio
de 3°C, 10 cual es aceptable en la practica

(Ref. 1).

Luego:
m = 31&1.45 Kg/h
Como:
G = ¥f= 2161, 35 K?ﬁh'z 3081 Kg/mz. seg.
Q 2.85 x 10 "m x 3600
v = & (2.49) (Ref.12)
p
3081 Kg/m2 seg
v = : - = 3.081 m/seg, valor acep

100 Kg/m°

table (Ref. 5.

E1 nimero de Reynolds es por tanto:
Re = 50756.05

Siendo el flujo turbulento utilizamos 1la
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ecuaciodn:
. A | pf L
ai = — X Re x Pr x St (=) (4.30) (Ref.12)
Di us
Donde:
A = Coeficiente de conductividad del agua,

0.477 Xcal/h.m.°C. (a 1°C).

Di = 0.01905; diametro interior

St = Numero de Stanton

ufy®

{;g) = Factor de correccion de viscosidad
n = 0.20 para liquidos de refrigeracion

De 1a Figura 4, con Pr = 12.1 y Re = 50756.05

encontramos:

o.n "
st (U5) = 6.8 x 107°

pf

E1 factor de correccidon sera:

3 0.20

3

(gi)n _1.156 x 10~
us 1.136% 107

= 1,033

De 18 ecuacidn 4.30 obtenemos:
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2,

ai = 1081.96 Kcal/h.m.“°C.

CALCULO DEL COEFICIENTE EXTERIOR

E1 coeficiente exterior 1o especificamos de
acuerdo a la relacidn analitica de Mc Adams
para gases en conveccidon forzada sobre cilin

dros o tubos.

Entonces:
n
se Do _ . (vf Do, (4.31) (Ref.12)
5 i vf
Donde:
Do = Diametro exterior
xf = Coeficiente de conductividad (para el

aire 0.021 Kcal/h.m.°C).

vf = Velocidad del fluido dentro del evapo
rador.
vf = Viscosidad cinemdtica del fluido;

1.001 x 10°° m?/seg. (para el aire a
§°c).




. 205

Los ventiladores del evaporador pueden impar
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 MC ADAMS. EL COEFICIENTE DE CONVECCION SOBRE SUPERFI-
CIES EXTERIORES (TUBOS)

T

Re | GASES C n LIQUIDOS C
0.4 - 4 | 0.891 0.330 0.889
4 - 40 0.821. 0.385 ~0.811
40 - 4000 - 0.615 0.466 0.582
4000 - 400090 0.274 0.618 0.165
40000 - 4000000 0.024 0.805 0.016

De la Tabla XI, para Re = 12525:
C = 0.274
i - 2 0{618
En consecuencia:
0.618

5 m/sg. x 0.02505 m) 0.021 Kcal

1.001 x 10~ m?/s. 0.02505 hm2°C

as = 0.274 {




206

ae = 79.4 Kcal/h.m.2eC. - i

Calculo de la eficiencia de la aleta

Las aletas serdan de aluminio. Para determinar 1la
eficiencia usamos 1a siguiente férmula (Ref.

12):

=3 . -
——l
i

tagh FVg&e/Aa-Ezj(La + ggxz)f“

—_ (4.32)
- |VZae/na e, (La + ea/2)]
| _\
Donde: 'L
xa = Coeficiente de conductividad de la '
aleta 174 Kcal/h.m.%° ¢
ea = 0.0002; espesor de la aleta
ae = 79.4 Kca]/h.m.2°c; coeficiente de con
veccién externa.
La = Largo de la aleta = 0.07 m.

!
i

Reemplazando estos valores en la ecuacidn

4.32:
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CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFEREN
CIA DE CALOR:

E1 espesor del tubo es 0.003 m y la relacidn
de superficies 1.72; luego, reemplazando todos
los valores encontrados, en la ecuacion 4.28

se tiene:

1. 1 4172 0.033, 0.001 + -
K {79.04 x 0.67 1.081.96 3b.8

0.005 h.m.2°C/Kcal.

1 1 2
-g mj! h.m. °C/Kcal
K = 42.37 Kcal/h.m.2°C.

O | O

FIGURA 4,8.- VISTA LATERAL DE LAS ALETAS
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CALCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA

Usaremos la ecuacidon 4.24, donde la diferen-
cia media de temperatura para intercambiado-
res de tubos por los cuales circula agua y
el aire de las cdmaras frigorificas se esta-

blece aproximadamente en 4°C. (Ref. 5).

Luego:

p = 2484.35 Keal/h
42.37 Kcal/h.m.2°C x 4°C

De 1a Tabla XII, seleccionamos el evaporador

de las siguientes caracteristicas:

Marca : Gran Finned evaporator

Tipo : LFA - 315-C

Tipo de ventiladores : PVB - 630 L; N2 3
Capacidad calorifica : 12100 Kcal/h

Espacio entre aletas : 8.5 mm

Longitud : 2810 mm i 1
Ancho : 1230 mm 1:;#
Altura : 1000 mm b8
Peso neto : 1600 Kg i

3 2 |

Volumen : 9.9m
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4.5.3 Evaporador para la Camara N° 2.-

Procediendo de igual manera que en 4.5.2,

tenemos:

Qf = 1447.5 Kcal/h

W = 482.5 Kg/h

Re = 17436.91

ai = 487.50 Kcal/h.m2°C

ee = 79.2 Kcal/h.m2.°C

na = 567%

K = 32.0 Kcal/h.m2.°C

A - 1447.50 Kcal/h IR,
32.0 Kcal/h.m?.°C x 4°C

E1 evaporador seleccionado tiene las siguien

tes caracteristicas:
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Marca :  GRAM FINNED
Tipo : LFA-45-C
Tipo de ventiladores '+ PVB - 400L

Capacidad calorifica : 2560 Kcal/h

Nimero de ventiladores : 2

Longitud ¢ 1400 mm
Archo : 1000 mm
Altura T 825 mm
Peso neto s 305 Kg
Volumen : 31 m3

4.5.4 Evaporador para la camara N€ 3.-

Qf = 1288 Kcal/k

ai = 416.94 Kcal/h.m®.°C
«e = 78.2 Keal/h.m>.°C
na = 67%

K = 30.18 Kcal/h.m?.°C
A = 10.67 m°

Dada que las condiciones son similares a 1las
anotadas para la cdmara 2, el evaporador ten

dra las mismas caracteristicas:

Marca ) GRAM FINNED

Tipo : LFA-45-C
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Tipo de ventiladores : PVB - 400 L
NGmero de ventiladroes : 2

Capacidad calorifica : 2560 Kcal/h
Longitud 1400 mm
Ancho 1000 mm
Altura : 825 mm
Peso neto : 305 Kg
Volumen .2 31 Kg

CALCULG Y SELECCION DE TUBERIAS.-

Las tuberias ser&@n calculadas y seleccionadas en

2 sistemas:

- Tuberias del refrigerante

- Tuberias para el agua de enfriamiento

Las tuberias para el agua de enfriamiento se consti

‘tuyen en:

- Tuberias de agua para conexidn condensador- torre

de enfriamiento.

- Tuberias para los equipos enfriadores de lacteos
en circulacién y tuberias para camaras frigorifi-

cas.
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Tuberias del refrigerante.-

Estas tuberias por donde circula el refrige-

rante se compone a su vez en:

- Tuberfas de gas refrigerante o de descarga
- Tuberias de liquido

- Tuberia de aspiracidn

Las tuberias a utilizarse serdn de acero co-
mercial, para el cdlculo del diametro aplica

remos la ecuacidn de continuidad.

m = ®? v A (4.33)(Ref.6)
Donde:

m = Caudal mdsico de refrigerante

P = Densidad de refrigerante en las condi-

ciones de presidon y temperatura.

v = Velocidad del refrigerante
A = Area transversal de los tubos = 1/4 x
T x dil.

Reemplazando en la ecuacidn 4.33 el valor

del drea tenemos:
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di = 2 M (4.34)
p V 1
TUBERIA DEL GAS REFRIGERANTE
Datos:
m = 789.87 Kg/h
v = \Usaremos una velocidad de 22 m/seg, pa

ra la descarga del compresor, compren-
dida dentro de 1o0os valores recomenda-

bles 20 - 25 m/seg. (Ref. 30).

. 0.219 Kg/seg.
7.8 Kg/m~ x 22 m/seg x T

= 0.0403m

Usaremos tubos normalizados de las caracteris

ticas siguientes:

Diametro nominal 2 1 172
Diametro interior i 40.9 m
Espesor Y 3.7 mm

La velocidad del gas con este tipo de tube-

ria serd de 21 m/seg; la cual es aceptable.
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TUBERIA DE LIQUIDO

m = 0.219 Kg/seg
p = 587.4 Kg/m3 a 13.765 Kg/cm2 ¥ 35°C
v = De acuerdo al valor recomendado de 0.5

1.25 m/seg. (Ref. 30), usaremos 0.7 m/

seg.

De 1a ecuacion 4.34:

-, 0.219 Kg/seg

e 2 e = 0.026 m
EE/.&“Kng=HxEQl3H§“w
Caracteristicas
Didmetro nominal : 1"
Diametro interior : 26.6 mm
Espesor ¢ 3.3 mm

La velocidad correspondiente a esta tuberia

es 0.67 m/seg; siendo un valor aceptable.

TUBERIA DE ASPIRACION

=-
]

0.219 Kg/seg.

277 Kgfm3, en condiciones de vapor sa

turado a 3.481 Kg/cm2 y -6°C.

=]
n
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<
n

15 m/seg, velocidad recomendable 15 -

20 m/seg. (Ref. 30).

d = 2 0.219 Kg/seg. - 0.082m

2.77 Kg/seg x 15 m/seg x

Caracteristicas de la tuberia normalizada:

Didmetro nominal s 3
Diémaetro interior :  77.9 mm

k‘““x__&____“_ - x
La velocidad es de iv.c

T =eg para esta tube

ria.

Tuberias para el agua de enfriamento.-

Las tuberias a considerarse seran de acero,
cédula 40, para sus especificaciones utiliza

remos las Tablas XIII a XVI.

4.6.2.1 ' Tuberia pafa equipos enfriadores de

I lacteos en circulacion y para las ca&

maras frigorificas.-

~Las tuberias en esta seccidn las de

signamos de la siguiente manera:
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- Tuberia A:

Para el pasterizador de leche

- Tuberia B:

f Para el enfriador de leche

- Tuberia C:

Para el pasterizador de crema

- Tuberia D:

Para las camaras frigorificas

TUBERIA A:

Para un caudal de 20000 1/h*, esco-

gemos una tuberia de 2" que es 1la
| tuberia de entrada* del agua al pas

terizador.

Caracteristicas de tuberia normali-

¥ Gecedbn 3.1.1
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zada:
Didametro interior : 52.50 mm
Seccion interior x + 21 68 an2

La velocidad del agua dentro de 1la
tuberia corresponde a 2.7 m/seg, va

lor aceptable. (Ref. 5).

TUBERIA B:

Elegimos una tuberia de las mismas
caracteristicas que para la tuberia
A, debido al caudal 20000 1/h y a
que la tuberfa de entrada al enfria

dor es 2". (Ref. 19).

TUBERIA C:

E1 caudal de agua requerido es de
4500 1/h*, la tuberia seleccionada

es de 1 1/4=*%*,

Necesario para el pastewrizadorn de 500 1/h de crema. (Ref. 19)

Tuberia de entrada al pasteurizadon de crema. (Ref. 19).




218

Diametro interior : 3.525 cm

Seccibn interior : 9.76 cm2

La velocidad del agua en la tuberia
corresponde a 1.3 m/seg; valor admi

sible (Ref. 5).

TUBERIA D:

Esta tuberia corresponde al caudal
de agua que debe distribuirse hacia

las 3 cémaras frigorificas.
Los caudales requeridos son:

Cimara N2 1: 3.16 m3/h
Camara N 2: 0.48 m3/h
Camara N2 3: 0.43 m3/h

Por tanto, la tuberia se compone de
3'sect0res de diferente didmetro ca
da uno, tal como se ilustra en el

grafico 4.9.
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el s __r____Jr—; --------- R St
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FIGURA 4,9,- ESQUEMA DE LAS TUBERIAS PARA LAS CAMA
RAS FRIGORIFICAS '

. Seleccionamos una tuberia de 1 1/2"
para los tres caudales de agua en un
tramo de 10.3 m, de las caracteris-

ticas:

Didmetro interior : 40.64 mm
Seccidon interior + 13 cm2

Velocidad del agua : 0.98 m/seg.

Para un caudal de 0.48 m3/h, selec-
cionamos una tuberia de 1/2" para un
tramo de 5.7 m, de las caracteristi

cas:

Diametro interior : 15.80 mm
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Seccion interior : 1.96 cm2

Velocidad del agua : 1.29 m/segq,

correspondiente a este caudal (Ref.

6).

Finalmente, para 105_0.43 mtsB. por

hora 0 2 GPM, escogemos una tuberia

de 1/4"*,

Caracteristicas de la tuberfa norma

1izada:
Diametro interior : 92.40 mm
Seccidn interior : 0.67 cm

Velocidad del agua : 1.8 m/seg, de
terminada en las tablas de tuberias.

(Ref. 6).

4.6.2.2 Tuberia para agua en condensador -

, torre de enfriamiento.-

Para un caudal de 64 m3/h, seleccio
" namos una tuberia de las caracteris

i ticas:

* Didmetro de tuberfa de entrada al evaporadon LFA - 45 - C.
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Diametro nominal 4"

Didametro interior : 102.2 mm
Seccidn interior . 82.10 cm?
VYelocidad del agua : 2.15 m/seg.

Caidas de presidén en las tuberias.-

- Los cd&lculos de las pérdidas de carga, los

evaluaremos para las tuberias de amoniaco,

pérdidas wque influyen notablemente en la ba-
ja del rendimiento volumétrico produciendo a
la vez una reduccidn de la produccidn frigo-

rifica.

Las pérdidas por friccidn se calculan por me

dio de la siguiente ecuacidn:

2
Wi - XLl XV (4.35)(Ref.28)
di x 2 g

L céida de presidon esta dada por:
Ap =  hf x o (4.36)(Ref.28)

Donde:




hf

Le
di
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Pérdidas por friccidn en m.
Coeficiente de rozamientﬁ

Longitud equivalente total en m.
Didmetro interior de la tuberia en m.
Velocidad del refrigerante m/seg.
Ace]efaciﬁn de la gravedad

Densidad del refrigerante

CAIDAS DE PRESION EN LAS TUBERIAS DEL REFRI-

GERANTE:

Tuberias de descarga

E1 factor de rozamiento podemos conocerlo del

nimero de Reynolds y del material de la tube

ria de acuerdo al valor de rugosidad relati-

va, en el diagrama de Moddy Figura 5.

Datos:

7.8 Kg/m>

21 m/seg

0.0409 m

Viscosidad cinemdtica a 103°C y 13.765

Kg/cmz.
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Re = YD _ 460 x 10*

rugosidad relativa = 0.0014

o o

=h
i

0.0254

Los valores de longitud equivalente* tanto
para codos y vdlvulas de acuerdo al material

y diémetro de la tuberia sera:

Longitud de la tuberia 3.2 m

4 codos 9D°

1]

4 x 1.185 =4.74 m

n
1

3 (1m)

Longitud equivalente 3.2 4 4.74 # 3 =
total 10.94 m

3 valvulas de disco 3m

Luego reemplazando los valores en 4.35 tene-

mos:
2
o 0.025 x 10.94 m x (21 mfsgg) = 157.1 m
0.0409 m x 2 x 9.81 m/seg
_ 3 2
Ap = 157.1 m x 7.8 Kg/m~ = 0.12 Kg/cm

(Red. 5)
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CAIDAS DE PRESION EN TUBERIA DE LIQUIDO:

di = 0.026 m
v = 0.67 m/seg
_ -7 2
v = 3.43 x 10 " m /seg.
o = 587.4 Kg/m°

0.67 m/seg2 x 0.026 m

Re = 22 = 5.54 x 10%
3.43 x 10 m /seg
e/D = 0.0018
T = 0.0262
La longitud equivalente sera:
Longitud =7 m
5 codos 90° =5 (0.75) = 3.74 m
4 valvulas de disco = 4 (1 m) = 4.0 m
Longitud equivalen = 14.75m
te total.
_ _ 5
hf = 0:0262 x 14.75 m x (0.67 m/seg)” _ 0.34-m
0.026 m x 2 x 9.81 m/seg2
" 2
ap = 0.020 Kg/cm
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CAIDA DE PRESION EN TUBERIA DE ASPIRACION

di = 0.0779 m
v = 16.6 m/seg
_ -5 2
v = 2.66 x 10 m /seg
6 = 2.77 Kg/m®

E1 nimero de Reynofds es 4.86 x 104 y, e/D
es igual & 0.0054, por tanto f es igual a
0.023. La longitud equivalente, para 4.0 m,
4 codos y 2 valvulas de disco tiene un valor

de 15.1.m, luego:

hf = 62.61 m, y;

Ap = 62.61 m x 2.77 Kg/m3 = 0.017 Kgfcm2

Concluiremos, que las caidas de presidn son
pequefias; por 1o que el ciclo termodinamico
tedrico Eufriré pequefias variaciones, las
mismas que pueden ser consideradas desprecia
bles para efectos de los diversos calculos

del ciclo.
..,7 SELECCION DE BOMBAS.-

Las bombas que son necesarias para efectuar el bombeo

-
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de agua hacia los variados equipos de instalacidn, serdn 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

Las 3 camaras frigorificas

- Bomba de agua, en la tuberia que conecta el con-

densador - torre de enfriamiento.

Las bombas que seleccionaremos son del tipo centrifu
ga, de una sola etapa, de amplia aceptacidon en ins-
‘talaciones frigorificas, ya que no ocasionan presio

nes excesivas.

Para el seleccionamiento de las bombas, haremos uso
de las tablas y curvas caracteristicas de las bombas

Goulds (Ref. 6).

Para determinar el tipo de bomba, necesitamos del

caudal de agua a bombearse y de la altura dinamica
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total (TDH), la cual estd dada por:

TDH = hs + ™M x L + hav (4.37)(Ref.6)
100

hs = Altura estatica

hf = Pérdidas de friccidon en la tuberia

hav = Pérdidas de friccidon en accesorios y valvu-

las.

Para determinar las pérdidas utilizaremos las tablas
XTHis—41Y, XV, XVI y los graficos 6 y 7. Para el
propbsito de éTé;%%—las_bmmhggmﬁaremos uso de los

graticos B, 9 y 10.

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION TANQUE DE AGUA
PASTEURIZADOR DE LECHE.- |

Contamos con los siguientes datos:

3

Caudal 20 m“/h = 88 GPM

LN

"

Diametro de la tuberia

n

Longitud 46 m = 152 pies

9 codos y 3 valvulas de globo:

"

f leodas) K x v2/2 g = 0.92 x 1.09 = 1

Kx v2/2g=0.92 x 6.53 = 7.12

u

h (vdlvulas)
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hva = 9 (1) + 3 (7.32)5=+30.4
hf - 13.8, luego:
T8 = 5.9+ 238 o 185 4 3004« 61.2 pies

100

Con TDH = 61.2 y 88 GPM, de las curvas caracteristi

cas elegimos la bomba:

Marca : GOULDS PUMPS

Modelo : 3196 STD

Tamaio : ST.1x 1 172 <%

Nimero de etapas B

Eficiencia : 56%

RPM : 3500

NPSHR : 8 pies, cabezal de succii

neto positivo.

Sello mecanico : simple

GPM x TDH x Ge
3960 X n

Potencia =

(4.38) (Ref.6)

Ge

1]

Gravedad especifica, 1.0015 a 1°C

Eficiencia

=
1]

PEtaneta = 88 GPM x 61.2 pies x 1.0015 _ 5. 43 HP

3960 x 0.56
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E1l motor seleccionado de la bomba serda de 3 HP, por

ser el mas cercano al calculado.

SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA TAN-
QUE DE AGUA - ENFRIADOR DE LECHE:

Datos : 88 GPM
Dia. de tuberia T -
Longitud : 34 m = 112 pies

6 cedos y 3 valvulas de globo

hva = 6 (1) + 3 (7.12) = 27.3 pies
hf = 13.8 pies
e 13.8 _ :
TDH = 9.8 + x 112 + 273.3 = 52 pies
100

Con TDH = 52 pies y 88. GPM, seleccionamos la bomba

de las siguientes caracteristicas:

Marca

Modelo

Tamafio

Nimero de etépas
RPM

NPSHR

Eficiencia

GOULDS PUMPS

3196 STD

ST 1 x11/2 - 6 AA
6

3500

8 pies

52 %
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Potencia = 88. X 52 x 1.0015 _ 5 55

3960 x 0.52

Por tanto seleccionamos el motor de la bomba de 3HP

E SELECCION DE LA BOMBA PARA CONEXION DE TUBERIA TAN-
QUE DE AGUA HELADA - PASTEURIZADOR DE CREMA.

Datos
Caudal : 20 GPM
Dia.de tuberfia : 1 1/4"
Longitud : 51 m = 168 pies
hva = 8 (1.4 x 0.286) + 3 (7.5 x 0.286) = 9.8 pies
hf = 6.34 pies .
| TOH = 31 pies
%__Caracteristica de 1a bomba seleccionada:
Marca : GOULDS PUMPS
Tamaho : ST1x11/2 -6 AA
Nimero de etapas -
RPH | : 1750 )
. NPSHR : 1 pie
| Eficiencia :  36%
Potencia ¢ D.435 HP

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 : 3.16 m3/h + 0.48 m3/h + 0.43 m3/h
= 4.07 m3/h = 18 GPM.

Las pérdidas las evaluamos para cada tramo

Tuberia de 1 1/2" para un tramo de 10.3 m

L = 33.80 pies
hf — —=—2.42 pies, hf/100 x L = 0.82
hva = 1.10 + 3.22=4.32 pies

Contraccién = 0.42 x 0.277 = 0.1z pize

Tuberia de 1/2"

L = 18.7 pies
hf = 17.1 pies; hf/100 x L = 3.2 pies
hva = 4.7 pies

Contraccion = 0.32 x 0.591 =.0.19 pies

Tuberia de 1/4"

hva + hf/100 x L = 11.14 pies
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3 valvulas cheque = 6 pies

Longitud de tuberia = 7.5 pies (pérdidas) de regreso

La suma de todos los valores mas el cabezal estati-

co fenemos:

TDH = 48 pies

Con caudal de 18 GPM y TDH, seleccionamos la bomba

de las siguientes caracteristicas:

Marca : GOULDS PUMPS
Modelo : 3186 ST1D
Tamaiio o ST1x11/2 - 8 AA
. Nimero de etapas : 8
 N?sHR : 1.5 pies
Eficiencia : 30%
Potencia = L8 GPM x 48 pies x 1.0015 0.72 HP

3960 x 0.30

Seleccionamos el tamano 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
Dia : 4%
TDH : 20 pies

Caracteristicas de la bomba seleccionada:

Marca :  GOULD PUMPS

Modelo : . S$3405

Tamafio : 3 x4 - 12

Nimero de etapas s 22

NPSHR : 8 pies

Eficiencia : 59%

Potencia = 282 GPM x 20 pies x 0.9975 _ , 44 yp

3960 x 0.59

E1 tamafo del motor sera de 3 HP, valor mas cercano

a 2.40 HP.

SELECCION DE LOS AISLAMIENTOS A UTILIZARSE.-

Existen varioslmateria1es que pueden ser usados co-
mo aislamiento térmico tanto de las paredes, pisos
y tumbados del tanque de agua helada, asi como las
cdmaras frigor%ficas, ademds de las tuberias que lo

requieran.
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Entre los aislantes térmicos de mayor uso tenemos:

Poliestireno expandido

Poliuretano

Corcho

Lana de vidrio, etc.

E1 material que seleccionaremos, es el poliuretano

por las ventajas que presentan; como ser:

Baja conductividad térmica

Buena resistencia mecanica

Fécil manipulaciodn

Disponibilidad en el mercado

E1 aislamiento de las paredes, del tanque de agua
helada y de las camaras frigorificas fue determina-

do en acdapites anteriores.

En cuanto al espesor del aislamiento de las tube-
rias, que es necesario considerar en tuberias tales

como:

Tuberias de aspiracién del refrigerante, que deben

ser aisladas a fin de evitar pérdidas de energia ca
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lorificas, que recalentaria el refrigerante lo qhe
seria desventajoso para el funcionamiento del com-
presor. Es necesario determinar el espesor minimo
del aislamiento, permitiendo tener una temperatura
-héuxgrior del aislamiento mayor a la temperatura del
punfa“ﬁakrocid del aire, evitando de esta manera 1la

.

condensaci6ﬁ“duT“vﬁaaxngH?gua (que existe en la at

mosfera) y el deterioro de --:_E‘t“--{.\r_q_p'iedades del ais-

lamientr.

Tuberias que transportan el agua helada hacia los
equipos de refrigeracidn, con el propdésito de evi-
tar la aportacidon de calor desde el exterior hacia

el agua.

Para determinar el espesor minimo 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

nogramas:

¥ :  Humedad relativa: 76%
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t : Temperatura de operacidn del refrigerante
-6°C. ’

Lot Temperatura ambiente: 25°C

A : Coeficiente de transferencia de calor del
aislamiento : 0.020 Kcal/Kg°C.

Dn . Diametro nominal : 3"

Del nomograma obtenemos un espesor minimo de 2.3 cm.

ESPESQR DE LOS AISLAMIENTOS PARA LAS TUBERIAS DE
AGUA HELADA:

t : Temperatura del refrigerante : 1°C

Los espesores de los aislamientos son los siguien-

tes:
TUBERIA D. NOMINAL (CM) ESPESOR (CM)
Tuberia A 5.08 1.8
Tuberia B ' '5.08 1.8
Tuberia C 3175 1.6
Tuberia D ¢ 1.5 1.7

1.27 1:3

0.635 1.1
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FIG. 4.10._NOMOGRAMA PARA DETERMINAR EL ESPESOR MINIMO PARA AISLAMIENTO.
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CAPITULO V

ACCESORIOS DE CONTROL

ACCESORIOS AUTOMATICOS DE CONTROL.-

E1 equipo frigorifico de la instalacidén tendra va-
rios dispositivos de control automdtico, los mismos
que son indespensables para un correcto funciona-
mients, La ﬁisﬁ@sicién de los mismos estdn indica-

dos en el Plano 11I.

A continuacién especificamos cada uno de los dispo-
sitivos; que serdn utilizados en la planta frigori-

fica.

Presostatos de a]ta presion:

Es un sistema de seguridad gue se instala en el con
ducto de descafga del compresor para evitar presio-
nes excesivas, se conecta en serie con el motor.

Cuando 1la pres{ﬁn de condensacién se eleva o dismi-

nuye con respecto al valor normal de trabajo, el



239

Circuito de corriente del motor se abre o cierra por

medio de un interruptor eléctrico.

Caracteristicas del presostato de alta presidn que

usaremos:

Marca :  DANEOSS
Tipo + MP BA
Refrigerante x RI1Z (NH3)
Presion maxima admisibie : 24 atm.

Presostato de baja presiodn:

Sirve para regular la ¢:gacfdad,-es idéntico al de
altz, excepwuv que, en este caso interrumple el cir-
cuito del motor cuando se producen caidas de presidn
en el evaporador. Se encuentra conectado en la tube

ria de aspiracidon del compresor.

Caracteristicas del presostato:

Marca :  DANFOSS
Tipo ¢ MP 1A
Refrigerante : R717 (NH3)

Presidon maxima admisible : 8 atmosferas
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Presostato de seguridad de aceite:

Es un interruptor eléctrico actuado por la presion

de aceite en el carter del compresor, abriendo o ce-
rrando el circuito de corriente al motor del compre-
sor; ¢uwando la presion del aciete o la diferencia en
tre 1a presidn de descarga de la bomba de aceite y

1a presidn del carter del compresor, respectivamente
desciendan 0 eleven de los valores normales de traba

Jjo:z

Caracteristicas:

Marca :  DANFOSS

Tipo ' : MP 55A
Re¥rigerante : R717 (NH3)
Presion mdxima admisible : 22 atmdsferas

Vélvula selenocide a la salida del aceite de retorno

al compresor:

Sirve para 1limi 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

desconexidon del equipo.
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Caracteristicas:

Marca :  DANFOSS
Tipo ¢ EVSA 22
Temperatura de trabajo + 150%¢
maxima,

Vaivula presostdtica de agqua:

La vdlvula sirve para regular el flujo de agua de
enfriamiento del condensador para mantener una pre-
;ién de condensacidon constante. A medida que la
carga aumenta en el sistema, aumenta también la pre
sidn de condensacidn; lo que provoca la apertura de
la valvula y el aumento del flujo de agua de enfria
miento, si 1a carga del sistema baja, la presidn de
condensacibén desciende, y como consecuencia, se re-

duce el flujo del agua de enfriamiento.

Al parar el compresor, la presidn de condensacién
desciende rapidamente; y la valvula corta el flujo
por completo. La vdlvula se halla actuada por un
capilar acoplado directamente a la tuberia de des-

carga del compresor.
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Caracteristicas de 1a vé]vula presostdtica:
Marca :  DANFOSS
Tipo : WVS 100
Presidén de condensaciodn : 26 Kg/cm
maxima. |
Presidn de condensacién : 3B Kg/cm2
minima a la que comienza
a abrir Ja vdivula.
Presign de agua maxima s 10 Kg/cm2
Didmetro interior : 100 mm. (la tuberia de

agua tiene un didmetro

de 102.2 mm).

Desaireador:

Es un aparato de vital importancia en plantas de
amoniaco, cuyo principio consiste en extraer la mez
cla refrigerante-gases no ~condensables bajo 1a pre

sion de condensacidn.

E1 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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B1 termostato estd en conexidn con los contactos
del circuitb de corriente al motor del ventilador
de la torfe, y sirve para controlar la temperatura
de agua en la tina, o sea, la temperatura de agua
que ingresa al condensador; contactos que abrirdn o

cerraran segin la temperatura detectada.

Caracteristicas:

Marca : DANFOSS

Tipo : MP 66
Diferencial de regulaciodn : 380 AC Voltios
Corriente maxima de trabajo : 6 AC Amperios

. En nuestra instalacidon la temperatura de agua de
entrada al condensador serd de 26°C, por lo que el
termostato se regularizard para que pare 0 arranque

‘el ventilador a 2§ y 27°C respectivamente.

Valvula de flotador de baja presion:

Sirve para mantener un nivel constante de refrige-

rante en el evaporador.

La valvula de flotador recomendada para el evapora
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dor "Gram", tiene las siguientes caracteristicas:

Marca : "Gram"

Modelo : 110

Capacidad : 75 toneladas de refri
geracion.

Didmetro ' : 16 mm

Longitud ¢ 35 mm

Vdlvula selenoide para la entrada de liquido:

Se instala en el conducto de refrigerante, su fun-
cion consiste en cortar el flujo de éste. Esta con
trolado termostéticamente.por la temperatura del
agua heladda, permanece cerrada cuando la bobina es-
td sin voltaje. En vista de que estd conectada en
serie con el motor del compresor, cuando éste se de
tiene 1a vdlvula selenoide se cierra, y; cuando tie
“ne lugar bajas presiones la véiVUla obliga a parar

1

al compresor.

Usaremos una valvula selenoide de las caracteristi-

cas:
Marca :  DANFOSS
Tipo " : EVJDA 15
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Refrigerante 2 RI37

. Diferencia de presion mi- : 0.05 atms.

nima para abertura.

Presidon maxima admisible : 26.5 atmdsferas
Maxima temperatura de trabajo: 100°C

Minima temperatura de trabajo : -30°C

Termostato de seguridad de agua dei tanque:

Sirve para controlar la temperatura de agua a en-

friarse y parar la acumulacidén de hielo en los ser-
pentines (excesivas), 0 sea se -encuentra actuado pr
la temperatura del agua, abriendo y cerrando el cir

cuito de corriente a la vdalvula selenoide.

Caracteristicas:

Marca | :  DANFOSS

Tipo b RT3

Diferencial de regulacidn ¢ 32

Posiciones de trabajo : Automdtico, marcha

constante y parada.

Termostatos para los cuartos frigorificos:
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E1 objeto principal de los termostatos es controlar
la temperatura de las cdmaras. Los termostatos ac-
tGan eléctricamente sobre los ventiladores de los
e#aporadores de las cdmaras frigorificas. Los ter-
mostatos estardan ubicados en la corriente de aire

que retorna al evaporador.

Caracteristicas:

Marca . :  DANFOSS
Modelo . & . RT4
Temperatura ambiente madxima : 50°C

permisible.
EQUIPOS AUXILIARES.-

La instalacidon frigorifica requiere de los siguien-

tes equipos a fin de completar la operaciodn:

Agitadores de agua:

Sirven para aumentar el intercambio de calor entre

el evaporador y el agua para mantener una tempera-

‘tura homogénea en la totalidad del agua. Los agi-

tadores estardn dispuestos verticalmente montados
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en lapparte superior del tanque, acoplados en cone

xidn directa al motor eléctrico.

Seleccionaremos los agitadores de acuerdo al caudal*
de agua 750 m3/h, para ello haremos uso de la Tabla
X¥1I, donde se exponen las caracteristicas del agi-

tador "Gram" ilustrado en el Grafico 5.1

L | |
jelel [
llo T
—_— ; ==
X _%@Tﬂé\ 4
ALs
A :
FIGURA 5.1.- AGITADORES “GRAM"

Caracteristicas de los agitadores:

¥ Caudal volumlétrico a través del evaporador "Gram"
N%# 130. (Ref. 3)




Marca

Tipo

Tamafio del motor
RPM

Caudal

Acumulador del evaporador:
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Gram
LE I11
3 HP
1150

420 m3/h (como usare

mos 2 agitadores,

tendremos un caudé]
de 849 m3fh compensan
do de esta menena

cualquier pérdida.

Este equipo es un depdsito usado para evitar que

el vapor de admisidon arrastre 1iquido al compresor

desde el evaporador, se encuerntra instalado en 1la

conduccidn de admision.

-E1 acumulador recomendado para el evaporador selec

cionado, es el horizontal de las siguientes carac-

teristicas:

Marca
Namero

Capacidad

Didmetro

GRAM

110

75 toneladas de re-
frigeracion.

350 mm
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Longitud : 800 mm

Separador de aceite:

\ E1 objeto es separar el aceite del refrigerante,
Ejusto a la salida del compresor, por lo que va ubi

' cado en la tuberia de descarga.

Para usarlo con el tipo de compresor seleccionado,

es recomendable el separador de las caracteristicas:

Marca : DANFOSS
Tipo : 0S-16
Presion del trabajo méxima : 22.7 Kg/cm2
Digmetro : 0.15 mm
Alto : 0.40m

Filtro en la 1inea de succion:

E1 filtro sirve para eliminar depbsitos, los cuales
podrian causar déteriords de las valvulas del com-
presor. El1 filtro puede ser desmontado facilmente
para su limpieza, se aloja en un tubo de acero ci-

Tindrico vertical.
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Caracteristicas:

Marca :  DANFOSS
Tipo . DER
Refrigerante _ :  RZl7
Presion madxima de pruebﬁ T 29 Kg/cm2

Depdsito de liquido: -

Recipiente utilizado para almacenar el amoniaco 17-
quido. Se monta debajo del condensador permitiendo
que el 1iquido ﬁue procede del condensador desague

libremente en el depoésito.

E1 recipiente recomendado para el condensador selec

cionado tiene las caracteristicas:

Marca.. . VILTER
Modelo . A 93228A
Didmetro f : 0.5 m
Longitud ' : 2.0m
Presidon de prueba : 60 Kg/cm2
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E;;BENQ\GENERAL DE LA INSTALACION FRIGORIFICA
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En el Plano III, se Wjustra el esquema general de la ins

talacién frigorifica, y, en #lano IV mostramos la ubj

cacion de la sala de m%guinas y camaras Trigorificas, en

la planta lechera en general.

A ¢ontinuacidn exponemos la representacidén de las siglas

del plano III, y su denominacidon respectiva:

AE : Acumulador del evaporador

B : Bombas .

c : Compresores

Co : Condensador

En 3 Enfriador de leche

Ev f Evaporador con operacion de amoniaco

Ec 3o EvaporadorICOn operacidn de agua
helada.

DL :  Depdsito de liquido

M : ' Motor

PC - Pasterizador de crema




PL
SA
Tk
VF

252

Pasterizador de leche
Separador de aceite
Torre de enfriamiento

Valvula de flotador




CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO

El estudio serealizard basdndonos en las siguientes pre-

misas:

-~ Los costos de la insta}acién frigorifjcé se analizaran
tomandé en cuenta los importes globales de la produc-
c%ﬁn_iechera y ventas unitarias del producto*, con el
propésito de conocer el punto de equilibrio para deter
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 éorrespondien—
te a este estudio, no es el conrcerniente al de la plan
ta lechera en general (35.0%)**, sino que es el referi
do solamente a la instalacion frigorifica, cuyo valor

es indudablemente menor.

L Sobnre Los cuales no entranremos en detalle, perno que
Los presentamos una vez ya deteaminados.

¥*  Yalon no analizado en esie estudio
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- La instalacion estd determinada para 25.000 litros, pe

s

ro por efectos de iniciacidn estimamos la produccién

en un 84%.

y’

COSTOS DE INSTALACION.
En estos desembolsos podemos citar los debidos a:

- Construccidn de la sala de mdquinas
- Construccidn de las cadmaras frigorificas

- Haguinaria y equipo

- - Iastalacidn y montaje de 1a maquinaria

- Otros activos

Puesto que los rubros correspondientes a las cons-
trucciones, no es parte nuestra de un exhaustivo

andlisis; los describiremos a breves rasgos.

sl BRLIR de'méquinas.Q‘
i

Descripcion Area Costo unitario Costo total

(mz) (sucres) (sucres)

Construccién 60 42.000 - 2'520.000

A.5



7.1.2 Céamaras frigorificas.-*

Descripcidn

Construcciodn
Construccidn

Construccibn

255

Area Costo unitario Costo total
(mz) (sucres) (sucres)
5 F _
35 54.000 1'890.000
15 54.000 610.000
15 54.000 810.000
TOTAL 3'510.000

7.1.3 Magquinaria y equipo (costo en p1énta).g

2 compresores "Gram", 4 cilindros

40 HP y accesorios.

2 separadores de aceite "Danfoss"

0S-16.

1 condensador "Vilter" AC-1610 y

accesorios.

1 recipiente de 1liquido "Vilter"

A 9322 - 8A.

* Tneluide nevestimientos, alslamienitos

I 77 . 450

142.000

1'275.000

275.000



torre de enfriamiento "Marley"

NC-8606.

Bomba de agua "Goulds" S3405
3HP.

evaporador de amoniaco "Gram"
N2 130, incluido acumulador y

valvula de flotador.

agitadores de agua "Gram' LP
111 con motor, controles y

arranques.

tanque de acero, con aislamien

tos de poliuretano, cubierta

de panelés de madera.

bombas de agua "Goulds" 3196
STD, 3 HP.

bomba de agua "Goulds" 3196
STD, 3/4 HP.

bomba de agua "Goulds" 3196
STD; 1/2 HP.

- conjunto de tuberias y acceso

rios para instalacion de agua.

1503,

250.

3*230.

460.

1'720.

580.

230.

170.

72.

256

000

000

500

000

000

000

000

000

000
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4

1 evaporador para operacidn de

agua helada LFA-315-C.

2 evaporadores para operacidn

de agua helada LFA-45-C.

4 sistemas de tuberias para cir
culacion de agua helada, acce

sorios y aislamientos.

1 sistema de tuberias y acceso-
rios para circuito de amonia-

co, aislamiento respectivo.

TOTAL 19'566.

1'200.

1'200

1'650

560.

257

000

.000

.000

000

Instalacidon y montaje de la maquinaria.-

Para el andlisis de estos costos, los detalla

remos en base al cronograma de la Figura 7.1,

y a la Tabla XVIII.

Pe lo anterior, tenemos un costo total de:

1'063.120 sucres.
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FIGURA 7.1 =

CRONOGPAMA DE TRARAJO DE INSTALACION Y MOMNTAJE FRIGORIFICO
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Instalacidn de
tuberias y aisla
mientos.

Instalacidn de
evaporadores de
las camaras fri-
gorificas.

Instalaciones
eléectricas.

CONTINUACION FIRURA 7.1,

662
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7.1.5 0Otros activos.-

Sucres
1nteresés durante la construccion 846.880
e instalacidn.
Imprevistos ' - 670.000
fostos de instalacidon totales: 28'176.950

REDONDEADO 28'200.000

C3STOS DE OPERACION. -

En los costoé de operacién de la planta frigorifica

podemos enumerar los debidos a:

'~ Mano de obra directa

- Carga fabril

7.2.1 Mano de obra directa.-




-
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Denominacidn Sueldo mensual N2 Total
(Sucres) ‘ Anual
Técnico 40.000 1 480.000
Operario semica! 23.000 1 276.000
lificado.
Ayudante 12.000 2 388.000
Décimo tercer 87.000
sueldo.
Décimo cuarto 96.000
sueldo.
Décimo quinto 36.800
sueldo.
Fondo de reserva 87.000
VYacaciones 87.000
TOTAL 1'437.800

Carga fabril.-

a) Depreciacidn y amortizacidn:

Cuota anual

Rubros - Costo Vida Gtil
' " (Sucres) (Afios )

Construcciones 315.000 20.
Maqu.y equipo 19'566.950 10
Inst. y montaje 1'063.120 5
Imprevistos 670.000 5

TOTAL

(Sucres)

301.500
1'956.695
212.624
134.000
2'604.819
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b) Reparacidn y mantenimiento: 700.000

c¢) Suministros:

Especificacion Costo unitario Cantidad Sucres

Anual
E.Eléctrica 7.40 (KWH) 80.000 592.400
Agua 5.80 (m°) 1.800 10. 440
Lubricantes g 80.000
TOTAL 682.440
d) Imprevistos* carga fabril.- ' 1801.484 .
e) Seguros:
1% seguros sobre construcciones 60.300

1% seguros sobre equipos 195.670

TOTAL 255.970

* En este nubro estd comprendido La eventual neposicidn .de
agua, producto de tratamiento del agua, amondiaco y ne-
puestos. ' :
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Resumen carga fabril:
a) Depreciacidn . 2'604.819
b) Mantenimiento 1'800.000
c) Suministros 682.440
d) Imprevistos 801.484
e) Seguros 255.970
TOTAL 6'144.714
-Cisto de opecracidn total: 7'5682.513 sucres
Redondeado t71500.000 sucres

Capital de operacion:

E1 capital de trabajo de la instalaciodn

frigorifica corresponde a:

Material directo 1/2 mes 10'080.000
Mano de obra directa 1 mes 119.816
Suministros 1 mes - 56.870
Imprevfstos 1 mes 66.790

TOTAL 10'323.476

Inversion de la instalacidon frigorifica:




7.

3

Capital fijo

Capital de operacion

TOTAL

Costos, ingresos y utilidades:

Costo unitario de produccion

- 272'160.000

261

35'800.000
10'323.476

46'123.476

Costo total

Produccion anual

c = = 36 sucres por cada litro

7'560.000

Ingresos totales por ventas
rio de venta por produccién
= 309'960.000. Utilidades =

cres.

PUNTO DE EQUILIBRIO.-

Precio unita-

41 x 7'560.000

37'800.000 su-

E1 punto de equilibrio o nivelacion, 1o determinaremos

enbase a la relacion:

_Cf
It - Cv

Donde:

w



Cf = Costos fijos

It = Ingresos totales

Cv = Costos variables

Denominacion Costos fijos
(Sucres)

Materiales direc-.

tos.

Mano de obra di- 1'437.800

recta.

Depreciacidn 2'604.819

Reparacidn y man 1'800.000
tenimiento. '

Suministros 682.440
Imprevistos 480.890

~ Seguros 255,970

TOTALES 7'261.919

E1 punto de equilibrio sera:

PE = 7261919

265

Costos variables

(Sucres)

241'920.000

320.594

242'240.594

= 0.11

309'.960000 - 242240594

Por tanto el punto de equilibrio es 11%, 10 que nos

indica que es necesario producir y vender 831.600

1itros de leche anuales.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis efectuado en esta tesis de grado, podemos

sacar ltas siguientes conclusiones:

La instalacidn frigorifica de la planta lechera esta
capacifada para una produccidn diaria de 25.000 litros
de leche, acotando a ello que la instalacidon si presen
ta fiexibilidad en caso de darse futuras ampliaciones
0 elaboracidon de nuevos productos acorde a la instala-

cidn.

Este tipo de instalacidon, es factible para medianas y

mayores capacidades de produccion en plantas lecheras.

Al estar instalada la sala de maquinas, independiente-
mente de la sala de elaboracidon evita lTos inconvenien-
tes de contaminacidon de los productos (de dar lugar a
fugas del refrigerante), tal como es el caso eﬁ algu-

nas plantas de lacteos establecidos en el Ecuador.

E1 punto de equilibrio es del 11% lo que representa la

produccién anual, que debe producirse y venderse en la
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planta lechera para no incurrir en pérdidas relaciona-
do al trabajo de l1a instalacidon frigorifica, cantidad

que es facilmente alcanzable.

- La tasa interna de retorno corresponde al 24.7%, lo que
significa que el capital invertido en la instalacion
frigorifica en la actualidad, se recuperard integramen

te en tan solo tres afnos de operacidn.

"De 1levarse a cabo la instalacidén, podemos mencionar que
los equipos seleccionados si se los puede adquirir por me
dio de los representantes de las casas constructoras, los
cuales pueden ser reemplazados por otros, pero de-las mis

mas caracteristicas y capacidades.

Para una mayor preservacion de la instalacién frigorifi-
ca de la planta lechera, seria necesario tomar en cuenta

las siguientes recomendaciaones:

- E1 mantenimiento del agua del tanque se lo podria rea-
lizar cada 60 diﬁs, pero a efectos de conservar mufho
mids los equipos de placas, los miémos que son facilmen
te susceptib1es a la corrosion (enfr{ador y pasteriza-
dor por los cuales circula el agua), seria conveniente
haﬁer]o cada mes. E1 producto quimico para este fin
puede ser por ejemplo el Desodek-B-CR de amplia acepta

cibn.
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- Es necesario darle tratamiento al agua de la torre de

enfriamiento, en un tiempo aceptable como practico de

15 dias.

- Debido al trabajo intenso de los compresores, debe 1le-
varse a cabo e] cambio de 1os rodamientos y vadlvulas
alrededor de las 1.800 horas. También es necesario
efectuar la purga de aceite del separador y acumulador
del evaporador aproximadamente cada 15 dias. Todo ello
en una forma de llevar una secuencia ordenada de mante
nimiento y disminuir los problemas que se puedan pre-

sentar con el tiempo y el uso de los equipos.

- En esta tesis de grado no se ha analizado el estudio y
cdlculo de los equipos térmicos y de las necesidades

de vapor que pdrian ser objeto de otra tesis de grado.
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TABLA IX
CONDENSADORES MULTITUBULARES HORIZONTALES YVILTER" PARA
AMONIACO
- CARCAZA
DIMENSION DIAMETRO | LONGITUD TUBOS
NOMINAL CXTERIOR - Superfics
- LONGITUD | >HPETTISIE { MATERTAL
pi1es
12" x 6 6 82
12" x 8 g’ 109
27 x 10" 0 138
128 x 12 12 374 v 17" 165
127 x 14° 14 192
19" ¥ 16 16" 719
12" x _18° 18" 247
12" x 20° 20" 275
16" x &' g 198
16" x 10° 10° 740
6" X 12 177 790
16" x 14 16" 75 14" 348
16" x 16 16" 398
16" x 18" 18" 249
16" x 20" 20" 497
20" x 10" 10° 396 ]
20" x 12 12" 476 Tuberfa __
20" x 14' 20" 121 14" 555 de acero__|
20" x 16 16" 634 ASTM
20" % 18 18" 713 1 1/4"
20" x 20" 20" 792 N
24" x 12 17 710
78" x 14 14 828
24" x 16 24" 181 16" 946 UG
pAw 1ol 18" 1055
24" x 20" 20" 1184
30" x 12 127 1142
30" x 14 14" 1332
30" x 16 30" 7291 16" 1522
30" x 18" 18" 1712
30" x 20" 20" 1903




TABLA X

CARPCTERISTICAS DEL EVAPORADOR

“GRAM 1CE BANK coil”

N® BanjAcumulacion [Amoniaco | Pesr Neto | Volumen | Tipo DIMENSIONES

:.Er;i:_r_. ;jp,fgéohgg Ent.Sal.| Kg l{| brs. m3 piej B C

UL lo E?:;]m)' | mm pulg] mnm pulg mm | pulg mm pulg
16| 48.000 3/8"1 1" t 350 | 350 }3. 123 A 1970 | 77% 11130 44 1775 | 70 900 | 33%
15 72.000 3/8"1 1" 1 530 1165 |6 212 A (2470 4 97 1330 62 2070 1 81% 1200 | 47%
20) 96.000 172"} 1% ] 670 | 1375 264 A 2770 § 109 11530 60 2070 | 81% 1200 | 47%

|27 | 128.000 ye'| 1 ;‘_. 870 | i1 {8 282 A 3450 § 136 (1130 44 2220 § 87% 1250 | 49%

32 | 153.000 /2" 1% 102(] 7245 |9 318 A 3450 | 136 {1330 52 2220 | 87% 1250 | 49%
43 208.000 1/2"1 1v ] 132(4 2905 |12 420 A 3550 | 140 §1330 52 2470 y 97 1500 | 59
70 340.000 172" | 1% | 2050 4445 |17 600 A 3870 | 152% {1590 62 % | 3070 | 121 2000 { 79%
100 | 480.000 | 1/2"] 2" | 30005600 |23 [ 810| B | 5980 | 156% |2200 | 86 % | 3120 | 123 | 2000 | 79%
130 ! 600.000 g 3" | 354(: 7785 | 27 995 B 4680 | 184 2200 86 % | 3120 | 123 2000 | 79%
140 | 675.000 T 3" | 405({ 8300 |31 1100 B 4560 | 179% }2200 86 % | 3520 | 128 2400 { 94%
155 | 750.000 ™ 3" | 45001 9900 | 34 1200 B 5060 | 199 §2200 86 % | 3520 | 138 2400 | 94%
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adores Tubos Superficle Feso Vo lumen
N®l  Tipo Dim. | L a H Didmetro | Dim, cidad | Dim. Dim,
Ent.|Sal. Kca/h
5 7
LFA-22-C 1 |pvg-sooL |™ | 82011000 1828 lasgnizzgel ™) 7, {1000 | kg f120 Tmd, | 2.
npulg | 32 39 32 pie” |75 Lbs. | 265 ;| pie 75
e 5 _
LFA-22-C/D 1 |pvs-400L |™ Ged 11000 | Bk o) 1 4 , ki
pulg | 3174 ]39%/8| 3,1/2]3/87|3/8 0192 g5l/4 | 1000 | kg | 370 n;ea gst
T i mm 8 1230 | 825 m m
LEA-22-0 1 [PVB-400 | 4g ¥41"%30a] 3 2lssa | 37er] "2 138 {1500 | kg | 215 3 | 2.4
32 48 32 pie {107 Lbs. | 475 | pie 85
7 o
e L rm 1400 (1000 | 825 " wi M5 (15 Kg 305 | m 3.1
LFA-45-C 2 |PvB-a00L | | ce1/8|303/8| 3p1/2| 14" 174" | ie2 [3a1172| 2560 | (Be | a7 | mied | iio
7 3
1400 [1000 | 825 m® | 15 Kg | 355 | m 3.1
LFA-45-C/D 2 |pvB-400L | ™ i 4. pm
oulg | 551/8|303/8] 3p1/2| 1/ 4" 1/4%) 5.2 | 1611/2| 2560 | s | 780 | pie® | 110
! : "y 3
. » |pvg-ggoL |™ | 1400 |1230 | 825 IRt Kg | 435 | m 3.6
| 551/8|;53/8| 3p1/2) /A" /4% 5 2 [ 1933/4] 3760 | s | 955 | p;e 130
5
S ¥ ' mm 19 10Q0 | 82 e W mZ 122 Kg. 440 | m] 4.0
LFA-67-C 3 (Pvs-sooL %, | Je3s| 0¥l ot uer|uan| T |55 | 490 | (Be | o70 | 'pie3 | o
nga 1 5
LFA-67-C/D 3 [pve-sooL ™. | 193051100051 8230 1 pgulasanl M2 |22 | 4egp | KO 20 3 4.0
pulg | 75%%139% %) oy pie |236 Lbs [1190 | pie 140
| 7 3
imm | 1910 |1230 | 825 m? | 28 : Kg | 635 | m 4.6
& 2 PVYR-
—— 3 |PYB-A00L  pung | 753/8]393/8| 351/2[1/8"(1/8"| 102 [301 | 5500 | Lbs [1395 |pie3 | 165
’ > 2135 Kg 535 | mo
SR ; ' mm 19 1090,,| 100 wlypan| 4.5
| LFA-90-C 2 | pus-s00L ' T %93 399/8 el 174" 174 o2 | 2763/%] 6800 | (1o 1ars oie? 6
5 3
1 1 4.
LFA-90-C/D 2 | pvB-s00L ‘pulg 9198 10933 0“93 yar|iar] M2 | 38 %0 | kg | 635 | " 5
| 5 (39 pie |376 Lbs. |1395 |pie3 160
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Tipo Ventiladores Tubos Superficie Capa- Peso Voldmen
ne | Tipo pin.] L a H Didmetro | Dim. cidad} Dim. Dim.
Ent. | Sall. Kca/h
mm 1910 |1000 |1000 me | 39 Kq 830 | m® 5.3
LFA-90-D |2 [PVB-500L |, 10l 763/8 | g3/8|593/8 |1/4" /a™ | o 2lpio | 7800 | i Iigas | pied | 15
| m |2720 1000 |1000 m | 43 kg | 830 |m® | 6.1
LFA-135-C |3 | PVB-500L |pulg|1067/8(39%/8|39%/8 | /2" V2% 62 lggp | 8065 lips  11go5 |pie® | 215
mn 2720|1000 |1000 m | 43 Kg 930 | m 6.1
LFA-135-C/D|3 | PVB-500L |pulg|1067/8|39%/8|393/8 |1/2" |1/2" |4 2 |pgp | BOBS |\ o 15045 |pied | 215
mm 2720|1230 |1000 me | a7 kg [1220 Im® | 7.1
LFA-135-D |3 |PVB-500L |pulq|1067/8|4g3/8|393/8 | 1/2" |1/2" | 5.2 | 5061/2] 8700 |\ lpg9g | pie® | 250
m 1990|1230 |1000 m | 50 kg 1020 | w3 7.4
LFA-210-C |2 |PVB-630L | 1 |3/8 |4g3/8|5q3/8 |3/4" [3/8" || 2 | 03/8] 9280 |\ |ops0 | pied | 260
| mm {1990 |1230 |1000 n® | 50 kg |1320 (> | 7.4
LFA-210-C/D|2 | PVB-630L | 1 1703/8 |4q3/8|303/8 |2/8" 378" | 2 | c03/8] 9280 |\ |r010 |pie® | 26
Clmm 1990|1300 1000 | W | s5 Kg  |1800 {m® | 8.5
LFA-210-D |2 |PVB-630L | gl 003/B |511/8)553/8 | 5/4" |3/8" || 2 |0 1/4] 10300 | oo ag0 | i3 | s
mm (2810|1230 | 1000 | 62 Kg (1600 |m® | 9.9
LFA-315-C 13 | PVB-630L | g 011103/4]433/8]39%/8 [ 1" 1" | 4a2 |g671/2] 12100 | o |a53g | pie 350
an 2810 |1230 |1000 me | 62 Kg  |1850 |m° | 9.9
LFA-315-C/D(3 | PVB-630L |1 |1103/4) 403/4|303/8 | 1% [1¥ ipiez ser M2 00 4 e Taosn | pied i iy
] J
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CONTINUACION TABLA XII
Tipo Ventiladores Tubos Superficie Capa- Peso Volidmen
Ne| Tipo lpin. |t a H |Didgmetro | Dim. cidad | Dim. Dim.
Ent. | Sal. Kcal/h.
mi | 2810 11300 11000 n’ 68 kg | 2170 m® : 12.2
Q " i .
LFA-315-D |3 | pvB-630L| pulai1163/4)s1 1/8]393/8] 1" |1 | 0462 | 7271/ 17680 | s | 4785| pie’ | 430
mi | 3520 {1230 |1500 m¢ 85 ke | 2000 m° : 12.1
a2 W Tl -
LFA-420-C | 4 | PvB-630L| pulgl138%/8as /850 | 1" | 1" |pie? o914 | %2400 | Lbs | 4410 pie’ | 425
ma | 3520 |1230 |1500 me 85 Kg | 2300] m° i 12.1
LFA-420-C/D | 4 | pvB-630L| p1 1138%/8148%/8 |55 | 1" | 1" [pie? | 914 | 22800 | \bs | s070| pie’ | 425
m1 | 3520 {1300 |1500 mé 91 kg | 2700] m° L[ 149
r i i !
LFA-420-D |4 |PvB-630L| pulqi138°/8]511/8 |59 | 1" | 1" | p4e? | 9g0l/q 31300 |\ ps | 5950| pie’| 525

hge



TABLAS REFERENTES A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA EN TUBERIAS DE ACERO CEDULA 49

gslones 1/8"(D.1. 0.269") | 1/4"(D.A. 0.364"] 3/8"(D.1. 0.483") | 1/2%(D.1I. 0.622") Galones
minuto v %E hf v XE. hf v vz hf v v2 hf ﬁ?:uto
pie g P 29 2q
seg 100 pie ’ 2 29
0.2 - 1.1310.0200 2.72
0.4 |72.26(0.079| 16.2 | 1.23[0.024[ 3.7 0.2
_____ 0.6 173.39/0.176] 33.8 1.85/0.053] 7.6]1.01/0.016] 1.74 0.4
0.8 4.52| 0.317] 57.4 2.4710.095] 12.7|1.34|0.028| 2.89 0.6
1.0 1 5.65/0.495 87.0 | 3.08/0.148| 19.1] 1.68|0.044| 4.30: 1.06 | 0.017 1.86 0.8
1.5 18.48]/1.12 1188 4.62|10.332|] 40.1] 2.52|{0.099| 8.93; 1.58]| 0.039 2.85 1.0
2.0 11.3 | 1.98 | 324 6.17/0.561| 69.0f{ 3.36 0.176] 15.0 | 2.11] 0.069 4.78 1.5
2.9 7.7110.923] 105 4.201 0.2741 22.6 | 2.64| 0.108 7.16 2.0
3.0 9.25/1.33 [148 5.04 1 0.395) 31.81 3.17| 0.156 10.0 2.5
3.5 10.79]1.81 {200 5.88 ] 0.538| 42.6 | 3.70] 0.212 13.3 3.0
4.0 12,33|2.36 | 259 6.7210.702| 54.9 | 4.22| 0.277 O D
4.5 13.87|2.99 | 326 7.56) 0.8839| 68.4 | 4.75| 0,351 213 4.0
5.4 15.42/3.69 | 398 8.40] 1,10 | 83.5| 5.28| 0.433 25.8 4.5
5 10.1 | 1.58 |118 6.34] 0.624 36.5 5.0
7 11.8 | 2.15 {158 7.39] 0,849 48.7 5
8 13.4 | 2.81 205 8.45] 1.11 62.7 7
9 15.1 | 3.56 |258 9.50] 1.40 78.3 3
10 16.8 | 4.39 [316 10.6 | 1.73 95.9 9
12 12,7 | 2,49 136 10
14 14.8 | 3.40 183 12
14
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TABLA X1V
TABLLAS REFERENTES A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARAAGUA EN TU3ERIAS DE
ACERQ._CEDLLA U0

911 1 il
Galones| 3/3" (D.I. 0.824") | (1" D.I. 1.049") 114" (5.1, 1.388")| 122" (p.1. 1.610") Galones
por = pox
minuto » v2 hf g ﬁ he ” !:_ hE v ﬁ hf minuto
7q 29 29 29
4 2.41| 0.090! 4.21| 1.48] 0.034 1.29 4
5 1 3.01! 0.141] 6.32] 1.86] 0.053] 1.93 :
6 | 3.61] 0.203] 8.87] 2.23] 0.077| 2.68] 1.29| 0.026| 0.70 -
7 4.21| 0.276] 11.8 | 2.60] 0.105] 3.56] 1.50] 0.035 _0.93 :
8 4.81| 0.360] 15.0 | 2.97] 0.137] 4.54] 1.72] 6.046] 1.18 | 1.26/0.025 | 0,56
9 5.42 | 0.456] 18.8 | 3.34| 0.173| 5.64] 1.93] 0.058] 1.46 | 1.4210.031 | 0.69 g
10 6.02 | 0.583] 23.0 | 3.71| 0.214| 6.86| 2.15 0.071] 1.77 | 1.58(0.039 | _0.83 10
12 7.22[70.810] 32.6 | 4.45] 0.308| 9.62] 2.57| 0.103] 2.48 | 1.89]0.056 | 1.16 12
14| 8.42| 1.10 | 43.5 | 5.20] 0.420| 12.8 | 3.00] 0.140] 3.28 | 2.21]0.076 | 1.53 14
16 9.63] 1.44 [ 56.3 | 5.94] 0.548| 16.5 | 3.43] 0.183] 4.20 | 2.5210.099 | 1.9 16
18 110.8 | 1.82 | 70.3 | 6.68| 0.694 | 20.6 | 3.85 0.232| 5.22 | 3.1410.153 | 2.42 18
20 |12.0 | 2.25 | 86.1 | 7.42] 0.857] 25.1 1 4.29] 0.286] 6341 3.3510. 174 | 2.94 20
95 15.1 | 354 134 9.29 1.34 | 37.4 | 5.37] 0.448] 9.66 | 3.94(0.241 | 4.50 25
30 _|18.1 | 5.06 [187 [i1.1 | 1.93 | 54.6 | 6.44] 0.584] 13.6 | 4.7310.247 | 6 76 30
35 13.0 | 2.62 | 73.3 | 7.52] 0.879] 18.5 | 5.52]0.473 | 8.38 35
40 14.8 [ 3.43 | 95.0 | 8.58] 1.14 | 23.5 | 6.30/0.618 | 10.8 40
45 6.7 | 4.38, 119 9.66] 1.45 | 29.5 | 7.10/0.783 | 13.5 45
50 18.6 | 5.35 | 1486 |10.7 | 1.79 | 36.C | 7.8310.965 | 16.4 50
60 92.3 | 7.71 | 209 |12.9 | 2.57 | 61.0 | 9.46/1.39 | 23.2 60
70 26.0 | 10.5 | 283 [15.0 | 3.50 | 68.8 111.0 [1.89 | 31.3 70
80 17.2 | 4.58 | 89.2 |12.6 |2.47 | 40.5 80
90 19.3 | 5.79 [112 14.2 [3.313 | 51.0 90 |
100 21.5 | 7.15 |138 15.8 [3.86__| 62.2 100
120 25.7 110.3 1197 18.9 [5.56 | 88.3 12
140 so-1 17 5o IT1d 140
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TABLA AV

TA3LAS REFERENTES A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA EN TIBERIAS DE ACERC CEDULA 40

I Galones 2"(r.1. 2.067") 272701, 2.469") | 3"(3.065" D.1.) | 3% (p.1. 3.548") | Galones
por - por
minuto | - | 2 hf v | V& | nf v i v lonf v |V hf minuto

g 29 29 29
30 | 2.87) 0.128| 1.82; 2.01 | 0.063; 0,75 30
30 3.35| 0.174] 2.42| 2.35| 0.085] 1.00 35
_40 | 3.82)| 0.227) 3.10; 2.6 0.112] 1.28) 40
50 1 4.781 0.3550 4.671 3.351 0.1741 1.94] 2.17 0,073 0,66 50
60 | 5,741 0.511] 6.59 ] 4.02! 0.251] 2.72] 2.60/0.105] 0.92] 1.95: 0.059 | 0.45 60
80 | 7.65| 0.909] 11.4 | 5.35 | 0.447) 4,661 3.47 0.187| 1.57| 2.60] 0.105 | 0.77 80

100 9,56 | 1.42 | 17.4 [ 6.70 1 0.698] 7.11[ 4.340.283| 2.39] 3.25| 0.164 | 1.17 100
"120 [11.5 | 2.05 | 24.7 | ©.04 1 1.00 | 10.0 | 5.210,421| 3:37] 3.89| 0.236 | 1.64 120
140 [13.4 | 2.78 | 33.2 | 9.38[ 1.37 | 13.5 | 6.080.574| 4.51] 4.54] 0.321 ] 2.18 140

160 |15.3 | 3.64 | 43.0 [10.7 | 1.79 1 17.4 | 6.940.749| 5.281] 5.19| 0.419 | 2.80 160

180 117.2 | 4.60 | 54.1 [12.1 | 2.26 | 21.9 | 7.8110.946[ 7.28] 5.84] 0.530 | 3.50 180

{200 [19.1 | 5.68 | 66.3 {13.4 | 2.79 | 26.7 | 8.68 1,17 8.90| 6.49| 0,655 | 4.27 200

! 220 ]21.0 | 6.83 | 80.0 |14.7 | 3.387] 32.2 | 9.551.42 | 10.7 | 7.14[ 0.792 | 5.12 220

[ 240 122.9 | 8.18 | 95.C |15.1 | 4.02 | 38.1 | 10.4{1.69 | 12.6 | 7.79] 0.943 | 6.04 240

260 __124.6 9,60 (111 17.4 | 4,72 [ 445 [11.3[1.98 | 14.7 | 8.44| 1.11 | 7.04 250
280 |26.8 | 11.1 128 1.8 | 5.47 | 51.3 | 12.2[2.29 | 16.9 | 9.09] 1.28 | 8.11 280
300 126.7 [12.8 [146  [¢0.1 | 6.28 | 58.5 | 13.0|2.63 | 19.2 | 9.74| 1.47 | 9.26 300

350 ¢3.5 | €.55 | 79.2 | 15.2[3.57 | 26.3 |11.3 | 2.C0 _[12.4 350

400 ¢6.8 |11.2 [103 i7.4 [ 4.68 | 39.9 |13.0 | 2.62 |16.2 400
500 23.5 |17.4 160 21.7 | 7.32 | 52.5 |16.2 | 4.09 125.0 500
600 26.0 [10.5 74.8 [19.5 | 5.89 [35.6 600
700 30.414.3 [ 101 22,7 | 8.02 [48.0 700
800 34.718.7 [131 126.0 |10.5 [62.3 800
1060 32.5 [16.4 |96.4 1000
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TABLA NI
TABLAS REFERENTES A LAS PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA EN TUBERIAS DE ACERO CEDULA 40

Galones | 4" {D.I. 4.026") 5" (D.I. 5.047") 6"(D.I. 6.065") 8"(D.I. 7.981") Galcnes
por por
minuto v ‘13 hf . !E_ hf ¢ EE. hf % EE. hf minuto
g 29 g 29
140 3.531 0,193 1.16 | 2.25! 0.078! 0.38 140
160 4.03| 0.253 1.49 | 2.57 | 0.102| 0.49 160
130 .54, 0.320 | 1.86 | 2.89| 0.129] 0.61 180
200 5.04  0.395 | 2.27 | 3.21| 0.160| 0.74| 2.22| 0.077] 0.30 200
240 6.05] 0.569 3.21 | 3.85| 0.230| 1.03| 2.66] 0.110]| 0.42 240
230 ?.nsT 0.774 4.30 | 4.491 06.313| 1.38| 3.11] 0.150| 0,56 280
320 8.06 1.01 5.51 5.13 0.409 1.781 3.55] 0.196| 0.72 320
360 9,071 1.28 6.92 | 5.77 ! 0.518| 2.22| 4.00! 0.240] 0.90 369
400 | 10.1 | 1.58 8.47 | 6.41 | 0.639| 2.72| 4.44| 0.307] 1.09 | 2.57 0.102] 0.28 400
450 - 11.3 | 2.00 16..5 7.23 | D.811 3.42 5.00 0.388] j e 2.89 0.,129] 0.35 450
500 12.6 2.487 13.0 8.02 | 0.999| 4.16| 5.55| 0.479] 1.66 | 3.21 0.160/ 0.42 500
600 15.1 3.55 18.¢€ 9.62 | 1.44 5.88] 6.65| 0.690| 2.34 | 3.85 0.230] 0.6G 600
700 17.6 4.84 | 25.00 [11.2 1.96 7.931 7.77]1 0,939 3.13 | 4.49 0.313| 0.80 700
300 20.2 6.32 32.4 12.8 2.56 10.2| 8.88] 1.23 4.03 5.13 0.409] 1.02 800
00 22.7 8.00 40.¢ 14.4 3.24 12.6 9.99] 1.55 5.05 5.77 0.518{ 1.27 900
1000 25,2 9.87 50.2 {16.0 4.00 15.8: 11,1 | 1.92 | 6.17 | 6.41 0.639] 1.56 1000
1200 30.2 | 14,2 72.0 [19.2 5.76 22.5113.3 | 2.76 | 8.76 | 71.70 0.920] 2.20 1200
1400 35.3 19.3 97.6 22.5 7.83 30.4] 15.5 3,06 [11.8 8.98 1.25 2.95 1400
1600 25,2 10.2 36.51 17.8 4.91 [15.4 10.3 1.64 3.82 1600
1800 28.8 12.9 49,71 20.0 6.21 [19.4 11.5 2.07 4.79 1800
2000 ! 32.1 |156.0 61,01 22.2 | 7.67 |23.8 [12.8 2.56 | 5.86 2000
2400 ' 26.6 |11.0 134.2 [15.4 3.68 | 8.31 2400
| 2800 | 31.1 |i5.0 |46.1 118.0 5.01 {11.2 2800
3200 35.5 |19.6  159,9 120.5 6.55114.5 3200
3600 23.1 8.28 118.4 3600
4000 25.7 10.2 22,6 4000
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TABLA  XVII
AGITADOR GRAM

TIPO LP I LP II LP  III
i 180 180 180
A bulg 7 1/8 7 1/8 7 1/8
mm 260 290 413
B sulg 10 1/4 11 1/2 16 3/8
DIM. e 200 230 260
¢ bulg 7 7/8 9 1/8 10 1/4
mm 180 ‘ 180 . 220
B e 7 1/8 7 1/8 . 8 3/4
mi 750 1000 1000
o hutg 39 3/8 39 3/8 39 3/8
CalgE] e rh 97 160 420
Motor HP 1 2 3
Kg 50 70 105
Peso Lbs 110 154 231
3
m 0.18 0.20 2 .50
Volumen ..3 6. 40 7.00 8.90




TABLA XVIII
VALORES ECONOMICOS DEL TRABAJO DE INSTALACION Y MONTAJE

290

FRIGORIFICOS
TECNICOS| OPERARIQS
i
DESIGNACION ;égzgo (SUCRES)| (SUCRES) gﬂtggs
H/HOMBRE| H/HOMBRE )
Const. sala de maquinas! 135 320 120 140.400
Aislamiento de cdamaras 135 320 100 97.200
Flete 96 520 78.720
Inspeccidn maquinaria 40 350 80 20.4C0
Construccidn del tanquej 180 500 |- 140 216.000
y montaje. :
Instalacidon de compresof 80 400 120 51.200
res. '
Instalacidén condensador| 160 350 160 158.400
torre de enfriamiento.
Instalacidon de bombas 40 400 160 28.800
Instalacidn de tuberias| 160 300 100 96.000
Instalacidn evaporado}l 80 400 160 70.400
res de cdmaras frigori-
ficas. - g
Instalaciones eléctri- 120 360 260 105 _A00
cas. e
TOTAL 1'063.120




TEGIS: INSTALACION FRIGORIFICA DE UNA CENTRAL LE-
CHERA PARA LLA CiUDAD DE LOJA.

ZONA DEL PROYECTO DE INSTALACION

DIBUJO: Y. mMONTARO B REVISADD: ING. AWZ.

ESCALA:1:90000 PLANO 1

L6z




I L

A AT R e

VIAUFAMA UR LA THNBTALACION Flii
CA COM BUS DISPOSITIVOS DE CORTROL
AUTOMRATICO Y HEQUIPOS AUXILIARTJI.

SIMBOLOS

[-S{J TERWOSTATOS

T TERMOKETRO

@ VIoCR ‘{

[J" FILTRO

DE'J FREGOETATO

<4 VALVULA DE FUSAS
D-QVALYVULA DY CIZRAL
ph VALVULA BRLENGICE

o =DEERIDRATADCR
E‘g CEZAAIREADOR

——E}g{)b{ﬂ* l
(9 sanonzrro

By

go=0ol %ﬁc

o
Jr EC) T¢

Ece
i? AGITADOR I—'ﬁ__'_‘[‘__j 51
ay &

s ol a6
jf VALVULA PREGOSTA ST _'
TIiCA bY AQUA l :

ABREVIACIONES PTou- T

A 1o3l1ador Pea
8 | komba SA
C | sempreser Ta
L0 | ocondensader T :
D} descirecdor TaM
DL 1 deposite de Ifquido Te

E | evogeroder vr .
Egp + 9voporador de vhmara Irigorifioa VP .
F oot tikre ve
PAF i proscstato de ite presidn v :

Paf: prevsetaic de baja prealon

* torre de emfriemianto

EV]DAIS

presostefo de seguridad da aoslte

separador de acelte
tanque de aguu

ES

POL

termostaty de camara
termosicto de ogua helade

TESIS: INSTALACION FRIGORIFICA DE UNA CENTRAL

LECHERA PARA LA

g

CIUDAD DE LOJA

valvula de flotedor

véivula de purgs

DIAGRAMA DI LA INUTALAGION

TIVOS CE CONMTROL AUTOMATICO ¥ EQUIPCS AUXILIARESD,

FRICORIFICA COH GUR DIBFOS]-

e

valvula sslenclda
visor

DIBUJO: T MonTaNC, P

REVISADY por: v, A.v.7

ESCALA;

LARO TX

A A i SAE

cé2



I 5 s S X }
= a.F
—L ] IJ-‘T——L L iy
L B | EC ) % L e |

| !
o B
5]
l__[_—'__|

TE.

ESPOL

TESIS: INSTALACION FRIGORIFICA DE UNA CENTRAL
LECHERA PARA LA CIUDAD DE LOJA

ESQUEMA GEHER&IL DE LA INSTALACION FRIGORIFICA

DIBUJC: T. monTARND P REVISADO: 17 &.v 2,

ESCALA: 1o PLANO IE

¢62



s T

MARNUNTECION DEF CARGA

CAMARA [CARARA CAMARA
FRIGCRIFICAIFRISORIFICA! FRIGORIFICA

a - I

SALA DE ELABCRACIOR

E0DECA 7Z

/N N e}

SHIBM.

SALA e
MAQUINAS

BODEGA

Y

SALA

GALDERQ TALLER DE
HERRAMIEN-
TAD

iLAEGRATOR[O

ESPOL

TESIS: INSTALACION FRIGGRIFICA DE UNA CENTRAL
LECHERA PARA LA CIUDAD DE LOJA

VISTA EN PLANTA DE LA INSTALACION FRIGCRIFICA EN UNA CEN-
TRAL LECHERA

ot b

ADMIHISTRACION
-DIBUJO: T monTANOP REVISADO: ing. avz
ESCALA: 150 PLANO: I
ST mﬂ

w6z




81T BLIOGRAFTILA

ASHRAE "Handbook of fundamentals, American Society

Heat, Refrigeration and Air Conditioning", Segunda

Impresidn, Wisconsin, 1974.

Charles Alais "Ciencia de Ta Leche Principios de 1a

Técnica Lechera", V Impresion, Editorial Continen-

tal S.A., México, 1984.

Construccidon-Comercio-Produccidon, CCP "Boletin Téc-

nico de Lacteos y Equipos N2 B-5" Representantes de

Actine Francia, Quito/Ecuador, 1985.

Cueva Vicente E. "Aislamiento e Identificacion de

las Bacterias Patdgenas de la lLeche que se consume

en la Ciudad de Loja", Tesis de Grado para Dr. Vete

rinario, Universidad Nacional de Loja, UNL, Loja/

Ecuador, 1974.

Farral W. Arthur. "Ingenieria para la Industria

lLechera" Editorial Herrero S.A., México, 1976.




10.

11.

| $25

13

296

Goulds. "Goulds Pump Manual", U.S.A., 1982

Hall H.S. ™"F&bricas Lecheras Experimentéles Estan-

darizadas", FAQ, Roma/Italia, 1976.

Hernandez BenediAJ}M. "La Refrigeracion de la Le-

che", Hojas Divulgadoras del Ministerio de Agricul-

tura, Madrid/Espana, 1975.-

INAMHI. "Boletin Metereo]égico", instituto Nacio-
nal de Metereologia e HidrGalica, Quito/Ecuador,

19862.

INEC. "Boléetin Nacional de Censos y Estadisticas",

Quito/Ecuador, 1984.

Kay H.D, Cuttel J.R, Hall H.S y Otros. "Pasteuriza

cién de 1a Leche, Proyecto, Instalaciones, Funciona-

miento y Determinacidn Analitica", FAO, Roma/Italia

1974.

Kreith F. "Principios de Transferencia de Calor"”.

Editorial Herrero Hnos., México, 1974.

Laboratorio Planta de Lacteos "Informativo de Lic-

teos" , Universidad Técnica Particular de Loja UTPL,

Loja/Ecuador, 1984.



14.

18,

16

17

18.

19

20.

297

Marks "Manual del Ingeniero Mecanico". Tomo I y II,

Mc Graw-Hill, Bogotda/Colombia, 1932.

Meredith F.H. "Manual para Técnicos Frigofistas“,

Editorial Acribia, Zaragoza/Espafia, 1984.

Munier J. "Planeamiento y Control de Produccion",

Editorial Astrea, Buenos Aires/Argentina, 1973.

Munoz José E. "La Leche y sus Derivadoé“, Editorial

Casa de la Cultura Ecuatoriana, Quito/Ecuador, 1978.

Mufioz Abelardo "Célculo del Equipo Frigorifico para

la Congelacidon de Carne Molida por Ilmersidn de R.

12", Tesis de Grado para Ingeniero Mecanico, ESPOL,

Guayaquil/Ecuador, 1985.

Paasch & Silkeborg "Folleto Técnico de Equipos para

Tratamiento de Lacteos", CODAN, Quito/Ecuador, 1982.

Pearson Forbes S. "Heat Recovery and Refrigeration

in the Dairy Industry, Advanced Instruments, Massa-

chusetts/USA, 1974.

Poblmann W. "Manual de Técnica Frigorifica" Edito-

rial Omege S.A., Barcelona/Espafia, 1979.




2.

23.

24.

25.

26.

27«

28.

298

Reed G.H. "Refrigeracidn Manual Prdctico para Meci-

nicos", Editorial Acribia, Zaragoza/Espafa, 19786.

Revilla Aurelio R. "Tecnologia de la Leche". Edito-

rial Herrero S.A., Méx ico, 1971.

Rodriguez Pablo "Costo y Preduccidn de Leche en el

Cantdn Loja", Tesis de Grado para Dr. Veterinario,

UNL, Loja/Ecudor, 1984.

Sharpe N. "Refrigeration Principles and Practices",

Mc Graw-Hi1l Book Company, New York/USA, 1950.

Society of Dairy Tecnology "Manual de Plantas de

Pasteurizacion", Editorial Acribia, Zaragoza/Espafa

1975.

Spreer Edgar "Lactologia Industrial", Editorial Acri

bia, Zaragoza/Espafia, 1975.

Stoecker N.F; "Refrigeracidon y Acondicionamiento

del Aire", Mc Graw-Hi1l Book Company. Inc., New York,

1979

Vargas A. "Curso de Refrigeracion", ESPOL, Guaya-

quil/Ecuador, 1974.




299

Vargas A. "Montaje de Maquinaria Industrial”, Se-

ries VZ Guayaquil/Ecuador, 1982.

Vessseyre Roger "Lactologia Técnica®, Editorial

Acribia Zaragoza/Espafa, 1972.~

Warner W. James "Principios de la Tecnologia de Lac-

teos", AGT Editor, S.A., México, 1980.




