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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde hace siglos el hombre ha usado el hielo para la 
conservacidn de alimentos y para la produccidn de bebidas- 
frias y helados.

Primeramente se usd el hielo natural, que cuando en - 
la estacidn invernal habia alcanzado un espesor convenien- 
te en rfos y Iagos, se colocaba en grandes cantidades en- 
cdmaras aisladas o en pilas aisladas por algas o turba, 
conservdndose asi hasta su uso posterior en la estacion - 
caliente.

A comienzos del siglo pasado fue un floreciente nego- 
cio el transporter nielo natural por barcos, desde puertos 
de clima frio hasta puertos de clima tropical permanente,- 
llegandose a transportar 15000 coneiadas de meio en el aho

Actuaimente casi todo ex hielo utiliaado pur el hom - 
bre se hace enteramente por medio de maquinas frigorilicas.

Durante el periodo en que ha avanzado la fabricacidn- 
industrial del hielo, su campo de utilizacidn se ha exten- 
dido en muchas formas, siendo actuaimente muy grande su - \ 
importancia comercial. Vamos a describir brevemente algu- \ 
nos de los campos de utilizacidn del hielo; '

a) Cdmaras y neveras domdsticas refrigeradas por hielo*-

El hielo contiene por unidad de peso una cantidad - 
de frigorias igual a su calor latente de fusion o.sea 80 - 
Kcal/Kg, ello representa pues un acumulador de frio que es- 
empleado para el enfriamiento de cdmaras frias.

El hielo produce :

- Una temperature suficientemente baja para conservar 
los alimentos.

- Una temperatura suficientemente seca para evitar los - 
enmohecimientos, y

- Una temperature suficientemente humeda para evitar la- 
desecacidn.
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b) Hielo y pescado

c) El hielo y el preenrriamien^o de frutas y legumores.-

d) El hielo y la leche

El hielo enfria el aire que estd en contacto con su - 
superficie

tos dentro de la cdmara . 
de la fusidn del hielo •

Uno de los campos de mayor utiilzacion de hielo en 
nuestro medio es en la industria ae la pesca, la misma que 
tiene un briliante future.

origiua una corriente de aire fria que enfria los alimen - 
tos dentro de la edmara • El efecto refrigerante resulta-

Es importante que despues de ser obtenida la tempe- 
ratura de la leche sea bajada rapidamente a 10°C, o menos,- 
para evitar el crecimiento de bacterias, y si debe ser trans 
portada se lo hard a una temperatura de I a 2°C, para asi- 
asegurar una uemperatura no mayor de 1U°C al ser entregada- 
al consumidor.

Las edmaras o neveras aomesticas de hielo constan de­
an espacio aislado que constituye el mueble de la camara - 
fria, dividido en dos espacios, el uno que recibe la carga 
de hielo y el otro destinado a los productos alimenticios- 
y por tanto arreglaao en consecuencia. Para una camara - 
convenientemente aisiada el consume de hielo diario es de- 
alrededor de 5 Kg/m3 para una temperatura exterior de 2>°C.

La refrigeration mecaniua actuaimente solo es usada - 
en buques pesqueros relativamente grandes o cu los llamados 
buques madres que son los que aimacenan la totalidad de pe- 
ces capturados por toda una flota pesquera.

oupexHuie, se estima que la velocidad del aire debido a - 
la conveccidn sola es del orden de 3 a 12 cm/seg y lo que -

Para el preenfriamiento y transporte ue frutas y le- 
gumbres se empiea mucho el contacto direct© de £stas con 
hielo en forma de nieve, este sistema tiene la gran ventaja 
sobre la refrigeracion mecdnica de evitar las p£rdidas de 
peso de los productos y mantener en un nivel muy bajo las 
perdidas de acido ascdrbico de frutas y legumbres el cual de 
be conservarse en razdn ue su gran importancia como vitamina.

El solo hecho de enfriar los alimentos no es suficien 
te para conservarlos ya que £stos desprenden, constantemen- 
te olores e impurezas; el hielo arrastra los olores e im - 
purezas y los evacua por el tubo de desague •

El empleo de hielo es imperativo a bordo de los peque 
hos buques de pesca desde la captura hasta el desembarco - 
del pescado, para evitar la descomposicion del pescado de­
bido a la accidn de microorganismos que aparecen luego de- 
ia muerte del pescado, el mismo que es conservado en reci- 
pientes que contienen agua, hielo y sal.
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El enfriamiento de la leche en el campotentonces se - 
hace necesario utilizando los medics mas econdmicos posi - 
ties, esto se logra con el empleo del hielo que enfria el - 
agua que bana al recipiente que contiene la leche, este sis 
tema se emplea en instalaciones pequenas que nc justifican= 
la instalacidn de maquinaria frigorifica.

e) El hielo y los vinos

Un vino para ser estable debe ser tratado por largos 
ahos en barricas o calent^ndolo y enfriandolo alternativamen 
te lo que se logra con el empleo del hielo.

f) El hielo y climatizacion

Para climatizacion los sistemas mecanicos utilizan - 
agua enfriada para obtener el enfriamiento final del aire, - 
ahora bien, se cuede utilizar el efecto refrigerante que re­
sults de la fusion del hielo para enfriar el agua de circula 
cion, lo que producing un gran ahorro en costos de instala - 
cion y mantenimiento del equipo. Logicamente el empleo del- 
hielo es indicado para pequenas instalaciones que no consu- 

man una gran cantidad de hielo.

Ademas el hielo tiene una amplia utilizacion en el ser- 
vicio de comidas y especialmente bebidas frias donde se lo - 
emplea en forma directa.

As! pues, es innegable la gran importancia comercial - 
del hielo, la misma que tomara mayor incremento con el futu­
re desarrollo pesquero del pais, lo que creemos es motive 
suficiente para la realizacion del proyecto que va a ser es- 
tudiado en esta tests.
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2CAPITULO

CCN5IDERACI0NES GENERALES DEL PROYECTO

ligeros er^ores.* Valores estimaaos sujetos a

2.1. FACTIBILIDAD

Este estudio presents el anteproyecto de instalar en el 
pais, especificamente en Guayaquil, una p-anta de fabrica 
cion de hielo en bloques.

El hielo cue se produciria en gran escala ya sea en bio 
dues o ya sea transformados estos en cubos, picado o hielo - 
2n forrl de nieve tiene una amplia gama de utilizacion en la 
vida diaria como hemos visto en el capitulo anteriorpero 
su principal empleo en un future cercano sena en la Indus - 
tria de la pesca que es uno de los objetivos de mayor impor­
ts ncia en el desarrollo actual del pais, -ya que los proyec - 
tes en este sentido son de gran envergadura y comprenden des 
d< el incremento de la flota pesquera hasta el montaje de - 
irstalaciones procesadoras de pescado,.ramificociones para 
Ms cuales es de gran utilidad el hielo.

El presente estudio determine las bases necesarias que- 
conduzcan a la instalacion de una planta productora de hielo 
en bloques, estimando la demanda actual y muy moderadamente- 
la demanda futura.

Las necesidades actuales de hielo en Guayaquil y en las 
roolaciones cercanas se satisfacen por medio de la produc - 
cion ie tres fabricas a saber :

- ’’Prirorifica del Guayas" con una produccion maxima men - 
.ual'de 6530 toneladas en bloques de 1 50 libras.

- ”E1 Nevado” con una produccion maxima mensual de 2040 -
toneladas en bloques de 150 libras.

- Fabrica de Hielo de Duran” con una produccion maxima men 
sual de 1-326 toneladas en bloques de 150 libras.

De estas tres fabricas las dos primeras satisfacen las 
necesidades de Guayaquil y la tercera satisface las necesi- 
ades de Duran y de las poblaciones cercanas, es por ello - 
cue nuestro estudio de demanda actual y futura se basara uni 
camente en la produccion de las dos primeras, es deeir ae 
"Frigorifica del Guayas” y ”E1 Nevado”.

El grafico B-1 muestra la curva de demanda de hielo - 
pormeses para el aho 1973 en base a las /entas* de las fa­
bricas : ’’Frigorifica del Gu-yas” y ”-1 L?vauo y las con - 
clusiones mas importantes aesprendidas de alii son las si 
guientes :
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b)

Ahora bien, 
Diciembre y en 1 
vista

a) En los meses de Enero, Febrero, Marzo y Diciembre 
la produccion quedd corta respecto a la demanda,- 

es decir que las dos fabricas vendieron toda su produccion- 
que llega a &57O toneladas mensuales. En el resto de meses 
del ano-la demanda fue inferior a la produccion, producien- 
dose la minima demanda en el mes de Julio, siendo esta 1890 
toneladas inferior a la produccion*

para satisfacer el exceso de demanda en 
os tres primeros meses del ano saltan a la-

do s soluciones a saber :

Almacenar en bodegas frigorificas el exceso de produccion 
en los meses de menores ventas, para satisfacer la sobre- 
demanda de los otros meses., Esta solucion es antiecond - 
mica y por lo mismo nada factible, y

Aumentar la produccion de hielo incrementando la produc - 
cion de las dos fabricas actuales o instalando una nueva- 
f4brica; solucidn que seria la unica viable.

Las ventas totales de hielo durante 1973 fueron- 
de 94430 toneladas, siendo la produccion mixima- 

total de 102840 toneladas, aunque en cuatro meses del afio la 
demanda fue superior a la produccidn.

En el gr^fico B-2 se muestra la proyeccidn de la deman­
da de hielo segun ventas de las fabricas "Frigorifica del - 
Guayas" y ”E1 Nevado" durante los anos 1968-1973 y las con - 
clusiones mas importantes desprendidas de alii son las si 
guientes :

- La demanda crece a un ritmo aproximado de 795^ toneladas- 
de hielo por ano.

- La produccion actual podra cubrir la demanda,^asta 1974 y 
posiblemente hasta 1975, ya que,1a maxima produccidnranual 
es de 102840 tonela4as, de alli'^en adelante la produccion 
quedara corta respecto a la demanda.

- Para 1980 se tendr4 una demanda aproximada de 146870 tone­
ladas anuales, lo que supone una sobredemanda de 44030 to­
neladas anuales, por lo tanto para ese ano se requeriria - 
una nueva planta productora de hielo con una capacidad dia 
ria de 122 toneladas.

Es cierto que mientras un pais avanza en su industriali- 
zacion, disminuye su consume de hielo, ya que aumenta el uso- 
de maquinas frigorificas. Entonces para Guayaquil podria re- 
sultar exagerada la proyeccidn de la demanda futura de hielo, 
pero esto quedaria compensado con la utilizacidn de hielo en- 
el futuro desarrollo pesquero del Ecuador, el que por si solo 
justificaria la instalacion de una planta productora de hielo 
en gran escala.
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2a2. CAPACIDAD DE LA PLANTA.-

instalada en Guayaquil

2.3. SELECCION DEL SISTEMA DE FABRICACION .-

Esta industria estarfa enmarcada o clasificada en la - 
categoria B de la Ley de Fomento Industrial, por lo tanto - 
ademas de los beneficios generales la nueva industria Seza­
ry de la exoneracidn de algunos de los derechos arancela 
rios para la importacidn de maquinarias y repuestos.

Hay dos sistemas gemerales de fabricacion de hielo en - 
bloques a saber :

Ya que la maquinaria frigorffica de la planta constard 
de tres equipos iguales de capacidad, toda la planta con al 
gunas modificaciones podria ser hecha para capacidades de - 
produccidn de 30 o 60 toneladas diarias de hielo •

Actualmente de todo el hielo producido en Guayaquil, - 
solamente un 10$ se utilize industrialmente para la pesca,- 
transporte, etc., el 90% restante se utilize en forme domes 
tica. Con el desarrollo industrial del Ecuador, especial - 
mente con el desarrollo pesquero, creemos que este porcen - 
taje aumentard notablemente y por lo mismo la demands de - 
hielo aumentard en la misma o mayor proporcidn.

Entonces del estudio del mercado de hielo se concluye- 
que es factible la instalacidn en Guayaquil de una planta - 
productora de hielo en bloques; las perspectivas del merca­
do actual y sobre todo future son muy halagadoras y la pro- 
mocidn de este tipo de-, industria es de fnteres para el 
pais asi como para el inversionista privado.

Bdsicamente el proyecto se hard para que la planta sea 
instalada en Guayaquil, aunque Idgicamente con pequenas mg 
dificaciones podria ser instalada en cualquier otra ciudad- 
de la costa ya sea Esmeraldas, de un gran porvenir Indus - 
trial, o Manta de gran porvenir industrial y sobre todo pes 
quero.

Hemos visto segun la proyeccidn de la demanda, sin to- 
raar en cuenta el future desarrollo pesquero del Ecuador y - 
su consiguiente utilizacion de hielo, que para 1980 para cu 
brir esa demanda se hace necesaria una produccidn extra de- 
122 toneladas diarias de hielo. Siendo preferible ser algo 
conservadores en asuntos de future mercado este estudio se- 
har£ para una planta productora de hielo en bloques con una 
capacidad de 100 toneladas diarias.
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a) El sistema tradicional con bafio de salmuera y

b) El sistema de evaporacion directa.

Las ventajas de una planta tipo cldsico sobre una de - 
expansidn directa son:

- El costo de equipos e instalacion de los mismos por to- 
nelada de produccion de hielo es mucho menor.

El costo de mantenimiento de equipos es m4s econdmico - 
ya que es mas sencillo.

Supresidn de la salmuera y por lo tanto desaparicidn - 
de la corrosion debida a la misma.

El tiempo que se demora en congelarse el agua depende - 
exclusivamente de las dimensiones del molde, de la tempera - 
Vura inicial del agua y de la temperature de la salmuera.

Fabricacidn lenta (m£todq tradicional).-
El m£todo tradicional es el que se emplea desde hace muchos- 
anos y consiste en banar con una salmuera que tiene una tem­
perature inferior a cero grades centigrades los moldes que - 
contienen agua; estos moldes tienen generalmente una forma- 
de tronco de pirdmide.

Posibilidad de un trabajo automdtico y continue sin He 
nado, extraccidn, desmoldeo y transports de los moldes^

El espacio para instalacidn de una planta de una misma- 
capacidad es inferior en la fabricacidn rapida, asi te- 
nemos que la superficie de local en metros cuadrados - 
por tonelada para una fdbrica del tipo cldsico es de 
3.05, mientras que para una f£brica de produccion rdpl- 
da es de 2.65 metros cuadrados por tonelada. LRef.13j*

El peso total de los equipos de la planta tambien es - 
inferior, asi para una planta de fabricacidn rdpida te- 
nemos 0.82 Ton/Ton de hielo, mientras que para la del - 
tipo clisico es de 1.02 Ton/Ton de hielo^ ^Ref.13j •

La puesta en marcha y parada de la planta es mucho m&s- 
rdpida en las plantas de fabricacidn de hielo por expan 
sidn directa.

Fabricacidn rapida.-
Hay varios mdtodos de fabricacidn rdpida de hielo pero todos 
ellos utilizan el sistema de expansidn directa, es decir que 
el gas refrigerants se evapora al estar en contact© con el - 
molde que contiene agua congelando rdpidamente a dsta.

Comparand© los dos sistemas las ventajas que encontra - 
mos con la fabricacidn por expansidn directa son las siguien 
tes :



a

I

El manejo u operacion de la planta es mucho mds simple- 
y no requiere cuidados especiales como los requeridos - 
por una planta de fabricacidn rdpida.

Las ventajas de una planta de hielo con expansion di - 
recta sobre una planta del tipo cldsico son numerosas y to - 
das son dignas de tomarse en cuenta, pero en nuestro medio - 
las ventajas de una planta de tipo clasico son decisivas ya~ 
que no tenemos escasez de mano de obra, ni problemas de es- 
pacio para montar la planta. As! mismo consideramos que la- 
calidad de mano de obra disponible a nivel de obrero es baja 
y sobre todo considerando la menor cuantia de la inversidn - 
seleccionamos el sistema de fabricacidn tradicional, es de - 
cir el sistema por el cual se obtiene hielo banando en sal - 
muera fria los moldes Uenos de agua.
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CAPITULO 3

INGENIERIA DEL DISEffo

3.1> EL REFRIGERANTS SECUNDARIO

3•1•1. Generalidades acerca del refrigerante secundario.-

Una solucidn de cualquier sal en agua baja el punto de- 
congelamiento de ^sta, siendo esta solucidn la Hamada sal - 
muera. Para preparar una salmuera se utiliza sal comun(Na 01) 
cloruro de calcio (Ca CloJ 6 cloruro de magnesio (Mg ClaJ • - 
Hay que evitar una mezcla de soluciones distintas ya que es- 
to produce precipitaciones. Para evitar la presencia de lo 
dos e incrustaciones en el sistema de refrigeracidn debido a 
la presencia de cuerpos extranos y arrastre de la sal base es 
preferible usar soluciones frigorificas obtenidas industrial- 
mente, las cuales gracias a su composicidn quimica actuan co- 
mo anticorrosivas, son inodoras, no tdxicas y aseguran un ma­
yor tiempo de servicio a la instalacidn frigorifica.

Las soluciones de cloruros se deben mantener siempre neu- 
tras con un PH de 7 a 7.2, esto se consigue por medio de pro 
ductos quimicos amortiguadores como el cromato o dicromato - 
de sodio. Esto se debe a que despu^s de cierto tiempo la so­
lucidn se vuelve acida debido a la influencia del bidxido de 
carbono del aire, entonces existe peligro de corrosion. Como 
en una planta de produccidn de hielo es inevitable el contag 
to de la salmuera con el aire es de vital importancia mante­
ner siempre la solucidn en un estado neutro.

Al escoger el porcentaje de sal para la solucidn es nece- 
sario determinar ese porcentaje en base a la temperature m£s 
baja de trabajo de la salmuera, ya que, si se aumenta inde- 
bidamente dicho porcentaje se puede llegar al punto criohidrd 
tico de la solucidn en el que se congelan simultaneamente pro 
porciones iguales de sal y agja enunnrLsno cuerpo, si se aumenta

En una planta de fabricacidn de hielo en bloques por el 
mdtodo tradicional es de gran importancia el refrigerante - 
secundario o salmuera, ya que de sus caracteristicas y pro- 
piedades depends en gran parte la eficiencia de la planta - 
en lo que se refiere a tiempo de congelacidn del agua y con- 
servacidn de equipo y material en contact© con la salmuera.

El refrigerante secundario es el que se enfria por 
contacto con la superficie del evaporador y ya enfriado pasa 
al espacio que va a ser refrigerado, en nuestro caso especial 
es el que rodea a los moldes para la congelacidn del agua y 
obtencidn del hielo.
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FIGURA 3-1 .» DIAGRAMA DE FASES DE UNA SALMUERA .

la concetracidn de sal por encima de dicho punto, se eleva- 
rapidamente el punto de congelacidn y entonces la solucion 
mds concentrada tiene el mismo punto de congelacidn que una 
solucion ddbil. Ahora bien, si se refrigera una solucion - 
salina ligeramente concentrada hasta su punto de congela - 
cion se separa de ella agua pura en forma de hielo y si se- 
refrigerauna solucion sobre concentrada hasta su punto de 
congelacidn no se separa hielo sino sal. Los puntos de 
congelacidn antes del punto criohidrdtico estdn sobre la 
curva de hielo y, los puntos de congelacidn al otro lado - 
del punto criohidrdtico estdn sobre la curva de saturacidn.

Si nos referimos a la figura £-1 una solucion de con- 
centracidn x, menor que la correspondiente a su punto crio 
hidrdtico a una temperatura mayor a 0° C, es enfriada, es- 
ta no se solidificar^ cuando se llegue a 0° C (punto A), - 
si continuamos enfriandola a partir del punto B cristales- 
de hielo de agua pura se comienzan a former acompanada 
por el desprendimiento de su calor latente. Si removemos- 
esta agua de la solucidn incrementaremos as! la concentra- 
cidn de la solucidn residual. Como la temperatura sigue - 
decreciendo la formacidn de los cristales continua y la - 
mezcla de cristales de hielo y solucidn de salmuera forman 
un Iodo. Cuando se llega al punto C hay una mezcla de 
cristales de hielo Cx y una solucidn de salmuera de con - 
centracidn C( , en la proporcidn de ei partes de sal - 
muera y ex partes de cristales de hielo en ( e-! + ) -
partes de mezcla. Cuando el proceso de enfriamiento don -
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3.1«2. Seleccidn. del refrigerante secundario .-

Los grAficos B-3 B-4 y B-5 ilustran las curvas

Cloruro de calcio - 55.0

Cloruro de sodio - 21.2

Cloruro de magnesio

Desde este punto de vista la salniuera que mas

tos debido a una concentracion alta.

tinua hasta el punto D, hay una mezcla de m, partes de so- 
lucion de salmuera criohidratica Di y m2 partes de hielo- 
D2 , todo a la temperatura criohidratica. Como mas calor - 
es removido, la mi partes de salmuera se enfrian a una tern 
peratura uniforme hasta que todo el calor latente sea re 
movido. La mezcla fria criohidrdtica es una mezcla mec&ni- 
ca de sal y agua fria, no una solution.

Con esto queda demostrado la importancia de la concen- 
tracion de sal en la solucidn de salmuera, la cual debe ser 
la correspondiente aun punto de congelation inferior en unos 
5 a 10 oc a la temperatura de la salmuera para un trabajo a 
plena carga.

jjesae este punto ae vista la salmuera que mas nos con- 
viene usar es la que tenga su punto de saturation m£s bajo- 
para asi por cualquier descuido evitar posibles tongelamien

Uno de los puntos bdsicos que debemos tomar en cuenta 
al estoger la salmuera 
hidrdtitos

» - 33.6

son sus puntos de saturation o trio 
que son los siguientes :

°C.

°C.

°C.

de hielo y saturation para las tres printipales salmueras : 
cloruro de calcio, cloruro de sodio y cloruro de magnesio.

Ahora bien, a mds de lassalmueras de cloruros de Ca, - 
Na y Mg existen salmueras especiales fabricadas por algunas 
casas, algunas de estas salmueras son : "Hoesch Ef 11n, 
"Hoesch^Tk 8","Neozol Special”, "Alusol", "Anticora" de fa- 
bricacidn alemana y algunas otras de fabrication americana. 
Todas estas salmueras son de imposible tonsetuciOn en nues- 
tro medio y si,se las llegara a conseguir seria a un precio 
astronOmico, por tanto desethamos el uso de estos tipos de- 
salmueras y la que va a ser usada en nuestra planta va a - 
ser estogida entre las de cloruro de calcio, cloruro de mag 
nesio y cloruro de sodio .

Si la soluciOn,initial es de mayor concentraciOn que - 
la criohidrdtica, esta se congela dependiendo el punto de- 
congelaeiOn del grado de concentraciOn de la soluciOn. En - 
la figura 3-1 el punto E da el grado de concentracion para 
un congelamiento a 0°C y el punto F a una mayor temperatu­
ra .
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S a I muera Calcr especifico Kcal/Xg®C

-10 °C 0 °C 10 °C

1.16 26.9-19.4 0.803 0.806Na Cl 20.0 0.80821.2

26.5Ca CU -19.2 23.1 1.19 20.9 0.721 0.72? 0.732

17.8 16.0 0.769Mg Clx -19.9 0.7811.14 19.1 0.775

Punto 
Congel.

TABLA 3-1 .- CARACTERISTICAS DE LAS SALMUERAS PARA UNA CON - 
CENTRACION EQUIVALENTE A UN FUNTO DECONGELACION 
DE -19 A -20 °C.

Part.de 

sal sctre

PesoE^p Cant.de
I5 °C sal en W sal sctre 

pescdesoi.ioud'agLa

Las propiedades fisicas de estos tres tipos de salmuera 
para distintos grades de concentracidn est^n en las tablas - 
A-2, A-3 y A-4.

Para una concentracion equivalente a un punto de conge- 
lacidn de - 19 a - 20 °C, que es la concentracion que vamos- 
a usar, ya que la temperature de trabajo de la salmuera sera- 
entre - 10 y - 12 °C, tenemos las caracteristicas particula- 
res que se muestran en la tabla 3-1.

El cloruro de magnesio tiene el gran incoveniente de ser 
de dificil consecucion en el mercado; en cambio el cloruro de 
sodio se lo puede conseguir fdcilmente pero tiene los incove- 
nientes de tener gran cantidad de impurezas y adem£s tener un 
calor especifico alto y tambien una temporatura minima de con 
gelacion,alta,debido a su pronta saturacion (punto criohidra- 
tico), el cual en el caso de usar esta salmuera estaria muy - 
cercano a la temperatura de congelacion requerida.

°Be
a

Ahora bien, si consideramos el bajo calor especifico del 
cloruro de calcio y su punto de congelacidn bajo (-55 °C) de­
bido al punto criohidr^tico y sobre todo su fdcil consecucion 
en nuestro mercado y a pesar de tener un precio m£s elevado - 
que el cloruro de sodio y magnesio escogemos para nuestra 
planta una solucion de cloruro de calcio como refrigerante 
secundario, cuyas caracteristicas son las siguientes :

Desde la tabla anterior podemos sacar las siguientes con- 
clusiones :
Para un punto de congelacidn relativarcente igual tenemos un - 
peso especifico mayor para el Ca CI2 y menor para el Mg Ch ; 
tambien observamos que para una cantidad igual de solucion se 
requiere mayor cantidad de Na Cl y menor cantidad de Mg Cli,y 
lo que es m£s importante,observamos un menor calor especifico 
para el Ca Clx , con una cantidad igual a 0.048 Kcal/Kg °C, 
con respecto al Mg Cla y 0.079 Kcal/Kg °C con respecto al 
Na Cl, lo que quiere decir que se requerira una menor carga - 
frigorifica para enfriar inicialmente la salmuera.

Part.de
Cant.de
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- 19.2

Grades Beume a 15

36.3

Kg necesa

315

33.3

295C

NOLDES Y BASTIDORES

3.2.1. Seleccion de moldes .-

Calor ©specific© de la solucion a - 10

Kg. de cloruro de calcio al 72/75 % a disol- 
inn zj „

Peso especifico a 15

Cantidad de sal en % de peso de la solucion .-

23.1

1.19 Ton/mS

20.9 $

26.5

0.721 Kcal/Kg °g

Las diferentes plantas productoras de hielo en - 
la ciudad producen bloques de 150 libras (68 Kg.) y para el- 
expendio comercial en bloques mas pequenos, simplemente se - 
dividen los bloques. Logicamente los moldes usados estan ba- 
jo las reglas de normalizacion americanas y considerando que 
el Institute Ecuatoriano de Normalizacion todavia no ha emi- 
tido reglas al respecto, nosotros usaremos la normalizacicn- 
europea y dentro de esta tenemos que hay bloques de : 5. 7,- 
10, 12.5, 25 y 50 Kg. o sea 11.025, 15-435, 22.05, 27.5625,- 
55.125 y 110.25 Lbs., creemos que lo mas conveniente es usar 
moldes de 50 Kg. ya que, si se usaran moldes mas pequenos pa 
ra una misma produccion aumenta el numero de moldes, lo ^ue- 
trae ccnsigo un aumento en el costo de instalacion, ademas - 
el publico consumidor est4 aeostumbrado a bloques^de hielo - 
grandes (150 Lbs.) y en caso de necesidad se podrian dividir 
los bloques de 50 Kg. para su expendio.

Punto de congelacidn .-

°C.-

°C .-

°C.

Partes en peso de sal por 100 de agua .-

°C .-

verse en 100 litros de agua .4

de cloruro de calcio al %
rios para preparar un metro cubico de salmue 
ra a 15 °C. -

- Kg. de cloruro de calcio al 77/80 % a disol- 
verse en 100 litros de agua .-

- Kg. de cloruro de calcio al 77/80 % necesa - 
rios para preparar un metro cubico de salmue 
ra a 15 °C .-

.2
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340 x 160 (Ixb)

Altura total en milimetros.- (H)1115

50

Volumen total bruto 70.35en

L ->

I

I

I

H

I

FIGURA 3>2.- DIMENSIONES DE MOLDES

i
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■

ques de 50 Kg. se muestran en la 
guientes :

Las medidas normalizadas europeas de moldes para bio - 
** y son las si -

op.
flgura 3-2

Contenido aproximado en Kg.- 

dm^ • -

H

Seccion libre superior en milimetros 380 x 190 (LxB) 

Seccidn libre inferior en milimetros.-

La forma de los moldes internacionalmente usados es de 
una pirdmide Quadrangular trunca, siendo la seccion m£s pe- 
quena la parte inferior y la seccion mas grande la parte su 
perior. Esta forma se usa con el fin de facilitar el des - 
moldeo de los bloques de hielo. La inclinacidn de las pa - 
redes es un resultado de la practice.
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0.1704

as

- 0.02690583X

de los moldes

Las principales recomendaciones de normalizacidn para la

I

0.500

, « 0.0353744

B - b 
“H~

construccidn de los moldes son : 

j Planchas

L - 1
H

p »

[Ref. 13

El molde se compone de : una plancha lateral 
que forma el cuerpo del molde; el fondo; las 

piezas de refuerzo y los hierros de suspension.

El cuerpo y el fondo son fabricados de planchas delgadas 
en razdn de requerir una conduccion alta de calor para el con 
gelamiento de}, agua en los moldes. La plancha del cuerpo es- 
generalmente de 1.5 mm. de espesor y la del fondo de 1.? mm.- 
para los moldes de 50 Kg.

y Las caracterfsticas de las planchas recomendadas para la 
construccidn de los moldes deben ser las siguientes :

Deben ser resistentes al oxido y a golpes.

- Bastante maleables con una superficie lisa sin rebabas.

- Deben tener una resistencia a la traccidn de 37 a 42 - 
Kg/cma., y un alargamiento del 20 al 25 % para esa trac­
cidn. n

9

La plancha de aceronSiemens Martin” recocida en horno y 
luego laminada es la que responds a todas las exigencies ra- 
zonables y por ello se va a utilizer este material para la fa 
bricacidn de los moldes.

3» 2. 2.) Detalles de diseno
A
La normalizacidn de los moldes no solamente invo- 

lucra la forma y las dimensiones generales del molde sino tam 
bidn los problemas pertinentes a su construccidn (espesor, - 
naturaleza y calidad del material empleado, uniones y solda - 
duras, disposicidn de piezas de refuerzo, fijacidn de los - 
fondos, etc.,).

Algunas razones entre las diversas medidas de estos mol­
des y que estdn debidamente normalizadas son :

- A = L/H “

B/H «

(T - B/L
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FIGURA 3-3FIJACION DEL FONDO DE LOS MOLDES

Proteccion de los Moldes

i
— ■< ■ ■

El piano C-1 muestra el diseno complete de los moldes- 
a usar en la planta.

Un punto importante es el relative a evitar se deforme 
la plancha durante el proceso de la soldadura longitudinal.

Scldadura 
Autogena

Ya que los moldes est£n expuestos alternativamen 
te al aire, al agua y salmuera y para preserver las planchSs 
del molde contra las dxidaciones causadas por estos contac- 
tos, necesitan una proteccion adecuada para aumentar as! su 
tiempo de servicio.

La costura longitudinal se debe efectuar por medio de- 
soldadura autogena en uno de los dngulos; el cuerpo del mol 
de, es decir las planchas verticales, deben sobresalir al = 
fondo en 14 a 1$ mm, para proteccion de este durante el uso 
del molde.

Las caras lateralss del molde deben ser rigurosamentem­
planes; la mds grande tolerancia admisible para los senos - 
longitudinales debe ser igual o menor al espesor de la plajj 
cha, es decir 1.5 mm.

i

Fondo del f

Los refuerzos y hierros de suspensidn de los moldes de 
ben estar paralelos entre si y a la altura debida en todos= 
los lados del cuerpo del molde, al cual se fijan por medio- 
de soldadura autdgena o el£ctrica por puntos.

La fijacidn del fondo se hace de acuerdo a la figure 3-3 
es decir, debe estar bien adherido, fijo y perfectamente es 
tanco. Esto se logra por medio de una dobladura de la plan­
cha de unos 13 mm. para asi dejar una altura total, tomando 
en cuenta el espesor de la plancha, de unos 14.5 a 15 mm.,- 
luego se aplica la soldadura autogena entre las planchas - 
del cuerpo y fondo segun lo indica la figura. La fijacion- 
del fondo se hace anteriormente a 1 tratamiento del molde - 
ya sea galvanizacion o cualquier otro tratamiento adecuado.
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cia

a)

b)

c)

d)

e) Desde el punto de vista higi^nico el zinc no tiene nin - 
guna objecidn, lo que no ocurre con el plomo*

La proteccidn dada a los moldes debe ser de una substan- 
I material que responda a las siguientes exigencias :

La adherencia del zinc a una superficie de hierro es me- 
jor que la del plomo a la misma superficie y por lo tan- 
to aumenta el tiempo de proteccidn eficaz8

A una condicidn tdrmica : a pesar del pequeno espesor de 
la capa de proteccidn dsta debe tener un coeficiente de- 
conductibilidad de calor mayor o al menos igual al del - 
material de la plancha para asf facilitar el proceso de- 
congelamiento del agua •

El zinc es electropositivo con respecto al hierro mien - 
tras que el plomo es electronegative, de suerte que en - 
caso de electrdlisis para la combinacidn hierro-zinc, es 
el zinc el que sufre corrosidn y para la combinacidn hie 
rro-plomo la corrosidn la sufre el hierro.

Por todas estas razones es preferible usar el revesti - 
rr.Lento de zinc, es decir el galvanizado. Ahora bien, antes - 
de dar al molde el tratamiento de galvanizado, para un buen - 
recubrimiento de zinc, es necesario denar las planchas libres 
de escorias y de otras impurezas; ademas es recomendable usar 
un desengrasador y por fin efectuar una operacidn tendiente a 
eliminar todos los residues de dxido resultante del tratamien 
to de las planchas a alta temperatura para su laminado o de = 
bido a la humedad del aire o al agua; esta operacidn desoxi - 
dante consists en dar al molde un bano mas o menos extenso en

El zinc resists mejor que el plomo la accidn corrosive - 
de la humedad del aire y del agua, aunque hay el incove- 
niente que necesita se mantenga la salmuera neutra, ya - 
que debido a las fugas de amonlaco un revestimiento de - 
zinc es rdpidamente destruido.

La capa de zinc tiene casi tres veces el espesor de la - 
capa de plomo, por lo tanto es mas dura y as! presenta - 
una mejor proteccidn contra la herrumbre de la plancha.

- A una condicidn de resistencia a las corrosiones.

La proteccidn usada es la de recubrimiento met^lico ya - 
sea con plomo o zinc (galvanizado); el primero se utilizaba- 
antiguamente, pero actualmente se estd haciendo de uso gene - 
ral el zinc o galvanizado gracias a las siguientes ventajas :

A una condicidn mec^nica : debe resistir a los golpes y 
rozamientos para asf asegurar un largo tiempo de protec­
cidn eficaz.
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3.2.4 Pruebas de recepcidn de los moldes

y

hilera estd soportada por un bastidor o chasis que hace solida 
rios los moldes unos a otros, de manera que sea posible levan- 
tar al mismo tiempo todas las marquetas de una misma hilera 
que al invertir estos moldes al momento del desmoldeo, los mol

Las marquetas o moldes son colocados dentro del com 
partimento del tanque dispuestas en hileras paralelas; cada -

^3)2.Bastidores

Los chasis estdn constituidos por platinas paralelas so - 
bre canto cuidadosamente empernadas . Los moldes llevan sobre 
dos lados platinas soldadas; la parte superior del chasis ni - 
vela el borde o ribete, ajusta al molde y constituye un atesa- 
dor; las platinas inferiores no existen sobre los dos frentes 
que est£n en contact© con las platinas del chasis.

Prueba de estanqueidad .- Para la misma,los moldes seran- 
sumergidos durante un tiempo re 

lativamente largo, con el fondo abajo, dentro deun recipiente- 
lleno de agua; la introduce ion de agua dentro del molde indi - 
car4 que no es perfectamente estance y serd necesario reparar- 
lo. El punto exacto de la inestancueidad sera indicado por - 
las burbujas de aire que se formaran cuando se introduzca el - 
molde dentro del agua con el lado abierto hacia abajo.

Los hierros o platinas de soporte deben estar siempre uni 
fonnemente colocadas para que la altura de inmersidn en la sal

una solution £cida, el mismo que debe eliminar enteramente los 
dxidos sin que el metal sufra el m4s minimo ataque. Una vez- 
efectuadas £stas operaciones se puede proceder con el galvani- 
zado de los moldes.

Prueba de presidn.- Se hace con agua a una presidn contro 
lada, la misma que debe ser de 0.8 - 

atmerferas para los moldes de capacidad de 50 K'g. Durante esta 
prueba la estanqueidad debe ser perfecta.

b)

des no puedan separarse del chasis.

Ademds, con este dispositive las marquetas de una hilera - 
estdn sumergidas dentro de la salmuera a una misma profundidad, 
lo que dd una gran uniformidad en el tiempo de formacion del - 
hielo, a condicidn sin embargo que la reparticion del flujo de 
salmuera sea uniforme y correcta sobre toda la seccidn del tan 
que. Los chasis por otra parte son pesados lo que ayuda a la - 
inmersidn de el conjunto dentro de la salmuera.

Antes de la recepcidn para su trabajo es necesa­
rio hacer algunas pruebas a los moldes, las mismas que son las 
siguientes :

a)
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3.3. DISEflO DEL TANQUE DE SALMUERA

En el piano C-3 del gancho, se notan las dos salientes - 
que sirven de guia al chasis en el moment© de su colocacion,- 
estos salientes estdn colocados a ambos lados del gancho lo - 
que permite utilizar £ste tanto a la izquierda como a la de - 
recha del chasis .

muera sea la misma para todos los moldes; el paralelismo del- 
hierro de soporte y del hierro atesador es de regia; un ajus 
te apropiado del chasis propiamente dicho asegura una rigid^z 
suficiente de todo el conjunto. Sin embargo al montar los 
chasis es necesario no ajustar con exceso los entrelazados de 
union, lo que produciria sobre las dos caras del molde en con 
tacto con los hierros del chasis una hinchazon interior de la 
pared haciendo por tanto el desmoldeo mas demorado.

El diseho del chasis y sus ganchos esta normalizado para 
diferentes tipos y numero de moldes por chasis. En nuestro - 
caso usaremos 12 moldes y 3 ganchos por cada chasis distribui 
dos estos ultimos en los extremes y en el centre del chasis.” 
Los bastidores y los ganchos estdn representados en los pla - 
nos C-2 y C-3 •

Los chasis van provistos de ganchos de acero fundido 
construidos de manera que sirvan para izar el conjunto y la - 
traslacidn del mismo.

Los chasis descansan sobre Angulos en V fijados sobre 
las paredes longitudinalss del tanque en un extreme y sobre - 
un portico longitudinal en el centre del tanque en el otro - 
extreme.

Para regular la separacidn de los moldes usaremos Angulos 
espaciados regularmente cada 250 mm. los mismos que son rema- 
chados sobre los hierros de soporte. Por tanto la separacidn 
de los moldes en su parte superior serA de 60 mm.

* Un agitador del tipo a hAlice por ejemplo.

El evaporador que estA sumergido completamente en la sal- 
muera, dentro del tanque, enfria esta, la misma que estA en 
movimiento por medio de un desplazador de fluid©*, por tanto- 
circula alrededor de los moldes o marquetas, absorb'© el calor- 
que le cede el agua que va a ser congelada; esta misma salmue- 
ra calentada pasa nuevamente alrededor del evaporador y el 
circuito se repite durante todo el tiempo de marcha de la ma - 
quinaria.
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3*3• 1 • Tipos de tangues segun la disposicion .-

llamados de division lateral o de -

del otro

ademas-

Si comparamos estos dos tipos de tanques encontramos en - 
su uso ventajas y desventajas a saber :

Por tanto los moldes y el evaporador deben estar rodea- 
dos de salmuera, la misma que estd contenida dentro de un 
tanque; el cual lo podemos considerar compuesto de dos com - 
partimentos : el del evaporador y el de las marquetas o mol­
des.

Otra desventaja de los tanques tipo division de altura con 
respecto a los tipo corredor en referenda a mantenimiento 
es la siguiente : cuando se trata de verificar o reparar - 
los evaporadores es necesario sacar todas las marquetas, - 
desmontar los falsos fondos y algunas veces vaciar la sal­
muera o al menos disminuir considerablemente su nivel. La- 
elevacion o desmontaje de estos serpentines algunas veces- 
de gran longitud es ademas delicado. Con el tanque tipo - 
corredor ninguna de estas maniobras son necesarias para - 
desmontar sie serpentines del evaporador.

Ya que nosotros no tenemos problemas de limitacion de esp§ 
cio y las ventajas del tanque tipo corredor son apreciables - 
usaremos en nuestra planta este tipo de tanque.

Se pueden utilizar dos tipos de tanques a saber : 
los que tienen el compartimento del evaporador bajo el compar- 
timento de las marquetas, llamados de division de altura y los 
que tienen el compartimento del evaporador aLlado del compar - 
timento de las marquetas, llamados de division lateral o de - 
tipo pasillo o corredor.

Tanques de division de alturaComo su nombre lo dice la 
division en dos comparti- 

mentos se hace en altura, asi los evaporadores se situan en el 
fondo y las marquetas en la parte superior; estos dos compar - 
timentos estdn separados por una pared o pantalla en plancha - 
horizontal; la intercomunicacion entre los dos compartimentos- 
es realizada por medio de dos planchas verticales, la una de - 
lante y la otra atrds, solidarias con la plancha horizontal.

Tanques tipo corredor Los dos compartimentos del tan - 
que estdn situados uno al lado - 

y estan separados por una pantalla o pared vertical.

El tanque de division de altura necesita menor espacio^ - 
que el tipo corredor (mas o menos un 10$ menor), ademas- 
el puente rodante es mas ligero.

En cambio la velocidad de la salmuera es inferior al del- 
tipo corredor, tambien los evaporadores tienen un menor- 
rendimiento.
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a)

b)

En este momento la posicion de estos dos chasis con res - 
pecto al corredor (Compartimento que contiene el evaporador) - 
seria considerada. Hay dos posibilidades a saber :

Corredor lateral , es
do del congelador, y

Corredor central, es decir el evaporador montado entre los 
dos chasis del congelador.

El problema del puente rodante se debe considerar en uno u 
otro caso. Con la solucion del corredor central las cargas son 
mejor repartidas siendo simetricas con respecto al eje, lo que- 
no ocurre con la solucion del corredor lateral en la cual las

3.3.2. Dimensiones del Tanque de Salmuera •-

Tomando en cuenta los dos compartimentos del tanque, 
llamaremos congelador al coapartimento donde se sumergenlos 
moldes con agua a congelarse y corredor a aquel que contiene el 
evaporador.

Dimensiones del congelador .- Desechando limitaciones de - 
espacio para establecer las- 

dimensiones del congelador solo debemos tomar en cuenta la pro- 
duccion diaria de la planta y el modo de explotacion que sera - 
adoptado .

La produccion .de la planta esta determinada en 100 tonela- 
das diarias de hielo aproximadamente. Se ha establecido tarn 
bien que los moldes estar£n agrupados en baterias o chasis de - 
12 moldes, y para reducir en un alto grade la carga de mano de- 
obra se va a efectuar el desrnoldeo de dos chasis a la vez, es - 
decir de 24 moldes simultaneamente; ademas en el trabajo de la- 
planta se establecerd un servicio continue,el cual consiste en- 
extraer del tanque de manera regular y a intervales determina - 
dos de tiempo,una cantidad especifica de moldes que en nuestra- 
planta seran 24 moldes, es decir 2 baterias o chasis.

Ahora bien, siendo la produccidn de 100 toneladas diariasy 
es decir, 2000 moldes, en chasis de 12 moldes, el numero de 
chasis serd de 166 para una produccion neta de 99*6 toneladas,- 
segun lo establecido anteriormente se desmoldearan a la vez dos 
chasis, es decir que el numero de hileras de chasis en e1 con­
gelador sera de 83, con un desrnoldeo regular de una hilera ca- 
da 17.35 minutes como promedio; la regularidad del desrnoldeo - 
es tedrica si se tiende a obtener un hielo de calidad uniforme. 
Durante el tiempo de formacidn de una marqueta, algunos facto- 
res influyen sobre la temperature de la salmuera, notablemente 
la temperature del agua de relleno, la tasa de perdidas del 
tanque; estas variaciones repercuten sobre el interval© de 
tiempo a mantener entre los desmoldeos en vista de obtener una 
carga mas uniforme del tanque y una utilizacion complete de la 
capacidad de produccion de frio.

Se ha determinado entonces que se colocaran a lo ancho del 
tanque dos chasis para formar una hilera, cada chasis llevara- 
tres ganchos de elevacidn. (Plano C-3)*

En este momento la posicidn de estos dos chasis con

Hay dos posibilidades a saber :

decir el evaporador montado a un la
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central, el ancho de estos compartimentos estard dado por:

(m x b) + S (m + 1) (3-1)

donde :

B = (12 x 0*19) + 0.06 (12 + 1)Luego :

B = 3*06 metros# 3.10 metros.

entonees el largo-f

L = (h x 1) + (3-2)

donde :

a

Si nos fijamos el espacio entre bastidores en 40 mm.

33.224L =

as

SK

L 
h

Entonees el congelador estard compuesto por dos oom - 
partimentos iguales y simetricos separados por el corredor

B «

cargas no estdn localizadas simetricamente, asi mismo con- 
el corredor central se priva al tanque del pasadizo late - 
ral que recubre el corredor sobre el cual circula el des - 
moldeador.

33.5 m

L =

B -

oi nos xijainos sx espacio snui e OaSLiciores en mno 
el espacio para el agitador en 0.6 metros y el espacio para 
el desaguadero en 0.4 metros, tendremos :

(33 x 0.403) + 0.04 (3? + 1) + 0.6 + 0.4

e(h+1)4-a + d

Para calcular el largo del tanque debemos tener en 
cuenta espacios adelante y atrds para el agitador o agita - 
dores de salmuera y para el desaguadero 
del tanque estard dado por :

Si el ancho del corredor para el evaporador lo estable 
cemos en 1.0 metros tenemos que el ancho total del tanque = 
de salmuera serd de 7.2 metros.

Si en nuestra planta vamos a utilizar una grua o puen 
te rodante por cada chasis, es aconsejable dejar un espacio 
entre las dos gruas para facilidad de operacion, espacio - 
que corresponderia al corredor central. Ademas siendo la- 
circulacion de salmuera mds eficiente en el tanque con co­
rredor central utilizaremos este tipo de tanque.

largo del tanque.
numero de hileras de moldes o chasis.

1 = ancho de los chasis.
e = espacio entre bastidores.
d = espacio para el desaguadero.

espacio para el agitador.

Desde el punto de vista de circulacion de la salmuera, 
el tanque con corredor central permit© una distribucion, - 
mas racional, aunque el mejoramiento es de tai magnitud - 
que no es determinante en la seleccidn a efectuarse.

ancho del compatimento. 
m “ numero de moldes. 
b - ancho del molde.
S = separacion entre moldes.
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los hierros long!tudinales de los chasis soportes de los

6>-

Altura Optima
5-

4 --

3-

Tiempo de Formacidh

Altura del Bloque 

Termi nado

PIGURA 3"4«" RELACION TIEMPO DE FORMACION DEL HIELO Y 
NIVEL DE SALMUERA

7--
Altura de la 
Salmuera por 
Encima del Bloque 
Formado Cmts.

El nivel de la salmuera debe ser algo mayor que la al- 
tura del bloque de hielo completamente formado dentro del - 
molde y generalmente se establece aun nivel inferior al de­
los hierros longitudinales de los chasis soportes de los - 
moldes.

La altura de las paredes del corredor sera de 1.25

Entonces las dimensiones del tanque de salmuera quedan 
establecidas en el piano C-4.

La altura del tanque segun recomendaciones normaliza - 
das para moldes de 50 Kg. y 1115 nim. de altura debe ser de- 
1.4 m.

Entonces el largo total del tanque de salmuera send de 
3^.5 m. '

La figura 3-4 relaciona los tiempos de formacion del - 
hielo y la altura de la salmuera por encima del nivel del - 
bloque terminado e indica que existe una altura optima, la 
misraa que por experiencia se ha determinado en 4 a 6 cm. - 
por encima del bloque del hielo formado.

Ahora bien, los chasis estdn a una altura de 125 cm.,- 
esta altura corresponde a 101.5 cm. de altura del molde ya- 
que descontamos 2 cm, de la altura del refuerzo del molde y 
8 cm. de la altura del chasis.

3*3*3* Nivel de salmuera en el tanque .-

El tiempo de formacion de los bloques de hielo- 
depende del calor cedido en la parte superior del molde ya- 
que esta es la que tiene mayor £rea recta; en esto influye 
decididamente una inmersion conveniente de los moldes en la 
salmuera.
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Volumen del hielo - = 55555.55 cml

Soporte

140 I Nivel del Bloque de Hielo

88
116.5

I

I ,

Tanque de Salmuera

FIGURA 3-5 NIVEL DE LA SALMUERA EN EL TANQUE

Densidad del hielo.

2 3.5

L

/ Chas is 

hhumnL

_ 50 Kg, x 1000 cm? /Kg 

0.9*

V
Nivel de Salmuera

Si el nivel de la salmuera lo establecemos en la al - 
tura optima de 5 cm. sobre el nivel del bloque de hielo - 
formado, tendremos que el nivel de la salmuera en el tan - 
que con todos los moldes sumergidos debe ser de 116.5 cm.- 
como se establece en la figura 3-5»

Si el volumen total bruto del molde es de 70350 cm3, 
la altura del molde es de 111.5 cm. y el volumen del hielo 
es de 55555*55 cm3; la altura del bloque de hielo ser£ de - 
83 cm.

La altura del bloque de hielo formado dentro del molde 
la podemos calcular sabiendo que el volumen del molde es - 
funcion de su altura ; entonces :

\
\
\ 5^
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>37.2 x 38.5 x 1.165

168.0139

155 m3.

1.19 Ton/m3Peso total de la salmuera

= 184.45 Ton.

3.3.4. Construccion del tangue .-

Hecho de planchas de hierro, y

Volumen del tanque u”

Hay dos posibilidades para la construccion del - 
tanque de salmuera a saber :

Volumen de salmuera en el tanque .- Estard dado por el 
volumen del tanque 

al nivel encontrado menos el volumen de todos los moldes 
sumergidos en la salmuera.

1 55 m

« 322.933 m

322.933 - 168.0139 =

Volumen de la salmuera en el tanque =

154.9241 m3

Hecho de hormigdn, aunque este ultimo caso es raro.

Una de las mayores ventajas del tanque construido en - 
planchas de hierro sobre el construido en hormigdn es la po- 
sibilidad de agrandarlo, si asi lo requiere el aumento de la 
capacidad de produccidn de la planta, trabajo que no acarrea 
mayores problemas. Otro gran incoveniente de los tanques cons 
truidos en hormigdn, si estos no son perfectamente construi- 
dos y acabados, son las fisuras y rajaduras en el hormigdn - 
con los problemas resultantes de estas fallas. Por estas ra 
zones es preferible construir el tanque de salmuera de plan­
chas de hierro.

El tanque estara compuesto de una serie de planchas de- 
hierro negro soldadas entre si, las mismas que estAn refer - 
zadas por una fuerte armazdn convenientemente dispuesta, ase 
gurando asi el fondo y las paredes verticales.

La armazdn del fondo estard compuesta solamente de angy 
los, los mismos que se hacen fijos en una base de hormigdn. 
La armazdn de las paredes verticales estard compuesta de vi- 
gas verticales y horizontales. En ambos casos el armazdn 
estard formando paneles rectdngulares e ird fija a las plan­
chas de hierro por medio de soldadura.

La funcidn de esta armazdn es mantener en su sitio a 
las paredes contxarr estando a las fuerzas horizontales de la- 
salmuera y a las fuerzas eventuales transmitidas por los cha- 
sis de los moldes cuando estos son indebidamente alineados,-

Volumen de la parte sumergida de los 1992 moldes = 

. 1992 x 0.07035 x 1.115, 0139 m3 .
0.93

3 x
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por tan

116.5cm. = 0.138635 Kg/cma .w

0.10

7

0
1.00.80

1____

por otro lado sirve de apoyo a las planchas y debe estar - 
convenientemente dispuesta de tai forma qua evite una gran 
deformacion de las planchas.

FTGIIRA 3-6.- MOMENTO ELECTOR POR UNIDAD DE ANCHO EN FLA- 
CAS RZCTANGULARES CON BORDES EMPOTRADOS

0.2

Rclaciou

es de
m., =

una presion uniforme, lo que 
correct© solamente para las planchas del fondo y no pa­

ra las de las paredes verticales, por tanto consideramos - 
condiciones extremas.

= 0.00119 Kg/cm3 x

Cton la relacidn b/a = 70/244 = 0.2869, donde a es la - 
longitud del panel y b es el alto del mismo, encontramos - 
en la figura 3-6 [Ref.17] , el coeficiente de momento que- 
es igual a 0.061

Para el cdlculo, supondremos que es una placa empotra- 
da en la periferia sometida a 
es

Cdlculo de las planchas .-Si tomamos en cuenta que - 
el tamano de las planchas- 

de hierro existentes en el mercado es de 4 x 8 pies, 
cir 1.22 x 2.44 m. y la altura del tanque es de 1.40 
es conveniente establecer las dimensiones de los paneles - 
del armazon en 2.44 m. de largo x 0.70 m. de alto, 
to haremos todos los cdlculos referentes a las planchas 
basados en estas dimensiones.

La presion o carga maxima en las planchas w sera igual 
al peso especifico de la salmuera por su mdximo nivel, por 
tanto :

Tl -----

r?‘-rr 
0.4 0.6
Indo rnenor b 

Indo nntyor ’ a

Emplearemos planchas negra comercial DIN 1623, cuya - 
resistencia a la traccidn es 37-45 Kg/mmx , pero dando un- 
gran margen de seguridad usaremos una resistencia a la 
traccidn de 12.5 Kg/mm* , equivalent© a 125O Kg/cm2- .

O — _

« 0.0s —
a
o 
s

«S 0.06

g

« °-04
o 
O

0.02

--------------- =

=^4^4=4—
Valorea ex peri men tai es "v.

_ wb' 

b<~ 3 + 4or* I

—r—!. I -
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.17] •

M — 0a06l

M = 41.433 Kg.

t =

de la placa estara dado por

= C (1 - M? ) (wb'/'Et^ )

donde : A,

0.032 c = 0.031SC

1 +

=

1

• t = 0.446 cm.

Para calcular el espesor t tenemos :

(3-4) [Ref.17] •6M

<J max

(3-3) [Ref

1 cm

c$max

(3U

El momento estd dado por :

(3-5)[Ref.I?] •

Modulo de Poisson =0.271 / t .
___________ I = 1.66 x 10® Kg/cm1 .
Coeficiente basado en las dimensiones de la plan
cha y que es igual a :

= Carga maxima por unidad de superficie. 
b Alto de la placa.

X 0.138635 Kg/cmx X 70

0.0318 (1 - 0.2711)

6 x 41.438 Kg.

1250 Kg/cm1 .

M = 0.061 wb

donde : M = Momento fleeter total.
w s

E = Modulo de elasticidad 
C » (

= O.O9S5 cm

0.133635 Kg/cmxx 70 cm4

1660000 Kg/cm1x 0.6 cm3

Tomando en cuenta los tamanos comerciales y otras con - 
sideraciones tales como la oxidacion, etc., usaremos una pla 
ca de 6 mm. de espesor. Ademas hay que tener en cuenta el - 
error que proviene de suponer que la presion de la salmuera- 
sobre el panel es uniforme.

El corrimiento maximo ^max 
la formula :

tfmax

Este corrimiento miximo es mucho menor que la mitad del 
espesor de las planchas, por tanto es perfectamente acepta - 
ble.
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Paredes Verticales

w

(3-6)

244 cm

a 1
max

880 Kg/cmx

a)
b)

donde :
0 max 
W

« Esfuerzo m&ximo
- Momento resistente
« Momento fleeter

48125 Kg-cm

54.7 cm3

Mf max.

donde :

Cdlculo del armazdn El c^lculo del armazon lo pode­
mos dividir en :

CAlculo de paredes verticales, y 
Cdlculo del fondo del tanque.

El armazdn en las paredes ver - 
ticales del tanque estd formado 
en hormigdn en la parte inferior

■’.os paneles que sirven de ar -

Mf

<fmax «

w
1 =

(fmax «■ (f max «

« 1

= 1

w?

Valor que estd dentro de lo admisible ya que, el mAximo es«* 
fuerzo permisible para vigas de hierro es & 980 Kg/cm pef, y 
por tanto usaremos la vigueta en I DIN 1025 PN12, que tiene 
una altura de 120 mm., un ancho de 55 mm., una seccion rec - 
ta de 14.2 cm1 , un peso de 11.2 Kg/m, y un momento de iner- 
cia I « 328 cm^f

Ahora en la tabla A-5 LRef’7J de perfiles en I, para la 
vigueta DIN 1025 PN 12, tenemos un momento resistente : 
W » 54.7 cm^ * entonces el esfuerzo mdximo serd :

- Carga por unidad de longitud “ 9*7 Kg/cm 
Longitud de la viga ® 2L4 cm

x 9*7 Kg/cm x 244 cm

por vigas verticales fijas
y viguetas horizontales, las cuales van soldadas a las vi - 
gas verticales formando as4 los paneles que sirven de ar - 
mazon.

Para el cdlculo de las viguetas horizontales asumire - 
mos que dstas estdn sometidas solamente a esfuerzos de fle­
xion y las consideraremos como vigas uniformemente cargadas 
y empotradas (soldadas) en sus extremes.

Asumiremos una carga por unidad de longitud w maxima - 
o sea la carga existent© en el fondo del tanque.

w - 0.133635 Kg/cm* x 70 cm w « 9.7 Kg/cm

El momento fleeter Mf mdximo est£ dado por :

Ref.41

M^ max » 43125 Kg-cm

Ahora en la tabla A-5 CRef*?] de perfiles en I

54.7 cm3 • entonces el esfuerzo mdximo serd :

max (3-7) [Ref.4]

W
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{max esta dada por :La fleeha maxima

3

(>

0.15 cm

repartida uniformemente y est-dn empotradas

3 peso

(50)] = 3063 Kg.205 + 12 (IS) + 12-3

Este valor es bastante excesivo ya que no

as

xs

sz

K

donde :
W 
1 
E 
I

(3-8) [Ref.4

Carga total sobre la viga
Longitud de la viga , t 
Modulo de elasticidad 1.8 x 10° Kg/cm 
Momento de inercia

w_ r_
EI 384

fmax =

fmax

fmax “

en
desplazada.

Si suponemos el peso de la cubertura (madera) en 500 Kg. 
y usamos un factor de seguridad de 2, tendremos que la carga- 
total W sobre la viga es igual a 7126 Kg. por tanto el momen 
to fleeter mdximo lo podemos encontrar con la Ec^-o;.

que de hielof]

o -a
9.7 Kg/cm x 244 cm x 244 cm?

1.8 x 10*Kg/ci?x 3284cm x 384

estard dado por el peso de tres chasis,

del chasis + 12 (peso de un molde) + 12 (peso del blo~

Este valor es bastante excesivo ya que no hemos tornado 
cuenta el empuje que sufren los moldes por la salmuera -

Las vigas horizontales superiores en las paredes longitu 
dinales vamos a calcularlas solamente tomando en cuenta el - 
peso de los chasis, de los moldes Uenos y de la cubertura - 
del tanque, ya que los esfuerzos producidos por estos pesos - 
son mucho mayores que los producidos por la presion de la sal 
muera.

Asumimos tambien que estas vigas est&n sometidas a “ 
xion por una carga repartida uniformemente y estan empotradas 
en sus extremes ( soldadas).

El numero de chasis soportados por una viga est£ dado - 
el ancho del chasis mas- 

____________________ . > = 5.45, - 
chasis o bastidores, pero como £stos estan soportados 
extremes por dos vigas la carga soportada por una viga 

’“, o sea :

por el largo de la viga dividido por el ancho del cl 
el espacio entre bastidores o sea 2.44/0.408 + 0.04 
o sea 6 chasis o bastidores 
en sus <
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max

a

7T

140 cm.

 W

W

El momento fleeter mdximo max serd :

W1 (3-9) [Ref.4]

3

(Truax

- 33.83 Kg/Cn?

Ahora en la tabla A-5 de perfiles en I tenemos para la 
viga DIN 1025 PN 18 un momento resistente equivalente a - 
161 cm3, entonces el esfuerzo mdximo lo calculamos por la - 
Ec.(3-7).

(f max =

max «

Mf max = 144895 Kg-cm

fmax “ 

La carga total serd : 
= 33.83 Kg/cm x 140 cm

2

7126 Kg. x 244 cm

12

Las vigas verticales de las paredes ser£n calculadas - 
a la flexion y al pandeo (compresion) y seran consideradas- 
como empotradas en un extreme (firmes en la base) y libres- 
en el otro extreme.

7126 Kg. x 2445

1.3 x W^Kg/cm^x 1450 cmAx 384

cm

« 900 Kg/cm1144895 Kg-cm

161 cm5

fmax 1033 cm.

Para el calculo por flexion tomaremos 
en cuenta solamente el empuje de la- 
salmuera, estando la maxima carga® 
0.138635 Kg/cm1 x 244 cm « 33,83 Kg/cm, 
en el fondo o comienzo del empotra - 
miento y la minima carga 0 en el ex - 
tremo superior de la viga.

Valor que es admisible ya que el maximo esfuerzo permisible 
para vigas de hierro es 980 Kg/cm1 [Ref. 4] , por tanto usa 
remos la viga en I DIN 1025 PN 18 de las siguientes carac = 
teristicas : altura 180 mm., ancho 82 mm.? seccion recta - 
27.9 cm1, peso 21.9 Kg/m y un momento de inercia de 1450cm .

La flecha m&xima puede ser encontrada por la Ec.(3-8)-

- 2368 Kg
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11050? Kg-cm

Utilizando la misma viga anterior DIN 1025 PN 18 tene-

(3-10) [Ref.4.]

3 3
fmax

- 0.166 cm.£max

7179.4 Kg.

A (fc (3-1D [

donde :

r A

r = 1.71 cmr

A
K

(Tmax

f max
W

El

110507 Kg-cm

161 cm3

2368 Kg® x 140 cm
—

Ref.4]

max =

W =

<Tmax =»

W =

15

mos aplicando la Ec. (3“7) J

= 236g K£ x 140 cm

1.8 x 10‘Kg/cn?x 1450 cm4x 15

W «

1 +

Mf

= 687 Kg/cmx

Esfuerzo admisible con un gran margen de seguridad®

La flecha mdxima estard en el extreme de la viga y esta 
dada por :

Ahora conviene calcular si esta viga escogida,no fallara 
por pandeo, debido a la carga de compresion que esta dada por- 
la carga de las secciones de las vigas horizontales superio - 
res y su peso, o sea :

7126 Kg + 21.9 Kg/m x a44m

Para este cdlculo utilizamos la formula de Rankine para 
columnas cortas :

W « Carga mdxima admisible a resistir por pandeo. 
Resistencia mdxima a compresion 960 Kg/cm . 
Area de la seccion transversal de la viga 27*9 cm. 
Coeficiente deducido experimentalmente segun el - 
material y forma de la columna 0.00016 .

1 - Longitud de la columna 140 cm.
r = Radio de giro, que estd dado por :

donde I es el momento de inercia de la colum 
9 na respecto al eje vertical,81.3 cm .

max

.KF 
y27.9

a la carga de compresion que esta dada por-
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luego :

W

1 + 0.00016

W - 13193 Kg

con las viguetas en I DIN 1025 12, similares a las-

3.4. AISLAMIENTO DEL TANQUE DE SALMUERA.-

3.4.1. Seleccion del aislamiento .-

= 980 Kg/cm1x 2?.9 

14Q1cm 

1

Esta carga que es la maxima a resistir- 
por pandeo,es mucho mayor que la carga real de ?179»4 Kg.- 
por lo tanto podemos utilizar la columna o viga calculada- 
a la flexion o sea la DIN 1025 PN 18.

Un buen material aislante debe tener varias cua 
lidades, pero logicamente es imposible encontrar un aislan­
te ideal, no obstante es precise considerar las siguientes- 
caracteristicas antes de seleccionar el aislante a usar :

cm1

,2

Estos materiales son cuerpos males conductores de ca- 
lor de naturaleza fibrosa o celular donde la fase gaseosa- 
es inmovilizada en una estructura celular natural (corcho) 
o artificial (pldstico), un colchdn fibroso (lana de vidrio) 
o un conjunto de paredes multiples (alfol).

Los aislantes son materiales que estdn destina - 
dos a disminuir la entrada de calor a travds de las pare­
des de las edmaras refrigeradas,con el fin de asi obtener- 
una economia de frio, lo que se traduce en una econcmia de 
potencia de la mdquina frigorlfica.

Fondo del tanque .- Llevard planchas del mismo espe - 
sor que el de las paredes, es de- 

cir de 6 mm. ya que estas fueron calculadas con las car^- 
gas existentes en el fondo._Todo el armazon sera construi- 
do ( - ■ ~

horizontales de las paredes ya que dstas fueron calculadas 
tambien con las cargas existentes en el fondo del,tanque. 
Ademds el armazon se fijara en una base de hormigon,por 
tanto, solamente trabajara a la compresion, esfuerzo que - 
es minimo comparado con la flexion.
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Calculo del espesor del aislante en las paredes .-

*

a)
b)
c)

Mala conduccion del caloi-.
Impermeabilidad al agua y,vapor de agua;
Resistencia a la compresion;
Ausencia de olor;
Resistencia al moho y parasites;
Seguridad contra incendios;
Resistencia a los agentes quimicos;
Fdcil manipulacion;
Resistencia a la corrosion; y 
Costos del material e instalacion.

3.4.2. Cdlculo del espesor del aislante .-

El cdlculo del espesor del aislante lo dividiremos 
en tres partes :

Calculo del espesor del aislante en las paredes.
Calculo del espesor del aislante en el fondo.
Cdlculo del espesor del aislante en la cubierta del tanque.

Valores promedio tornados de los Boletines Metereoldgicos, ya 
que en realidad la humedad relative en nuestro medio muchas- 
veces llega hasta un 95%«

Ahora bien, no existe ningun material aislante que reuna 
tedas estas cualidades, pero actualmente los que tienen^mejo- 
res caracteristicas son los materiales sinteticos de plcsti - 
cos celulares; nosotros vamos a usar el POLIESTIRENO que pre- 
senta buenas caracteristicas para el aislamiento termico y es 
de facil adquisicion en el mercado, aunque su costo es algo - 
alto comparado con el de otros aislantes, diferencia que es - 
rapidamente compensada debido a su buen rendimiento.

Las paredes y el fondo del tanque de salmuera van cubier 
tas con poliestireno de espesor a calcularse y la superficie- 
exterior de este, va recubierta de un enlucido continue de ce 
mento de un espesor de 2 cm, y ademas unas tres capas de re - 
sinas bituminosas, como el asfalto por ejemplo, a manera de - 
barrera de vapor para impedir la penetracion de la humedad, - 
que en nuestro medio es bastante elevada.

Vamos a calcular el minimo espesor necesario de aislamien 
to para evitar la condensacion en la parte exterior de la pai­
red, para ello la temperatura de la superficie exterior del 
aislamiento debe ser algo mayor que la temperatura del punto - 
de rocio correspondiente a la temperatura y humedad del aire - 
que rodea al tanque de salmuera.

Suponemos una temperatura del aire exterior de 35 °C. con 
una humedad relativa promedio de 65^, estas son condiciones 
extremas* en nuestro medio que sin embargo las adoptamospara­
mayor flexibilidad del proyecto. En la carta psicrometrica 
vemos que para estas condiciones del aire, corresponde un pun­
to de rocio equivalente a 27.5 °C., entonces establecemos la - 
temperatura de la superficie exterior de la pared con su ais - 
lante en 28.5 °C.
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Mancha de Hierro Cemento

.Poliesti reno.'j-; AireSalmuera —

L

i___

m

1.4 Mo

o

Solucidn :

C^lculo del coeficiente de conveccion aislante-aire ol?.-

♦

Luego el problema se reduce a calcular el espesor x del 
aislante de acuerdo a la figura 3-7

FIGURA 3-7 AISLAMIENTO DE LAS PAREDES DEL TANQUE DE 
SALMUERA.

X

X2

* A
0.24 Kcal/Kg °C.
m °C.

'p!

Ya que el regimen de transmisidn de calor es permanente y - 
considerando el aire que rodea al tanque en reposo, pode

Las propiedades del aire son tomadas a la temperatura de la- 
pelicula o sea 31.75 °C, promedio entre las temperaturas del 
aire y de la superficie exterior de la pared.

°C.

°C.

Los datos que podemos utilizar son los siguientes :

Temperatura de la salmuera tf = - 12 °C.
Espesor de la plancha de hierro et = 6 mm.
Coeficiente de conduccion del hierro Ai= 51.8 Kcal/h
Espesor del aislante poliestireno ea = x.
Coeficiente de conduccion del poliestireno 0.025 Kcal/h 
Espesor del enlucido de cemento e^ = 2 cm.
Coeficiente de conduccion del cemento 0.9 Kcal/h m 
Temperatura del aire ti - 35 °C.
Temperatura de la sugerficie exterior de la pared para evitar 
condensacion tpa. .
Coeficiente de conveccion salmuera-tanque (hierro) 
« JO Kcal/h m1 oC. [Ref. 8] .
Altura de las paredes laterales del tanque L = 
Peso especifico del aire )= 1.2 Kg/m3 *. o 
Coeficiente de dilatacion del aire p = 1/273 C. 
Viscosidad dinamica del aire1.8 x 105Kg/Seg-m. 
Calor especifico del aire a presidn constante Cf= 
Coeficiente de conduccion del aireA - 0.02 Kcal/h

tp2 t2

°<2

m °r m C.

= 28.5 °C.

Ref. 8] .
,erales del 
f= 1.2 Kg/m
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(3-12)[Ref.8 ]
Nu

Gr

<>

Gr ss

9Gr - 2.S4S5 x 10

Numero de Prandtl

Pr

Pr

Aplicando la Ec. de Hausen (3-12) obtenemos :

y sabiendo que :Nu

6Nu 

de las paredes del tanque Q «■-

Q « ^t(ti - tpx)

(35-28.5)

,2

Kg/'m

(3-14)[Ref. 8j

3600 seg/h

(3-15)[Ref

Numero de Grashof.-

« 151.9902

Q » U.1135Kcal/h nr

0.02 Kcal/h m

(3-13)[Ref. 8

x 9.81 m/sg^x 1/273 OC(35-28.5)°C

(1.8 x 1O'S ) Kg1/segam1

Q = 2.1713 Kcal/h m10C x

= 0.11 (Gr Pr)'^

__

F

°c

1.4*

mos aplicar la Ec. de Hausen que relaciona los numeros - 
de Nusselt Nu, Prandtl Pr, Grashof Gr, con coeficientes- 
y exponentes encontrados experimentalmente.

°C

(3-16)[Ref. 8

°C x 1.8 x IO-5 Kg/seg-m x

°C

£dlculo del calor transmitido ppr unidad de superflclg

+ (Gr Pr)0-’

. L fg? (ti-tft)

m3 x 1.2^

tenemos :

Pr =

“ 0.7776

151.9902 x 0.02 Kcal/h m

1.4 m 

2.1713 Kcal/h m10c

CP A

A

 0.24 Kcal/Kg
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Q - t») »

0 tambien :

(3-1?) [Ref.Q

Ai+ ei Ai

Q

Q

Q « 10.4 Kcal/h

El calor transmitido por las parades con este nuevo es- 
pesor de aislante estar£ dado por la Ect(3-17).-

Con este nuevo espesor el valor de o<ivariarard en una - 
cantidad despreciable respecto al calculado anteriorne nte, - 
pero para fines practices podemos utilizar dicho valor sin - 
incurrir en un error considerable.

Valor que estd dentro de los limi- 
tes admitidos por la prdctica, por 
tanto el espesor del poliestireno- 

en las paredes del tanque ser£ de 10 centimetros.

= 0.07035 m
De donde : 

x

= -Ai (tP1- t”) = Ai (tn 
e3 x

. 35 - (- 12)
T/2.I713 + 0.02/0.9 + 0.1/0.025 + 0.006/51.3 + 1/30

En regimen permanente se tiene por unidad de superfi - 
cie :

= tpi " 11

e 3 Aj + *

Luego el espesor del aislante debe ser de 7.035 centimetros 
para que no haya condensacion del aire en la superficie ex­
terior de las paredes del tanque; pero el calor transmitido 
por unidad de superficie de las paredes es de 14*1135 Kcal/h 
valor que de acuerdo a la prdctica es excesivotya que el 
normalmente admitido es alrededor de 10 Kcal/h mx [Ref. 2l], 
por tanto aumentaremos el espesor a 10 cm,ya que planchas de 
poliestireno de este espesor son de fdcil adquisicion en el- 
mercado.

= 28.5 - (- 12) °c  

(0.02/0.9 + x/0.025 + 0.006/518 + 1/30} h

= 14.1135 Kcal/h m3-

Determinacidn del espesor minimo x de material aislan­
te para tpi= 28.5 °C9-

2 - tpi)

+ 1/<< 1

-Al  (t! - tpi ) = <*i (tpt - 11 ) 

ei

ra*oC/Kcal
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Cdlculo del espesor del aislante en el fondo .-

que

El numero de Prandtl es igual al del problema anterior:

Pr = 0.7776

Aplicando la Ec

751-51

cZx:

1

te

Q

2.0875 Kcal/h m'

13.5688 Kcal/h mQ = Q “

Or =

Calculo del calor transmitido por unidad de superficie 
del fondo del tanque

Desde de la Ec.(3-15) tenemos :

751 -51 x 0.02 o(2=

7.2

Nu =

Es el mismo problema anterior con la unica diferencia 
qua cambia el valor de la dimension L que aqui serd el an- 
cho del tanque, es decir 7-2 m. Entonces con la Ec.(3~13) ob 
tenemos :

De donde :
x - 0.07323 m

Luego el espesor del aislante debe ser de 7.323 centimetres 
y siguiendo el mismo razonamiento anterior aumentaremos el- 
espesor a 10 cm. y con mas razon aqui en el fondo, ya que,- 
sumados el espesor del aislante y del enlucido de cemento - 
son 12 cm., Io que es igual a la altura de las vigas de so- 
porte del tanque y por tanto esto nos d£ mayor facilidad - 
para su colocacidn.

El calor transimitido por el fondo con este nuevo es - 
pesor segun la Ec. (3-17) ser£ :

Utilizando la Ec. (3-16) tenemos :

2.0875 (35 - 28.5)

Determination del espesor minimo x de material aislan- 
para tpx558 28.5 ”c7-

Aplicando la Ec. (3-17) tenemos :

28.5 - (-12)°c____________________ __________
(0.02/0.9 + x/0.025 + 0.006/51.8 + 1/30) h mz°C/Kcal

= 13.5688 Kcal/h m^C

10
38.75 X 10

3 °C

. de Hausen (3-12) obtenemos :
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3.052

FIGURA 3-$.- CUBIERTA DEL TANQUE DE SALMUERA

in o
r- _

35 - (-12)

1/2.0875 + 0.02/0.9 + 0.1/0.025 + 0.006/51.8 + 1/30

0.448
F

_k 
0.44S

c

T 
a
T

10.36 Kcal/h m1

Valor que es admisible

Q “

Q

0

-p.62^
, o

”■ it por tanto el espesor del aiblante en 
el fondo del tanque serd de 10 centimetres.

Cdlculo del espesor del aislante en la cubierta del tan 
que

A fin de limitar las entradas de calor que desde el ex­
terior vendrian a recalentar la salmuera y el contenido de- 
los moldes,es necesario cubrir la parte superior del reci - 
piente ; cubierta que tambie'n evita la entrada de particulas 
extranas (tierra, etc.,) al tanque de salmuera.

Esta cubier*--' estard formada por paneles compuestos de­
dos planchas de madera de pino de 2 centimetros de espesor- 
cada una, separadas por una plancha de material aislante 
poliestireno.

Estos paneles serdn de dos medidas diferentes: las que- 
cubren el callejdn central sobre el evaporador y estdn colo- 
cadas longitudinalmente y las que cubren los chasis con los- 
moldes de hielo que estdn colocadas horizontalmentei Estos - 
paneles estardn dispuestos como se aprecia en la figura 3-8.
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blema queda graficado en la figura 3-9

Aire

--- Salmuera— —t, =-12 °C —

FIGURA 3-9

tp]

b

1

I
e3 X3 
T- 
x A?

ei Ai

Cdlculo del espesor del aislante de los paneles.-

Partiremos estableciendo en 10 Kcal/h m1, la cantidad de - 
calor permisible a pasar per la cubierta del tanque. El pro

9- AISLAMIENTO DE LA CUBIERTA DEL TAN^UE DE - 
SALMUERA

Dimensiones de los paneles Los que van sobre el -- 
callejon centralt por- 

los cuales circular^ el personal y que pocas veces ser&n re 
movidos, tienen un ancho de 0.62 metros y una longitud de - 
1.75 metros; tendran dos aros o ganchos separados 1.50 me­
tros ? para cuando haya necesidad de removerlos y serin un - 
total de 22 para cubrir todo el callejon.

Los paneles que estdn colocados horizontalmente forman 
dos hileras al lado del callejon central; tienen un ancho de 
0.44B metros, el que permite remover un chasis de moldes 
quitando un solo panel de la cubierta; su longitud sera de 
3.3# metros; tendran dos aros o ganchos separados 3.054 me­
tros, distancia igual a la de separacidn entre ganchos de - 
los chasis, lo que permite levantarlos con el mismo puente- 
rodante utilizado para levantar el conjunto chasis-moldes; 
son un total de 1?2 paneles, 86 por hilera.

Construccidn de los paneles Los dos tipos de distin 
tas dimepsiones est£n - 

construidos similarmente.por dos planchas de madera de pino 
seca de 2 centimetros de espesor, entre las cuales estd el- 
poliestireno de espesor a determinar; las dos planchas de - 
madera estdn empernadas entre si formando asi un bloque cob 
pacto; los ganchos o aros para levantar los paneles tambieh 
irdn empernados.

Aire \=35OC
tF3 o<3

;///^/////z//?/// ////////
.'' ■;■ Rpl i ps.:t i re n 0 -?• i •• \fy. ’?• <

YZ /Z^i
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m.

C.

cubierta tpi

El calor transmitido estard dado por :

Q = KAt

2.072 X 10JAtGr ss

Ref.12

Kb
(3-1S)

donde :

10 Kcal/hpero

Coeficiente de conductibilidad t^rmica del pino X, 
X3 ' 0.097 Kcal/h m °C.

Coeficiente de conductibilidad t^rmica del poliestireno -

donde K es el coeficiente to­
tal de transferencia de calor

= K ( tp, - ti ) 

por conveccion libre.

ei y e3 =0.02 m.

1 y

9.^1 m/seg1 x 1/273

[Ref. 12

= 0.235 m.
1.2 Kg/m*

;i - 1/273 °c.
1.8 x W’Kg/seg

: Gr ■-=

o 
m

« Ut

K =

0.0426 Gr‘4t

b

2.072 x 10^ At y hemos asumido que Q “

- 0.0426 Or0’37

luego :
Q

m1

X 0.0426 Gr0,37
-

°C
o

C X At

Gr 7 2000 —* conveccidn libre.

Gr 7” 2 x 105~* flujo turbulent©.

Ya que tenemos conveccidn con flujo turbulent© podemos 
emplear la Scuacidn :

Los datos que conocemos son los siguientes :

- Temperatura del aire exterior t3 88 35 °C. 
Espesor de las planchas de madera de pino

X3 “ 0.097 Kcal/h m OC.
- _____________________ :___________________________________________________ ’ -- - ■

0.025 Kcal/h m <>C.
- Espesor de la capa de aire b = 0.235 m.
- Peso especifico del aireF“ 1.2 Kg/m*
- Coeficiente de dilatacion del airep « 1/273 °C.
- Viscosidad dindmica del aire a. = 1. * v irr4v3/T?l
- Calor especifico del aire a presidn constants - 

CP = 0.24 Kcal/Kg °C.
- Coeficiente de conduccion del aire A = 0.02 Kcal/h

Solucidn .- Considerando primeramente la capa de aire- 
entre la salmuera y la cubierta del tanque, 

calcularemos la temperatura en la superficie inferior de la- 
cubierta tpi , para ello consideramos el problema como con 
veccidn libre en espacios de aire cerrados.

Gr =

A partir del numero de Grashof con el espesor b de la- 
capa de aire como dimensidn caracteristica determinamos si - 
hay solamente conduction, o conveccidn con flujo laminar o - 
turbulent©; entonces con la Ec,(3-13) tenemos :

O.23 53 m3x 1.2* Kg^m4 x

(1.8 x 10-Q Kg^seg
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Entonces :

6.393De donde :

- 5,6 °Ctipero =

>

Para fines practices podemos utilizar el mismo factor de

OC.

a

°C/Kcal

0.0792 m. x

3.5. CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA.-

Para efectuar el cdlculo del tiempo de fabricacion

b 
c

o
0

3.5.1. Cdlculo del tiempo de fabricacidn de un bloque de 
hielo.-

a) El tiempo del enfriamiento del agua hasta 0 
El tiempo de congelamiento; y 
El tiempo de subenfriamiento del hielo.

de un bloque de hielo es necesario dividir el c^lculo en tres 
partes :

At =

10 Kcal/h nr

°C

°C 

[1/2.0875 +(0.02/0.097)

35 - (- 5.6)
S3

Entonces el espesor del poliestireno en los paneles de - 
la cubierta del tanque serd de $ centimetros.

« 7.92 centimetros

Para calcular la carga frigorifica, es decir la po- 
tencia frigorifica, es necesario primero calcular el tiempo - 
de fabricacidn de un bloque de hielo, para en base a ese tiem 
po, calcular la potencia frigorifica necesaria de la planta.‘

O , 0.37
C x 0.0426 (2.072 x 10 At) At

0.235 m

°C.

- -12At « tpi - t| =* 6.393

Ya que el rdgimen de transmision de calor es permanente, 
la cantidad de calor transmitida por unidad de superficie de^ 
la cubierta estard dada por la Ec. (3—17)

conveccidn o/3 utilizado para el cdlculo del aislamiento del 
fondo del tanque, por tanto 2.0865 Kcal/h m1 OQ. Enton 
ces tendremos :

luego tP1

2 + X/0.025] h

= 0.02 Kcal/h m10 Kcal/h nr1
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por-

me -

- 5 - (- 12)tf = tm - 
« - 5 - tf= - 8.52 2

agua <
e igual a 50 Kg. de peso.

Tomando en cuenta la profundidad del molde banado p:r 
la salmuera, la superficie de contacto salmuera-molde serd- 

condiciones de 1.15 n^y el peso del hielo por

o 
C.

Para obtener un hielo resistente y evitar asi que sea- 
demasiado fragil es necesario bajar su temperatura hasta - 
- 5 °C y mantener la temperatura de la salmuera t» en -12 °C, 
pero no mas baja y adoptar por seguridad, como ya lo hemos- 
hecho, una salmuera de las siguientes caracteristicas :

Por tanto,las caracteristicas de la salmuera de la - 
pelicula serdn :

m?

Nuestra planta tiene capacidad para producir simultd- 
neamente 1992 bloques de hielo de 50 Kg.

Los moldes adoptados son del tipo standard, es decir- 
de 190 x 380 mm en la parte superior y 160 x 340 mm en la- 
parte inferior, con una altura de 1115 mm.

La profundidad del molde banado por la salmuera serd- 
de 0.93 m que corresponds a un volumen del molde de O.O587 
ya que los bloques son de 50 Kg necesitamos una altura de- 

en el molde de 0.80 m. equivalentes a 0.050 m’de volumen

en estas condiciones de 1.15 n^y el peso del hielo por 
tro cuadrado de superficie de contacto Ph/ m1:

Ph/m1=_J2_ ph/m1=s 43,48 Kg/mJ

1.15

Los moldes serdn dispuestos en filas de dos chasis, 
cada uno de los cuales tiene 12 moldes con intervales entre 
si de 60 milimetros entre molde y molde, para asi mantener- 
una circulacion de salmuera amplia; los moldes estaran su - 
mergidos 0.93 m, quedando el fondo de los moldes a una altu 
ra de 0.235 m del fondo del tanque de salmuera; la anchura- 
del tanque de callejdn-evaporador central, para cada chasis 
es de 3.10 m,para una altura de liquido incongelable (sal - 
mueraj.de 1.165 m . En estas condiciones la seccidn de pa- 
saje libre para la circulacidn de la salmuera ser£ entonces 
de 1.3

tm - t’

- Porcentaje de cloruro de calcio : 26$.
- Concentracion : 23°Baume.
- Bunto de congelacidn : - 19 °C.
- Densidad : 1190 Kg/m3.
- Calor especifico : 0.721 Kcal/Kg °C.
- Viscosidad absoluta : 24.8 Kg/ h m.

La temperatura de la pelicula de la salmuera en contac 
to con los moldes,supuestos a la temperatura de - 5 °C,sera 
de :

demasiado fragil es necesario bajar su temperatura hasta 
' ‘ ' » en -12

pero no mas baja y adoptar por seguridad, cvmv ya xv uc 
, una sqlmuera de las siguientes caracteristicas :

mueraj.de
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G,

1190 Kg/m3.

= 3S0200 Kg/h.

(3-20)2

G1

a) Calculo del tiempo d* enfriariento del agua habta 0

*

\

= q* 

Ai x
Gi

A traves de los moldes y con una seccion de paso de 1.3 
en cada una de las dos seccicnes del tangue, la velocidad ma - 
sica Gx sera entonces :

60 min/h x

3

= 330200 Kg/h

1.3 ma x 2

3257 gal/min x

264.2 gal/m

Con las dimensiones de los moldes podemos cbtener un - 
diametro medio o dimension caracteristica de los moldes, la 
misma que sera :

Los valores recqmendados,deducidos de la practice, son entre 
0.4 y 0.3 m/seg" [Ref. 13] .

(3-19)

x 3600 seg/h x 1190 Kg/m3.

ml

°C.-

°C.

m1

°C.

Gq. = 333540 Kg/h

Si adoptamos o prevenimos una velocidad v del liquido - 
incongelable (salmuera) del orden de 0.60 m/seg o 113 pies/min*, 
como res iltado deltrabajo de agitadores dispuestos convenien - 
temente en el tanque, obtenemos una velocidad masica a traves- 
del evaporador de :

V X ?5

Viscosidad absoluta Ut= 23.03 Kg/h m. 
Calor especifico Cf = 0,722 Kcal/Kg 
Co^ficiente de conductividad termica Ai= 0.455 Kcal/h m

cue es el nivel de la salmuera o 
es decir^39.37 pulgadas de ancho per 

. ‘ cuadradas.
De acuerdo a estas dimensiones se ha adoptado un evi-porador - 
"Vilter Super Inundado” con serpentines tipc caldera (Super - 
Flooded Raceway Coils) de 3 haces de tubes, teniendo cada haz 
5 tubes a lo ancho por 12 de altura (seccion 3.7.2.2.).

Ahora bien, segun la tabla A-3 de ’’Vilter” para este ti- 
po de evaporador, tenemos un caudal volumetrico a traves del- 
mismo de 920 gal/min por haz de tubos, es decir de 2760 
gal/min, basada en una velocidad de 100 pies/min; ya que nues 
tra velocidad es de 113 pies/min, el caudal volumetrico sera“ 
de 3257 gal/min, es decir tendremos un caudal masico de sal - 
muera qs igual a :

Gi = 0.60 m/seg

Gt = 2570400 Kg/h

La. seccion del pasaje libre para el evaporador es de Im. 
de ancho por 1.165 m, que es el nivel de la salmuera o sea 
una area de 1.165 m1, es decir 39.37 pulgadas de a 
45*3 pulgadas de alto con una area de 1803 pulgada

"Vilter Super Inundado”
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(3-21) [fief.9]

0.175E=

0.360b
2

suficientes dates para obtener-

(3-22) [

3462RR =

Pr » 36^4Pr =

Un numero de Stanton St.-

(3-23) [St ss 

st S3

St -

Ahora podemos aplicar la relacion de Colburn :

St

Entonces ya tenemos los 
un numero de Reynolds R.-

i
Pr'T

C

Dm Gi

2 x a x b 
a + b

C

- 2 x Q*1?5 x 0.360 

0.175 + 0.360

0.722 Kcal/Kg

0.455 Kcal/h

Ref. a]

244087

donde : 
a

Ref. 9]

Dm

(3-24) [Ref. 12

Habiendo sido establecidos estos datos de acuerdo a los 
valores adoptados en la parte relativa a los moldes.

0.2355 m x 338540 Kg/h 
23.03 Kg/h m

R « 

m1

Un numero de Prandtl Pr segun la Ec. (3-14).

o
C x 23,03 Kg/h m 

m °c

Kcal/h m10Q____________
333540 Kg/h m'x 0.721 Kcal/Kg

= 0.2355 m.

0.380 + 0.340 
as . .. ... ..... ..  . ....

« 0.332 R‘5

0.190 4- 0.160 
ES    —,■

2

Dm -
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(3-25) [1/At = + 

Af/ 2TT A (2TT n Ln r i )

Ln
r>

relacidn que se puede escribir as!**:

e

donde :

°C.

(3-26) [

que son las dimensiones su­

re « 0.1525re m.

0.1515r. =r; S3 m.

X

Ref. 9]*

'0.1915 x 9.3815

'0.19 x 0.38 ' 

ir

”2 TT r;/log r A

UOg B/

Ref. 9]

5°C

27T (rfc - r; ) log 

log re - log ri

re - rr
re

r «

re - ri

para el valor re se anade el espesor de las planchas del - 
molde a las dimensiones a y b, <_ 
periores del molde.

v 47 Kcal/h m 1 
4

0.5 Kcal/h m
r ■ Valor relacionado a las dimensiones del- 

molde y que est4 dado por :

Se tiene asi para la resistencia t^rmica a la conduc - 
ci6n del con junto molde-agua^j ________________ _

» Pot fait a de informaci6n se utiliza esta fdrmula sujeta 
a error; pero el resultado final del tiempo de fabrica-  
ci6n del hielo coincide con experioncias pr&cticas. [wef-lSJ 

*»-Empleando la f6rmulae Ln x = log x/log e (,e « 2.71828)

re - ri

« Coeficiente de conductividad del molde 
47 Kcal/h m °C.

A « Coeficiente de conductividad del agua 
°C.

Relacidn vdlida para conveccidn con flujo laminar
R4 5 X 105 .

Entonces el coeficiente de transmisidn de calor por - 
conveccidn entre salmuera y moldeocmserd igual a :

24408? (0.332 x 3462'* x 36.54 ^).

125.17 Kcal/h m:

Por otro lado la resistencia tdrmica a la conductivi­
dad 1/\t expresada en h m °C/Kcal»entre el conjunto molde - 
agua y molde-hielo responde a la relacidn para la conduc - 
cion :
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1At = +

47

+

0.1515 log O.I515
6.280.5

0.4343

0.168 h m °C/Kcal.1/Xt

5.96

6.28 x O.I525

ex=

1/Kha  = 1/125.17 + 1/6,23 1/KW = 0.169

- t?)T, as

log e

•9]

IKcal/Kg
T, -

(log [23 - (- 12)] - log [0 - (- 12)]}

Entonces el co^iclente global de resistencia termica a la trans 
ferencia 6 transmision de calor, relacionado a la superficie

Jog 0.1525 - log 0.1515

0.1515

O( (MB

(3-28) [Ref

0.1525 - 0.1515

6.28 (0.1525 - 0.1515) 0.4343

» 5.96

2TT re

(3-27) [Ref1/Kha

El 
ti = 23 . x
terna) a ti = 0 °C esta dado

°C

C x /m1

6.23 Kcal/ h m

send :

= 5.96 Kcal/h 
y un coeficiente relacionado a la - 

superficie externa expresado en Kcal/ h ma°C

1 C

10C/Kcal { }

terna,para el conjunto salmuera-molde-agua sera :

1 1/o<lm

m °C

tiempo de enfriamiento del agua en boras T| desde
°C (temperatura promedio del agua almacenada en una cis 

__ I 1.1 j por :

(1/Kha  ) [log (t I “ t1) - log (ti

h m*°C/Kcal

De donde un coeficiente de conductividad expresado en Kcal/h m

donde :
C = Calor especifico del agua IKcal/Kg °C.
tT=s Temperatura de la salmuera - 12 °C.

Ph/mls= Peso del hielo por metro cuadrado de superficie de 
contacto 43.4# Kg/m1

°C x 43>43Kg/ m*x 0.169 h m

0.4343
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T.

47

6.28

0.0433
ex -o

externa expresado en Kcal/h m10C o(m.-

0

(3-29) [fief

0.1525 - O.I515______________ +

6.28 (O.I525 - 0.1515) 0.4343] 

log O.I525 - log O.I5I5 

23.1

2TT r«

1/Km

C x Ph /m^d/K 

ti - t'
Ti

iAi

c( m a

»
c<w «=

1/Xt

presado en Kcal/ h 

Xi= 1/0.0433

m )

°C

24.12 Kcal/ h m'
23.1__________

6.28 x O.I525

De donde el coeficiente de conductividad 
' ‘i m °C sera :

Ai- 23.1 Kcal/h m

Y un coeficiente relacionado a la superficie-

0.1515 log 0.1315 V

0.4343 f

+ 0.1515

1.94

1/KW= 1/125.17 + 1/24.12 1/Km- 0.0494 h i?0C/Kcal.

Entonces el tiempo ?i de congelacion del agua a ti3* 
expresado en boras,serd :

°C,

- Calor de fusion del hielo5que para las distintas - 
clases de hielo varia entre 79.5 y 79.7 Kcal/Kg; - 
entonces usaremos un valor de 80 Kcal/Kg para tra- 
bajar con cifras enteras.

80 Kcal/Kg x 43.48 Kg/ nfx 0.0494 h m:

0 - (-12) °c

donde :
C

10 , 
r 0/ Kcal

i1 °C

Se oj)tiene entonces un coeficiente global de resistencia 
termica a la transmision de calor, relacionado a la superficie

segun la Ec. (3-27)"es igual a : ’

Ti =

- 7-^4 boras ( 8 boras)

b) Cdlculo del tiempo de congelacidn del agua .-

La resistencia tdrmica 1/xt a la conduccidn del con- 
junto molde-hielo estard dada por la Ec.(3-25), siendo el coe 
ficiente promedio de conduccidn termica del agua en congela- 
miento 1.94 Kcal/h m °C.

entonces un coeficiente global de resistencia

externa,para el conjunto salmuera-molde-hielo; el mismo que -
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Ti

c) Cdlculo del ttempo de subenfriamiento del hielo

43.48 Kg/ 0.0494 h m^c/Keal ( }

0.4343

(log [0 - (- 12)] - log [- 5 - (-12)]}

Ts

aunque en

3.5.2, Carga frigorifica de la planta

etc

La carga frigorifica es la suma de los siguientes items:

e)

a) Calor extraido en la fabricacion del hielo.-

Enfriamierto del agua desde 23

a)
b)
c)
d)

La produccidn de la planta 
bloques de hielo de $0 Kg., cada uno 
Kg.

o
C xTa

Es la suma del enfriamiento del agua hasta 0 °C, 
congelacion y el subenfriamiento del hielo hasta - $ °C.

en 24 horas es de 1992 - 
o sea un total de 99600

Enfriamierto del agua desde 23 °C ( 
dio del agua almacenada en una eisterna ) hasta 0

 0.5 Kcal/Kg

as 14.31 horas (14 horas 20 minutos)

« O.58 horas (40 minutos)

(temperatura prome- 
l-i»» c>4- e» C •

, la -

Calor extraido en la fabricacion del hielo.
Enfriamiento de los moldes.
Agitadores de salmuera.
Perdidas calorificas a traves de las paredes deltanque 
de salmuera.
Perdidas calorificas incalculables •

Para el tiempo de subenfriamiento del hielo hasta­
te = - 5 °C, podemos usar la Ec. (3-28) siendo el calor es 
pecifico del 'hielo 0.$ Kcal/Kg °Ci luego :

Se llega asi a un tiempo total T-T| +T1+T3, equiva 
lente a 22.73 horas, o sea m4s 0 menos 22 horas 45 minutos = 
y nosotros admitimos un tiempo de fabricacion del hielo de - 
24 horas, incluyendo desmoldeo, llenado, etc., 
realidad el proceso es continue y simultaneo.

Ya que nosotros hemos admitido un tiempo de fa - 
bricacion de 24 horas incluido el tiempo de desmoldeo, lie - 
nado, etc., todos los c£lculos de la carga frigorifica se - 
hardn para este tiempo.
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99600 Kg x 1 Kcal/Kg = 2290800 Kcal.

Congelacion .-

99600 Kg x 80 Kcal/Kg

Subenfriamiento del hielo desde 0

99600 Kg = 249000 Kcal.

Total de calor extraido para la fabricacion del hielo.-

= 10507200 Kcal.

b) Enfriamiento de los moldes .-

Numero de moldes a enfriar desde 23
= 1992.

= 18 Kg.Peso de cada molde

Calor especifico del hierro (material de los moldes)
= 0.114 Kcal/Kg OC.

Calor extraido :

1992 moldes x 18 Kg/molde x 0.114 Kcal/Kg

c) Agitadores de salmuera .-

60 min/h x 24 h.2 x 3 HP

= 92275 Kcal.

Paredes laterales . -

paredes laterales de :

+ 2 (1.4 x 7.2)(1.42 = 128x

de 10 Kcal/h

terales

Segun las dimensiones del tan - 
que tenemos un area total de

d) Ferdidas calorificas a traves de las paredes del tan- 
que de salmuera .-

°C

°C

°C x 23

x 0.5 Kcal/Kg

1?

x 10.68 Kcal/HP min x

°C hasta - 5

°C hasta - 5

Comprenden las entradas de calor al tanque de salmue­
ra a traves de : paredes laterales, fondo del tanque y cubier 
ta del tanque.

°C x 5

Al calcular el aislamiento de las paredes hemos encqntra 
do que el calor que pasa a traves de ellas es (
Por tanto las perdidas totales en 24 horas por las paredes la 
tsrslss sordn :

°C.

°C.

= 7968000 Kcal.

°C.

La carga termica debido a los agitadores es igual al- 
equivalente termico de la pctcncia de los mismos. Para nues- 
tra planta utilizaremos dos agitadores de tres HP de poten - 
cia.

; °c [23 - (- 5)] 
= 114450 Kcal.
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10 Kcal/ h m’x 24 h.128 30720 Kcalx KS

(7.2 2

1 - 66528 Kcal277.2 B X

Cubierta del tanque .-

E=

« 163776 Kcal

Q-r = 475926

Qt = 114.68

3.6. SELECCION DEL CICLO TERMODINAMICO .-

Seleccion del refrigerante

El escoger un refrigerante para una aplicacidn - 
particular no siempre depende de sus cualidades para uemover-

Kcal/h

Kcal/Kg de hielo.

Fondo del tanque El drea total del fondo del tanque- 
es igual a :

Los refrigerantes son subtancias quimicas de sin- 
tesis,que absorben gran cantidad de calor en su proceso de va 
porizacion y por lo cual se hace uso de sus cambios de estado 
fisico como fuente de produccidn de frio.

377.2 m1

x 38.Sim1

e) Pdrdidas calorfficas incalculables .- Existen algunas- 
perdidas que son 

dificiles de precisarias tales como : aportes calorlficos al- 
destapar el tanque o a traves de posibles puentes tdrmicos, eQ 
friamiento parcial de los chasis de los moldes; es por ello - 
que en nuestro cdlculo asumiremos que estas pdrdidas represen- 
tan un 5% del total calculado en los items a, b, c y d; lo 
cual es razonable y Idgico.

La carga total de enfriamiento entonees estd dada por la- 
suma de todos estos items, o sea :

10507800 + 114450 + 92275 + 163776 + 543915 = 11422216 Kcal/24 h

Qt = 11422216 Kcal/24 h

m

das a traves de el ser£n de 10 Kcal/ h m1, por tanto tenemos:

10 Kcal/h nPx 24 h.

El drea total de la cubierta - 
es igual a la del fondo o sea - 

a-

277.2 m

Segun el calculo del aislamiento del fondo, las pdrdi -

. Segun el cdlculo de su aislamiento las pdrdidas 
traves de el serdn de 10 Kcal/h m\ por lo tanto tenemos :

277.2 m1 x 10 Kcal/h m*x 24 h = 66528 Kcal

Total de aportes calorificos por perdidas

3.6.
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Todos estos requisites los reune el amoniaco (NHa)R 717 
y es por ello que vamos a emplearlo en nuestra planta de fa- 
bricacidn de hielo.

- Su gama de presiones es moderada y se tienen presiones. - 
subatmosfericas solo para temperaturas menores de - 33^0,
y la presion en el condensador rara vez excede de 21 Kg/cm1.

- Su temperatura critica es alta con un valor de 132.4^. 
Su calor latente es excepcionalmente alto, arriba de 278- 
Kcal/Kg.
La lubrication no presents dificultades con el amoniaco,- 
si se usan aceites minerales.
El rendimiento termodinamico en un ciclo de refrigeracion 
es alto.
El amoniaco no ataca al hierro y al acero, pero corroe 
rapidamente al cobre y las aleaciones del zinc (laton,

calor, sino tambien de otras propiedades como : toxicidad, - 
inflamabilidad, densidad, viscosidad, etc., las mismas que - 
deben ser evaluadas de acuerdo a la aplicacion particular de 
la planta.

bronce), por tanto es importante este detalle en el empleo 
de materiales a usar.
El gas amoniaco es irritante a los ojos y a las membranas 
mucosas.
Se quema con dificultad, pero puede formar mezclas exrlq- 
sivas con el aire en porcentaje por volumen de 16 a 25 /'o; 
estas mezclas sin embargo, no se encienden rapidamente.
El amoniaco presents una ligera aptitud a las fugas y, - 
las mismas son de fdcil deteccion por el olor y son loca- 
lizadas por medio de azufre o papel con fenoltaleina.

Los criterios econdmicos son decisivos en la seleccidn- 
de nuestro refrigerante, el cual debe ser de bajo costo, fd­
cil de manejar y disponible en nuestro mercado.

Asi para nuestra planta industrial de fabrication de 
hielo, el refrigerante a usar no debe tener una muy baja pre 
sion de evaporacidn, ni tampoco una alta presion de conden = 
sacion; tambien es de gran importancia que el refrigerante - 
tenga una gran capacidad y un bajo requerimiento de poder, - 
es decir debe tener un valor alto de su calor latente de va- 
porizacidn.

Por tratarse de una plants industrial no son de una im­
portancia decisiva los criterios de seguridad y en cambio si 
lo son los criterios tecnicos, tales como : accidn sobre me- 
tales, materias pldsticas y lubricantes; la aptitud a las - 
fugas debe ser ligera y las mismas deben ser faciles de lo - 
calizar.

El amoniaco es el refrigerante m£s extensamente emplea- 
do, sobre todo en la refrigeracion industrial; algunas de 
sus caracteristicas son las siguientes :
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o-

A-

cado local.

Carga frlgorifica del ciclo

mu era

Salmuera

te

Refrigerante

Temperatura de condensacidn del ciclo Utilizare- 
mos conden 

sadores multitubulares enfriados por agua refrigerada en

tsal.= -12®C

At = 5 °C

3.6.2. Consideraciones generales del ciclo termodind 
mico • -

t ent.

La carga fri- 
gorifica total 

de nuestra planta es de 475926 Kcal/h, y para dar cierta 
flexibilidad a la misma, vamos a utilizar 3 equipos frigo 
rificos exactamente iguales,tanto en capacidad como en - 
construccidn. La unica desventaja de esta decision es 
que aumenta el costo de instalacidn de la planta y se re- 
quiere algo mds de espacio, pero las ventajas son varias- 
a saber :

Mayor flexibilidad de la planta para distintos grados- 
de produccion de hielo, es decir la planta puede traba 
jar a distintas capacidades segun la demanda, bajando- 
por lo mismo el consume de poder.
En caso de falla o dano de alguna maquinaria la pro- 
duccidn no se detiene en un 100 %.
Disponibilidad de equipos de menor capacidad en el raer 
cado.
Mayor facilidad para mantener una cantidad adecuada de 
repuestos para todos los equipos .

Entonces,cada equipo frigorifico tendrd una capaci - 
dad de 158642 Kcal/h, es decir, 52.5 toneladas de refri- 
geracion.

Temperatura de evaporacion del ciclo.- La temperatu­
ra de la sal- 

dent ro del tanque ha sido establecida en - 12 °Cr 
para asi obtener un hielo consistente y subenfriado a una 
temperatura algo menor que la temperatura de congelamien- 
to.

Experiencias pr^cticas aeon 
sejan establecer un gradien 
te de temperatura entre la- 
salmuera y el refrigerante- 
al evaporarse,de 4 a 6 °C .

[Ref. 13] . Nosotros es - 
tableceremos un At equiva- 
lente a 5 oc, por tanto ten 
dremos una temperatura de - 
evaporacion te de - 1? °C. 
y una presidn de evapora - 
cidn correspondiente a :
2.211 Kg/cml

te = -l7 °C

El costo del amoniaco, si lo comparamos con el de 
tros refrigerantes comerciales es 1,2 veces mayor 
que el freon 12 y 0.7 veces menor queel fredn 22. *- 
demds el amoniaco es de fdcil adquisicion en el mer-
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29 c.

Refrigerante
tent. = 38 tsal.=38

tsai. = 33 °C

Agua
tent. - 2 9

Entonces para el trabajo del condensador establecemos -
los siguientes pardmetros :

de la figura 3-10.

agua 
re -

3<• 6o3• Seleccidn y trazado del cicloe-

°C

°C
°C

29 
ti = 33

°C

1- 2 Compresidn isentropica del vapor.
2- 3 Enfriamiento y condensacion del vapor a presidn constan-

te.
3- 4 Subenfriamiento del liquid© en las tuberias.
4- 5 Expansion jksentdlpica en la vdlvula de expansion.

Para el trabajo de la torre de enfriamiento establece­
mos los siguientes parametros :

Temperature entrada agua enfriamiento ti = 29 °C.
Temperature salida agua enfriamiento ti = 33 °C.
Diferencia minima de temperature entre la salida del 
de enfriamiento y la temperature de condensacidn del 
frigerante At =5 °C.
Temperature de condensacion tc = 38 °C.
Presidn de condensacion ( correspondiente a la temperatu­
re de condensacion) = 14.99 Kg/cm1

Temperatura de bulbo humero promedio en Guayaquil th =25 
Aproximacidn al bulbo humedo A = 4 °C.
Temperatura del agua fria ti = th+ A = 29 0 
Temperatura del agua caliente ti = 33 oc. 
Salto termico At =4 °C.

Selection del Ciclo .- En nuestra planta usare - 
mos el ciclo termodindmi- 

co standard de empleo traditional, que corresponde a las si - 
guientes transformaciones que se representan en e1 diagrama- 
log p - h de la figura 3-10.

una torre de enfriamiento, lo que permite la localizacidn - 
de la planta en cualquier sitio que cuente con agua corrien 
te sin necesidad de que este cerca de un sumidero de calor 
sea este,el mar, un Iago d rio.
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log. p. 1 2

3 24

6

Evap.

15 6 5 ■3

4

FIGURA 3-10 CICLO TERMODINAMICO

Cuando se^opera con amoniaco*7
Presidn de evaporacion

mos

= 68?8

vula de expansion por tanto ts

For tanto adoptamos el ciilo tedrico termodindmico stan­
dard de una sola etapa en la compresidn.

5- 6
6- 1

hace, 
paso

Ahora nos queda por determinar si la compresidn se la - 
en una sola etapa o si se adapta un ciclo de dos eta -

Compr.

C o n d.

[Ref. 21]

Para nuestro caso, aplicando la relacidn anterior, tene -

Vai. Exp.
L
h.

14.99
2.211

De acuerdo a la experiencia pr^ctica es aconsejable 
adoptar un ciclo a dos etapas cuando :

Presidn de condensacidn

Vaporizacidn del liquido en el evaporador a presidn cte. 
Recalentamiento del vapor en las tuberias.

Procedemos entonces a determinar los puntos en el diagra 

frigerante sale como liquido saturado del ccndensador a la 
antes de Hegar a la valvula de expan 

lo cual en la prictica es realmentS
- 34 °C.

ma log p - h ; para ello asumimos como hipdtesis que el re

t3 «= 33 °C y que luego, 
sidn, se subenfria 4 °C, 
posible por lo tanto t4

Anteriormente habiamos determinado la temperatura de e - 
vaporacidn que viene a ser la temperatura de salida de la val 
vula de expansion, por tanto ts “ - 1? °C; ahora bien, si - 
asumimos que el refrigerante sale como vapor saturado seco -
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es decir

ta= 135

(3-30) [Ref.2l]

eva-

614.94 Kg/hm

*

ha - 472o2 Kcal/Kg,

Este ciclo esta trazado en el grdfico B-6.

ts

ts

ti

153642 Kcal/h________
(396.46 - 138.43)Kcal/Kg.

m =

= Caudal masico.
S3 

ss

porador 396.46 Kcal/Kg.

porador 133.43 Kcal/Kg.

Ent onees tenemos :

= 3S
= 34
- - 17

m -

do una compresion isentrdpica y despreciando las p^rdidas - 
imprevistas y teoricamente complicadas de calcular, eo 
que la presion de condensacion y de descarga del compresor -

ha = 143.16 Kcal/Kg. 
h4 = 138.43 Kcal/Kg. 
h5 = 133.43 Kcal/Kg. 
h6 = 396.46 Kcal/Kg 
’ J = Kral /Ker

son iguales por tanto : 

°C

Potencia frigorifica requerida 153642 Kcal/h
Entalpia del refrigerante a la salida del eva - 

h5 = Entalpia del refrigerqnte a la entrada del

400.33 Kcal/Kg.

El punto 2,es determinado a partir del punto 1,asumien-

Qi____
h6 - h5

3.6.4® Caracteristicas del ciclo termodinamico «-

Caudal masico La cantidad de fluid© (NH3) que 
debe desplazar el compresor pa­

ra suministrar la potencia frigorifica requerida estd dado - 
por :

del evaporador * y que la caida de presion es despreciable- 
tendremos que t£ = - 17 OQ. Ahora nos queda por determiner 
la temperatura de aspiracion del compresor; en la pr^ctica- 
el recalentamiento del refrigerante ** se situa en mas o - 
menos ? OQ, luego asumimos que tj = - 10 OQ y despreciamos 
la caida de presidn a traves de las tuberias de aspiracion; 
de todas maneras este valor estd condicionado a la longitud 
de las tuberias y a su disposicion.

Trazado del ciclo .-

°C 
°C 
-J Oq

- 17 °c
= - 10 °C

donde :
m
Qf
hg

Lo que es cierto si se emplea un evaporador del tipo inun- 
dado con vdlvula de flotador.

** A pesar de aislar las tuberias de aspiracion.
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(h^ hi )

hi S3

Luego :

(3-32) [

Donde :

Luego :

Pf = Qf/Pt

Luego :
Pf = 158642 Kcal/h/43888 Kcal/h Pf

Ref.21]

Donde : 
Pf

Qc

Qc

Potencia teorica del compresor •- Est-& dada por :

(3-31) [ Ref. 21

la descarga del com 

a la aalida del con -

Pot encl's teorica del compresor.^  t 
'' ’1

a la descarga del -

a la succion del

= 3.615

= m

m

Donde :
Pi 
m 
ha

m
hi

hs = Entalpia del refrigerante

Pf = Potencia irigornica especmca.
Qf = Potencia frigorifica requerida 15864.2 Kcal/h 
Pt = Potencia teorica del compresor 43336 Kcal/h

Pt = 614.94 Kg/h (472.2 - 400.83) Kcal/Kg.

Pt = 43868 Kcal/h

Potencia calorffica teorica evacuada en el condensa - 
dor

Es equivalente -a :

( hi - hs)

= Caudal m£sico del refrigerante 614.94 Kg/h
= Entalpia del refrigerante

compresor 472.2 Kcal/Kg.
Entalpia del refrigerante
compresor 400.33 Kcal/Kg.

Potencia frigorifica especifica.

= Potencia teorica del compresor 43338 Kcal/h

Qc = Potencia calorifica teorica evacuada en el con- 
densador.

= Caudal mdsico del refrigerante 614.94 Kg/h.
= Entalpia del refrigerante a .'

presor,472.2 Kcal/Kg.

densador 143.16 Kcal/Kg. 
1

Qc = 614.94 Kg/h (472.2 - 143-.16) Kcal/Kg.

= 202340 Kcal/h

Potencia frigorifica especifica .- Estd dada por :

(3-33) [Ref.21
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3.7o- CALCULO Y SELECCION DEL SQUIPO FRIGORIFICO

anteriores se

3.7.i•1. Seleccion del tipo de compresor a usar .-

Son varias las consideraciones generales que- 
hay que tener en cuenta en la seleccion de un compresor, 
siendo el volumen a desplazar y la tasa de compresion dos de 
los criterios ipds importantes; sin embargo existen otros lac 
tores suplementarios como los siguientes :

o reci

3.7.1. Compresores .-

El compresor es una de las fcuatro partes prin - 
cipales de un sistema de refrigeracidn por compresion, junto 
con el condensador, la valvula de expansion o su equivalente 
y el evaporador; siendo el compresor el que suministra tra - 
bajo al sistema.

Para mantener una determinada presidn en el evaporador, 
el compresor debera extraer el vapor tan rdpidamente como - 
este se vaya formando. Si la carga en el evaporador es pe 
que$a, se necesitard evaporar poco refrigerante y la sue, - 
cion del compresor podra causar una reduccion en la presion- 
del evaporador, la misma que continuard hasta que la direren 
cia de temperatura entre el espacio reirigerado y el evapo 
rador sea justamente la adecuada para generar suficiente va- 
por para suministrar un desplazamiento efectivo en el piston 
del compresor. Por otro lado si la carga en el evaporador — 
es grande ( carga excesiva) se generard vapor muy rdpidamen- 
te a una temperatura relativamente alta en el evaporador y - 
el compresor podrd estar sobrecargadoj de aqui la importan- 
cia del calculo del compresor en absoluta concordancia con - 
la carga refrigerqnte del evaporador.

- Espacio y peso.
- Regularidad de funcionamiento en el caudal desplazaao y - 

en el par resistente.
- Generacion de vibracion y ruidos.
- La polucion del refrigerante por el aceite.
- La forma de la curva caracteristica caudal-presion.

En la prdetica el caudal a desplazar viene a ser el fac 
tor determinante en la seleccion del compresor y se deben to 
mar en cuenta las siguientes recomendaciones : [Ref. ^1J

- Para caudales menores de WQO m^/h es recomendable utili- 
zar compresores volumetricos a piston alternatives

- Para°caudales superiores a 1500 m3/h es recomendable usar 

compresores centrifuges.
- A caudales intermedios entre los dos grupos 

aconseja utilizar compresores a tornillo.
- A caudales extremadamente grandes es necesario usar com - 

presores axiales, aunque estos son raramente usaaos,
- Para razones o tasas de compresion arriba de 2.5 deben 

usarse compresores a piston alternatives. LRef. ij
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3.7-1.2.-

1)

Esta dado por :

(3-34) [Ref. 2l]m x v<

Caudal volumetrico real.

a

-Pardmetros de funcionamiento del compresor .-

614.94 Kg/h x 0.577 m3/Kg.

354.82 m3/h

Caracteristicas generales del compresor .-

Defrerminacion del caudal volumetrico Vr •-

Luego :
Vr

Donde :
Vr 
m 
Vi

. Naturaleza del refrigerante desplazado.

. Tasa de compresidn.

. Estado del fluido a la aspiracidn.

. Velocidad de rotacidn*
0 Cantidad de arrastre de aceite del compresor.

-Pardmetros ligados a las imperfecciones de funcionamiento - 
del compresor

Fuga entre pistdn y cilindro..

Fuga en la valvula de descarga.

En nuestra planta, ya que tenemos un caudal muy infe­
rior a 1000 m3/h (354.82 m^/h) y una tasa de compresidn - 
superior a 2.5 (6®7§) usaremos compresores de pistones.al­
ternatives reciprocos, sujetdndonos al modelo de f&brica- 
cion de la marca escogida para el compresor.

ya que 
! nP/h)

O r Ug,<a CHUA C J U .

• Fuga en la vdlvula de aspiracidn.
A Fuga en la valvula de descarga.

Vr =

Vr =

2) Rendimiento volumetrico Tv .-

Para el cAlculo del compresor es necesario determinar - 
priori el rendimiento volumetrico del mismo, el cual est£- 

influldo por los siguientes pardmetros :

-Pardmetros de construccidn del compresor

. Relacidn entre espacio muerto y espacio barrido por el- 
pistdn.

♦ Didmetro de los cilindros.
. Forma y disposicion de las valvulas del compresor.
. Eficacia en el enfriamiento del cilindro.

= Caudal volumetrico real.
= Caudal mdsico 614.94 Kg/h (Seccidn 3.6.4.)
= Volumen especifico del refrigerante a la aspira­

cidn del compresor, determinado grdficamente en 
el diagrama log p - h en el punto t* = - 10 OC.
y pt = 2.211 Kg/cm1, siendo su valor 0.577 m3/Kg.



59

0.705

6.78

Donde :

Luego :
vt= 503.29 m3/h.

sar al compresor :

Para compresores de amoniacc es recomendable ubar velocida
des entre 250 y 1800 r.p.m. [Ref. 1]
lizaremos 1175 r.p.m.,

2
4
6

3500
1750
1175
875

a)
b)

Polos
TT

T!

Tf

r.p.m.
IT

TT

Tf

La transmision directa se utiliza para compresores ae alta 
velocidad y, ya que actualmente la gran mayoria de los compre - 
sores que se fabrican son para altas velocidades, usaremos este 
tipo de transmision.

Nosotros utilizaremos el grafico 
B-7> basado en la tasa de compresion 
r, que nos da valores bastante acep 
tables para todos los compresores y 
fluidos considerados. Zntrando a di 
cho diagrama con el valor 6.78 equi 

• * 1 i I • • J

X

V

Caudal volumetrico real 354.82 m

Esta ultima es empleada para accionar compresores de baja- 
velocidad, utilizando para ello correas y^poleas, con el incon- 
veniente de mayor espacio, peso y mayor numero de elementos.

. 1 J , por tanto, nosotros uti-
es decir motores de induccidn de 0 polos.

Es por ello que es imposible deter- 
minar analiticamente la eficiencia- 
volumetrica del compresor y general 
mente se utilizan diagramas estable 
cidos a partir de resultados de en- 
sayos efectuados en compresores,en- 
base a la tasa de compresion.

Vt= 354.82 m3/h/o.7O5

4) Tipo de impulsion del compresor .- Hay dos formas de impul 
sar al compresor :

Transmision directa.
Transmisidn a correa.

3) Caudal volumetrico tedrico Vt.Est& dado por :

Vt= Donde : (3-35)

Vr- I___ 1 __ J
Rendimiento volumetrico O.7O5.

——> 

r=Pc/Pe

valente a la tasa de compresion, obtenemos un rendimiento vo - 
lumetrico igual a O.7O5.

Vh.

5) Velocidad de rotacion .-

Al ser impulsado el compresor directamente por el motor, - 
el compresor rotara a igual velocidad que el motor.

En la mayoria de los casos por su ccsto y faciliuad de ad- 
quisicion se utilizan motores de corriente alterna de induccicn. 
Bajo estas condiciones el numero de velocidades posibles es^muy 
limitado y depende del numero de polos del motor de induccionpr 
para una frecuencia de 60 ciclos que es la utilizada en el pais, 
tenemos :
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en nuestra planta utilizaremos com-

La velocidad lineal del pistdn ser<$ entonces :

(3-36)Vi

Luego :
2 x 0.11 x 1175

vL « 4.3 m/seg.

(3-37)x L x n

Entonces tenemos :

r.p.hox 70500x 0.11 m
4

60.9

Asumimos arbitrariamente un didmetro del cilindro
100 mm., valor que es corrie nt entente adoptado por fabri

Si la camera del pis-

d 
L 
n

3• T.1•3•- Cdlculo tedrico de las caracteristicas particu- 
lares del compresor

vi

Vtu

m/seg [Ref. 2l].

El caudal volumdtrico tedrico para un cilindro est£ - 
dado por :

Vt u 

60

Velocidad que estd entre los limites recomendados de 2 a 5

Ya que casi todos los compresores modernos son de 
simple efecto, o sea gue la compresidn se efectua solo so - 
bre una cara del piston, r- — ---------
presores de este tipo.

= 7O5OO

Vtu = m3/h

rr x

Donde :
Vtu - Caudal volumetrico tedrico unitario o para un - 

cilindro.
=* Didmetro del cilindro 0.1 m.
= Carrera del piston 0.11 m.
= Revoluciones por bora? 1175 x 60

Kd1

4

Donde :
vt = Velocidad lineal en m/seg.
L = Carrera del pistdn 110 mm.
n » Revoluciones por minuto 1175®

d = ' 
cantes de compresores frigorificos. f 
ton es L, la relacidn L/d para compresores de amoniaco de- 
be ser de 1.1 a 1.3 [Ref.21J , asumamos esta relacidn como 
1.1; entonces el valor de la carrera del pistdn serd de 
110 mm.

2Ln

60
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z Z = 8.26~9 cilindros.

tras necesidades .

Vtu= 503.29/S Wu= 62.91

y segdn la Ec. (3-37)

Vtv x 4
L

1175 x 60

114 mm.

L/d 1.14

vLvL -

Entonces las caracteristicas de nuestro compresor se -
rian :

3•7•1®4•- Seleccidn prdctica del compresor

En la pr^ctica es diflcil o casi imposible -

Compresor de simple efecto • 
Numero de cilindros;
Caudal volumetrico real :
Caudal volumetrico tedrico :

mm
mm 
rpm.

=« 4*465 m 
lor aceptable.

Valor aceptable.

Con la Ec. (3-36) encontramos la velocidad lineal :

8
354*32 m3/h
503.29 mVh

Didmetro interior del cilindro : 100
Carrera del piston : 114
Velocidad : 1175

encontrar en los catdlogos de los fabricantes, compresores- 
con las caracteristicas particu^ares que se requieren para- 
cada caso, es por ello que hay que sujetarse a las caracte­
risticas de los compresores existentes en el mercado y selec 
cionar el que mas se ajuste a nuestras necesidades. Gene - 
ralmente los compresores son fabricados para varies tipos de 
refrigerantes y es por ello que algunas caracteristicas no- 
estardn completamente de acuerdo con nuestras necesidades - 
especificas. Analicemos algunos tipos de compresores :

2 x 0.114 x 1175
60

= Vt /Vtu= 503.29/60.9

m*/h

62.91 x 4
TT X 0.1Z X•J

TT x d x n x 60

« 114/100 «

/seg, que es un va-

Siendo dificil encontrar compresores con este numero 
de cilindros, vamos a fijarnos el numero de cilindros en- 
8 y establecer la carrera del pistdn requerida para nues-

Como el caudal volumetrico tedrico total Vt es de - 
503.29 m5/h y siendo Z el numero de cilindros del compre 
sor tenemos :

L = 113*6 mm
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a) Compresor "SABROE" modelo SMC,-

cidad.

cuyas ca-
racteristicas son :

Veloc idad .-

valor algo bajo del re

Vi

Caudal volumetrico tedrico para un cilindro

r.p.h.Vtu =

Vtv= 44*297 mVh

Numero de cilindros

Z = 11 .362^12 cilindros.

u-

b)

Entonees determinemos el numero de cilindros requeri - 
dos para nuestras necesidades.

Compresor "VILTER1* de simple accidn y doble cilin­
dro e-

SMC-1OO y -
» WO y

Esta fabricado para usarlo estrictamente con amo - 
niaco; son compresores de baja velocidad; las medidas del -

Didmetro interior del cilindro d = 100 mm.
Carrera del piston L = 80 mm.
Velocidad recomendada n = 1200 r.p.m.
Numero de cilindros Z = 4,6,8,10,12 y 16.

Z = Vt /Vtu

Utilizaremos acople direct© con motor de 
induccion de 1175 r.p.m.

Velocidad lineal del piston Segun la Ec.(3-36) :

2 x 0.08 x 1175 

60

Relacion L/d 80/100 = 0.8 ; • ' 
comendado para amoniaco.

= 503.29/44.297

Con el Ec. (3-37) tenemos :

JLx.O.*J—EL_ x 0.08 m x 7O5OO
4

= 3.133 m/seg j valor a- 

ceptable.

For tanto si adoptaramos este modelo de compresor, 
sariamos el SMC-100 de 12 cilindros.

Est£ fabricado para usarlo con: R 717 (amoniaco), 
R 12, R 22 y R 502. Este modelo de compresor tiene la gran 
ventaja de tener una regulacion manual o automdtica de ca - 
pacidad dividida en varies escalones y porcentajes de capa- 
cidad. Hay tres series de ese modelo : SMC-65, SMC- 
SMC-180 con didmetros interiores del cilindro de 65, 
180 mm., respectivamente; seleccionaremos nosotros el mode­
lo SMC-100 que se cine a nuestros requerimientos,
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TABLA 3-2 MODELOS DE COMPRESORES "VILTER"

Dimensiones

m3/hPulgadas R.F.M.

3.5 x 3.5 450 27.9

3S.94x4 420

10So64505.5 x 5.5

6.5 6.5 400 159.3x

244. B4007-5 x 7.5

^.5 ^.5 360 341.2x

360 476.69.5 x 9.5

5^4.710.5 x 10.5 327

Velocidad lineal del piston .-Begun la Ec. (3—36)

Vi

60

(3-37).

Vt =
4

Velocidades 
Maximas

Caudales 
Mcixiinos

Caudal volum^trico tedrico del compresor .- Estd dado 
por la Ec. -

didmetro interior del cilindro y carrera del piston son 
iguales. Los tipos de este modelo de compresor se mues 
tran en la tabla 3-2.

TT x

Velocidad Utilizando un motor de induccion de 1175
R.P.M. con una reduccidn de 4 a 1, 4.a velo­

cidad del compresor seria de 293.75 R.P.M., valor inferior al 
mdximo aceptado.

2 x 0.2667 x 293.75

0.26671

Por tanto, si adoptauamos este tipo de compresor seria- 
el de 10.5 x 10.5 pulgadas o sea d = 266.7 mm. y L = 266.7 mm. 
Relacion L/d = 1; valor inferior al recomendado.

x 0.2667 x 293.^5 x 60 x 2

Vi = 2.61; valor aceptable.
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525.2 m3/hVt ; que es algo mayor al caudal reque-

c

usarlos con R 71? (amoniaco), R 12 y R 22. Sus caracterfs -
ticas son :

tras necesidades.

Velocldad

Velocidad lineal del piston Segun la Ec.(3-36)

2 x 0.14 x 875
Vt

60

(3-37) tenemos :

4

Numero de cilindros .-

Z = Vt /Vtu= 503.29/147.73 3.4

4 cilindros.

R 12 y R 22.

d) Compresores trGRASSOw modelo K110 .- Construidos para- 
usarlos con R 717 

(amoniaco), R 12 y R 22. Sus caracteristicas son :

3/h147.73 m

Z S

2

L. X 0.14 X 875 X 60

For tanto si adoptaramos este modelo de compresor usaria 
mos el "SAMIFI" CENTAUHO C4.

4.08 m /seg.t valor un poco 
elevado pero dentro de los- 
limites aceptables.

Caudal volumetrico tedrico para un cilindro .- Utilizan- 
do la Ec.

rido de 503.29 m3/h.

) Compresores wSAMIFIw modelo CENTAURQ.- Est^n fabri- 
cados para -

Podemos utilizar acople directo con un mo - 
tor de induccidn de 8 polos y 875 r.p.m.

Relacidn L/d •- Equivalente a 0.875 que es un valor infe­
rior al recomendado.

TT x 0.16
Vtu- -------

Didmetro interior del cilindro d = 160 mm.
Carrera del piston L - 140 mm.
Mdxima velocidad n = 900 r.p.m, 
Numero de cilindros Z = 4,6 y 8.

Determinemos el numero de cilindros requeridos para nues



65

valor muy inferior

Vi Vi

Caudal volumetrico tedrico parfi un cilindro.-

(3-37) tenemos :

TT x 0.16
60Vtu =

4

Vtv = S? mVh

Numero de cilindros

» 503o29 /S? = 5.78

Por tanto al adoptar este modelo de compresor deberiamos
utilizar el "GRASSO" K110 de 6 cilindros.

Conclusion :

Los compresores "VILTER" y "GRASSO" tienen el gran incon 
veniente de la necesidad de utilizar un acople indirecto con- 
los resultados de mayor peso y espacio.

Utilizando 
la Ec.

2 x 0.11 x 656.25

60

Una vez analizadas las caracteristicas de los cuatro po- 
sibles tipos de compresor a usar pasaremos a seieccionar el - 
m^s conveniente para nuestra planta.

=“ 2.4 m /seg.j valor acepta- 
ble.

1

— x 0.11 x 656.25 x

Z = Vt/Vtu

6 cilindros.

Determinemos el numero de cilindros necesarios para nues 
tros requerimientos.

Z %

Diametro interior del cilindro d = 160 mm.
Carrera del piston L = 110 mm.
Velocidad n = 400 a 750 rsp.m.
Numero de cilindros Z = 2,4,6, 9 y 12.

Velocidad .- Necesariamente tenemos que utilizar un aco­
ple indirecto con una reduccion de veloci - 

dad de 4 a 3, para emplear un motor de induccion de 8 polos - 
y 875 r.p.m., entonces la velocidad del compresor serfa de 
656.25 r.p.m., que esta dentro de los limites recomendados.

Relacidn L/d Equivalente a 0.6875, valor muy inferior
al recomendado para amoniaco.

Velocidad lineal del pistdn Segun la Ec. (3-36).
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Dimensiones y peso .-

Calculo de la potencia del motor del compresor .-

m (3-38) [Ref. 2l](hi - h,)

860

Donde ;
Pt

Longitud = 16?O mm; ancho 
altura = 1200 mm. peso «

La potencia tedrica del motor del compresor se la determi 
na a partir de la diferencia de entalpias del fluido refrige’- 
rante en el compresor :

El compresor ”VILTERn, dadas sus dimensiones de cilindro 
y carrera (gran tamano) necesita una fundacion fuerte y cos - 
tosa y debido a su bajo numero de cilindros (2) carece de re- 
gulacidn en su capacidad.

El compresor "GRASSO" tiene una relacidn l./d de 0.687$ J 
valpr inconveniente para trabajar con amoniaco.

El compresor "SAMIFI" tiene el gran inconveniente de su- 
alta velocidad lineal del piston,equivalente a 4.0,8 m /seg, - 
valor admisible, pero que influye decididamente en el pronto- 
desgaste de camisas; ademds en este compresor, por ser sola - 
mente de 4 cilindros, su regulacidn de capacidad estaria li - 
mitada solamente al $0 y 100 %.

El compresor que tiene sus caracteristicas mas afines al 
compresor que tedricamente habiamos seleccionado es el SABROE 
SMC 100 de 12 cilindros : acople direct© accionado por un mo­
tor de 11?5 r.p.m.; velocidad lineal del piston aceptable 
(3.313 m/seg); relacidn L/d algo baja paraamoniaco pero tole­
rable (0.8); por tanto este tipo de compresor serd el que se- 
seleccionard en nuestra planta. Otras caracteristicas de es­
te compresor son las siguientes :

~ 89O mm. 
1400 Kg.

Enfriamiento Tapas superiores enfriadas por agua; tapas 
laterales enfriadas por aire.

Regulacidn de capacidad .- Incluye una vdlvula manual que 
se puede ajustar en los siguien 

tes escalones en porcentaje de plena capacidad : arranque" 
0 primer escaldn 33 segundo escalon 67 % y tercer - 
escaldn 100 %.
Reducidos gastos de instalacidn •
Mane jo simplificado y fdcil recambio de piezas.
Los compresores se suministran como grupos,en los que todas 
las tuberias internas estdn totalmente montadas. Solamente 
hay que acoplar los tubos de aspiracion y de impulsion, asi 
como las conexiones eldctricas.
Marcha libre de vibraciones, casi silenciosa. Pueden ins- 
talarse sin fundacion especial, ventaja econdmica en rela­
cidn con la instalacidn.
Protegido automaticamente contra fallos de engrase.

Pt =

= Potencia tedrica en KW.
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400.83 Kcal/Kg.

Pt =

Pt 51 KWBS

f

La potencia real del motor del compresor est4 dada por:

(3-39) [Ref .21]Pr

Donde :

1.25

Pr « 100.5 KW = 135 HPPr

3.7.1.5. Seleccion del separador de aceite .-

21 Kg/cml.

m.

Entonces las especificaciones para los motores reque - 
ridos en nuestra planta serdn :

Pt

1.25 x 51 KW 

0.9 x 0.705

m 
ha

« Caudal 'inasico 01 4.94 Kg/h.
= Entalpia del refrigerante despues del compresor

472.2 Kcal/Kg.
hi = Entalpia del refrigerante antes del compresor -

614.94 Kg/h (472.2 - 400.83) Kcal/Kg.

860 Kcal/h - KW

Potencia aproximada 100.5 KW 6 135 HP.
Voltaje .- 220 voltios.
Velocidad 1175 r.p.m.
Tipo .- Motores Trif^sicos de induccion de 6 polos, blin 
dados para resistir la intemperie.

Marca y modelo.- SABROE OS-30.
Tipo .- Vertical de placas perforadas. 
Presion de trabajo maxima.- 21 Kg/cm1 • 
Caudal maximo de gas.- 1000 m^/h. a f 
Alto 0.55 m.
Dicimetro .- 0.28

Usaremos el separador de aceite especialmen - 
te disenado y recomendado para usarlo con el tipo de compre 
sor seleccionado, es decir el SABROE SMC-100 de 12 cilin = 
dros. Este separador de aceite tiene las siguientes carac- 
teristicas :

= 1.25 x Pt

= Potencia tedrica 51 KW.
Rendimiento mecdnico del compresor; un valor- 
de 0.9 es aceptable para un compresor de amo- 
niaco.
Rendimiento indicado, aproximadamente igual al 
rendimiento volumetrico del compresor, que en 
nuestro caso es O.7O5.
Exceso de potencia,tornado como seguridad para 
el par de arranque del motor (25 % en exceso).

Caudal,m£sico 614.94 Kg/h.

472.2 Kcal/Kg.
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3.7*2. Evaporadores

3•7*2.1• Seleccion del tipo de evaporador a usar •-

1)

La dificultad de una buena distribucidn de salmuera den - 
tro del tanque.
El consume de fuerza motriz por la bomba de salmuera.
Un gasto de instalacion mayor que incluye la carcaza y el 
aislamiento del evaporador.

En el evaporador el refrigerante por medio del - 
calor extraido a la salmuera debe hervir y transformarse en- 
vapor. Para que la diferencia de temperatura sea minima, el 
evaporador debe oponer la menor resistencia posible a la 
transferencia de calor y logicamente debe ser construfdo pa­
ra cumplir este requisite en la mejor forma posible.

b) Evaporadores integrales .- Son los que se encuentran 
dentro del tanque de sal­

muera y banados integramente por £sta. Las ventajas que 
ofrecen estos tipos de evaporador si los comparamos con los- 
evaporadores separados son las siguientes :

- Una buena y uniforme distribucion de salmuera a lo largo- 
de todo el tanque de fabricacion de hielo.

- El consume de fuerza motriz extra es bajo,ya que se limi- 
ta al consumido por uno o dos agitadores.

- El gasto de instalacion es mucho menor.

La unica desventaja que ofrece este tipo de evaporador­
es una mayor superficie y volumen del tanque de salmuera, 
desventaja que es ampliamente compensada por sus ventajas.Es 
por esto que a priori al diseno del tanque de salmuera ya ha- 
biamos escogido este tipo de evaporador.

En contrapartida la ventaja que ofrece este tipo de eva 
porador es una superficie de tanque menos grande que involu- 
cra una menor superficie de construccidn.

Los posibles evaporadores que podrian trabajar 
en nuestra planta de fabricacion de hielo son muchos y de 
diferente tipo de construccidn, pero para una mayor facili - 
dad y una mejor seleccion, usando el mdtodo de eliminacidn,- 
los podemos clasificar de la siguiente manera :

Segun su colocacidn respecto al tanque de salmuera.-

a) Evaporadores separados .-El tanque de fabricacion de 
hielo y el evaporador estdn 

separados; la salmuera enfriada en un evaporador tubular o - 
de cualquier otro tipo es enviada al tanque de hielo por me­
dio de una bomba y despues de haberse recalentado al contac- 
to de los moldes de hielo regresa al evaporador. Sus in - 
covenientes son :

ventajas.Es
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2) Segun su funcionamiento,-

permitiendo

y por lo tanto un mas alto rendimiento.

La gran ventaja de los evaporadores inundados es que se 
obtiene una mejor utilizacion de la superficie de enfriamiento-

Vistos estos dos tipos de evaporadores y considerando la - 
gran capacidad que debe tener el evaporador de nuestra planta - 
utilizaremos en ella un evaporador del tipo inundado.

3) Segun su construccidn

Los evaporadores inundados mas conocidos y corrienteraente 
usados en plantas de produccion de hielo, segun su construccion 
los podemos clasificar en :

a) Evaporador de tubos horizontales En este tipo de evapo 
rador el flujo de la- 

salmuera es paralelo a los tubos; los serpentines estan situa - 
dos paralelamente y como un serpentin individual puede contener 
muchos metros de tuberfa, la resistencia contra el flujo del - 
refrigerante serd considerable.

La baja velocidad deseada del vapor en un evaporador inun- 
dado, hace necesario dividir el evaporador en muchas longitudes- 
cortas de tuberia, a traves de las cuales el refrigerante pasa- 
en paralelo, contrariamente al evaporador seco, que tiene tube- 
rias largas con alta velocidad de vapor.

a) Evaporadores secos .- Cuando el liquid© se suministra di-
rectamente a traves de una vilvula- 

de regulacion a un serpentin corriente doblado,formando una tu­
beria continua,es un evaporador seco caracteristico, ya que, el- 
vapor producido en la valvula de regulacion coge tanto espacio- 
en la primera parte del serpentin, que no se puede depositar a- 
lli una considerable cantidad de liquido. Este liquido es so— 
plado por el vapor en el serpentin, del cual solo una pequena - 
parte est4 lleno con liquido.

Aun en aquella parte del serpentin que contiene liquido, - 
este permanecera por gravedad en la parte mds baja de la seccion 
recta del serpentin, y en consecuencia un evaporador seco no se 
rd tan eficiente, como si el refrigerante liquido hubiese estadO 
en contacto con toda la superficie interior del serpentin.

b) Evaporadores inundados .- En este tipo de evaporadores se
asegura el contacto del liquido 

con toda la superficie interior. Para evitar que el liquido 
sea transportado muy rapidamente,la velocidad del vapor debe 
ser mds bien baja, por lo cual la evaporacidn se convierte en - 
una ebullicion tan violenta que las burbujas de vapor son expul 
sadas a la parte superior de la tuberia del evaporador.

En esta condicion el liquido no debe pasar a la tuberia de 
succidn y logicamente los evaporadores inundados deben tener un 
separador de liquido, es decir, una cdmara lo bastante grande - 
para permitir que las burbujas de vapor revienten, y en la cual 
el vapor se pueda librar del liquido, que se separa y retiene,- 

que el vapor pase a la tuberia de succidn.
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d) Evaporador super inundado con tubes tipo caldera

1

e) Evaporadores de otros tipos menos usados .-

Antes de seleccionar el tipo de construccidn de nuestro 
evaporador debemos tener en cuenta las siguientes considera- 
ciones :

Este tipo de evaporador es de alto rendimiento,siendo - 
fabricado por varias casas constructoras tomando por lo tan- 
to distintos nombres.

Este tipo de evaporador es ampliamente empleado para - 
enfriamiento de agua o salmuera y es casi un i ve r saline nt e usa 
do para grandes instalaciones. Est£ construido por tubos - 
doblados en sus extremos formando dngulo recto,de tai forma- 
que tienen una parte vertical y otra horizontal, con dos co- 
lectores, uno inferior para liquido y otro superior para va­
por, estos colectores estdn disenados para una baja veloci - 
dad del refrigerante,estableciendo asi una operacion comple- 
tamente inundada, con un minimo de caida de presion a traves 
de los tubos evaporadores* La correspondiente alta presidn- 
de retorno incrementa por tanto la economia de la planta*

b) Evaporador de tubos verticales Tiene tubos cortos y
verticales que estdn 

soldados en la parte superior y en la inferior a un tubo co­
lector, de tai manera que se pueden dilatar faciimente en to 
das las direcciones. Los tubos colectores estdn unidos a la 
entrada del liquido y salida del vapor, asi como en diversos 
espacios entre los estrechos tubos del evaporador mediante - 
amplios tubos de retorno para el liquido refrigerante que 
asciende conjuntamente con los vapores.

Para grandes capacidades se unen distintos baees tubula- 
res al tubo colector. Este tipo de evaporador es de alto 
rendimiento, teniendo una aproximada transmision de calor de 
alrededor de 600 Kcal/m1 h °C.

c) Evaporador de tubos curvados rapid.- Este evaporador -
est£ construido - 

para trabajar con los tubos inundados y recalentado. Por - 
las curvas soldadas muy cerradas de los tubos se logra una - 
colocacion muy apretada de un tubo junto aj. otro y una gran- 
rapidez de la salmuera y con ello se alcanza un coeficiente- 
global de transferencia de calor de m£s o menos 500 Kcal/hn?°C 
y mas.

Hay gran- 
cantidad- 

de tipos de evaporadores inundados que, partiendo esencialmen 
te de cualquiera de los tipos anteriores y con pequehas di = 
ferencias de construccion,toman distintos nombres. Todos es­
tos evaporadores tienen un alto rendimiento, un rdpido reco- 
rrido de liquido, un veloz desplazamiento de las burbujas de 
gas en los tubos verticales y un buen secado de los vapores. 
Estos evaporadores toman sus nombres derivaaos de la casa 
constructora, asi tenemos los evaporadores : "Qelbruder", 
"Plersh", "Siro", "Assman & Suckder", etc.
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1)

2)

3) Tubos horizontales

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores con - 
cluimos que para el caso especial de nuestra planta de hie- 
lo, el evaporador debe tener un mdximo de superficie mojada,

Tubos verticales Se ha comprobado que el rendimiento 
de un evaporador est£ en funcion di 

recta a la superficie del evaporador que estd en contact© - 
directo con el liquid© refrigerante, ya que en este caso 
hay un aporte de calor latente, lo que no ocurre en el re- 
calentamiento del refrigerante ya que en £ste sdlo hay a - 
porte de calor sensible. Ahora bien, en los tubos vertica - 
les de un evaporador siempre y cuando 6stos scan relativa- 
mente cortos, un gran porcentaje de su superficie est£ en - 
contact© directo con el liquido refrigerante, lo que influ- 
ye directamente en el rendimiento del evaporador.

En ellos seestablecen dos capas 
superpuestas : la inferior del - 

liquido y la superior de gas proveniente del liquido adyacen 
te, si el suministro de liquido aumenta se forman bolsas - 
de gas que empujan al liquido restante a lo largo del aser - 
pentin y conforme este se evapora , todo el serpentin esta- 
lleno solamente de gas, por tanto el contact© entre liquido 
refrigerante y superficie del evaporador disminuye, bajando 
por lo mismo el rendimiento del evaporador.

La resistencia t£rmica de las paredes met£licas y de las 
peliculas de las superficies. (La resistencia de estas - 
ultimas depende en gran parte de la velocidad de los - 
fluidos).
La acumulacidn de hielo en los serpentines debido a sal- 
muera insuficientemente concentrada.
El porcentaje de la superficie del evaporador mojado por 
el liquido refrigerante. 
La velocidad de los fluidos.

Coeficiente de transmision .- Un mejor coeficiente de - 
transmision representar£- 

una superficie m4s pequeha del evaporador, lo que influye - 
directamente en ej. costo del evaporador y en el espacio ocu 
pado por el mismo. Ademds con una mejor transmisidn de ca= 
lor la diferencia de temperaturas entre los dos fluidos 
puede ser menor, lo que representa un ahorro de fuerza mo - 
triz. La transmision varia de una forma general con :

4) Longitud y di£metro de los tubos .- Se ha demostrado- 
- experimentalmente

[Ref. 13j que en tubos cortos hay una mayor superficie mo­
jada y por lo tanto son m£s eficientes; tambi£n se ha demos 
trado que para tubos de menor didmetro la velocidad del re= 
frigerante aumenta mejorando en algo el rendimiento del eva 
porador, aunque Idgicamente en ambos casos,para mantener = 
una misma superficie total del evaporador,es necesario au - 
mentar el numero de tubos si tomamos como referenda otro - 
evaporador con tubos mds largos y de mayor diametro. Es - 
por ello que la solution adecuada serd un equilibrio entre- 
los dos extremes.
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Construccion Puede ser construido y seleccionado - 
en varias combinaciones de tuberias - 

a lo ancho y a lo alto de cada haz de tubes. Un evaporador 
completo est£ compuesto de uno o varies haces de tubos, lo- 
que nos dd mucha facilidad para seleccionar el evaporador - 
adecuado para el espacio disponible.

Un haz de tubos individual puede ser construido por - 
hasta 20 tuberias a lo alto y hasta 5 tuberias a lo an 
Las tuberias de cada haz son soldadas dentro de un c5 

- • « ••

6 y 
cho. 
lector comun de seccidn recta semicircular.-

La construccidn de los serpentines es tal,que las tube 
rias est£n dispuestas para que un mAximo de su superficie = 
este expuesta a un relativamente pequeno flujo masico de - 
salmuera a una alta velocidad (0.6 m/seg). Obstrucciones - 
al flujo de la salmuera tales como espaciadores y abrazade- 
ras son eliminadas en lo posible y las que hay estdn dis - 
tribuidas de tai forma que ofrecen un minimo de resistencia 
con resultados de un mas bajo consume de poder del agita- 
dor.

esto se obtendrd con una longitud y didmetro de tubos con- 
venientes, ademds deberd trabajar en regimen inundado y - 
debera tener un alto rendimiento,lo que se logra con un 
evaporador convenientemente disehado , con tubos colecto - 
res en la parte superior e inferior y un separador de li - 
quido; ademds el evaporador seleccionado debe ser adecua­
do para instalarlo en el corredor central del tanque de 
salmuera. Por otra parte el evaporador empleado debeserfun 
te y resistente a la corrosion y a la accion quimica del = 
refrigerante, en nuesttfo caso el amoniaco (NHs).

Todos estos requisites los reune en general el evapo­
rador tipo ’’Super Inundado de Tubos Tipo Caldera” y en - 
particular el evaporador de este tipo construido por ”Vil- 
ter Manufacturing Corporation” llamado "Super Flooded Ra­
ceway Coils”.

Este tipo de evaporador es ampliamente usado en plan­
tas de fabricacion de hielo por su alto rendimiento y por- 
su versatilidad para utilizar al mdximo el espacio dispo - 
nible y adem£s su adquisicion en el mercado local es fac - 
tible.

3.7.2.2. Caracteristicas del evaporador seleccionado .-

Los evaporadores ’’Super Flooded Raceway Coils” 
"Vilter”, son disenados para uso en tanques de enfriamiento 
de salmuera y agua. Su operacion es completamente inundada 
y con un minimo de caida de presion a traves de los serpen­
tines . (Figura 3-11).

El acumulador est£ disenado para dar una completa se - 
paracion al liquido suministrado del gas. Hay un amplio - 
espacio de separacion y la misma es materialmente efectuada 
por un cambio de direccion en el flujo del gas a traves del 
acumulador.
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Para facilitar remo 
ver el aceite que - 

es arrastrado dentro de los serpentines del evaporador, que in

— Especificaciones de las tuberias ,-Estos evaporadores-
son fabricados con- 

tuberias standard de acero de 1 1/4 pulgadas soldadas a tope, 
conforme a la especificacion A-$3 de la ASTM (American Socie 
ty for Testing Materials) con diametro interior de 3.1? cen­
timetres y un didmetro exterior de 4.216 centimetros.

Cada seccion de tubo ha sido probada a 800 Ibs/pulg? 
(56.26 Kg/cma) de^presion hidrostdtica y cada haz de tubos - 
es sometido despues de la soldadura a una presion de aire de 
150 Ibs/pulg1 (10.55 Kg/cm1) mientras es sumergido en agua.

— Acumulador El acumuladbr est£ disenado y fabricado-
de acuerdo a los eddigos de ASMS (Ameri­

can Society of Mechanical Engineers) para un m^ximo de pre - 
sion de trabajo de 150 Ibs/pulg1(10.55 Kg/cm1). siendo pro- 
bado a una presion hidrosUtica de 300 Ibs/pulg*(21.1 Kg/cm1) 
despuds de su fabricacidn.
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Seleccion del numero de tubes en los evaporsdores •-

3.7*2.3. C£lculo del evaporador

[fief. 9](3-40)

- 12

Este calculo se realizara solamente en lo que- 
a la superficie del evapcrador se refiere, es decir a la su- 
perficie de intercambio de calor.

Ahora queda solamente calcular el largo de los serpen­
tines en cada evaporador.

o
C°C

Q

terfiere seriamente en la transmision de calor, hay un re - 
cipiente de drenaje de aceite, que esta montado de tai for­
ma que el aceite fluye a el directamente desde el punto mas 
bajo de los serpentines. Las conexiones del recipiente de- 
drenaje a cada lado del colector inferior deben ser conec - 
tadas al recipiente de tai manera que el aceite fluya por - 
gravedad desde los serpentines al recipiente, el cual debe- 
ser situado fuera del tanque.

°C + ■;t’ = - 11.25

t ’ =

La temperatura de evaporacion del refrigerante, que se- 
ha establecido en la seleccion del ciclo termodinamico (Sec- 
cion 3.6.2.), es de - 17 °C, mientras que la temperatura.de- 
la salmuera en el tanque t$ y por lo tanto a la salida de los 
evaporsdores, es de - 12 °C. Como se ha previsto un caudal- 
m^sico de la salmuera qs de $30200 Kg/h, con un calor espe - 
cffico C$ de 0.721 Kcal/Kg °C y ya que tenemos una carga fri 
gorifica total Q de 475926 Kcal/h, tendremos que la tempera­
tura tT de la salmuera al entrar al evaporador sera de :

t’ -

Los tres evaporadores, de iguales caracteristicas, i - 
ran montados a lo largo del callejon central, por tanto el 
numero de tubos en cada evaporador esta limitado solamente- 
pcr el espacio disponible, el mismo que es de 1 m. de ancho 
(39-37”) por 1.165 m. de alto (45-^”), que es el nivel de - 
la salmuera, dando asi una area recta de 1.165 m1 (1803 pulg1). 
De acuerdo a estas dimensiones adoptamos evaporadores’"Vil- 
ter Super Flooded Raceway Coils" de 3 haces de tubos, tenien 
do cada haz de tubos $ a lo ancho por 12 a lo alto; es decir 
que cad* evaporador tendra un total de 130 tubos. Las di - 
mensiones de un evaporador con estas caracteristicas, segun 
las tablas A-6 y A-7 scran de 37 1/2" de ancho por 43” de - 
alto, dimensiones que estan dentro de nuestras posibilida - 
des.

475926 Kcal/h_____________

330200 Kg/h x 0.721 Kcal/Kg
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(3-41) [Ref. l]Q

Kcal/h mx0C.

e

Calculo del coeficiente de pelicula lado de la salmuera,-

*

Nos queda por calcular los coeficientes de conveccion de- 
pelicula .

Los datos que tenemos o podemos encontrarlos facilmen- 
te son :

La resistencia termica debida a incrustaciones o escamas 
del lado del refrigerante es tan pequena que es desprecia - 
ble.

A AT mi

En la generalidad de los casos psra calcular oG se emplean 
relaciones deducidas experimentalmente, que relacionan grupos- 
o numeros adimensionales que involucran constantes fisicas del 
liquid© y de la superficie en contacto a el. Nosotros emplea- 
remos la Ecuacion de Colburn que relaciona los numeros de : 
Stanton, Reynolds y Prandlt. Ec. (3-24)•

°C

e =
\ =

= K

Donde :
Q = Cantidad de calor transferid© 
K

1/K =

en Kcal/h.
Coeficiente global de transferencia de calor ba- 
sado en la superficie exterior en Kcal/h mx0C.

A - Area superficial exterior en
ATm= Media logaritmica de las diferencias de tempera- 

turas.

El coeficiente global de transferencia de calor para 
vaporadores cuando el refrigerante circula dentro de los 
tubes, como en nuestro caso, esta dado por :

(1/o(r) Sr + e/X + 1/^s+ 1/c<uj (3-42) [Ref. fj

- Espesor del tubo e = 0.00523 m.
» Conductividad termica del acero standard A= 3^.9 Kcal/h m 

[Ref. 4] .
- Relacion de superficies del tubo Sr = 0.04216/0.031? = 1.33.
- Resistencia termica debido a incrustaciones o escamas del - 

lado de la salmuera 1/c<w= 0.00015 h m1 °C/Kcal [Ref. 4] , - 
valor aconsejado para tubes de acero y salmueras que con 
tengan inhibidores (cromato potasico).

de la salmuera en Kcal/h m* °C. 
Resistencia termica debido a incrustaciones o 
escamas del lado de la salmuera* en h m1 °C /Kcal.

Donde :
°(>'= Coeficientede conveccion de pelicula del lado 

del refrigerante en Kcal/h m1 °C.
Espesor de la pared del tubo en metros. 
Conductividad termica del material del tubo en - 
Kcal/h m °C.

Sr= Relacion de la superficie exterior del tubo a la 
superficie interior.

cXs= Coeficiente de conveccion de pelicula del lado - 

iAw=
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; valida para conveccion ccn flujo

U °C

-14.1

2010 2130-14.2

Qu
-14.3 --

-14.4

-14.5

2190-14.6 .297

-14.7

Kcal/h m2 .

= - 14*4 + - 13.2= tt +

o

lu

-H 
2250

—H 
2050

—+- 
2000

FIGURA 3-12 DETERMINACION GRAFTCA DE LA TEMPERATURA 
EXTERIOR DE LCS TUBOS DEL EVAFORADOR

—H 
2100

-4
2150

i m.
Calor especifico Of = 0.717$ Kcal/Kg

(- 12) - (- 14*4)

2

Por tanto las caracteristicas de la.pelicula de salmuera 
a - 13.2 °C serdn :

2300
Q u

Q'u

°C

°C

Entonces la temperatura tfde la pelicula de salmuera - 
en contact© con los tubos refrigerantes mantenidos a - 14-4 1 
ser£ de :

ts - tt

2

2162 (

2200

Vamos a asumir una temperatura tide la superficie exte­
rior de los tubos de - 14.4 °C, hipotesis que luego debe ser 
confirmada para no incurrir en errores. Este procedimiento - 
por tanteo estd graficado en la figura 3-12.

.L -1
St = 0.332 R’Pr 5 k . ’L-... 

laminar, o sea cuando R<5 x 10s.

°C.

Con las dimensiones de los tubos del evaporador adoptado 
y una velocidad masica de la salmuera Gi= 2570400 Kg/h m^y con 
la Ec. (3-22), podemos encontrar un numero de Reynolds :

=

Viscosidad absolutam® 27.58 Kg/h
-- - ... ■ . c.

Coeficiente de conductividad termica 0.449$ Kcal/h m
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; R = 3929.23

Con la Ec.(3~14) un numero de Prandlt :

SPrPr 44.01

Con la Ec.(3-23) un numero de Stanton :

St s=

St = 

Aplicando la relacidn de Colburn tenemos :

7S4 Kcal/h

Cdlculo del coeficiente de pellcula lado del refrigersnte .-

Donde :

= °-7178 Kcnl/Kg 
0.4498 hc-l/h

0
c

(3-43) [Ref

o<s

Gi Cr

WO33.1

/h m1.0.04216 m x 2570400
27.58 Kg/h m

cuyo valor para amoniaco es igual-

Kcal/h m1Qg

2570400 Kg/h nfx 0.717S Kcal/; ~

R -

A y B dependen de la temperatura de evaporacion y del - 
titulo medio del vapor a lo largo del evaporador. Para una - 
temperatura de evaporacidn de - 17 °C y un titulo de vapor - 
de 0.35 correspondiente a evaporadores de regimen inundado,- 
tenemos :

°C x 27.53 Kg/h m
ID °C

Son muchos los factores que influyen en el coeficiente de - 
pelicula lado del refrigerante, tales como : propiedades fisicas 
del refrigerante, rapidez de vaporizacion del refrigerante,tern - 
peratura de evaporacion, etc., lo que hace dificil obtener for - 
mulas analiticas para calcular el valor deCXr y en la general! - 
dad de los casos se emplean formulas empiricas deducidas experi- 
metalmente.

= 1845033.1 x 0.332 
3929.23*x 44.OI 3;

G1

m10c

Qu = Flujo unitario de calor expresadoen Kcal/h 
n = Coeficiente, i 

a 0.42.

Nosotros emplearemos los resultados obtenidos por Cleis 
concernientes a la evaporacion de amoniaco dentro de tubes. Las 
relaciones propuestas por este autor son de la forma :

A (Qu + B)n
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lor

~ OCi Attn

(3-45) [Ref. 9]

Donde :

A ta

12 - (- 14.4) = 2.4

Atm= 2.753Atm -

Ln

Qu = 7S4 Kcal/h m*°C x 2.758 (Ai = 21 62 Kcal/h

1443 Kcal/h

Utilizando la Ec. (3-42) tenemos :

1/K = [(1/1443)1.33 + 0.00523/38.9 + 1/784

Cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor.-
1

Ckr =

+ 0.0001 5] h m10C/Kcal

3.15 - 2.4
3.15
2.4

Ref. 9]

CKs

At**25

C/r =

°C

Att - At^

Ln-^- 
Ati

Ya que el flujo unitario de calor de la salmuera al tu 
bo debe ser el mismo que fluye del tubo al refrigerante, lo 
podemos calcular utilizando el valor calculado deo($ y la tem 
peratura tt asumida de la superficie exterior del tubo :

Qu - <xs Atm (3-44) [fief. 9]

62.4 (2162 - 392)0,4'2

Donde :

Qu - Flujo unitario de calor de la salmuera a la su­
perficie exterior del tubo.

= Coeficiente de pelfcula lado de la salmuera# 
Diferencia media logaritmica; la misma que estA 
dada por :

valor que estd dentro de los limites dados por Cleis, 
para que su relacion sea vdlida; entonces tenemos :

0.42

°C

sup
.4) = 3.15 °c.

A tw =

Ati - Diferencia de temperaturas entre la salmuera a 
la entrada del evaporador y la superficie exte 
rior del tubo =- 11.25- (-14 
Diferencia de temperaturas entre la salmuera a 
la salida del evaporador y la superficie exte­
rior del tubo = - 12 - (- 14.4) = 2.4 °C.

Esta relacion es valida para un flujo unitario de ca - 
Qu comprendido entre 2000 y 5000 Kcal/h ma.

62.4 (Qu - 392) 

m G •

“ 62.4 (Qu - 392)°*42



1/K = 0.0024315 h nf °C /Kcal; K

Qu a

Atw = 5 e366

2
Qu

A =

K = Coeficiente global de transferencia

A =

2A = 220.133 m’ £ 2370 pies

(3-47) [Ref. 9]

Ecuacion que se puede escribir de la siguiente manera :

K Atm

Q
K Atm

o
C x 5.366 C

Atw = °C

Valor que corresponde al calculado anteriormente en- 
tre la salmuera y la superficie exterior del tubo; por tan- 
to la temperatura tide la superficie exterior del tubo, a- 
sumida anteriormente en un valor de - 14.4 °C es la correc- 
ta.

Qu = 403 Kcal/h nf

403 Kcal/ h m'

A0 = 2162 Kcal/h m

Cdlculo de la superficie del evaporador .- Ahora pode­
mos calcu - 

lar la superficie exterior de los tubos necesaria en los 
evaporadores y desde la Ec.(3-41) tenemos :

El flujo unitario de calor transferido, referido a la 
superficie exterior del tubo ser5, segun la Ec. (3-44).

Donde At^segun la Ec.(3—45) serd igual

°C

ta 475926 Kcal/h.
K = Coeficiente global de transferencia 

de calor 403 Kcal/h m^oc.
Atw= Media logaritmica de las diferencias 

de temperftturas entre el refrigeran- 
te y la salmuera 5*366 °C.

*°C

5.75 - 5
5.75 

Ln --

A  qsx C5(Ln 1 - Ln x)

57

Donde :
A = Superficie de los evaporadores.
Q - Carga frigorifica total de la plan-

Como comprobacion vamos a calcular el drea del evapora - 
dor siguiendo el mdtodo propuesto por M. Duminil [ Ref.9] , 
utilizando la temperatura ttde la superficie exterior de los- 
tubos del evaporador y el coeficiente de pelicula lado de la- 
salmuera *

475926 Kcal/h________
403 Kcal/h m10C x 5.366
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a traves del evaporador 880200 Kg/h.

x

(3-4S) [Ref. 9]X ss

0.7619X X

Entonces tenemos :

A

A = 220.13 m’ « 2370 pies
4

La longitud de B serd :

(- 12) - (- 14.4)

(. 11.25) - (- U.4)

ti. 
tt

tl

t 1

. La superficie de B debe ser entonces : 

263.3 - 119.5 “ 143.6 pies cuadrados.

880200 Kg/h x

784 Kcal/h m'

0.721 Kcal/Kg

Donde :
q$= Circulacion horaria o caudal m^sico de salmuera - 

a traves del evaporador 880200 Kg/h.
C5= Calor especifico de la salmuera 0.721 Kcal/Kg 

Coeficiente de transferencia de calor de pelicula 
lado de la salmuera, 764 Kcal/h m10C.
Coeficiente de by -pass entre la temperatura tt - 
exterior del tubo - 14.4 °C y las temperaturas del 
liquid© incongelable (salmuera) de entrada al eva­
porador t( - 11.25 °C y de salida del evaporador t* 
- 12 °C, que est£ dado por :

A = 9scs<log 1 - log 
c<s log e

°C (log 1 - log 0.7619)

C x 0.4343

°C.

Dimension H 43” 6 3.5633 ’
Dimensidn A + A .- 66” d 5.5T a
B en piesade superficie/pie.- 26.1 pies/pie
B en lbs de peso/pie.- 167 Ibs/pie
A + A pies^de superficie.- 119.5 pies1
A + A en lbs. de peso .- 1200 lbs.

C^lculo de la longitud de los serpentines de los evapo- 
radores .-

Ya que uti|izaremos tres evaporadores iguales,del- 
tipo "Vilter Super Flooded Raceway Coils”, de tres haces de- 
tubos cada uno, y teniendo en cuenta que la superficie to - 
tai de los tres evaporadores es de 2370 pies1, la superficie- 
por cada haz de tubos send de 263.33 pies1 •

Ahora refiriendonos a la figura (3-11) y a las ta­
blas A-6 y A-7 para nuestros evaporadores tendremos por cada 
haz de tubos :
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5' 6"

5.5 + 5.5 = 11'A + A + BLargo total de cada evaporador S3

« 3.352 m .

= 0.955 mAncho total de cada evaporador xz

Alto total de cada evaporador

Peso total de cada evaporador

2

37o5n

1.092 m 

[(16? x 5.5) + 1200] 3 = 

6355.5 lbs. = 2883 Kg.

143.8 pies*

26.1 pies^/pie

3.7• 2.4• Seleccion del acumulador y vdlvula de flotador.-

Acumulador .- Para 15S642 Kcal/h, es decir 52.46 
toneladas de refrigeracion,que es la capacidad del evaporador, a 
una temperature de saturacion y de succion de - 17 °C (corres- 
pondiente a una presion de succidn de 2.211 Kg/cma)9 seleccio- 
namos un acumulador vertical recomendado para usarlo con el ti 
po de evaporador escogido, el mismo que tiene las siguientes - 
caracteristicas :

Acumulador vertical "Vilter" modelo VA 1614.
Capacidad .- 60 toneladas de refrigeracion a - 1$
Didmetro •- 14 pulgadas o O.35& metros.
Altura .- 30 pulgadas o 0.762 metros. 1
Maxima presion de trabajo.- 150 lbs/pulg3o 10.55 Kg/cm .
Presion de prueba hidrostatica.- 300 lbs/pulg2o 21.1 Kg/cm

3.7.3. Condensadores

El objeto del condensador es evacuar al medio am- 
biente (aire o agua) el calor suministrado al refrigerante en 
el evaporador y por la compresion en el compresor.

°C.

°C.

43" =

B = 5*5 pies =

Vdlvula de flotador .- Utilizaremos la vdlvula de flota- 
dor recomendada por TIViltern para 

el tipo de evaporador seleccionado, la misma que tiene las - 
siguientes caracteristicas :

- Marca y modelo.- ’’Vilter” No. 206.
- Tipo •- Valvula de flotador de baja presion.
- Capacidad .- 70 toneladas de refrigeracion a - 15
- Diametro .- o 0.203 m.
- Largo 16” o 0.406 m.
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La cantidad de calor que se debe evacuar procede de ;

3«7•3•1• Seleccion del tipo de condensador a usar •-

Condensadores multitubulares verticales .-

VentaJas

Desventajas

Conclusipnes .-

Gran cantidad de tubos y codos.*

La absorcion del flujo calorifico debido al desrecalenta 
miento, a la condensacion y al subenfriamiento del refrigerafi 
te puede ser realizada por :

Este tipo de condensador seria el ideal para utilizarlo - 
con agua de rio, pero ya que,en este proyecto se estima que-

E1 calor sensible de los vapores recalentados.
El calor latente de licuefaccion.
El calor sensible del liquid© subenfriado.

Entonces nuestra seleccion queda limitada a los condensa 
dores multitubulares verticales y horizontales y condensado - 
res evaporativos,de todos los cualesjvaraos a evaluar sus ven- 
tajas y desventajas relacionadas con nuestras necesidades.

Gran consume de agua.
Necesitan de una torre de enfriamiento al no disponer de- 
un sumidero de calor, ya sea este un rio o Iago.

Dada la limitada capacidad de los condensado - 
res de aire estos quedan fuera de toda discusion como posible 
tipo de condensador a usar en nuestra planta. Igual decimos - 
de los condensadores a inmersion y a chorro,debido a su bajo- 
coeficiente global de transmision de calor y su gran superfi- 
cie de refrigeracion,que trae consigo aumento en espacio y 
costo.

Una gran capacidad de condensacion puede ser instalada en 
un pequeno espacio de piso. 
Costo de instalacidn bajo.
Sistema de distribucion de agua simplificado.
Facilidad para limpieza de los tubos verticales, con lo - 
que se puede utilizar agua sucia de un rio o Iago.

Elevacion de la temperatura del agua o aire, (aumento de - 
su calor sensible).
Cambio parcial de estado fisico, (calor latente de vapori- 
zacidn)•

Los condensadores de doble tubo y contra corriente a pe- 
sar de su buena transmision de calor (600 a 700 Kcal/h m10C.) 
y de que precisan poco espacio es antiecondmico usarlos debi­
do a su alto costo por su dificil construccidn *.



33

Condensadores multitubulares horizontales .-

VentaJas

Desventajas

Conclusiones

Condensadores evaporitivos .-

Ventajas

Desventajas

de tubos horizontales, (300 a 600 Kcal/h ma0C).

Conclusiones

Consume de agua relativamente alto por lo que se hace nece- 
sario usar una torre de enfriaraiento.

Poco consume de agua, m^s o menos i/20 de lo consumido por 
un condensador de tubos horizontales.
Bajos costos de mantenimiento y amortizacion rdpida.

la planta puede estar localizada en cualquier sitio que dis- 
ponga agua corriente (potable), si utilizaramos este tipo de 
condensador debido a su gran consumo de agua, necesitariamos 
una torre de enfriamiento de gran capacidad con los consi 
guientes aumentos en el costo de la planta.

Gran capacidad debido a su alto coeficiente de transmision 
de calor.
Construccidn compacta por lo que se lo puede instalar cer- 
ca del compresor con los consiguientes ahorros de tuberias. 
Al estar instalada cerca del resto de equipes siempre esti 
bajo vigilancia del operador de equipos.
Facilidad para la limpieza de los tubos.
Costo de instalacion algo superior al condensador de tubos 
verticales pero muy inferior al condensador evaporative.

Para nuestra planta debemos seleccionar la alternativa - 
existente entre utilizar un conjunto condensador-torre de en­
friamiento y condensador evaporativo. Para ello vamos a eva- 
luar las ventajas de cada sistema comparadascon el otro.

Debido a su construccion compacta son ideales para maquinas 
frigorificas de mediana potencia y en nuestro caso especial el 
costo total de instalacion seria bajo ya que necesitamos tres 
condensadores de mediana capacidad y utilizarfames una sdla to­
rr e de enfriamiento de gran potencia para el agua utilizada en 
los condensadores.

Tiene un gran atractivo para emplearlo en una planta in­
dustrial debido a su rdpida amortizacion de inversion por el- 
poco consumo de agua.

Alto costo de instalacion.
Coeficiente de transmision de calor bajo comparado con el-
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Ventajas del condensador evaporative .-

a)

b)

c)

a)

f)

Conclusion .-

3.7*3*2.- C^lculo de los condensadores

Potencia calorifica rechazada en cada conden
sador .-

) Donde :

a la salida del condensa

b)
c)

d)
e)

Si nos referimos al ciclo termodinamico,el - 
calor tedrico cedido en el condensador estd dado por :

Qct = 
m = 
hi=

Ventajas de la combinacion condensador-torre de en 
friamiento .-

Requiere menor espacio y peso que la combinaeidn con- 
densador-torre de enfriamiento.
La tuberla de agua es mas corta y el caudal mds peque 
no, con lo que se reduce la potencia de la bomba y el 
costo de explotacion.
Facilidad para seleccionar el sitio de instalacidn, - 
ya que el condensador evaporative puede instalarse - 
exterior o interiormente,si el aire se lleva al conden 
sador por medio de ductos •

Vistas las ventajas de ambos sistemas - 
y tomando en cuenta que la capacidad de 

nuestra torre de enfriamiento es mayor que $00000 Kcal/h 
(690000 Kcal/h) usaremos en nuestra planta condensadores 
multitubulares horizontales, dispuestos en tai forma que - 
sirva un condensador por cada equipo, es decir tres conden 
sadores iguales y el agua utilizada por ellos sera enfria= 
da en una torre de enfriamiento comun*

Qct = m (ha— h3

Calor tedrico cedido en el condensador.
Caudal masico del refrigerante 614.94 Kg/h.
Entalpla del refrigerante a la descarga del compresor
472.2 Kcal/Kg.

h3= Entalpla del refrigerante
dor 143.16 Kcal/Kg.

El condensador puede estar proximo al compresor con lo 
que resultan tuberias de refrigeracidn ae corta longi- 
tud.
No requiere ductos de aire.
La torre de enfriamiento puede estar a gran distancia- 
del compresor, puesto que las tuberias de agua entre- 
torre y condensador de gran longitud,no perjudican el- 
funcionamiento de la planta tanto como las tuberias de 
refrigerante, a causa de la caida de presidn.
Es mas adaptable a tamanos grandes.
El mantenimiento y limpieza de los tubos del condensa­
dor es mas sencillo.
Para capacidades mayores de $00000 Kcal/h es mas eco - 
nomica,tanto su costo de instalacidn como el de explo- 
tacidn.
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drlamos :

Donde :

re -

por tanto adoptaremos un :

Qc

Caudal masico del agua a traves del condensador •-

(3-49)

condensador, 33 y 29 °C.

m

Luego tenemos :

Qct = 614.94 Kg/n (472.2 - 143.16) Kcal/Kg

Qct = 202340 Kcal/h

Qc + Pr

Qc = Calor real rechazado en el condensador.
Qf = Potencia frigorifica del ciclo equivalente al calor

°C (33 - 29)
m = 57615 Kg/h

o

23OOQO Kcal/h 
“ 0.99S Kcal/Kg

Qc________
Op (tx- ti )m —

Nosotros calcularemos los condensadores sobre la base - 
de un calor cedido^de 230000 Kcal/h, valor que excede en un- 
13.7% al valor teorico. Este valor real es aceptable ya 
que en virtud de la Ley de Conservation de la Energia ten -

°C

31 °C, 0.99s Kcal/Kg °C.
ti y ti = Temperaturas del agua a la salida y entrada del-

Luego tenemos :

Qc ^158642 Kcal/h + 80.4 KW x 860 Kcal/h KW

Qc* 2277S6 Kcal/h

230000 Kcal/h

movido en el evaporador 158642 Kcal/h.
Pr ■= Potencia del compresor 80.4 KW.

Donde :
Qc = Calor cedido en el condensador 230000 Kcal/h.
Cp = Calor especifico del agua a presion constante a

En la seccion referente al ciclo termodindmico habiamos 
establecido los siguientes pardmetros :

- Temperatura de condensacion tc = 38 C.
- Temperatura de entrada de agua al condensador ti = 29
- Temperatura de salida de agua del condensador ti= 33
- Temperatura promedio del agua = 31 °C.

El caudal masico del agua a traves del condensador es- 
tard dado por :
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Caudal volumetrico del agua a traves del condensador.-

Est£ dado por :

(3-50)V = m v

Donde :

V = 5734^ It/h

Calculo del numero de tubos del condensador •-

Donde :

a
d

cm
V7 2? cm/seg = 0827 m/seg.v

traves de un tubo send

(3-5D

Por ser los mds usados,seleccionamos tubos especiales - 
de acero para condensadores e intercambiadores de calor de - 
1 1/4 pulgadas de didmetro exterior equivalent© a 3*17 cm..- 
de diametro exterior por 2.92 cm de didmetro interior .[Ref.4J.

La velocidad del agua dentro de los tubos podemos esta- 
blecerla en base a mantener un flujo turbulent© dentro de los 
tubos, lo que aumentarla el coeficiente global de transmision 
de calor, por tanto el numero de Reynolds debe ser mayor que 
10000, entonces tenemos :

= 57.348 m:

V = Caudal volumetrico.
m = Caudal mdsico 57615 Kg/h.
v - Volumen especifico del agua a 31 

0.99536 It/Kg

V = 57615 Kg/h

Ya que la velocidad del agua debe ser mayor que 0.27 - 
m/seg y siendo el valor reccmendado para este tipo de conden 
sadores entre 1 y 3 m/seg [Ref.9] 9 determinamos una veloci 
dad de 1.5 m/seg.

El caudal volumetrico del agua a 
entonces :

Vu = v x TTdV*

°C,

V =

R = Numero de Reynolds 10000.

x 0.99536 It/Kg.

i3/h.

Donde :
Vu = Caudal volumetrico unitario.
v = Velocidad del agua 1.5 m/seg.
d = Didmetro interior del tubo 0.0292 m.

R A.
Vrfd

Velocidad del agua.

f = Peso especifico del agua a 31 °C
M. ® Viscosidad dindmica del agua a 3«

= Didmetro interior de los tubos 2.92 c

10000 x 0.80294 X 10'gr/seg

1.00466 gr/cm3x 2.92 cm

J, 1.00466 gr/cm3. 2
31 °C, 0.80294 x 10' p©ises. 

cm.
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x 3600 seg/h
Vu =

V/Vu - 15.86^16 tubes.

para que el condensador no tenga demasiada

Ec.(3-51).dada por la

= 3.56425 m3/hVuDonde :v =
>

V

Cdlculo de la superficie de

el amoniaco entra a 135

Qci

Zona de

tamiento

Ag ua

Qci= Qc - Qci 230000 - 163000 Qd= 67000 Kcal/h.

a) Zona de condensacion

A

El calor sensible cedido en la - 
zona de recalentamiento estd da­
do por :

t2r 9

38°C

tlr

135 °C

t2a

3393
tla

29 °C

Donde :
Qci

La superficie de intercambio 
estd dada por :

(3-52) [Ref. l]

4 Vu

TTd1

26J.06 Kcal/Kg

Qci - 163000 Kcal/h.

Refri gerante 

Qc 2

------->----------
Zona de

Desrecalen- Condensacion

 4 x 3.58425 1 

TTx 0.0292sm;

Qci= 614.94 Kg/h x

El numero de tubes necesarios serd entonces : 

= 57-348 mVh

3.6162m Vh

intercambio En nuestro - 
condensador- 
35 °C como- 

gas recalentado y luego se con - 
densa a 38 °C; luego el calor la 
tente cedido en la condensacidn- 
estard dado por el prodeto del - 
caudal mdsico por el calor la - 
tente unitario de condensacion,- 
entonces :

57.348

16

v = 1.488 m/sega

Qci 
a— ---- -

K Zitm

m3/h

« Calor latente cedido en la condensacidn I63OOO - 
Kcal/h.

m3/h

iax 3600 seg/h

Entonces para que el condensador no tenga demasiada - 
longitud podemos adoptar un condensador de 64 tubos y 4 pasos.

Para este condensador la velccidad real del agua estard

Vu = 3.6162 ms/b
1.5 m/seg xTTx 0o02921m"

4
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Atm= 6.8Atm =

Coeficiente global de transferencia de calor .-

Se puede calcular por :

K =

la, lado del agua en el interior de los tubes.

Cdlculo del coeficiente de pelicula lado del agua .-

Nu

Emplearemos la relacion adimensional propuesta por Mc­
Adams :

Los dates que tenemos o podemos encontrarlos facilmen- 
te son los siguientes :

K = Coeficiente global de transferencia de calor.- 
Atm

(3-53) [Ref. 1

o
C

9-5
Ln 975"'

= Media logaritmica de las diferencias de tempe- 
ratura entre agua y refrigerante, y por medio- 
de la Ec. (3-45) tenemos :

- 0.023 R°'8 (3-54) [Ref. 5]

Donde se han relacionado los numeros de Nusselt, Rey­
nolds y Prandtl, en base a la temperatura de la masa eel 
agua, es decir en base a la tepperatura media del agua .

La Ec. (3-54) es valida para flujo turbulento dentro de 
tubos horizontales, por tanto R^IOOOO.

Calculamos el numero de Reynolds con la Ec.(3-22) :

r>Pr

°C .m

Donde :
K = Coeficiente global de transferencia de calor.
Sr = Relacion de la superficie exterior del tubo a la 

superficie interior.

Espesor del tubo e - 0.00125 m.
Conductibilidad termica del aceroA= 38.9 Kcal/h 
Relacion de superficies del tubo Sr = I.O856. 
Coeficiente de transferencia de calor del sarro 1^= 
= 0.0003 h m10C/Kcal;c(w- 3333.3 Kcal/h m’°C. [Ref. 21J - 
valor aconsejado para agua en condiciones ncrmales re - 
frigerada en una torre de enfriamiento.

1

Sr/>Q + Sr/«u>+ e/x + 1 /c<r

= Coeficiente de transferencia de calor de pelicu­
la, lado del agua en el interior de los tubos.

= Coeficiente de transferencia de calor de sarro - 
(escamas o incrustaciones) lado del agua.

e = Espesor de la pared de los tubos.
A = Conductibilidad termica del material del tubo. 

o(r = Coeficiente de transferencia de calor de pelicu­
la, lado del refrigerante en el exterior de los 
tubos .



39

Donde :R =

Viscosidad dinamica del agua a 31 °C, 0.80294 x 10” poises

R =

; luego es valida la Ec.(3-54).R = 5436$ 710000

Para calcular numero de Prandtl utilizamos la Ec.(3-14)•

Donde :Pr

dindmica del agua a 31

Pr «= 5.4522Pr =

Segun la Ec. (3-15) tenemos :

o
C x 278.36

d.£ =<*£ =

<*£= 5043 Kcal/h

J

X Nu 
d

-|‘/4

‘ (3-55) [Ref. 12]

0.529 Kcal/h m

0.0292 m

°C

148.8 cm/seg x 2.92 cm x 1.00466 gr/cm3.

0.80294 x 10”agr/seg cm

Aplicando la Ec.(3—54) tenemos :

Nu = 0.023 (54365)6,(5.4522)0'4 Nu = 273.36

°C

Calculo del coeficiente de pelicula lado del refrigeran- 
te . -

Para su calculo emplearemos una relacion expert 
mental propuesta por Nusselt, valida para condensacion sobre- 
tubos horizontales, la misma que da resultados sumamente exac 
tos. Esta relacion es la siguiente :

fi (fi "Tv )g. . hvi A2

Nd (Tr- Tt)

°C.

= CP
A

Cp = Calor especifico a presion constante del agua a 31

C, 2.89 Kg/h
0.998 Kcal/Kg °C.

= Viscosidad dindmica del agua a 31 C, 2.89 Kg/h m.
A = Conductibilidad termica del agua a 31 °C) 0.529 Kcal/m h

n? °C

v df

v = Velocidad del agua,148.8 cm/seg.
d = Didmetro interior del tubo, 2.92 cm.
f = Peso especifico del agua a 31 °C, 1.00466 gr/cm3.
M. = '

En la que :
fiyfv= Densidades del liquido y vapor del refrige- 

rante respectivamente.

0.725

0.998 Kcal/Kg °C x 2.89 Kg/h m 

0.529 Kcal/h m
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h

8917 8932

36.317

36.31
QuQu

36.30 --

Tr = 38Tt Tf= 37.1535

Tr- Tt= 1.683

60
-+-
70

Tt °C

36.32

§900 8950

A =

Qu 

Qu

FIGURA 3-13 DETERMINACICN GRAFICA DE LA TEkPERATURA 
EXTERIOR DE LOS TUBCS DEL CCNDENSADOR

°C

tura de la pellcula Tf : 

fl = 584.O46 Kg/m*

0.7239 Kg/h m

11.088 Kg/n?

0.42841 Kcal/h m

°C= 36.317

§9 98

--------- H
80 90

Ya que la temperatura de la superficie exterior de los- 
tubos la desconocemos, debemos asumir una temperatura y por- 
tanteo encontrar la verdadera, la cual nos dara flujos uni - 
tarios de calor iguales,entre el refrigerante y el agua (Qu) 
y entre’el refrigerante y la superficie exterior de los tu - 
bos (Q’u). Este procedimiento esta graficado en la Figura - 
(3-13). De alii se desprende que la temperatura de la super 
ficie exterior de los tubes Tt para que exista equilibrio - 
termico es igual a 36.317 °C.

°C

°C

hvi = 265 Kcal/Kg

Y las propiedades fisicas del refrigerante a la tempera-

Los distintos valores de la relacion de Nusselt en estas 
condiciones serian :

°C

9000

Kcal/ h m2

8930 [

30 40

g = Aceleracion de la gravedad.
vi = Calor latentecb vaporizacion del refrigerante.
A = Conduct!vidad termica (NH3).
N = Numero de tubos colocados en hileras verticales. 
d = Di^metro exterior del tubo (s).
= Viscosidad dinamica del liquid© (NHj).

Tr = Temperatura de condensacion del refrigerante.
Tt = Temperatura de la superficie exterior de los tu 

bos.

89 2 2 ^
H--- F
10 20
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N = 8

0(r= 0.725

o
9.SI

(33 - 36.317)

O<v= 7250 X 0.73138

El flujo de calor unitario entre el,refrigerante y la -

oCr AtQ'u

Q’u = 8930 Kcal/h

calor.-Calculo del coeficiente global de transferencia de

o

K

K = 1/0.0007614

Qu
que la temperatura exterior de los

Superficie de intercambio zona de condensacidn.-

Segun la Ec. (3-52) tenemos :

AiAi =

aaAi = 18.252

Qc>___

K At

Qu = K A tun

8930 Kcal/h

°C

Qu = 1313.3 Kcal/h m'

c<r = 5306 Kcal/h m'

584.046 Kg/ms(534.046 - 11.088) Kg/msx

8 x 0.317 m x 0.7239 Kg/h m

163000 Kcal/h 

” 1313.3 Kcai/h~m’ °C

iaOC

Ai = 18.3 in

Segun la Ec.(3-53) tenemos :
1 Kcal/h n?°c

Tl.0856/5043 + 1.0856/3333 + O.OOI25/38.9 + 1/5306)

m11

°C

/A 
c)3

; Valor igual a Q’u, por tanto la hipote- 
sis q_ 
tubos es igual a 36.317 °C es valida.

°C

K - 1313.3 Kcal/h nr

El flujo de calor unitario entre el refrigerante y el agua 
Qu sera luego :

superficie exterior de los tubos Q’u sera entonces : 

Q'u = 5306 Kcal/h nf^C (38 - 36.31?) 

m1

i* C x 6.8

m10C

1 1
x 3600 m/h x 265 Kcal/Kg (0,42841 Kcal/h m 

°C

£1 8.3 m

g = 9.81 x 36002m/h:1 hvf= 265 Kcal/Kg

; ya que hemos adoptado un condensador de 16 tubos y 
4 pasos, lo que nos da 64 tubos y un buen numero - 
promedio de tubos por hilera es 8.

Aplicando la relacidn de Nusselt Ec. (3-55) tenemos :

iQ°C x 6.8
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b) Zona de desrecalentamiento • -

La superficie de intercambio est£ dada por la Ec.

Londe :Aa.

K

35.95

Coeficiente global de transferencia de calor K .-

Para su c^lculo utilizaremos la Ec.(3-53) J

K =

Nu = 0.33 R

t£= 55-5if =

Por tanto las propiedades del amoniaco bajo estas condicic- 
nes son :

o 
CAt**-'

(135 - 3D + (35-3D

2

__________1______________

Sr/o(u,+ e/A + 1/oc.r

°CConductividad termicaX= 0.312 Kcal/h m

C^lculo del coeficiente de pelicula lado del refrige - 
rante .-

(3-52)
Qco.
K Atm

; En la cual todos los valo- 
res son iguales a los cal- 
culados para la zona de 
condensacion, excepto el - 
coeficiente de pelicula la 
do del refrigerante.

°C

(135 - 3D - (38 - 3D

(135 - 3D
Ln ----------

(35 - 31)

Qci = Calor sensible cedido en el desrecalentamiento 
67000 Kcal/h.

= Coeficiente global de transferencia de calor.
Atn = Media logaritmica de las diferencias de temperatura 

entre el agua y el refrigerante, esta dada por :

Para flujo transversal sobre haces de tubes, sin impor 
tar si estdn escalonados o en linea, los dates experimenta­
les concuerdan bien con la siguiente Ecuacion :

Pr’Z3 (3-55) [Ref. 9]

Todos los valores de esta Ecuacion se refierenal di& - 
metro exterior de los tubos y a las propiedades del refri - 
gerante a la presion de condensacion 15 Kg/cm1, y a la tem­
peratura promedip de pelicula,la misma que es igual a :
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Viscosidad dinamica U

Ndmero de Reynolds . -

Donde :

R = 1903.7R = 1

Con la Ec. (3-14) tenemos :Numero de Prandtl

o

Pr = 0.8533

(3-55) tenemos :

Nu

1
K =

Superficie de intercambio zona de desrecalentamiento •-

Segun la Ec. (3-52) tenemos :

'/3 .
1

El coeficiente global de transferencia de calor K - 
utilizando la Ec. (3-53) sera igual a :

u oc

C x 0.512 Kg/h 

m °c

c<r = 286 Kcal/h m

K = 245.74 Kcal/h nr

0.33 (19O3.7)O&

0.52 Kcal/Kg 
Pt* = .
rr 0.312 Kcal/h

[1.O856/5O43 + 1 .0856/3333.3 + 0.00125/38.9 + 1/286]h ma-°c/Kcal

Segun la Ec. (3-15) sabemos que :

cXr = Nu A /d ; luego :

29.061 x 0.312 Kcal/h m
O(r =

0.0317 m

Gd
R = -u

d = Diametro exterior de los tubos 0.0317 m
Kk = Viscosidad dinamica del refrigerante 0.512 Kg/h m.
G = Velocidaimasica del refrigerante ref erid® al espacio libre 

minimo entre tubo y tubo.

614.94 Kg/h x 0.0317 m______

0.512 Kg/h m x 0.005 m x 4 m

Numero de Nusselt Segun la Ec.

(0.8533)'/3 Nu = 29.061

0.512 Kg/h m . 
, o

Calor especffico a presion constante Cp= 0.52 Kcal/Kg C

Segun la Ec. (3-22) tenemos :

i10C, referido a la superficie exterior de 
los tubos.

m-MA. f

1

Establecemos una separacion entre tubo y tubo equiva - 
lente a 5 mm. y asumimos una longitud de los tubos del con - 
densador de 4 m; por tanto tenemos ;

°C
■ " "■ • 

5
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Ay

27.5^4

Caracteristicas del condensador .-

At + A 2A =

2A = 25-9 m

Longitud de los tubes •-

L =

(longitud que se ajusta a la quo habiamos asu -

Superficie total.-

A = 18.3 + 7.6

o
C

67000 Kcal/h

245.74 Kcal/h

A

64 x IT d

3.7.3•3• Calculc y seleccion practica de los condensa- 
dores .-

Ax=

L = 4*06 m

Condensador nSABROETt Modelo NCST.- Del tipo mult it u - 
bular horizontal - 

y especial para amoniaco; viene en varios tamahos, consta - 
de cuatro pasos de agua y de 48 tubos de 12/17 mm. de dia - 
metro, y dado que nuestro condensador necesita una circula- 
cion de 57.348 n?/h. k de agua, en este tipo de condensador - 
tendremos una velocidad del agua dentro de los tubos dema - 
siado alta,equivalent® a 11.7 m/seg, por lo que es inconve- 
niente usar este tipo de condensador en nuestra planta.

Condensador "FRIGA" Modelo COS Del tipo multitubu­
lar, horizontal y - 

cerrado, viene en distintos tamanos y numero ,de tubos, los- 
cuales tienen aletas adic ionales, pero tambie'n tienen el - 
gran inconveniente de su pequeno di&metro 11/17 mm. Son 
construidos para utilizarlos con refrigeranteshalogenados,- 
aunque se los puede utilizar para amoniaco. Ademas tienen- 
un alto costo debido a las aletasadicionales de los tubes,- 
por lo quft desechamos su utilizacion en nuestra planta.

mido para el c^lculo deo^).

Por tanto nuestro condensador estara compuesto de 64 - 
tubos, separados en grupos de 16 para tener 4 pasos de agua. 
La longitud de los tubos sera de 4.06 m. con un diametro ex 
t^rior de 1 1/4”, es decir de 0.0317 m. y un diametro inte­
rior de 0.0292 m. La separacion entre tubo y tubo ser£ de- 
5 mm.

Longitud de los tubos .- Si recordamos que nuestro - 
condensador es de 4 pasos y 64 tubos, en total tenemos :

25.9 m1_________
“ 64 xTTx 0.0317 m

En la practica tenemos que ajustarnos a las - 
caracteristicas de los cendensadores existentes en el mer - 
cado y seleccionar el que este ma's de acuerdo a nuestras ne 
cesidades. Analicemos algunos tipos de condensadores.

m1 #7.6 m

mx0C x 35.95
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C^lculo del coeficiente de pelicula lado del agua

La velocidad del agua v segun la Ec.(3-51) sera igual
a

v

1.252 m /segv

Numero de Reynolds

R = Donde :

as

R -

; por tanto tenemos flujo turbulento •R = 45745

Numero de Prandtl Con la Ec.(3-14) tenemos :

Entonces es necesario calcular la superficie indis - 
pensable en este tipo de condensadore

0.80294 x

3600 seg/h x

Condensador "VILTER" Modelo AC •- Multitubulares, es- 
peciales para amo - 

niaco. Hay una amplia gama de estos condensadores para to 
do tipo de potencia, la misma que se consigue con la varia 
cion del numero y longitud de los tubes, los cuales son 
de 3.17 cm, de diimetro exterior por 2.92 cm, de diametro- 
interior. Son construidos extrictamente para utilizarlos- 
con amoniaco.

v d f

Velocidad del agua 125.2 cm/seg.

mVtubo

125.2 cm/seg x 2.92 cm x I.OO466 gr/cm3

10 gr/cm seg

; Velocidad del agua aceptable en el cal 
culo de un condensador. El valor re - 
comendado es de 1 a 3 m/seg. ^Ref. 9]

Utilizando la Ec. (3-22) tenemos:

57.348 m*/h_______________________

76/4 tubos x TT x 0.0292^/4

Siendo este condensador el que tiene sus caracteris- 
ticas mas de acuerdo con nuestras necesidades lo utiliza- 
remos en nuestra planta. Especificamente emple-aremos el - 
condensador de 4 pasos y de 76 tubos, el mismo que se lo - 
construye con longitudes desde £ a 20 pies. (Tabla A-9).

v 80
d = Di^metro interior de los tubos 2.92
U = Viscosidad dindmica del agua^ a 31

f

cm.
 - - — °C (temperatura prome- 

dio del agua)-. 0.80294 x 10 poises.
Densidad del agua a 31 °C 1,00466 gr/cm*

Dado que las caracterfsticas de estos condensadores- 
son similares a las asumidas en nuestro calculo tedrico, - 
para fines practices podemos aceptar los mismos coeficien- 
tes depelicula lado del refrigerante, tanto en el desreca- 
lentamiento como en la condensacidn. Debido al mayor nu - 
mero de tubos la velocidad del agua sera menor y por lo - 
mismo el coeficiente de pelicula lado del agua serd dis 
tinto, el mismo que es necesario calcularlo.
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Pr = Donde :

C 0.99S Kcal/Kg

m

Pr Pr 5.452S3

Ec.(3-54)>

0.8

C^lculo de superficies

- Parte condensacion

K

Ai= 19 m1.Ai =
C x 6.8

K =

K = 244 Kcal/h

i
Ai

C x 35.95

A

- Superficie total

A = Ai + Ai = 19 + 7.64

Ahora podemos aplicar la relacion de Me Adams 
valida para flujo turbulent© :

Nu = 0.023 (45745)’

Cp
U
A

o
C

_______________________ 1______________________________

0856/4392 + 1.0856/3333 + 0.00125/38.9 + 1/286] h m^c/Kcal

Cp JA

Calor especffico del agua a 31

Ax

°C

o 
C

- Parte de desrecalentamiento.-

1261 Kcal/h m'?°G

o<£ = 4392 Kcal/h m'

(5.452)O,A

242.45 x 0.529 Kcal/h m 

0.0292 m

K = ___________________2_________________
|i.0856/4392 + 1.0856/3333 + 0.00125/38.9 + 1/5306]

“ 26.64 m1.

67000 Kcal/h

244 Kcal/h m10
= 7.64 m

Utilizando las Ec. (3453) y 
(3-52) tenemos :

163000 Kcal/h

1 261 Kcal/h a? 0

= 286.78 pies1

°C 
m.

C 0.529 Kcal/h

= Calor especifico del agua a 31 °<
= Viscosidad dinamica del agua a 31 °C 2.89 Kg/h
= Conductividad termica del agua a 31 °C 0.529 ;

m u

h m10C/Kcal

i°
i C

0.998 Kcal/Kg % x 2.89 Kg/h m

0.529 Kcal/h m °c

Nu = 242.45

Y desde la Ec.(3-15) tenemos :

o 
C
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3•7*3«4e Seleccion de los recirientes de liquido

.3 o 175 Kg.

3.7•3.5* Seleccion de torre de enfriamiento

(3-56) [Ref. 2l]

La carga en toneladas de la torre esta dada por :

o 
F

Si nos referimos a la Tabla A-9 vemos que el condensa- 
dor que se ajusta a nuestras necesidades es el que tiene - 
299 piesade superficie, por tanto las caracteristicas de - 
los condensadores a usar en la planta ser£n :

Di£metro 20” o 0.51 m.
Longitud.- 81 o 2.44 m.
Capacidad al nivel normal de trabajo 0.3 m 
de amoniaco a la presion de condensacidn.
Presidn de prueba .-60 Kg/cma.

La circulacion de fi^gua necesaria para cada con 
densador es de 57.34^ ni3/h, por tanto para los tres conden = 
sadores sera de 172.044 m3/h. Ya que tambie'n utilizaremos - 
una pecuena cantidad de agua para refrigerar los compresores, 
la torre la calcularemos para enfriar 180 ms/h de agua con - 
los signlentes parametros :

°F (Proraedio Guaya-

°F

Usaremos los recomendados por la casa fabri- 
cante de los condensadores, para el tipo o modelo de conden 
sadores usados. Plra nuestra planta, ya que usaremos un - 
condensador ”VILTER” Modelo AC-1610 emplearemos el recipien 
te horizontal para amoniaco ’’VILTER” Modelo A93228A de las 
siguientes caracteristicas :

■ °F 

°F

Caudal gal/min x 500 (Cte) x Rango
Carga = -------------------------------

15000 BTU/h °f

Marca y modelo .- ’’VILTER” AC-1610.
Numero de tubos .- 76
Numero de pasos de agua .- 4
Diimetro exterior de los tubos .- 1 1/4” o 3.17 cm.
Diimetro interior de los tubos .- 2.92 cm.
Longitud de los tubos .- 12’ o 3.66 m.
Superficie exterior de los tubos .- 299 pies1© 27.7^
Material de los tubos .- Acero ASTM A-214.
Diimetro de la carcaza .- 16” o 40.64 cm.
Longitud del condensador .- 12’ 8” o 3.86 m.
Planchassoporte de los tubos .- Planchas de acero de 1 1/4’ 

o 3.17 cm.

- Caudal .- 180 m3/h o 792.6 gal/min.
- Temperatura entrada de agua .- 33n°C o 91.4
- Temperatura salida de agua .- 29 °C o 84.2 

Salto termico .-4 C o 7.2 °F (Rango).
- Temperatura bulbo humedo .- 25 °C o 77 

quil). t
- Aproximacion al bulbo humedo .-4 C o 7.2
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Carga =

Carga = 190.224 toneladas

Capacidad 225 toneladas.

Numero de orificios 96.

102246

Ancho de la torre.- 13’-75/3,r

Tuberias .-

* El di£metro de las tuberias se lo ha adoptado en base a - 
diametros existentes en el mercado y velocidad del agua.

792.6 x 500 x 7.2

15000

Ci 222 toneladas.

El factor de correccion para la carga real debido al - 
salto termico, temperatura de bulbo humero y aproximacion - 
al bulbo humedo es igual a 1.165 [Catalogos Torres "Mar - 
ley"] .

Carga Real = 190.224 x 1.165 = 221.6

Entonces nuestra torre debe tener una capacidad de 222 
toneladas con un flujo de agua de 792.6 gal/min y con estos 
datos,directamente de los catalogos seleccionamos la torre- 
"MARLEY" modelo NC 3606 de las siguientes caracteristicas :

3/h.

Flujo de agua maximo.- 1125 gal/min o 255.5 ni3/h.
Flujo de agua minimo .- 190 gal/min o 43.2 m3/h. 
Numero de orificios .- 96.
Motor ventilador .- 10 HP 220 o 440 V 60™ .
DiSmetro ventilador .- 72" o 1.33 m.
Tipo de ventilador .- 72 H 5»
Revoluciones por minuto del ventilador.- 547• 
Flujo de aire .- 60130 pies5/min o 102246 m2 
Tipo de reductor de pinones .- 11.T.
Razon de reduccion 3 a 20 .
Peso de la torre 6040 Lbs. o 2740 Kg.

3.7.3.6. Tuberias y bombas de agua .-

La' disposicion de las tuberias ae 
agua en los condensadores se mues 

tran en el piano C-5. Comprenden tres secciones a saber :

Seccion A .- Comprende las tuberias de suminis 
tro y retorno desde la torre de - 

enfriamiento hasta el primer condensador, con una longitud - 
aproximada total de £0 m. En esta seccion se utilizard tu - 
berias soldadas de hierro dulce de 3" ASA B36.2-40 de las 
siguientes caracteristicas*:

Didmetro nominal .- 3" o 20.32 cm.
Diimetro exterior .- 21.91 cm.
Espesor .- O.&35 cm.

- Diimetro interior .- 20.24 cm.

Peso de la torre en operacidn .- 9570 Lbs., o 4341 Kg.
Longitud de la torre 7T-10 1/2" o 2.4 m.
Ancho de la torre.- 13’-75/3" o 4.156 m.
Alto de la torre .- 10’- 7 3/3" o 3.235 m.
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Potencia absorbida en la seccion A .-

d

v
S

(3-57) [Ref. 4
L 

hf=f

Seccion C Comprende las tuberfas de suministro y re- 
torno a los tres condensadores con una Ion 

gitud aproximada de 36 m. En esta seccion se utilizara tu = 
beria soldada de hierro dulce de 5” ASA 336.2-40 de las si - 
guientes caracterfsticas :

Li
2g

Seccion recta litre .- 321.75 cm.
Velocidad del agua .- Teniendo un flujo a traves de esta 
seccion de 1^0 m3/h, la velocidad del agua dentro de la- 
tuberia sera de 1.554 m/seg; valor aceptable.
Accesorios .- 4 valvulas de compuerta y 6 codos de 90°.

- Di^metro nominal .- 5” o 12.7 cm.
- Diametro exterior .- 14.13 cm.

Espesor 0.668 cm.
Diimetro interior .- 12.794 cm.

- Seccion recta libre .- 128.56 cm3.
- Velocidad del agua .-Con un flujo m^ximo de 60 m3/h, la - 

velocidad del agua seri de 1.295 m/seg; valor aceptable.
- Accesorios .- 6 valvulas de compuerta y 6 codos de 90°.

dad del agua sera de 1.795 m/seg; valor aceptable. 
Accesorios .- En esta seccion no hay accesorios de ningu- 
na clase.

Diimetro nominal .- 6'T o 15*24 cm.
Diametro exterior .- 16.83 cm.
Espesor .- 0.726 cm.
Diimetro interior .- 15-37& cn£
Seccion recta libre .- 185.74 cm\
Velocidad del agua .-Con un flujo de 120 m3/h la veloci-

Caudal .- 180 m3/h.
Longitud de la tuberia .- 80 m.
Longitud equivalente de los accesorios .-

Valvulas de compuerta 4 x 0.3 m “ 1.2 m.
Codos de 90 0 6 x 1 m = 6 m.

Longitud equivalente total .- 87.2 m.

Las perdidas por friccion est^n dadas por :

Donde :
h - Perdidas por friccion.
f = Coeficiente de rozamiento.
L = Longitud total de la tuberia 87.2 m.
d = Didmetro interior de la tuberia 0.2024 m.
= Velocidad del agua 1.554 m/seg.
= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/seg^

Seccion 3 .- Comprende las tuberias de suministro y re 
torno desde el primero hasta el segundo = 

condensador con una longitud aproximada de 22 m. En esta - 
seccion se utilizara tuberia soldada de hierro dulce de 6”- 
ASA 3 36.2-40 de las siguientes caracteristicas :
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Calculamos el numero de Reynolds con la Ec.(3-22)

Donde :
R

-7

R =

hf = 1.57 m.

h = 9.305 10 m.h = 1.57 + 3.235 +

La potencia absorbida esta dada por :

Donde :

6.53 HPPg= 6.67 CV

Potencia absorbida en la seccion B •-

Con la Ec. (3-22) calculamos el numero de Reynolds :

R =

m.
mVseg.

(3-58) [Ref. 19]

0.0295 x 87.2 m x 1.554

0.2024 m x 2 x 9.81 m/seg

1.795 x 0.15378 

8.03 x 10"7

1 BO x 10

270

R =

Desde el diagrama de Moody (Grdfico B-8) con^R y el - 
material de la tuberia encontramos f - 0.03 y aplicando la 
Ec. (3-57) tenemos :

Pa = Potencia en CV.
V = Caudal 180 nP’/h. 
h = Cabezal 10 m.

hx =«

R = 3.92 x 10s

„ V h 
l'_ 270

3.44 x 10s

ma/seg°C 8.03 x 10'

Caudal . - 120 m**/h.
Longitud de la tuberfa (No tiene accesorios)22 m.
Velocidad del agua .- 1.795 m/seg.
Di^metro interior de la tuberia .- 0.15368
Viscosidad cinematica del agua.- 8.03 X 10‘

1.554 m/seg x 0.2024 m.

8.03 x 10“7 mVseg

Cabezal h = hf + altura de la torre + altura de la base de - 
la torre .

v d
Y

V = Viscosidad cinematica del agua a 31

Desde el ux.grama de Moody (Gr4fico B-8), con R y el - 
material de la tuberia encontramos un coeficiente de roza - 
miento equivalente a 0.0295; luego con la Ec.(3-57) tenemos:

? m^/seg1
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hi he53 0.71 m.

Con la Ec.(3-5^) tenemos ;Cabezal h = h{ h « 0.71 m.

0.316 CV

Potencia absorbida en la seccion C .-

m.

Con la Ec. (3-22) calculamos el numero de Reynolds :

R =

1

hi =

h = O.SS +3x1.0 h

Con la Ec. (3-5$) tenemos :

O.85 HPPc= 0.862 CVPc-

Potencia absorbida total

P = (6.5^ + 0.31 + O.85) 1.15 P = 8.9 HP

dad,la potencia absorbida total

P = (Pr + Pb + Pc ) 1.15

0.03 x 22 x 1.795

2 x 9.81

120 x 0.71

270

0.03 x 43.8 x 1.295 

0.12794 x 2 x 9.81

60 x 3.88

270

PsPb

1.295 x 0.12794
8.03 X 1O'f

La caida de presion en los condensadores es aproximada- 
mente igual a 1.0 m. de agua; por tanto el cabezal h sera 
igual a :

Desde el diagrams de Moody (Grafico B-8) con R y el ma­
terial de la tuberia encontramos f = 0.03 y aplicando la Ec. 
(3-57) tenemos :

» 0.31 HP

0.15378 X

Si dejamos un. margen del - 
15% como factor de seguri- 

seri igual a :

hi = 0.88 m.

R = 2.06 x 105

Pb =

Vseg.

3.88 m.

Caudal 60 m3/h.
Longitud de la tuberia .- 36 m.
Longitud equivalente de los accesorios .-

Valvulas de compuerta 6 x 0.3 m. 1.8
Codos de 90° 6 x 1 m. = 6 m.

Longitud equivalente total 43.8 m.
Velocidad del agua 1.295 m/seg.
Di^metro interior de la tuberia .- 0.12794 m.
Viscosidad cinematics del agua 8.03 x 10'7m
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Se 1 eccion de la boir:ba ,_

h = 13.54 m.h =

Caracteristicas generales •-

American Society for Testing and Materials.*

Motor
Tipo Motor de induccion, de 3 fases 
Velocidad 1750 RPM.
Potencia de trabajo .-10 HP.
Potencia maxima 11.5 HP*
Numero Frame •- 215 TCZ.

Entonces seleccionamos una unidad completa motor - trans 
mision - bomba ’’Universal” modelo 10 FL 6 - T de las siguiefi 
tes caracteristicas :

3.7,4. Calculo de tuberias y aislamiento de las mismas

3.7o 4.1. Cdlculo de tuberias .-

cabezal relativamente bajo
fuga (

- Caudal .- 180 m3/h o
Cabezal 13-54 m o 44-43 pies.

Dado que necesitamos una bomba de gran caudal y de un- 
1 ' Ji utilizaremos una bomba centri -
de una sola etapa de las siguientes caracteristicas :

792.6 gal/min.

8.9/0.9863 CV x 270

180 m3/h

Dimensiones de la unidad .- 
Largo 30” o 0.762 m. 
Ancho .- 21 1/2” o 0.546 m.
Alto 14 1/4” 0 0.362 m.
Peso .- 780 lbs. o 354 Kg.

Bomba .-
Tipo .- Centrifuga de simple etapa.
Velocidad .- 1750 RPM.
Cabezal de trabajo .- 45 pies o 13.72 m0
Caudal de trabajo 805 gal/min o 182.8 m3/h.
Cabezal miximo 61 pies o 18.6 m.
Tamano succion .- 8” o 0.2032 m.
Tamano descarga .- 6” o 0.1524 m.

y 60 ricins.

Eln nuestra planta usaremos - 
dofc bombas cie iguales carac­

teristicas conectadas en paralelo, para asi tener un servi- 
cio seguro con una bomba trabajando y la otra disponible.

El caudal le la bomba es de 180 m3/h y el cabezal est£ 
dado en base a la potencia absorbida por la Ec. (3-58) :

Usaremos 
tuberias de 

acero dulce, recomendadas para usarlas con amoniaco, de la es 
pecificacion ASTM* A 106 cuyas caracteristicas son las siguiffn 
tes :



103

i

m

Calculo de los diametros

a) Tuberia de gas refrigerante .-

nuidad tenemos :

(3-59)2

Donde :

d = 2 d = 0.0369 mTF

d = 2 d

* Tuteeria normalizada con diametro mas aproximado para conse- 
guir las velocidades recomendadas.

De la Ecuacion ge­
neral de la conti-

0.171___________

581.4 x 0.5 x TT

Ref. 15]

= 0.0274 m

Entonces usaremos una tuberia normalizada 33/38*que tie- 
ne las siguientes caracteristicas

- Diametro interior 32.8 mm.
- Diametro exterior 3# nun.

Espesor 2.6 mm.

Con esta tuberia tendremos una velocidad del amoniaco de 
25-3 m/seg, valor aceptable, aunque liger^mente excesivo.

b) Tuberia de liquido .-

d -
m 1 

f vTT

°C,

Composicion quimica C = 0.31 %9 P 
Peso especifico 7-S5 Kg/dm3. 
Temperatura de fusion 1400 °C.
Conductividad termica 39-4 Kcal/h
Calor especifico.- 0.014 Kcal/Kg °C.
Carga de ruptura .- 35-50 Kg/mmt 
Longitud comercial De 3-5 a 7.5 m.

= 0.1%, S = 0.075$

m = 0.171 Kg/seg.
1 = 581.4 Kg/m3, en condiciones de liquido saturado 

a 14.99 Kg/cma y 38 oc.
v = Siendo el valor recomendado de 0.5 a 1.2$ m/seg 

^Ref. 15)> nosotros usaremos 0.5 m/seg.

Segun la Ec. (3-59) tenemos :

i

...  o 0.171 Kg/seg 
f - Densidad del amoniaco en condiciones de vapor re- 

calentado a 14.99 Kg/cm'y 135 UC; 8 Kg/m5.
v = Velocidad; siendo el valor recomendado de 20 a 25-

0.171 Kg/seg

8 Kg/m3 x 20 m/seg x

d = Dia'metro interior •
m = Caudal masico de amoniaco 614.94-Kg/h
= Densidad del amoniaco en 

calentado a 14*99 Kg/cm'y 135

m/seg para la descarga del compresor [ 
nosotros usaremos el valor de 20 m/seg.

i
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20 m/seg -v

d = 2 d = 0.090 m.
1$ xTT

que

amonfaco tenemos en esta seccion :

hf = f Donde :d 2 g

m.

Diametro interior .- 2?.2 mm.
Diametro exterior .- 33*7 mm.
Espesor 3®25 mm.

mm. 
mm.

0.171

1.7^6 x

? = I.786 Kg/m3, en condiciones de vapor baturado- 
a 2.211 Kg/cma y - 17 °C.

= Eiendo el valor recomendado de 15 a 20 m/seg - 
[Ref. I5J , nosotros usaremos 15 m/seg.

Segun la Ec. (3-59) tenemos :

Con esta tuberia tendremos una velocidad del amoniaco 
llquido de O.5O6 m/seg, valor aceptable.

c) Tuberia de aspiracion .-.

m = 0.171 Kg/seg.

Entonces usaremos una tuberia normalizada 82.5/89 
tiene las siguientes caracteristicas :

- Diametro interior .- 82.5
Diametro exterior .- 88.9

- Espesor 3.2 mm.

Con esta tuberia tendremos una velocidad del amoniaco 
en la suecion del compresor de 17.91 m/seg, valor acepta - 
ble •

hr= F'erdidas por friccion en metros.
f = Coeficiente de rozamiento.
L = Longitud total de la tuberia 13.4 m.
d = Diametro interior de la tuberia 0.0328
v = Velocidad del amoniaco 25.3 m/seg.
g = Aceleracion de la gravedad 9.81 m/seg1.

Caidas de presion en las tuberias .-

a) Tuberia de gas refrigerante .- Segun el piano C-6 
de las tuberias de

Entonces usaremos una tuberia normalizada 26/34 que 
tiene las siguientes caracteristicas :

Longitud de la tuberia 3.4 m.
Longitud equivalente de los accesorios .-

6 codes de 90°.- 6 m.
4 valvulas de disco .-4 m.

Longitud equivalente total .- 13.4 m.

Las perdidas por friccion estan dadas por la Ec. (3-57)

L v1
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Desde la Ec. (3-22) calculamos el numero de Reynolds:

Donde :

hi

Con la Ec.(3-22) encontramos el numero de Reynolds :

R =

R =
0.208 x 10

&P = 0.345 Kg/cm1.

b) Tuberia del liquido refrigerante .- Segun el piano 
C-6 tenemos en 

esta seccion :

25.3 m/seg x 0.0328 m 

Am2/seg
R = 3.99 x 10*

Longitud de la tuberia .- 12.5 m.
Longitud equivalente de los accesorios .-

8 codos de 90°.- 8 m.
5 valvulas de disco 0- 5 nj.

Longitud equivalente total .- 25.5 m.
Diametro interior de la tuberia 0.0272 m.
Velocidad del amoniaco liquido .- O.5O6 m/seg. -
Viscosidad cinematica del amoniaco liquido 3.43 x 10’7 
mx/seg. .

Desde el diagrama de Moody (Gr^fico B-8) con R y el ma­
terial de la tuberia encontramos f= 0.0324

0.0324 X 13.4 m X 25.31 
hr = ------------------------------- --------------

0.0328 m x 2 x 9.S1 m /seg

La caida de presion estara dada por :

AP = h£ f (3-60)

Donde :
A P = (
ht- Perdidas por friccidn.

m^/seg1.

1 431.S m.

R= 4.01 x 10*

Y= Viscosidad cinematica del amoniaco en condiciones de va­
por recalentado a 14.99 Kg/cm1 . y 135 °C, 0.075 ma/h o 
0.208 x 10'A mVseg.

0.506 m/seg x 0.0272 m

3.43 x 10~7mVseg

v d
R = —

Caida de presion a lo largo ae la tuberia. 
___ z.-. 431 m.

f = Densidad del amoniaco 8 Kg/m3

AP = 431.8 m x 8 Kg/m3

AP = 3454.4 Kg/m1
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AP = 0.3964

m.

Con la Ec.

hf = 82.44 m .

(3-60) :

3

AP

y las

las

es < 
Ec. (3-60).

hf »

ue la densidad del amoniaco en esta seccion es de - 
; la caida de presion estara dada por la Ec.

Segun el piano C-6 tenemos 
en esta seccion :

h/^ 0.3964 m.

Desde el diagrams de Moody (Gr4fico B-8) con R y eIrma- 
terial de la tuberfa encontramos f = 0.032.

1 2

Ya que la densidad del amoniaco liquid© en esta seccion 
de 5^1*4 Kg/m3 ; la caida de presion estara dada por la -

m x 58I.4 Kg/m3

AP = 230.47 Kg/m1

Ya qi 
1.7^6 Kg/m3

AP = 0.023 Kg/cm1 

c) Tuberia de aspiracion .-

0.032 x 13 m x 17.91 

0.082$ m x 2 x 9.31 m

R = 5.22 x 10A

Longitud de la tuberia .-8m.
Longitud equivalents de los accesorios .-

3 codos de 90° .-3m.
2 valvulas de disco .-2m.

Longitud equivalente total .- 13 m.
Diametro interior de la tuberia .- 0.0825
Velocidad del amoniaco .- 17.91 m/seg.
Viscosidad cinemJtica del amoniaco .- 2.83 x 10’b

AP = 82.44 nx 1.736 Kg/m

147.24 Kg/m1

Desde el diagrams de Moody (grafico-B-8) con R y el ma­
terial de la tuberia encontramos f = 0.0324 

m

m Vseg1 

/seg^

0.0324 x 25.5 m x 0.506 
hf = --------------------------------------

0.0272 m x 2 x 9.31 m/seg

m1/seg.

(3-22) encontramos el numero de Reynolds :

17.91 m/seg x 0.0825 m 
R = ---—--------------

2.83 x 10"5 mVseg

AP = 0.0147 Kg/cm1

Ent onees logicamente con estas caidas de presion ; 
que se producen en el evaporation y en el condensador, el ci- 
clo termodinamico tedrico sufrira pequenas variaciones, 
mismas que son despreciables^ para efectos de los diversos 
calculos del ciclo.

/seg1

2
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Calculo ae aislamientos de las tuberias .-3.7.4.2.

a) Aislamiento de tuberia de aspiracidn del compresor,-

Asumimos una temperatura del aire de 35

serd de 27.5 °C

:: A -

f3: .

■ - t

tr

FIGURA 3-14 AISLAMISNTC DE TUBERIAS JE AMONIACO

- 17

De temperatura.*

a calcular 
poliestireno.

De acuerdo a la figura 3-14 nuestro problema se reduce 
el espesor del aislante, que en nuestro caso es

te

Es necesario aislar las secciones de las tube­
rias de baja presion o succion del compresor y del liquido. 
Usaremos como aislante el poliestireno, que actualmente es - 
el mas comunmente usado por sus excelentes caracteristicas- 
y por su facil adquisicion en el mercado en distintas for­
mas y medidas .

Comprende desde la salida del evaporador hasta la - 
succion del compresor y segun el piano C-6 tiene una longi- 
tud de S metros mas o menos.

r2 X

Vamos a calcular el minimo espesor necesario de aisla­
miento para evitar la condensacion en la parte exterior; 
para ello la temperatura de la superficie exterior del ais­
lamiento debe ser algo mayor que la temperatura del punto - 
de rocio correspond!ente a la temperatura y humedad del ai­
re que rodea la tuberia.

2 .

h
bK3

°C con una hu­
medad relativa promedio de 65%, condiciones extremas*en nues 
tro medio, bajo estas condicionesdel aire su punto de rocio 
seri de 27.5 °C, entonces establecemos la temperatura de la 
superficie exterior del aislante en 28.5 °C.

Los datos que podemos utilizar son los siguientes :

Temperatura del gas refrigerant© tr= - 17 °C.
Radio interior de la tuberia rt = 0.04125 m.
Radio exterior de la tuberia ri33 0.04445 m*
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Calculo del coeficiente de conveccion aislante-aire .-

Donde :

C.*

0.24 Kcal/Kg
Pr =

0

Pr = 0.7776

Donde :

Kg/seg

o
C

Utilizando la Ec.(3-13) calculamos el numerd de Grashof: 

!5 fXg ft (te- 13

U1

d
Gr = “

Las propiedades del aire son tomadas a la temperatura pro - 
medio de 31>75 °C.

Pr = Op u /X

Cp = Calor esnecifico del aire a presion constante 0.24
Kcal/Kg bC. -5

U = Viscosidad dinamica del aire 1.3 x 10 Kg/seg m.
A = Coeficiente de ccnduccion del aire 0.02 Kcal/h m i

°C x 1.3 x 10 5 Kg/seg m x 3600 seg/h 

0.02 Kcal/h m 0

°C (35 - 28.5)

°C.

d = Diametro exterior de la tuberia, incluido el aislante; 
as:imimos un valor de 0.19 m.

J = Peso especifico del aire 1.2 Kg/m3.
g = Aceleracion de la gravedad 9.S1 m/sega 
p = Coeficiente de dilat^cion del aire 1/273 
te= Temperatura del aire exterior 35 °C.
ta= Temperatura de la superficie exterior del aislante 28.5 °C 
M. = Viscosidad dinamica del aire 1.8 x 10'5 Kg/seg m. *

Si consideramos el regimen de transmision de calor per 
manente y el aire que rodea la tuberia en repose, lo cual = 
es aceptable, podemos emplear la relacion : - 

Nu = 0.525 (Or Pr)’/4 (3-61) [fief. 5]

Esta relacion es valida para conveccion libre alrede - 
dor de cilindros horizontales y para valores del product© - 
Gr Pr comprendidos entre lO^y 10^ .

Con la Ec. (3-14) calculamos el nume.ro de Prandtl :

Coeficiente de conduccion del material de la tuberia - 
*n=: 39.4 Kcal/h m °C.
Coeficiente de conduccion del poliestirenoAi3= 0.02$
Kcal/h m °C. 0
Temperatura del aire exterior te= 35 C.
Temperatura de la superficie exterior del aislante ts= 
28.5 0C.

0.193mJx 1.21Kg/'mtx 9.81 m/seg1x 1/273
Gr =-----------------------------------------r------- -------- -—-

(1.8 x 10’ ) Kg /seg^m^1

nume.ro
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6

10*< Gr Pre 10

(5.5365 x 10Nu = O.525 Nu = 25.466

Desde la Ec. (3-15) tenemos :

0(5=O(^

o(s= 2.68 Kcal/ h

Podemos emplear la Ec.(3-54) propuesta por Me Adams, va-

R Donde :

= Velocidad del refrigerante dentro de la tuberia 17.91v

4R = 5.22 x 10R =

da.

Con la Ec.(3-14) calculamos el numero de Prandtl :

Cp u /XPr = Donde :

Pr
Pr = O.769

Aplicando la Ec.(3-54) tenemos :

Nu

Calculo del coeficiente de conveccion refrigerante-tu - 
beria

°C

0.023 R°,S

Gr = 7-12 x 10

1 r»^ x riv. Dm ✓ 1 n9

: 0.02 Kcal/h m 

0.19 m

25.466 xNuA 
d

°C

lida para flujo turbulent© (R>10000) dentro de tubes hori - 
zontales y en base a la temperatura media del refrigerante.

Con la Ec.(3-22) calculamos el numero de Reynolds :

= v d/y

; Luego la Ec. (3-61) es valida.

6 //4

0.49 Kcal/Kg

0.116 Kcal/h m

Gr Pr = 5.5365 x 106

m/seg.
d = Diametro interior de la tuberia 0.0825 m.
y =. Viscosidad cinematica del refrigerante 2.83

Cp = Calor especifico del refrigerante a presion constante - 
0.49 Kcal/Kg °C.

Y" Viscosidad dinamica del refrigerante 0.182 Kg/h m.
- Coeficiente de conduccion del refrigerante 0.116 Kcal/h m

°C x 0.182 Kg/h m

°C

x 105m//seg.

Valor mayor que 10000, por tanto la Ec. (3-54) es vali-

Pr0,4

nr c

17.91 m/seg x QJ3825 m

2.83 x 10’5 m^seg
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Nu = 0.023 (5.22 x 10 Nu = 123.06

Desde la 2c. (3—15) tenemos :

Donde :

Calculo del espesor minimo del aisiante •-

longitud

La eliminacion de las incognitas ti y tmos da :

2TT( tj- tr)
(3-63) [Ref. 3Q/L =

Calculo delcalor transmitido por unidad de longitud - 
de la tube ria

Q = Calor transmitido.
L = Longitud de la tuberia.
r3 = Radio exterior del aislante.

o 
C

2TTAi5(t3 - ti)

Ln r3/ra

Nu A

d

Ref. 3]

En regimen permanente el calor transmitido por unidad de 
d esta dado por : ,

i1 °C

109.45 r3Kcal/h m =

x 0.116 Kcal/h 

m

0(1= 173 Kcal/h m:

1___________________

0.04125 ip x 1?3 Kcal/h

Ln 0.04445/0*04125

+ 39*4 Kcal/h m

— +
C

( 0.769)°^

esta dado por :

2TrAu{t.a --ti)

Ln rt /ri

n?°

°C

Podemos utilizar la siguiente ecuacion :

Q/L = 21Tr3c(3(te - t^) (3-62) [

°C

+ r*/ri + Kn r5/ri

An Hl

Q/L — 21Tr|o(i(ti - tr) —

4.

Ln r3/0.04445 
+ ------- -----------------

0.025 Kcal/h m

, 123.06------- ------

0.0325

o m c

Q/L = 2TTr3 m x 2.68 Kcal/h

Q/L = 109.45 r3 Kcal/h m

mx°C (35 - 28.5) °C

1

r5 0(1

Y sabiendo que Q/L = 109.45 Kcal/h m tenemos : 

2H [ 28.5 - (- 17)]
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Simplifice-mdo tsnemos :

r3 Ln r-j/0.04445 = 10.0544

De donde :

practicamente aceptable.

El espesor del aislante estar£ dado por :

e = 0.0905 - 0.04445e

b) Aislamiento de tuberia del Ifquido refrigerante .-

3.3. Seleccion de los dispositivos de control automatico.-

Presostato de alta presion .-

r3+ 15.32

r-j = 0.0905 m y el diametro exterior de la tu - 
beria con el aislante ser^ de 
0.181 m.

Por tanto, la hipctesis asumida de cue el diametro. era de 
0.19 m. es practicamente aceptable.

Es un interrupter 
electricc comandado - 

por la presion detectada en la tuberia de descarga del compre 
sor, que abre o cierra el circuito de corriente al motor del- 
compresor, por medio de un circuito especial de proteccion, - 
cuando la presion de condensacion respectivamente se eleva o- 
desciende de los valores normales de trabajo.

Comprende desde la salida del condensador hasta la - 
valvula de flotador y segun el piano 0-6 tiene una longitud- 
de 12.5 m, mas o menos.

El equipo frigorifico de la planta tendrd varies dis 
positives de control automatic© que garanticen un funciona - 
miento sumamente eficiente y confiable, la disposicidn de los 
mismos esta indicada en el grafico B-9, que es el diagrama de 
la planta frigorifica con sus dispositivos de control automa­
tico y accesorios.

El aislamiento de esta seccion tiene la mision de evitar 
en lo posible la evaporacion del refrigerante liquido, antes 
del evaporador. En nuestra planta frigorifica,usaremos en - 
esta seccion como aislante el poliestireno con un espesor de 
5 cm., igual al calculado anteriormente; valor que es acepta­
ble en la practica.

Brevemente vamos a resenar las caracteristicas de los e- 
quipos de control automatico a utilizar en nuestra planta.

a)

e = O.O46O5 m.

Por tanto para evitar la condensacion adoptaremos un 
aislante de poliestireno de un espesor de 5 centimetros.

Tambien iran revestidos del mismo aislante y espesor la 
valvula de flotador y el acumulador del evaporador y las tu- 
berias de acople entre valvula y acumulador.

A manera de barrera antivapor, p«ra evitar la penetra - 
cion de la humedad, forraremos el aislante con una pantalla- 
del tipo membrana, que podria ser papel de aluminio.

I
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Usaremos un presostato de alta presion de las siguientes
caracteristicas :

cuando la

caracteristicas :

c)

Ya que la presion normal de aspiracion de trabajo de la - 
plants es de 2.211 Kg/cm^, el presostato de baja presion se re 
gular;5 para que desconecte el motor a un* presion de 1 Kg/cm’- 
o 0.9678 atmosferas, y lo vuelva a conectar a una presidn de - 
3 Kg/cm1© 2.9 atmosferas, por tanto habra un diferencial de 
1.93 atmosferas.

Presostato de seguridad de aceite .- Es un interrup - 
tor electrico 

comandando por la presidn de aceite detectada en el carter del 
ccmprcsor, que abre 0 cierra el circuito de corriente al mo 
tor del compresor, por medio de un circuito especial de

Marca y tipo .- "Danfoss” MP1A.
Numero de codigo .- 60 - 0122.
Refrigerante R 717 (NHb).
Amplitud de regulacion 0.053 atmosferas 0 40 cm de Hg. -
- 3-5 atmosferas efectivas. • ;r
Diferencial de regulacion .-'0.5 - 3 atmosferas.
Sistema de contacto .- Contacto unipolar en dos direcciones 
Acople .- Tubo capilar de acero de 1/4”.
Presidn maxima admisible .- 8 atmosferas efectivas.
Voltaje mZximo de trabajo .- 380 AC o 25O DC voltios.
Corriente maxima de trabajo .- 6 amperios.

b) Presostato de baja presidn Es un interrupter elec - 
trico comandado por la - 

presidn detectada en la tuberxa de aspiracion del compresor, - 
que abre o cierra el circuito de corriente al motor del compre 
sor por medio de un circuito especial de proteccidn, cuando la 
presidn de aspiracion, respectivamente aesciende 0 se eleva de 
los valores normales de trabajo.

Usaremos un presostato de baja presidn de las siguientes-

- Marca y tipo "Danfoss” MP5A.
- Numero de codigo .- 60 - 0106.
- Refrigerante R 717 (NH3).

Amplitud de regulacion .-6-22 atmosferas efectivas.
- Diferencial de regulacion .-2-8 atmosferas.'

Sistema de contacto .- Contacto unipolar en dos direccio­
nes.

- Acople .- Tubo capilar de acero de 1/4".
- Presidn maxima admisible .- 24 atmosferas efectivas.
- Voltaje miximo de trabajo .- 380 AC o 25O DC voltios.
- Corriente mdxima de trabajo .- 6 amperios.

Ya que la presidn normal de condensacidn de trabajo de - 
la planta es de 15 Kg/cma, el presostato de alta presion se - 
regular;! para que desconecte el motor a una presidn de 18 
Kg/cm o 17.42 atmosferas, y lo vuelva a conectar a una presidn 
de 14 Kg/cmao 13.55 atmosferas, por tanto habra un diferencial 
de 3.87 atmosferas.
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d) Termostato de salmuera .-

IConsiderando que la temperatura de la salmuera a la en -

Usaremos un presostato de seguridad de aceite de las - 
siguientes caracteristicas :

Los compresores seleccionaaos en la planta frigorifica tie- 
nen ademas un control manual de potencia del 33, 66 y 100% 
de potencia.

Voltaje maximo de trabajo 3^0 AC o 220 
Corriente maxima de trabajo.-

Usaremos un termostato de salmuera de las siguientes ca- 
racteristicas : ‘ r

trada de los evaporadores es de - 11.25 °C y a la saliaa de - 
-12 °C, el termostato de salmuera se regulara para que cierre- 
la valvula solenoide a - 12.5 °C y la vuelva a abrir a - 10.5 
°C.

proteccion (con un cierto retardo, generalmente 60 segundos 
- relay temporizador), cuando la presion del aceite o la di 
ferencia entre la presion de descarga de la bomba de aceite 
y la presion del carter del compresor, respectivamente des- 
cienden o se elevan de los valores normales de trabajo.

Marca y tipo ’’Danfoss” MP55A.
Numero de codigo.- 60 - 0161 .
Refrigerante R 71? (NHb).
Amplitud de regjlacion 0.3 - 4«5 atmosferas.
Oiferencial de regulation Regulado fijo a 0.4 atmosferas.
Sistema de contacto A relay temporizador.
Acople .- Tubo soldado de acero de 6 - 10 mm, de diametro.
Presion mdxima admisible .- 22 atmosferas efectivas.
Voltaje maximo de trabajo.- 380 AC voltios.
Corriente maxima de trabajo .- 6 amperios.
Perfodos regulables del relay temporizador .- 45 - 60 o 90 
segundos. (el modelo standard tiene un periodo fijo de 60= 
segundos).

Es un interrupter electri- 
co comandando por la tern - 

peratura de la salmuera,, que-abre y cierra el circuito de 
corriente a la valvula solenoide dsl circuito frigorifico 
(este es el sistema de nuestra planta), o al motor del compre 
sor por medio de un circuito especial de proteccion, cuando - 
la temperatura de la salmuera alcanza ciertos valores minimos 
y maximos previamente determinados*.

Marca y tipo.- "Danfoss" AL-3b (especial para salmuera). 
Numero de codigo .- 10 - 250.
Posiciones de trabajo.- Automatico, marcha constante y pa- 
rada. 0
Amplitud de regulacion .- - 25 a - 5 C, 
Diferencial de regulacion 2 °C.
Sistema de contacto .- Contacto unipolar en dos direccio- 
nes.
Acople Tubo capilar de acero de 2 m de longitud.

“J DC voltios.
6 AC o 0.5 DC amperios.

La presion minima de aceite en compresores frigorificos- 
generalmente aceptada es de 2.5 Kg/cma o 2.44 atmosferas, y - 
esta sera la presion a que regularemos nuestro presostato.
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e)

de diametro (la tuberia -

f)

Usaremos una valvula solenoids de las siguientes carac- 
teristicas :

Valvula solenoide •- Es una valvula de arreglo elec- 
tro-magnetico que permanece ce- 

rrada cuando la bobina esta sin vo^taje^ •En nuestra planta- 
esta accionada por el termostato de salmuera, es decir esta- 
comandada indirectamente por la temperatura de la salmuera,- 
es decir, cierra cuando la temperatura de la salmuera llega- 
a un valor inferior previamente determinado y obliga a parar 
al compresor por baja presion®

o- O.OS atmos-

Valvula presostatica de agua .- Es una vilvula que - 
regula automatica 

raente la entrada de agua de refrigeracion al condensador en - 
relacion con la presion de condensation. Esta valvula esta - 
comandadsl por un capilar acoplado directamente a la tuberia - 
de descarga del compresor. Al alcanzar una determinada pre - 
sion ajustada previamente por un muelle, abre el regulador la 
entrada de agua, tanto mas cuanto- mas elevada sea la presion* 
Al descender la presion, el regulador cierra paulatinamente - 
la entrada de agua y durante el pare lo hace totalmente.

Usaremos una valvula presostatica de agua de las siguien 
tes caracteristicas :

Marca y tipo ’’Danfoss” EVJDA 20.
Numero de codigo AVX20TT.
Refrigerantes R ?1? (NH3)9 R 12, R 22 y R 502.
Acople 0- Tuberia soldada de 1n ( 
de liquido de la plants tiene 1.07”.)• 
Diferencia de presidn maxima para abertura.- 17«5 atmos - 
feras.
Diferencia de presion minima para abertura 
feras.
Maxima presion de servicio 26.5 atmo'sferas efectivas.
Presion de prueba .- 50.0 atmosferas efectivas.
Maxima temperatura de trabajo.- 105 °C.
Minima temperatura de trabajo - 40 °C.
Voltaje .-Si sus dos bobinas estan conectadas en serie - 
230 voltios, y si estan conectadas en paralelo 115 voltios. 
Potencia absorbida 12 watios.
Esta equipada con una espiga roscada para abrir la valvula 
manualmente.

- Marca y tipo ’’Danfoss" WVS 100.
- Numero de codigo 16DO579.

Diametro interior 100 mm. (las tuberias tienen 128 mm.)
- Presion de condensacion maxima 26.5 Kg/cm1.

Presion de agua maxima .-10 Kg/cm*.
- Diferencial de regulation .- 0.25 - 4 Kg/cma.
- Presion de condensacion minima a la que comiehza a abrir- 

la valvula .- 3.6 Kg/cm2.

Ya que la presion normal de condensacion de nuestra plan 
ta es de 15 Kg/cm*, regularemos la valvula presostatica de - 
agua para que este totalmente abierta a 16 Kg/cm
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g) Desaireador .-

h) Resistencia de calentamiento .-

Usaremos un termostato de las siguientes caracteristi -
cas

Es de especial im.portancia instalar 
en el circuito frigorifico un ue 

sairecdor para extraer el aire del circuito,ya que en las - 
plantcS de amoniaco esta operacion hay que efectuaila fre - 
cuente nente.

Sirve para mante - 
ner con una adecua 

da temperatura el aceite de los compresores cuando estos sS 
encuentran parados y de esta manera desgasificamos el re - 
frigerante que se encuentra diluido en el aceite; a pesar - 
de que ,el NH3 es practicamente no miscible con los aceites 
frigorxficos.

Usaremos el desaireador "Vilter” model© VR-BG 1102,- 
recomendado para usarlo junto con el tipo de condensador - 
selecc ionado..

Estas resistencias estan incluidas dentro de los com - 
presores ant er iorr lente seleccionados.

i) Termostato de inmersion del estanque colector de - 
agua de la torre de enfriamiento

z Comandado por la temperatura del agua del estenque, que 
sei 1a La temperatura de entrada de agua al condenssdor; su- 
drgano de ejecucion serian los contactos del circuito de co- 
rriente al motor del ventilador de la torre, los cuales abri 
riati 0 cerrarian segun la temperatura detectada.

- Marca y modelo "Danfoss" MP66.
- Numero de codigo 60 L 0110.
- Amplitud de regulacion 10 - 45 °C.
- Dilerencial de regulacion 1,5 - 14 °C.

Sistema de contacto Unipolar en dos direcciores.
- Acople Tubo capilar de acero de 2m. de longitud.
- Voltaje maximo de trabajo 380 AC o 25O DC voltios.
- Corriente maxima de trabajo 6 AC o 0.2 DC amperios.

Como, segun el ciclo termodinamico, la temperatura del- 
agua de entrada al condensador debe ser'de 29 °C, regulare - 
mos el termostato para que pare y arranque el ventilador de- 
la torre de enfriamiento,cuando el agua del estanque tenga - 
respectivamente 28 y 30 °C.

Los demds accesorios importantes, ya se han selecciona- 
do anteriormente. Los accesorios pequehos como termometros, 
manomeuros, etc., son faciles de seleccionar de acuerdo a su 
escala de trabajo 0 tamaho adecuado para su uso en la planta 
frigorlfica.
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3a9o Consideraciones generales de equipos auxiliares .-

Agitadores de salmuera o-

3 e9* 1 • 1 o Tipos de agitadores a. helice . -

helice se pueden emplear :

Lo que signifies que los ejes

a) Helices horizcntales .-

De helices horizontales
De helices verticales0

Dos tipos de - 
agitadores a -

a)
b)

3*9.1.

Lo que signifies que los ejes o Arboles portadores de 
las helices pueden ser dispuestos horizontal o vertic&lmente.

Para aumentar el intercambio de calor entre el e- 
vaporador y la salmuera y entre esta y los moldes con el hie- 
lo en formacion, es necesario dar cierto movimiento a la sal- 
muera, esto se consigue por medio de propulsores o helices - 
colocadas convenientemente en el tanque de salmuers, los mis- 
mos que tienen una accion analogs a la de una bomba centrifu- 
ga de gran caudal y baja presion*

Si tenemos en cuenta que el consume de fuerza motriz que 
acciona los agitadores, cuyo equivalente termico debe ser ab- 
sorbido por el evaporsdor, estos deben ser escogidos de tai - 
manera que su gasto de fuerza motriz sea minimo; siendo la he 
lice, el propulsor que responde a esta consideraci6nt siempre- 
y cuando este convenientemente instalada.

Otro inconveniente de las helices horizontales es la expo 
sicion del motor a contactos con'isalmuera o medios humedos.

La velocidad de? las helices es limitada, una velocidad - 
demasiado grande puede producir efectos de cavitacion, ademas 
las grandes helices a una pequena velocidad,son mas eficaces- 
para un determinado caudal,que las helices pequenas a una gran 
velocidad,que tienden a crear perdidas por rozamiento o fric- 
cion y torbellinos que conducen a una aspiracion de aire den- 
tro de la salmuera; tambien una helice horizontal grande tiene 
el inconveniente de su colocacion dentro del tanque, ya que - 
para evitar los remolinos debido a la contraccion de la Vena- 
liquida, el tabique que porta la helice debe estar a una dis - 
tancia al^menos igu.al a su diametro de la ultima lines de mol­
des; ademas la helice debe estar suficientemente sumergida 
dentro de la salmuera para que su accion sea optima.

? y

La plants de fabricacidn de hielo tiene tambien un 
conjunto de equipos auxiliares que complementan la operacidn- 
normal de produccion de hielo, Estos equipos son los siguien 
tes :

Lstas helices presentan el gran- 
inconvenient e de necQsitar un pa 

saje en la pared del tanque de salmuera y ademas unas paredeS 
difusoras dentro del tanque. , . .
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b) Helices yerticales <, -

3 o 9.1.2. Seleccion del agitador ,-

Las helices verticales presentan las siguientes venta - 
jas :

Vistas las caracte- 
risticas de los dos 

tipos de helices, para nuestra planta escogeremos'' el tipo de 
helices verticales con conexiori . .directs al motor,del tipo -/ 
vertical montado encima del tanque*''r Se usar^n dos helices 
montadas en el extreme del tanque opuesto al de desmoldeo - 
y estar&i dispuestas de tai modo,.que cada una de ellas aspire 
salmuera de cada uno de los pasillos de congelacion del tan­
que y descargue dentro del pasillo central del evaporador*

El motor puede ser montado directamente sobre el eje de 
la helice, o bien puede ser un motor de velocidad regulable- 
que comanda la helice ya sea por medio de un tornillo sin 
fin, encerrado dentro de un edrter lleno de aceite,opor me - 
dio de correas trapesoidales-horizontales.

En el montaje 
salmuera j 
elevacion afecte a los cojinetes

No atraviesan las paredes del tanque de salmuera y por lo 
mismo se eliminan todos los accesorios del prensa-estopas. 
Pueden ser retirados y coloc^dos nuevamente en su lugar - 
para inspeccion o reparacion sin modificacion del nivel - 
de la salmuera.
El motor esta fuera del alcance de posibles proyecciones- 
de salmuera.

de estas helices hay que prevenir que la 
se eleve a lo largo del eje y asi evitar que esta-

> del eje.

Diametro de la propela.- 9 pulgadas.
Paso de la propela 6 pulgadas.
Potencia del motor 3 HP.
Velocidad del motor .- 11$0 RPM.
Caudal 1800 gal/min? ya que usaremos dos agitadores ten
dremos un flujo de 3600 gal/min, lo que compensa cualquier
posible perdida .

La dificultad de alojar el - 
motor en un lugar seco y ac- 

cesible a conducido a accionar las helices horizontales por- 
un motor vertical situado encima del tanque, lo que se ha - 
logrado por medio de una transmision en angulo recto por pi- 
nones conicos. Por tanto se ha pasado facilmente desde este 
diseno al de las helices verticales, donde las palas de la - 
helice son montadas sobre un arbol o eje en prolongacion del 
eje del motor vertical, girando en un piano horizontal. El - 
sentido de rotacion debe ser tai que la salmuera sea recha - 
zada hacia arriba, el sentido inverso presentaria el incon - 
veniente de la entrada de aire dentro de la salmuera.

De acuerdo a la seccion 3.5«1« sabemos que el flujo a - 
traves del evaporador debe ser de 325? gal/min y usando la - 
tabla A-10 de tipos de agitadores escogemos la unidad VB96-3OH 
de la "Vilter Manufacturing Corporation”, de las siguientes- 
caracteristicas :
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3•9.2• Sistema de manipulacion •-

Puente rodante, caracteristicas generales

Estas

Por tanto, es importante que el sistema tenga la robus 
tez y consistencia necesarias para asegurar un buen funcio= 
namiento, para una explotacion regular y economica.

Peso a transportar Siendo el peso de cada chasis o - 
bastidor de 205 Kg. y ya que cada 

chasis lleva 12 moldes con un peso unitario de 18 Kg.fmds 50 
Kg. de hielo, el peso total de cada bastidor cargado serd de

Por medio de una grua o puente rodante se efec- 
tuan todas las operaciones de manipulacion de bastidores y 
moldes tales como :

Estas unidades escogidas vienen con todos los acceso— 
rios que consisten de ; motor y arranque manual, acople de 
compresion, eje, defenses de la propela y propela de bron- 
ce de tres cuchillas.

El motor es de induccion, tipo abierto con cubierta,- 
60 ciclos y 220/440 voltios.

Salida de los moldes desde el tanque de salmuera. 
Transporte hasta el tanque de desmoldeo.
Inmersion en el tanque de desmoldeo y luego elevacion - 
del mismo.
Transporte hasta el dispositive basculante y guia de los 
bastidores, durante la accion de inclinacion de este. 
(Vaciado de los moldes).
Transporte hasta el dispositive de llenado de agua.
Transporte hasta el tanque de salmuera e inmersion de - 
los moldes.

En nuestra planta usamos bastidores de 12 moldes, cada 
uno de estos colocados de lado y lado del corredor del eva- 
porador, en consecuencia, es necesario usar en el?sistema - 
de manipulacion 2 puentes rodantes (gruas rodantes) igu'alesv., 
con movimientos de elevacion y traslacion a lo largo del - 
tanque, los cuales podran trabajar simultaneamente.

La disposicion en la planta del tanque de desmoldeo y - 
dispositivos basculante y de llenado serd hecha en ese orden 
y a continuacion del tanque de salmuera, para asi evitarquelos 
puentes rodantes tengan traslacion a lo ancho del tanque de- 
salmuera.

Las guias de rodamiento estaran constituidas por dos 
perfiles que sirvan de soportes a las rieles del puente rodan 
te^ las mismas que seran cuadradas de 40 x 40 mm. Estas = 
guias de rodamiento estaran separadas entre si 3.2 m. ya que,
te j

ese serd el ancho de via del puente rodante, considerando, - 
que cada seccion del tanque de salmuera tiene un ancho de ' -
3.1 m.
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r

FIGURA 3-15»- DISPOSITIVO DE ENGADCHE

Los comandos se hardn desde el pasadizo de servicio 
del tanque, el mismo que esta por encima del corredor que 
contiene los evaporadores, por medio de interruptores a 
distancia.

1021 Kg, por tanto creemos que la maxima capacidad del puen- 
te rodante debe ser de 2000 Kg, o 2 toneladas para asi tra - 
bajar con absoluta seguridad.

Los motores de elevacion deben ser previstos para un 
servicio continue y para suministrar un par de arranque ele- 
vado.

HE
:i| i

• H_L
LS3( _L_

_ i—

La figura 3-15 muestra un dispositive de enga'nehe, .los 
mismos que son tres, es decir igual numero que ganchos ti6- 
ne el chasis. El perfil especial de las piezas de enganche 
permiten por simple juego de los movimientos de traslacion- 
y elevacion del puente rodante, enganchar a la vez’los tree 
ganchos del chasis que va a ser movido o trasladado.

Las velocidades de trabajo recomendadas para el puente \ 
rodante sonxirie tree a siete metros por minuto para la ele- 
vacion y,de veinte a treinta metros por minuto para la 
traslacidn. [Ref. 13 J . For tanto, hay que tomar muy en cuen 
ta estas recomendaciones al seleccionar el puente rodante.*
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3.9.3. Recipiente de desmoldeo 0~

moldes, para 
inmersion de-

piente de desmoldeo.

Por tanto se

a)

El recalentamiento del metal de los moldes ---
desprender el bloque de hielo, es obtenido por :  
los moldes dentro de un tanque lleno de agua, llamado reel -

Como en nuestra planta la manipulacidn tiene lugar con- 
hileras enteras de moldes (chasis de 12 moldes), «" 
te de desmoldeo debe tener la forma de un paralelepfpedo

Por medio de un circuito cerrado, formado por el agua -de 
desmoldeo que salierido del tanque es bombeada nuevamente 
a el,a traves de un filtro y de una caldera de vapor que 
calienta el agua. Este sistema tiene el gran inconve - 
niente de instalar una caldera, lo que aumenta el costo- 
de la planta y su mantenimiento«

una agitacidn activa del agua«

El calentamiento y circulacion del agua en el recipien­
te de desmoldeo se lo puede hacer de diferentes maneras a sa 
ber : . -

Cuando el conjunto entero de moldes Uenos de hielo, es 
sumergido dentro del tanque de desmoldeo lleno de agua a una 
cierta temperature, el intercambio de temperature es poco - 
importante ya que se forma alrededor de los moldes una peli- 
cula de agua helada y las calories cedidas a los moldes cau- 
san una disminucion cade vez grande de la temperature de 
la pelfcula del agua. A fin de activar el calentamiento es- 
conveniente establecdr una circulacion de agua bastante act! 
va y mantener una temperature tan constante como sea posiblS. 
Para este efecto el recipiente de desmoldeo serd provisto de 
dos tuberlas, la una en la parte inferior sirve de entrada al 
agua caliente y la otra en la parte superior sirve de salida 
al agua.

Es aconsejable que la temperatura del agua del reci - 
piente de desmoldeo no pase de 34 °C y la diferencia entre - 
la entrada y salida del agua no debe ser superior a 4 °C.
[Ref. 13 J -

El mantener constante la temperatura del agua alrededor 
de los moldes, es un factor importante ya que de alii depende 
la cantidad total de hielo derretido, lo que se obtiene por-

, el recipien 

con un ancho de 0.4 una altura de 1.4 m’. y una lohgitud - 
de 7.2 m, que es el ancho del tanque de salmuera, para asi - 
poder desmoidear a la vez los dos chasis que pueden operar - 
simult£neamente las dos gruas de manipulacidn. 
podrdn desmoidear 24 moldes a un mismo tiempo.

Su construccion serd con planchas de hierro negro comer 
cial de 6 mm., similares a las de la construccidn del tanque 
de salmuera. Estas planchas estardn soldadas entre si y re- 
forzadas convenientemente por dngulos en los rebordes supe- 
riores, esquinas y exteriormente,para asi-evitar la deforma- 
cion de las planchas.
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inicial,

3.12 Kg.

ra

24 x 18 x 35 x 0.114 = 1724 Kcal.

Lo que da un total de :

= 866? Kcal.6943 + 1724

De donde x - 1121.4 litros.

can

1121.4 x 60/8 = 8410.5 litros/hora.

Sean 8400 litros por hora en cifras redondas.

Si fijamos en 8 minutos la duracion del desmoldeo la 
tidad de agua a circular por hora sera de :

Calculo de la cantjdad de agua cue debe circular por - 
el recipiente de desmoldeo .-

b) El mismo sistema anterior utilizando un calentador elec­
tric© en lugar de la caldera. Este sistema requiere una 
cantidad considerable de energia electrica, por tanto 
es inadmisible desde el punto de vista econdmico.

c) El sistema mas practice y econdmico y por lo tanto, el - 
que usaremos en nuestra planta, es el que utiliza parte- 
del agua que sale de los condensadores y luego, desde el 
recipiente de desnoldeo, por medio de una bomba pequena- 
envia el agua a la torre de enfriamiento. PorQtanto el = 
agua entrara al recipiente de desmoldeo a 33 C, que es- 
la temperatura de salida de los condensadores y saldra - 
del tanque a 30 °C.

ra de 24 x 2.63 Kg, o

Si el recipiente o tanque de desmoldeo tiene agua has- 
ta un nivel de 1.2 m, su capacidad total sera de 3456 litros. 
Se desmoldean a la vez 24 moldes de 50 Kg. El volumen des- 
plazado por un molde es de 70.35 litros, el volumen total - 
desplazado es de 1688.4 litros, por tanto quedan en el tan­
que 1767.6 litros.

Si admitimos que el hielo fundido es el 5% del peso 
el mismo que seria entonces de 52.63 Kg., quedando 

despues del desmoldeo 50 Kg., la parte de hielo fundido se- 
sea

Hemos admitido que el agua entra al tanque de desmoldeo 
a 33 °C, y sale a 30 °C y si x es la cantidad de agua en li­
tros que circula para el desmoldeo, tendremos que :

( 1767.6 + x )3 = 8667

Si la fundicion del hielo se hace desde - 10 °C, (tem­
peratura del hielo) a 25 °C, (temperatura de ambiente), la- 
misma demandara :

[(10 x 0.5) + 80 + 25] Kcal/Kg x 63.12 Kg. = 6943 Kcal.

El calentamiento del metal (18 Kg. por molde) demanqa-
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0

FIGURA 3-16 SISTEMA BASCULANTE

Se dispondrd entonces en el si sterna de desmoldeo una 
bomba que haga circular ^.4 toneladas de agua por hora a 
traves del recipiente de desmoldeo,desde la salida de los 
condensadores hasta la torre de enfriamiento.

3.9e4» Sistema basculante

Consiste en una simple plataforma equilibrada 
de tai suerte que cuando la bateria es depositada alii, - 
la inversion pueda ser hecha a mano.

Se distinguen dos tipos de sistemas basculantes, el- 
modelo para desmoldeo largo y aquel para desmoldeo corto. 
El primero tiene su eje de giro en su parte inferior y el 
segundo en su parte intermedia.

El sistema basculante corto permite la reduccidn, con 
respecto al otro, de la distancia entre. el tanque de sal - 
muera y la tabla de desmoldeo. El sistema basculante lar­
go es mAs favorable que el corto, desde el punto de vista- 
construccidn, cuando se trata de un gran numero de mol - 

des, como en nuestra planta (12 moldes) y es por ello que- 
este sistema serd utilizado.

El sistema basculante largo est£ mostrado en la figu- 
ra 3-16 y esta constituido por una plataforma horizontal- 
en el estado de reposo, que puede pivotear alrededor de un 
eje situado en su parte inferior.
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❖

FIGURA 3-I7 PLATAFORMA DEL SISTEKA BASCULANTE

o'

!

230
_ 50 _ 5.0 ’ 

-30-

Las tablas de desmoldeo que son inclinadas, deben ser- 
construidas en madera integramente, para asi evitar la co - 
rrosion, ya que estan en continue contacto con el agua de - 
fusion del hielo y la proveniente del desague de los moldes..

La plataforma mostrada en la figura 3—17 esta const! - 
tuida por un cierto numero, variable con la longitud del 
aparato, de piezas en forma de esquinas desiguales que por- 
tan un refuerzo en su parte baja; el eje estd montado sobre 
dos soportes fijos al tanque de desmoldeo. La parte inte - 
rior sobre la que reposan los moldes es en madera, para 
amortiguar el choque cuando el puente deposita la bateria - 
de moldes y se produce su inversion. 1

50 _ 80
:

“T

15 '

La inclinacion normal de la tabla es tai, que con un - 
hielo ordinario el choque de los bloques de hielo contra el 
reborde no quiebre a estos.

• 1 . > 1 . ’ r ■

La figura 3-16 muestra una beteria que acaba de ser 
puesta sobre el dispositive basculante por el puente rodan- 
te ; para la inversion es suficiente aflojar las cadenas 
del puente y como la carga es ligeramente excentrica respec 
to al eje, el basculamiento se acentua hasta que el reborde 
superior de los moldes vienea apoyarse sobre el borde de - 
la tabla de desmoldeo con una incline cion tai,que los bio - 
ques se deslizan fuera de los moldes. En este memento el - 
sistema basculante tiende a regresar a su posicion vertical 
por el efecto de un contrapeso que es regulable, la bateria 
entonces es levantada por el puente rodante.
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Sistema de llenado de moldes •-3.9.5.

550

I J

Ju bo 2(^7

FIGURA 3-13 SISTEMA DE LLENADO DE MOLDES

tra planta).
A un extreme

1 
I 
(\\ 

\V

U3 
in

Desde la tabla de desmoldeo los bloques son enviados - 
para su embarque directo o a bodegas de -reserva por medio - 
de deslizadores o de transportadores mecanicos, siguiendo - 
las disposiciones de la instalacidn.

Ude 120x60x7,5 

/

o 
o
KO

■Manguera en 
espi ral

'La posicidn del 
contrapeso sera' 
regulada en el 
m.ontaje 

o

§

r / 
i

- I
Distribuidor ii 

275

Para el llenado de los moldes dispuestos en 
j representado en

•J: Tanque

i 0 275

/ \

El tanque esta dividido en un cierto numero de compar- 
timentos, igual al numero de moldes en hilera (24 en nues- 
tra planta). La parte superior de los tabiques separado - 
res no llega al nivel superior del tanque.

baterias, emplearemos el sistema de tanque 
la figura 3-1

... . ...1^.............y-t



125

se^encuentra la entrada del agua, conectada a la alimenta- 
cion general, una boya o flotador en el otro extreme per - 
mite el llenado exacto de los moldes, dejando fluir el 
agua que sobrepasa los tabiques* Una valvula sobre la en­
trada corta el paso de agua cuando los compartimentos es - 
tan Uenos.

En estas condiciones, mientras los compartimentos se- 
vacian el agua no puede entrar dentro del tanque. Cuando- 
se ha vaciado totalmente el tanque, es suficiente descen - 
der ligeramente la baterla, en este memento, las p&lancas- 
de comando quedan libres y la valvula accionada por el flo 
tador queda abierta, el agua de alimentacion fluye dentro- 
del tanque y llena nuevamente los compartimentos hasta el- 
nivel correct©, cuando,cierra la valvula accionada por el- 
f lota dor. ■ '*' ' ( .

r-J .1' • •
En resumen toda la operacion se hace por accidn del - 

puente rodante y el llenado de los moldes se hace automa - 
ticamente con la cantidad de agua medida con precision pa­
ra dar un bloque de hielo del peso correct©.

La cantidad de agua exacta a rellenar en los moldes,- 
para obtener un bloque de hielo de $0 Kg. serd obtenida 
experimentalmente cuando comienee la operacion de la plan­
ta; ya que la perdida de hielo en peso, depende del desmol- 
deo, manipulacion, etc., parametros que son dificiles de - 
calcular previamente.

En el fondo de cada compartimento existe una toma de- 
agua que consiste de una manguera enlazada en su otro ex - 
tremo a un piton especial colocado a una altura convenien- 
te. En periodo de parada la posicion del piton es verti - 
cal;,cuando el llenado de los moldes tiene lugar, el piton 
moviendose sobre el eje de maniobra, se coloca en posicion 
horizontal y el agua del tanque fluye dentro de los moldes 
introduciendo el contenido de un compartimento en un molde.

Interiormente en los compartimentos, el orificio de 
flujo de agua^esta cerrado por una vdlvula ligada a un bra 
zo de balancin accionado por el eje de maniobra.

Cuando la baterfa de moldes ha sido -vaciada de los 
bloques de hielo, es llevada abajo de los tubos de distri- 
bucion y ligeramente levantada hasta que el gancho del puen 
te rodante accione el balancin del tanque de llenado, quien 
a su turno hace levantar las valvulas, dejando fluir el a- 
gua en los moldes. Al mismo t'iempo' otra palanca bloquea - 
el flotador en la posicion cerrada.
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

1)

2)

3)

4)

5)
un valor del 3%

6)

Tomando en consideracion las premisas anteriores las -X Vll V uv XVII A.CXUJ Cll 1 V C X X V X CO j J-

conclusiones del analisis econdmico son las siguientes :

a) Inversiones •-

El estudio econdmico se hara basdndonos en las siguien- 
tes premisas :

La planta de production de hielo en bloques sera insta - 
lada en Guayaquil, especificamente en una zona industrial 
que cuente con agua potable y fuerza electrica.

Hemos estimado que la planta trabajard durante 350 dias- 
al ano, con una prcduccidn continua en las 24 boras del- 
dia. Siendo la capacidad de produccion diaria maxima de 
1992 bloques de 50 Kg, la produccion total anual sera de 
697200 bloques.

El consume de agua dulce estd determinado suponiendo 
perdidas (evaporacion, purgas, etc.) en un valor del 3% 
de la capacidad total de la torre de enfriamiento, valor 
que en la practice es algo ex^gerado. ' r

La mayoria de gastos y costos estimados han sido estable 
cidos en exceso de su valor real; en consecuencia, los - 
resultados econdmicos reales de la instalacidn de la plan 
ta, comparados con los resultados de este andlisis econo 
mico siempre seran favorables al inversionista.

El precio de venta de cada bloque de 50 Kg, (110 Lbs.) - 
se ha establecido en 12 sucres, ya que actualmente bloques 
de 150 Lbs. se venden a 18,sucres, por tanto nuestro pre 
cio sera inferior al actual en un 10%. Hay que conside- 
rar que si el hielo se vende en cubitos o picado, su pre 
cio de venta aumenta notoriamente.

El consume de energia electrica se lo ha calculado en - 
base a un trabajo constante, a plena carga de todo el e- 
quipo, lo que logicamente es relative.

Sin tomar en cuenta la instalacidn de una bodega fri- 
gorifica para almacenar el hielo, la misma que es necesaria - 
y que no se ha considerado en el estudio de este proyecto, en 
la tabla 4-1 se puede apreciar el monte de las inversiones 
requeridas.
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TABLA 4-1

Inversion Fija .-4.1. Sucres

Terreno (Anexo 4.1.1.) 120000

Edificio y Construcciones (Anexo 4.1.1.) 1490000

Maquinaria y Equip© ( Anexo 4.1.2.) 8632000

Otros Activos (Anexo 4.1.3.) 2297000

TOTAL 12539000

Capital de operacion . -4.2.

(Anexo 4.2.) 410000

12949000

b) Rentabilidad y Utilidades • -

si esta es vendida totalmente,

TABLA 4-2

Estado de Ganancias y P^rdidas .-

Sucres Porcentaje

Ventas Netas (Anexo 4.3.) 8366400 100.00

Costo de Produccion (Anexo 4*4.) 4400000 52.59

Utilidad Bruta en Ventas 3966400 47.41

Begun las estimaciones constantes en el Estado de - 
Ganancias y Perdidas (Tabla 4-2) las utilidades antes del - 
impuesto a la renta seran aproximadamente de 2835100 sucres 
por ano y la rentabilidad sobre la inversion total del
21.89^, lo que quiere decir que la instalacion de la planta 
de fabricacion de bloques de hielo, es rentable, ya que el.- 
capital invertido se amortizara a los 5 anos de produccion, 
si esta es vendida totalmente, 0 a un tiempo algo mayor, si 
la produccion y ventas son menores del 100% de capacidad.

INVERSION TOTAL
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Sucres Porcentaje

Gastos de Ventas (Anexo 4.5») 25OOOO 2.99

3716400Utilidad Neta en Ventas 44.42

881300 10.53

33.892835100

21.89

c) Punto de,Equilibrio Econdmico .-

El punto de equilibrio econdmico o punto de nivela -

Anexo s , «-

4.1.

Capital de Operacidn.4.2.

Ventas Netas.4.3.

Costos de Produccidn.4.4.

4.5. Gastos de Ventas.

4.6. Gastos de Administracion y Generales.

Punto de Equilibrio Econdmico.4.7.

4.4.1.
4.4.2.
4.4.3.

Materiales Directos. 
Nano de Cbra Directa. 
Carga Fabril.

Utilidad Neta en Operaciones 
antes del Impuesto a la Ren­
ta.

Rentabilidad sobre la Inversion- 
Total.

Inversion Fija.

4.1.1. Terreno y Construeclones.
4.1.2. Maquinaria y Equipo.
4.1.3. Otros Activos.

Gastos de Administracion y Gene­
rales (Anexo 4.6.)

cion se encuentra alrededor del 48.06% de la capacidad de la 
produccidn de la planta. (Anexo 4.7; grafico B-10) lo que 
quiere decir que la planta debe producir y vender ese porcen 
taje, que equivale a 335074 moldes de 50 Kg. al ano, para = 
no incurrir en perdidas, valor fdcilmente alcanzable.
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4.1.1.ANEXO

Terre no y Construcciones .-

Valor TotalArea Costo Unitario

(m1) (Sucres) (Sucres)

100 1200001200Terrene

Construcciones :

Edificio de Produccion 1250000500 2500

120 2400002000Oficinas

1610000TOTAL

ANEXO 4.1.2.

Lista de Piaquinaria y Equipo (Costo en Planta)

Sucres

3
682000

3

366000

15000Separadores de Aceite "Sabroe” 05-30.3

3
192000

3
465OO

Torre de Enfriamiento ’’Marley” NC 8606. 1790001

2
77000

1
75000

Condensadores ’’Vilter” AC - 1610 y Ac - 
cesorios.

Bombas ’’Universal” 10 FL 6-T con motor, 
controles y arranques.

Conjunto de tuberias y accesorios para- 
instalacion de agua.

Compresores ’’Sabroe” SMC 12 Cillqdros y 
Accesorios Standard. i -I

Recipientes de Llquido ’’Vilter” 
A 9322-8A.

Motores de Induccion AC 3/60/220; 1175 - 
r.p.m., 100 KW, con controles y Arran - 
questipo autotransformador.
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Sucres

3
540000

3 99000

3 87000

3

63000

3
27000

1

1080000

2

65000

166 Chasis o Bastidores. 747000

1992 2490000

2

684000

1

1

1

1

1 200000

1 75000

1 Carga Inicial de Cloruro de Calcic* 128000

TOTAL 8632000

Instalacion Elictrica Completa de la Flanta.

Accescrios Varies e Imprevistos.

Carga Inicial de Amoniaco.

de 2 to 
y tras“

89000

8000p

485000

60500

Conjuntos de Dispositivos de Control Automa­
tico,

Moldes para Bloques de 50 Kg.. (Galvanizados)

Gnias Electricas (Puentes Rodantes), 
neladas con movimientos de elevacion 
lasion (Motores AC 3/60/220).

Recipiente de Desmoldeo con circuit© de agua, 
Bomba con motor y accesorios.

Sistema Basculante (Volteador de Moldes).
j’ 1 r

Tanque de Llenado Automatic© de Moldes.

Tanque de Congelacion de 3^*5 x 7.2 x 1,4 - 
metros,de planchas de acero soldadas, de 6 - 
milimetros, con refuerzos de vigas, con ais- 
lamiento de poliestireno, cubierta de pane - 
les de madera, guias, soportes, etc. •

Agitadores de Salmuera con motor, Controles- 
y Arranques "Vilter” VB 96 - 30H.

Evaporadores "Vilter Super Flooded Raceway 
Coils” de 790 Pies1 .

Acumuladores de amoniaco ’’Vilter” VA 1614.

Valvulas de Flotador ”Vilter” # 206.

Conjuntos de Tuberias y Accesorios para cir- 
cuitos de amoniaco. (Aislamiento de los mis- 
mos).

con refuerzos de vigas, con ais­

les de madera, guias,
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ANEXO 4.1.3»

Otros Activos o-

Sucres

bquipo de Oficina* 85000

Gastos de Instalacion y Montaje** 1294300

Intereses Durante la Construccion (6 meses). 697200

Imprevistos. 220000

TOTAL 2297000

ANEXO 4.2.

Capital de Uperacion .-

Sucres

(1 mes).Materiales Directos. 2417

rxano de Obra Directa. H 91250H

Carga Fabril**. Tt tf

Castes de Ventas. H

62027Gastos de Administracion*** IT TT

TOTAL 407352

410000 REDONDEADO A

15% de los Costos de hiaquinaria y Equip©.*

Excluye Depreciacion y Amortizacidn.

230825

20833
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ANEXO 4.3*

Ventas Netas (Sucres)•-

Productos Importe TotalUnidades

697200 836640012.0

ANEXO 4.4.

Costos de Produccidn .-

Sucres

Ilateriales Oirectos (Anexq 4.4.1.)1 .- 29004

llano de Cbra Directa (Anexo 4.4.2.)2.- 1095000

Carga Fabril (Anexo 4.4.3.) 32759963.-

3275996

TOTAL 4400000

ANEXO 4.4.1.

1.- Materiales Directos .-

Denominacion

Agua Pura 0.832* 34860 29004

Incluido Impuesto del 4% a las Ventas.❖

Bloques de hielo 
de 50 Kg.

Precio Unitario
(sucres)

Precio de Venta 
por Bloque

506100 
220000 

2160540 
101220 
288136

Valor 
(sucres)

Cantidad

Depreciacion. 
Mantenimiento.
Suministros.
Seguros.
Imprevistos.

a)
b)
c)
d)
e)
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ANEXO 4.4.2.

2.- Mano de Obra Directa (En Sucres) .-

Denonina cion Sueldo Mensual* Total AnualNo

6000 1 72000

96000Cperario Semicalificado. 4000 2

60000Ayudante. 2500 2

Aporte ratronal (9.5 %). 21660

Decimo Tercer Sueldo. 19000

Decimo Quarto Sueldo. 17&00

Fondc de Heserva. 19000

Vacacicnes (1 mes). 19000

324460

Sueldo Segundo Turno (12.5% Recargo). .365000

Sueldo Tercer Turno (25% Recargo), 405540

TOTAL 1O95OOO

Incluido sobretiempos por sabados, domingos y feriados.*

Cperario Calificado 
(Jefe de Guardia).
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ANEXO 4.4.3.

3• - Gargs. Fabril • -

a) Oepreciacicn .-

Concept©

1490000 20 74500Edificios

431600£632000 20

506100TOTAL

b) neparacion y iVantenimiento . - 220000

c) Suministros •-

Ca ntidad nnual SucresCosto Unitario

0.988* 20748002100000

453600.832* 37740Agua.

48000Lubricantes.

2160540TOTAL

d) Seguros .-

bdificios. 14900

863201fb Haquinsria y Equip©.

TOTAL 101220

288136

Incluido el 4^ de impuesto a las ventas.❖

Maquinaria y 
Equip©.

En el rubro imprevistos esta considerada la eventual reposi- 
cion de salmuera, amoniaco y repuestcs.

Cargo Anual 
(Sucres)

Cost© en Planta 
(SucresJ

Vida Util
(Anos)

e) Imprevistos** .-

Energia Electrics.
(KWH)
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ANEXO 4.5-

Gastos de Ventas (En SucresJ . -

Total AnualD e no m i nacion

146412Impuestos a las ventas (1.75%)*

103586Imprevistos.

250000TOTAL

4.6.ANEXO

Gastos de Administracion y Generales (En Sucres).-

SueIdo Mensual AnualTotalNo.Denominacidn

156000113000Gerente.

120000110000Jefe de Planta.

840007000 1Contador.

8400023500Secretarias.

23500Empleados.

11500Conserve.

51870Aporte Patronal. (9-5%)

45500Decimc Tercer Sueldo.

32700Decimo Cuartc Sueldo.

45500Fondo de Keserva.

22750Vacaciones ( 15 dias).

744320SUMAN

;84000
(

18000
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Total ,mual

Depreciacion .-

Equipo de ^ficins 8500

Amortizacion •-

64740Gastos de Instalacion y Montaje.

Intereses Durante la Construe cion. 34860

28880Imprevistos.

881300GASTOS DE ADKINISTRACION GENEKa LES TOTAL

ANEXO 4«7

Punto de Equilibrio Econdmico

Denominacion

Materialss Directos (Anexo 4.4.1.) 29004

821250 273750

Depreciacion, (Anexo 4.4.3.) 506100

165OOO 55000

Suministros (Anexo 4.4.3.) 2160540

Seguros (Anexo 4.4.3.) 101220

Imprevistos (Anexo 4.4.3.) 148136 140000

881300

2623006 2658294TOTALES

Reparacion y Plantenimiento (A- 
nexo 4.4.3.)

Costos Variables 
(Sucres)

Mano de Obra Directa (Anexo 
4.4.2.)

Gastos de Administracion y Gene­
rales (Anexo 4.6.).

Costos Fijos 
(Sucres)
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Ventas Totales Deducidos Gastos = 8366400 - 250000 = 8116400

0.3275213

Punto de Equilibrio = (4-D

Punto de Equilibrio

Punto de Equilibrio 48.06$

1

2623006

2658294 = 
8116400

A______
(1 - B) Ventas

= 2623006
(1-0.3275213) 8116400

A = Costos Fijos =

B = Costos Variables  
Ventas
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENJACIONES

ta productora de hielo en bloques.

Las principales conclusiones a las que se ha llegado son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)’

Las sig'ientes recomendaciones pieden ser hechas :

1)

Los equipos seleccionados son de facil adquis^cion, por 
medio de los representantes de la,s casas constructorsvs, 
inclusive no reviste un gran problems el sustituirlos con- 
otros de iguales capacidades y caracteristicas.

Basandonos en el actual y futuro mercado y sobre todo en - 
el desarrollo pesquero industrial del pais, es factible la 
instalacion de esta planta frigorifica productora de hielo 
en bloques con una capacidad maxima de 100 toneladas die - 
rias.

Se ha establecido la maxima produccion de la planta en 100 
toneladas diarias, pero ya que hemos utilizado tres equi­
pos frigorificos de caracteristicas iguales, la versatili- 
dad de la planta en capacidad es grande, lo cue redunda en 
una gran economia,cuando es necesario disminuir la produc- 
cidn. Inclusive, seria posible disminuir la capacidad ins 
talada de la planta, efectuando algunas modificaciones en= 
el equipo.

El punto de equilibrio econdmico o punto de nivelacidn, 
esta a un 46.06% de la maxima capacidad de produccion; el- 
cual es bastante aceptable.

La inversion total se ha estimado en 12949000 sucres,_lo - 
que incluye capital para un mes de operacidn y suponiendo- 
un trabajo de la planta de 24 horas diarias durante 350 
dias al ano, las utilidades serian de 2835100 sucres y la 
rentabilidad sobre la inversion total estaria alrededor del 
21.89%, valor aceptable desde todo punto de vista.

Los estudios tdcnico-econdmicos se han hecho suponiendo la 
instalacion de la planta en Guayaquil; pero efectuando li- 
geros cambios, la misma podria ser instalada en otra ciu - 
dad de la costa, como Manta o Esmeraldas.

Aunque creemos haber aenalado las caracteristicas mas im- 
portantes acerca del presente trabajo, es necesario hacer una- 
recopilacion de ciertos aspectos tecnico-econdmicos que redun- 
darian en beneficio de la instalacion y explotacion de la plan

Es necesario instalar junto a la planta de fabricacion de- 
hielo una bodega frigorifica para almacenar los bloques de 
hielo. Los gastos de instalacion y operacidn de esta bo -
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2)

dega podrian ser amortizados arrendando espacios de la mis­
ma, para almacenar productos perecederos.

Seria economicamente beneficioso la instalacion de m^quinas, 
que utilizando bloques,produzcan hielo picado y en cubitos; 
estas maquinas son de ba jo costo y sus productos tienen gran 
aceptacion; ademas estas maquinas podrian amortizarse en - 
corto tiempo.



TABLA A-1

METODO

VariacidnA nos Demanda Tiempo Tendencia

T. x WOO Anos T. x WOO T. x WOO

Xi XiYiYi Yi’ Yi Yi»

1208.19427.57 15 55

La tendencia Yif estd dada por :

(2-1)Yi’ = a Xi + b 20Ref.

Donde :

(2-2) Ref. 20a «

a - 

(2-3) 20Ref.b -
n

b = 51.37b =

Valores estimados sujetos a ligeros errores.*

1974
1975
1976
1977
1973
1979
19S0

54.42
56.54
67.48
74.26
80.44
94.43

0
56.54 

134.96 
222.78 
321.76 
472.15

99.12 
107.08 
115.03 
122.99 
130.95 
138.91 
146.87

51.37
59.33
67.29
75.24
83.20
91.16

3.05
2.79
0.19
0.98
2.76
3.27

1968
1969
1970
1971
1972
1973

6
7
8
9

10
11
12

0
1
2
3
4

0
1
4
9

16
25

427.57 ■ 7.958 x 15

6

- a£xi

Ajuste de varies puntos a una linea recta por 
cuadrados menores

XiX

nfjCiYi

n£Xia -(^Xi

a = 7.958

6 x 1208.19 - 15 x 427.57

6 x 55 - 151

Cdlculo de la proyeccion de la demanda de hielo basada 
en ventas* de las fabricas "Frigorifica del Guayas” y ”E1 - 
Nevado”.



TABLA A-2

PROPIEDAUES DE SOLUCIONES DE CLORURO DE SCDIO

"He

+io°;a !SCC —IO” +0° 4-30°+20° +40° +50’

0,793

I

(1)
<2)

0,997 
0,978 

0,963 
0,948 
0,934 

0,920 
0,907 
0,895 
0,834 
0,873 
0,863 

0,853 
0,844 

0,835 
0,826 

0,818 

0,810 

0,803 
0.795 
0,733 
0,731 
0,780

0.997 
0,984 

0,970 
0,955 
0.940 

0.926 

0,913 
0.901 
0,889 

0,878 

0;868 
0,858 
0.849 
0,840 
0,831 
0,823 

0,815 
0,807 
0,799 
0.792 
0,784 

0,783

1,00 
1,01 
1,02 

1,03 
1,04 

1,05 
1,06 
1,07 

1,08 
1,09 
1,10 
1,11 

1.12 
1,13 
1.14 

1,15 

1,16 

1.17 
1,18 

1.19 

1,20 
1.203

0,999 
0,975 

0.959 
0,945 

0,931 
0,917 
0,904 
0,892 
0,881 

0,870 
0,860 
0,850 
0,841 

0,832 
0,824 
0,816 

O.ilOfl 

0,800 
0,793 
0,786 

0,779 
0.773

0,0
— 0,8
— 1.7
— 2.7
— 3.6

— 4.6
— 5.5
— 6.6
— 7.8

— 9.1
— 10,4
— 11,8
— 13,2

— 14.6
— 16,2

-17,8
-19.4
— 21,2')

-17.3

— 11,1
— 2.7

0,0

0,855 
0,845 
0,836 
0,828 

0.819 
0.811 

0,803 

0,796 
0.789 
0,73?

0,998 
0.987 

0,973 
0,953 
0,943 
0,929 
0.916 
0,904 

0,892 
0.831 
0,870 
0,860 

0.851 
0,842 
0,833 
0,825 

0,817 

0.809 
0.801
0.793 
0,786 
0,785

0,996 

0,981 
0,966 
0,951 
0,937 

0,923 
0,910 

0.898 
0,887 

0,876 
0,865 

0,856 
0,846 
0,837 
0,829 

0,821 

0,013 
0,805 
0,797 
0.790 

0,783 
0.781

0.1
1,5
2.9
4,3

5.6
7,0
8,3
9,6

11.0
12,3
13,6
14,9
16,2
17.5

18.3
20,0 

' 21,2
22.4
23.7

24.9
26,1

26,3

0,1
1.5 
3.0 
4.5 
5,9 

7,5 
9,0 

10,6 
12,3 
14,0 
15,7 

17,5 
19,3 
21,2 
23,1 
25,0 

26,9 

29.0 
31.1
33,1 
35.3 
35.7

Ont. en 
sal en % 
de peso 

de la sol.

Partea de • 
sal sobre !

100 de -------- --
asua (2) | —20

1,001 
0,973 

0,956 
0.941 
0,927 
0.914 

0,901 
0.880 
0,878 
0,867 
0,857 
0.848 
0.839 

0.830 
0,822 
0,811 

0,806 
0,798 
0,791 
0,781 
0.778 

0.776

Puntn de 
con. en CC

0.1
1,6
3.0
4.3
5.7

7.0

. 8.3
9.6

10,8
12,0
13.2
14,4

15,6
16.7
17,8
18,9

20,0

21,1
22.1
23,1
24.2

24.4

Culor espec. cn kcal/kg °C de la sol. a

Punii! i*i- ■•liiilralico.

Para sai libr«* <lc agua.

I Peso es]>.



TABLA A-3

PROP! EDADES DE SOLUCIONES DE CLORURO

DE CALC1O

°Be Cab»r espccifico en kcal/kR°€ <le la solu-'ina a

+ 50’+ 40’+ 30°+ 20’+ 10°0°—20’ —»0°a 15'C

Cantkdml de 
sal en % de 
peso de la sol

Peso 
es».

0.705
0.676
0.688
0.680
0.673 
0,666 
0.659 
0,652
0.616
0.642
0.639
0.633
0.626 
0.620 
0,6 It

0,640
0.634
0,630
0.627
0,621

Puikto de 
cohr . 

*C

1.003 
0.986 
0.968 
0.950 
0.932 
0,915 
0,899 
0.882 
0.866 
0,851
0,8?6 
0,322 
0,808 

0,795 
0,782 
0.770 
0,758 
0,747 
0.737
0,727 
0.717 
0.708 
0.700 
0.692 
0.685 
0,678 
0,671 
0.664
0.658 
0.654 
0.651 
0,645 
0,639 
0,633 
0.627 
0.621 
0.616
0.610 
0,604

0,789 
0 776 
0,764 
0.753 
0.742 
0.731 
0,72! 
0.711 
0,702 
0.694 
0,686 
0.679 
0,b72 
0,665 
0,658 
0.652 
0.648 
0,645 
0,639
0.633 
0.627 
0,621 
0,615 

0.609

0.993 
0,983 
0.967 
0.951 
0.934 
0,918 
0,903 
0.887
0,872 
0.858 
0,844 
0.830 
0.817 
0.805 
0.793 
0.781
0.770 
0.759 
0.718 
0.738 
0.729 
0.72D 
0,712 
0.704 
0,697 
0,690 
0,683 
0,676 
0,670 
9,666 
0,663.
0.657 
0,651 
0.645 
0.640 
0,634 
0,629 
0,624 
0,618

0,996 
0.981 
0,966 

0,951 
0,936 
0,921 
0,906 
0,892 
0,879 
0.865 
0.852 
0.839 
0.827 
0,815 
0.803 
0,791 
0.780 
0,770 
0.760 
0.750 
0.741 
0,732 
0,724 
V.716 
0,709 
0.702 
0,695 
0.688 
0.682 
0,678 
0.676 
0,670 
0.664 
0,658 
0.653 
0.647 
0,643 
0,638 
0.632

1,00 
1,01 
1,02 
1,03 
1.04
1,05 
1.06 
1.07 
1.08 
1,09

1.10 

1.11
1.12
1.13 ,
1.14 .
1,15 
1,16 
1.17 
1.18 
1.19
1.20

3.21 
1,22 
1.23 
1.24 
1.25
1.26 
1.27 
1,28 
1,286 
1.29

1.30 
1.31 
1.32 
1.33 
1.34
1.35 
1.36 
1.37

0.1
1.6 
3,0

4.3 
6.7 
7.0
8.3
9.6 

10,8 
12.0 
13.2
14.4 
15,6
16.7 
17.8
18.9 
20,0 
21.1 
23.1 
23.1
24.1 
25.1
26.1 
27.1 
28.0
28,9 
29.8 
30,7
31.6 
32.3 
32.5 
33.4 
34.2
35,1 
35,9 
36.7 
37.5 
38.3
39.1

O.'H') 
0.984 
0.967 
0.950 
0.933 
0.917 
0.90: 
0.885 
0.869 
0.854 
0,840 
0.325 
0.813 
0.800 
0.788 
0.776 
0.764 
0.753 
0.742 
0,732 
0.723 
0.714 
0,706 
0.698 
0,691 
0.681 
0.677 
0,670 
0.664 
0.660 
0.657 
0,651 
0.615 
0.639 
0.634 
0.6Z6 
0.622 
0.617 
0,611

0.0
— 0.6
— 1.2
— 1.8
— 2.4
— 3.0
— 3.7

-5:!
— 10.2 

—H.4
— 12,7 
-14,2 
-15.7 
—17.4
-19.2 
—21.2

-34,6 
-38,6

-$n J 
—55,0’) 
—50.6 
—41.6 
-33,9 
-27.1

zij.i 
z'S

0.0

0,997 
0,982 
0.967 
0,952 
0.937 
0.922 
0.908 
0.895 
0,882 
0,668 
0.856 
0,844 
0,831 
0.820 
0.808 
0.797 
0.786 
0.775
0.765 
0,756 
0,747 
0.73B 
0,730 
0.722 
0.715 
0,708 
0,701 
0,694 
0.683 
0,684 
0,682 
0.676 
0,670 
0.665 
0.659 
0,654 
0.649 
0,644 
0,639

0.1
1.3 
2.6
3,7 
5.0
6.3
7.6 
9.0

10.4 

H.7 
13.0 
14,4 
15.9
17.3
18,8 
20.2 
21,7
23.3 
24.9 
26.5 
28.0
29,6 
31.2 
32.9 
34.6
36.2
37.9 
39.7 
41.6 
42.7 
43.5
45.5
47.3
49.3
51.3 

. 53.2
55.3 
57.4 
59.5

Partes en 
peso de sal 
p»r 100 de 
agua (2)

0.1 
1.3 
2.5 
3.6 
4.8
5,9 
7,1 
8.3 
9.4

10.5 
U.S
12.6 
13,7
14.7 
15,8 
16,8
17.8 
18,9
19.9 
20,9
21.9 
22,8
23.8 
24.7 
25.7 
26,6 
27.5
28.4 
29.4 
39.9
30.3 
31.2 

S5 
33.9 
34.7
35.6 
36,4 
37.3

0.997 
0.982 
0.966 
0,951 
0.935 
0.919 
0.904 
0,690 
0.875 
0.861 
0.818 
0.835 
0.822
0.810 
0.798 
0,737 
0,750 
0.765 
0.754 
0.744 
0.735 
0,726 
0,718 
0,710 
0,703 
0.696
0.689 
0.682 
0.676 
<1.672 
0.670 
0,663 
0,657 
0.652 
0.646 
0.641 
0,636 
0.631 
0,625

0.667 
0,660 
0,653 
0.616
0,640 
0.636 
0.633 
0.627
0.620



TABLA A-4

PROPIEDADES DE SOLUCIONES DE CLORURO

DE MAGNESIO

de la sol.CalorPeso esp. esp.

+ 10° | +20° 4-40°4-30°O’a IS’C —30’

Partes en pes> 

de sal en 100 
partes en p. 
do agua (2)

0.711
0.707
0.701

1,003 

0,983 
0.964 
0.946 

0,929 
0,912 

0.895 
0,878 
0.861 

0,845 
0,830 
0,816 
0,802 

0,788 
0,775 
0,763 

0,751 
0,740 
0,729 

0,725 

0.719 
0.708 

0.698 
0,688 
0.679 

0,669 
0,660 
0,651 
0,641 
0.632 

0.623 

0.614 
0,605 
0,596
0,590

0.762 
0,751 

0.739 
0,728 
0,717 
0,713 
0,707 

0.696 
0,686 

0.676 
0,666 
0,657

0,826 
0,811 
0,797 
0,782 

0,769 
0,757 
0.745 
0 734 

0,723 
0,719 
0,713 
0,702 
0,692 

0,682
0,673 
0,663 

0.654 
0,645 
0,635 
0.626 
0,617 
0,608

0.997 

0,981 
0,966 

0,950 
0,934 
0.919 
0.904 

0,888 
0,873 
0,859 
0,845 
0,831 
0.818 
0,805 
0.793 
0,782 

0,770
0,759 
0,748 
0.744 
0.738 
0,727 
0,717 

0,707 
0,698 
0,688 

0,679 
0,669 
0,660 
0,651 
0,642 
0,633 

0,624 
0,615

0,610 
0,606 

0,597

0,999 
0,982 
0.965 

0.948 
0.931 

0,914 
0,898 
0,881 
0,865 

0,850 
0,835 
0,821 
0,807 

0,794 
0.781 
0,769 

0,757 
0.746 
0,735 
0,731 
0,725

0,714 
0,704 
0,694 
0,685 

0,675 
0,666 
0,657 
0,647 
0,638 

0,629 
0,t20 

0.611 
0.602 
0,597 

0.593

0,998 
0,982 
0,965 

0,949 
0,933 

0,917 
0,901 
0,885 

0,869 
0,854 
0,340 
0,826 
0.813 

0,800 
0,787 
0.775 
0,764 

0,753 
0,742 
0,738

0,732 
0,721 
0,711 

0,701 

0,691 
0,682 

0,672 
0,663 
0.654 

0,644 
0,635 

0,626 
0,617 
0,609 
0,604 

0,600

0,997 

0,981 
0,966 
0,951 

0,936 
0.921 
0,907 
0,892 
0,877 
0,863 

0,850 
0,836 
0,823 

0.811 
0.799 
0.788 
0.777 

0,766 
0,755 

0,751 
0.745 
0,734 

0,724 
0,714 
0,704 

0,695 
0,686 
0.676 
0,666 
0.657 
0,648 

0.639 
0,630 
0,621 
0,616 

0.612 
0,603

0.0 
0.7

— 1.4
— 2.2

— 3,1
— 4.0
— 5,0
— 6,0
— 7.2
— 8.7 
—10,3
— 12.3 
—14,5 
—17.1 
—19.9 
—22,9 
—26.0 

—29.1 
—32.2 
-33.6') 
-32.1 

-29,8 
—27.S 

—25,2 
—23,0 

—20.9 
—19,0 
—17,5

-16.7 
-16.4 
—16,6 
—14.5

— 9.8 
— S.O

0.0 
+ 10.0 
+ 30,0

0.1 
I..& 
3,0 

4*4 
5.T
7.0 
8.4 

9.7 
19,8 
12.0
n,j 
14,4 
15,6 

16.7 
17.»

18,9 
20.0 
21.1 
22.1 

22,5
23.2 

24,» 
25,2 
26.1 
27,1 

28,0 
29,0

30-,3 

31.7 
32^ 
33.4 
34.2

35.1 
35.6 
35,9 
36,7

1,00
1,01
1,02
1,03

1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10

1.11
1.12
1,13
1.14
1,15

1,16

1,17
1,18 
1,184
1.19
1.20

I.2I
1,22
1,2.3
1.24

1,25
1.26
1.27
1,28
1.29
1,30

1.31
1,32 
1,326 
1,33
1,34

0.2 
1.4 
2.7

• 3.9
5.2

6.5 
7,8 

9.1
10.4 

11.7 
13.1 
14,5 
16,0
17,5 
19,1 
20,5 

22,0 

23,6
25,2 

25.9 
26.9 
28.5 
30.2

31.9 
33,7 
35.5 
37.4 

39.3
41.2 
43.2 
45.2 
47,2 
49.3 

$1.5
52.9 
53,8 
$5.0

0,2

1.4
2.6

3.7
4,9
6.1

7,2
8,3
9.4

10,5
- 11,6 

-12.7
13.8
14.9 

-16,0
. -17.0

18,0

19,1
20,1

20.6
21.2
22,2

23,2 
24,?
25,2
26,2

27,2
28,2

29,2-
30,2

31.1
32.1 
33,0 
34.0
34.6 
35.0 
35.9

Canlidad de 
sal cn % de 

peso de la sol.

Punto de 
corns. CC

cn kcal/kg’C

(1) Punto criohidrAtico.

(2) P»ra sal libre de ayaa.

—20’ | —10’



TABLA A-5

PERFILES EN I

■<— Pcrfil corricnte

7^ J.v/Sx

Rcspeclo al cje
Medidas en mm

X — A' y — y

b I dhI

WZZ/fcj

rzxx/l

Sec- 
cion

Re'eridos a los ejes de 
flc-vidn correspondientes

Pcrfil de alas anchas 
con lados paralelos

98,4 
114 
131 
149

170 
203 
235 
268
349 
434

2140 
2810 
■1150 
5280 
7320 
9010

9910 
9910 
10310 
10810 
11710 

12620 
13530 
13530 
11410. 
11140

15350 
15350 
16270 
16280

Sr 
cm’

11.4
19.9

G 
kg, m

3J2

s* 
cm

15
15
17
17
IS
18

20
20
21
21
21

23
24
24
26

27
27
30
30

F 
cm*

8,43
9,37

10,5
11,2
12,0
12,9

13,7
14,5
15,3
16,2
17,0

19.0

214
258
346
406
523
600

661
661
721
721
781

841
902 
902 
9C2 
962

1020
11020 
11080 
;ioao

17,7
19,5
21,3
23,2
24,9
26,3

28,5
30,3
32,0
33,8
35,8

40,0
44,3
48,7
53,0
57,4

61.5
70,2
78,4
86,8

77,3
171

323 
573 
935

1450 - 
2140 

3060 
4250 
5740 
7520 
9a00 

12510 
15700 
19610 
21010 
29210

36970 
45850 
56180 
C5740 
99180 

139000

19,5
34,2 

.54,7
81,9 

117 
• 161 

214

278 
354 
442 
512 
653

762
923 

1090 
12G0 
1460

1710 
2010 
2330 
27,50 
36'10'

Peso

5950
SOoO
11690 
15050 
20720
25760

32250 
36940 
45120 
50950 
61)640

64220 ' 
113200 
110300 
IbOaOO 
216800 

270300 
366100
506000 
644700

82,7
91,1 
111 
121 
144 
154

171 
174 
192 
194 
209

232 
255 
263 
289 
297

324 
342 
381 
400

[23,1 
25,0 
27,0

28,9
32,7
36,4

6,29
12,2

21,5
35,2
54,7
81,3

117

162 
221 
288 
364 
451

555 
674 
818 
975 
1160

1440 
1730 
2090 
2480 
3190
4670

1 

hpsg.
L"

16
16
IS
18
20
20

22
22
24
24
26

23
30
30
32
32 1 26

34
34
36
36

3,20 
4,01

4,81
5.61
6,40
7,20 
3,00

8,SO
9.59

10,1
11,1
11,9

12,7
13,5
14,2 
15,0 
15,7

16,7
17,7
18,6
19,6
21.6

4630 23,4

125

162 
206 
257 
316 
381

457 
540 
638 
741 
857

1020
3,43 1200 

1100 
1620 

4,02 2120 
4.30 2730

595
732
974
1160
1480
1720

2020
2170
2510
2680
3030

3740
4530 [21,0
5100 ■
6030
6670

7720
9160
11250 ___
12900 1-40,1

337 
412 
549 
649 
831 
959

1130 
1220 
1410 
1510 
1700

7,38 2110
7,28 2560 
' 2880

3410 
3780

6,88 1100
6,70 5220 

6150 
7430

Perfiles cn I (DIN 1025, hojas 1 y 2, julio 1910)

Longitudes corrientes >= 4 a 15 tn

3,00 0,91 
4,88 1,07 

7,4111,23
10.7 :],40
14.8 11,5.7
19.8 [1,71 
26,0 1,87

2,02 
2,20 
2,32 
2,45 
«> r.r.

5,05
5,59
6,11
6,61
7.14
7,65

7,60
7,55
7.51
7,46
7,49

7,58
10,6

14,2
18,3
22,8
27,9
33,5

’.f’.G
••.6,1
53,4
61,1
69,1

77.8
86,8
97,1

107
118

132

33,1

41,7 
51,0 
61,2
72,2 2;56

84,7 2,67 
’ 2,80 

2,90 
3,02 
3,13

3,30

&
10

• 12
14
16

. IS
20

22
24
26
28
30

32
34
36
38
40

42 *;s
45
<7 1.’.-

50 
55
60

. 5.95
8,32

11.2
14,!
17,9
21,9
26,3

31,1
36,2
41,9
48.0
51.2

61,1
68,1
76,2
84,0
92,6

il04
.115
123

'141
1167

199

3,9
4,5

5.1
5.7
6.3
6,9
7,5

8,1
8.7
9,1

t

6,53
16,37

J = Momcnlo de itiercta 
If = Atomento resistente

1 = I j!F — Radio de giro

S.v — Momeuto cstdtico de la semisccadn
= J.i/Sr = Distaacia entre los centres de traccidn 

y de compresidn

64,9
71,5
87,4
94,8 

1113 
121

135
137
150 
153 

.164

182 
■200 
207

'227
1234
254 

'263
299 

1314

11

7.17
7.07
6,97

i s

340 137 12,2 13,3|12,2 

SCO 113 13,0 19,5 13,0 
3801149 13,7 20,5-13,7 
400 155.14,4 21,6 14.1 
425‘163 15,3:23,0 15.3 

450 170 1C,2 24,3 16,2

2,3
2.7

3,1
3.4

3,8
4,1
4,5

4,9
5,2
5,6
6,1
6,5

6,9
7.3
7.8
8.2
8.6

9,2
aav a .u ;i,oao,« 9,7 147 
475 178'17,1 25,6'17,1 10,3
500 185 la,0 27.0 13,0:10,8 
550 200 19,0:30,0'19,0 11,9 
itAn ni - ni on i'nt .« 11 n

sol 42I 3,9 - - - 
1001 50[ 4,5 

120| 581 5,1 

1101 66 5,7 
160. 74. 6.3 
jon! co: >s r> 

SOO, «0i 7[5 11,3 

22O1 98. 8,1 12,2 

210;106[ 8,7:13,1 
260 113-9,4 14,1 . 
280,119 10,1 15.2:10,1 
300,125,10,5 16,2 10,S 

320'131 11,5:17,3 11,5

6,84
8,57

31.8 10,3
47,7 12,0
68,0 13,7
93,4 15,5
- 17,2

18.9
20,6
22,3
24,0
25,7

27.4
29.1
30,7
32,4
34,1

36,2
38.3
40.1
42,4
46,8
50,9

P 20 
P 22 
P 24 
P 26 
P 28
P 30

P 32 
P34 
P36 
P38
P 40

P45 
P 50 
P55 
P 60 
P 65

P 70 
P 60 
P 90
P 100 1000 300 19

Jx | H'x | ix 
cm* «, cm’ ! cm

5,9
8,8

7,7
8,6
9,5 

ISOl S2[ 6,9 10,4

200 200! 10 

220 2201 10 
240,240 11 
260 260 11 
280 280 12 
300,300 12 

320 300 13 
310'300 13 
360 300 14 
380:3001 14 
400 300| 14 

450 300; 15 
5'50 300 16 
550-gOO] 16 

600.300i 17 
650 3(Xi 17

700 300 IS 
800.300; IS 
<■00 300 [ 19

163
ISO

~ A«Z,V AAji ? 213

600 215.21,6 SS.l'ghG 13,0 251

Hierros en I de alas anchas con lados paraklos



k-6TABLA

DE EVAPORADORES "VILTER SUPER FLOODED RACEWAY COILS.”

86 10. 12 . 14 16 18 20

30 42 64 66 78 90 102 114

Dimension “C” in inches’ 14’ 18* 22* 26* 30' 34* 38’ 42’

1

2

3

4

5

26^- 
18 

7.83 
56 
39 
17 
325

31’ 
30 
13 
91 
65 

28.2 
545

28^’ 
16 

6.96 
47 
48

20.8 
300

8
3.48
20.8
24
10.4 
110

36^’ 
40 
17.4 
113 
152 
66 
745

10
4.35
26
38
16.5
145

3^.

10.4 
67 
no
47.8 
500

12
5.22
31.2
65

23.9
200

40^*
28
12.2
78
152
66
630

47’ 
70 

30.5 
193 
380 
165 
1500

14
6.08
36.4
76
33
245

51*
80

34.8 
217 
500

217.5
1830

16
6.96
41.6
100
43.5
305

52^* 
72

81.3 
192 
503 
220

, 1750 

is* 
90 

39.1 
241 
635 
275 
2200

18
7.83
46.7
127 
55 
375

24^-
12

5.22
37
26
11.3
220

30^ 
24 

10.4 
71 , 
72 

31.2 
435

32^’ 
32 

13.9 
94 
96 

41.6 
570

38^’
36

15.6
101
165
71.7
715

35’
40 •
17.4 
118 
120 
52
730

48^*
36
15.7
98
254 
no
920

56J<» 
80 
34.3 
212 
632 
275 
2060

52>,i’ 
40 
17.4 
108 
316 
137 
1100

40%* 
48 

20.9 
132 
220 
95.6 
950

43’ 
60

26.1 
167 
275
119.5 
1200

• 59’
100
43.5 
266 
790 
343
2600

6 
2.61 
15.6
13 

5.65 
70

28^’ 
24 
10.4 
74 
52 

22.6' 
420

4W
32

13.9
88
200
87
770 *’

20
8.7
52
158
68.6 
460

44 X* 
56 

24.3 
152 
304 
132 
1190

No. of Pipes High

Dimension “A+A” in inches

32 vr.
20
8.7
57
76
33
395

34
30 
13.0
86
114
49.5
570

48^’ 
64

27.8 
173 
400

. 174 
? 1455

46^’ 
48 

20.9 
130 
300 
130 
1100

23.5
145
381
165
1310

42^* 
42
18.2 
116 
228 
99 
900

r. 39’

2?°7
. $

NOi 
P. W. 
per 

Bundle

B—Lineal Ft./Ft.........................
B—Sq. Ft. Surface/Ft.................
B—Wt./Ft. of Length-lbs...........
"A+A” in lineal feet................
"A+A" in sq. ft. of surf.............
"A+A" in weight-lbs..................

Dimension "H" in inches’ .... 
B—Lineal Ft./Ft.........................
B—Sq. Ft. Surface/Ft.............
B—Wt./Ft. of Length-lbs...........
"A+A" in lineal feet..................
"A+A" in sq. ft. of surf.............
"A+A" in weight-lbs..................

Dimension "H" in inches’  
B—Lineal Ft./Ft..........................
B—Sq. Ft. Surface/Ft*  
B—Wt./Ft. of Length-lbs...........
"A+A” in lineal feet..................
"A+A” in sq. ft. of surf.............
“A+A” in weight>lbs..............

Dimension "H” in inches’ ........
B—Lineal Ft./Ft.........................
B—Sq. Ft. Surface/Ft.................
B—Wt./Ft. of Length-lbs...........
"A+A” in lineal feet..................
"A+A” in sq. ft. of surf.............
"A+A" in weight-lbs..................

Dimension "H" in inches’ .........
B—Lineal Ft./Ft...........................
B—Sq. Ft. Surface/Ft;.................
B—Wt./Ft. of Length-lbs  
"A+A" in lineal feet............
"A+A" in sq. ft. of surf...............
"A +A" in weight-lbs. ............

26.1 
160 
474 
206 
1565

DIMENSIONES PESOS SUPERFICIES Y LONGITUDES POR HAZ DE TUBOS



TABLA A-7

DIMENSIONES JE EVAPOttADORES "VILTER SUPER FLOODED RACEWAY

COILS”

p. w. w
*

16
18
20
24
25
28
30

6
8
9

10
12
15

No. of 
Bundles

2
2
3
2
3
3-

1
1
1
1
1

Pipes Wide 
per Bundle

1
2
3
4
5

f 1
2
3
4
5

4
6
4
6
5
7
6

4-X'

4:^*
7"
5^*
7*

'lyi11 
12'
9’4*

12'
94' 

12*

74* 
94* 
74* 

12'
94*

12*

3
4
3 ,
5
4
5

•24* 
34*r 
44* 
54* 
7'

4
3
5

• 4
5
4
5

54* 
8' 

104* 
124*

16' 
20 4' 
'24-" 
25'
304* 

>• 374*

41' 
48' 
50' 
614' 
624*

• 714' 
75*

54
7 4'
9 4'

12*

54* 
7' 
54*
7*

Raceway Width !
R



A-BTABLA

GALONES FOR KINUTO BASADOS EN 100 PIES POR MINUTO DE VELOCI

DAD POR HAZ DE TUBOS DE EVa POKa DORES "VILTER SUPER FLOODED-

52 4

470235

620410 515310S

77010

92012 460

70053514

16 610

1370114068518

1520760 1000 126520

800 .

900

RACEWAY COILS”

Pipes 
High

6 .

385

T

510
— 
600

Pipes Wide Per Bundle 

! 3 1
I 310 I 390

T

640

765 ;

S90 ' 1070

1015 I 1220



TABLA A-9

CONDENSADORES MULTITUBULARES HORIZONTALES "VILTER" PARA

AMONIACO

I
Nominal

Lengvh Material
Size

A

1-1/4" thick
12-3/4" 42

steel

1-1/4" thick
16" • 76

steel

II

1-1/4" thick
121

steel

.110" Avg, thick
24" ■ 131

r steel'! wall steeli r-
per-

ASTM A-214
30" 291

steel

1-1/2" thick
37-1/8" 459

steel

1-1/2" thick
43-1/4" 637

st£el
t

i

1-1/2" thick
331

steel

V

;■

48»zl2«
48"xl4»
48"zl6»
43"xl8»
48"x20«

2O"xlO» 
20"xl2» 
20"xl4» 
20 "xl6 ‘ 
20"xl8» 
20 "x20«

15.0
17.5
20.0
22.5
25.0

1305
2105
2405
2705
3005

42"xl2«
42"xl4»
42"zl6«
42"xl8«
42"x20>

36"xl2«•
36"xl4»
36"zl6»
36"zl8»
36"x20»

30"xl2« 
30"xl4« 
30 "xl6» 
30"xl8»
30"x20»

21.6
25.2
28.8
32.4
36.0

12»
14’
16*
18’
20’

3260
3805
4350
4890
5430

24"xl2«
24"xl4*
24"xl6’
24"xl8>
24"x20»

24.8
28.9
33.0
37.2
41.3

6» 
8’

10’
12’
14’

' 16’
18’
20’

12’ 
14’ 
16’
18’ 
20’

12’ 
14» 
16’ 
18’ 
20’

396 
476 
555 
634
713 

792

i

12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

8.33
10.0
11.7
13.3
15.0
16.7

12’
14’
16’
16’
20’

12’
14’
16’
18’
20’

2500
2920
3335 
3750 
4165

62 ■
109
138
165
192
219
247
275

710
828
946

1055
1184

16"x 8’ 
16"xlO« 
16"xl2’ 
16"xl4’ 
16"xl6» 
16"xl8« 
16"x20’

Tuhss ______
Sc. ?t. of

Surface

1142 
1332 
1522 
1712
1903

lu8e
Sheets

Actual 
Shell 
O.D.

198 
249 
299 
348 
398 
449 
497

18.6
21.7
24.8
27.9
30.9

5.34
6.67
8.0
9.34

10.7
12.0
13.4

3.18
4.25
5.31
6.36
7.44
8.50
9.55

10.6

6’
10’

- 12’
14’
16’- ‘

1 18’
20’

10’- ••
12’
14’
16’
18’
20’

49-1/2"

20"

12"x 6’ ( 
12"x S’ , 
12"xl0« 
12"xl2’ 
12"xl4‘ 
12"xl6* 
12"xl8‘ 
12"x20» J

1^' O.D.

1-1/4"

i

‘ lAir Disch. ________

'■ Capacity ‘j Number 
^Aiin. • i

I
1

1-1/4" thick



TABLA A-10

AGITADOBES VEiiTICALBS "VILTSR" CON CGNBX1ON DIRECTA

1150 R. P. M. Motor a60 R. P. M. Motor

Propeller
GPM GPM

Dia. Pitch Dia. Pitch

VA66-10H 6* 1 425

VA68-15H 6' 8' 1^ 560

VB85-20H 8" 5" 2 640

VB88-30H 8" 8* 3 980 VB88-20L S" 8* 2 750

VB96-30H O' 6" 3 1800 VB96-20L 9* 6" 2 1280

VB910-50H 10*9* 5 2200 9* 10* 2 1440

VB126-50H 12* 6* 5 2300 12* 6* 3 1680

VB1210-50LVB1210-75H 12* 10* 7^ 3200 12* 10* 5 2400

Unit 
No.

Unit 
No.

Motor 
H. P.

Motor
H. P.

Propeller

T
i

6*

VB910-20L
___________ I,

VB126-30L



GRAFICO B-1

CURVA DE DEMANDA DE HIELO SEGUN VENTAS DE LAS FABRICAS

"FRIGORIFICA DEL GUAYAS” Y ”EL NEVADC" PARA EL ANO 1973

1OOOO --

Mdxima produceidn 8570 Tons/mes,

9000 —

*

8000 —

7000 --

6000 ”

+ I I ++ + + + +

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIG ENE

Demandas Mensuales •-

Demanda total anual'.- 94430 Toneladas.

S3 

SC 

23 

ts

SS 

=S

Ventas 
Toneladas

H

ti

ti

ff

tf

23

S3

SS

S3

S3

SS

n 
ft 

n 
ft 

tt

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre

8570 Ton.
3570 
857O 
8100 
7460 
7300

4—
r*
-- 1-

6680 Ton.
7250
7240
7630
8470
8570



GRAFICO B-2

PROYECCION DE LA DEMANDA DE HIELO SEGUN VENTAS DE LAS

FABRICAS "FRIGORIFICA DEL GUAYAS" Y "EL NEVADO"

Proyeccidn de la demands
150 —

140 —

130 —

120 —

110 —

100

90--

BO —

70 —

60 —

6B 69 70 71 72 73

METODO o- Ajuste de varios puntos
drados menores.

FUENTE Tabla A-1

50 — x

77

--- >

Anos
4
74 75

4 
76 78

-M
79 80

a una linea recta per cua-

Mdxima produceion actual

Demands A

Ton x 1000



GRAFICO B-3

CURVA DE HIELO Y SATURACION DE UNA SOLUCION DE CLORURO DE

SODIO

::
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GRAFTCO B-4

CURVA DE HIELO Y DE SATURACION DE UWA SCLUCION DE CLORURO

DE CALCIO

I

10

•Hrt

20

I

30

IH-

HO
r--

SO

s 10 3S ^0

1

4

-’H-’-j Hi t - ■ >

sou 
0

-H-

15 20. 25 30
Concentration en 7o de la solution

<f

t
0 

°C
rrm

— 

Porto criohidronco

rri-]-| i

tF<F/



GRAFICO B-5

CUHVA DE HIELO Y DE SATURACION DE UNA SCLUCION DE CLORUltO

DE MAGNESIC

I T
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G R A F I C O  B- 7  

R E N D I M I E N T O  VOLUMETRICO P A R A  C O M P R E S O R E S  

F R I G O R I  F I C O S  

(Seadmitirá que es ta  curva es idéntica para todos  los  
compresores y f LÚidos considerados) 

d 

O 
> 

O 

t 
aJ 

U 

.- 
E .- 
U 
t 
aJ 
L. 

tasa de compresión 



DI A G RAMA B-8

• 02 400 600800 WOO 2.000

tool I 403 600 8^1 IDOq | 2.000200

.09

s
.08

x .0".07 X------

.CA
.OS

! IC 
H'

03
lAt T~

fl.05

r
0!5

.04

.0!T*te» kmv ,

■""r
— t—

‘ r>.

Cj
.03

.CL’-.
l

.025

.ih':?

j02

-4-

.oku

£
.015£15

•V

■s.r .000,05
.01.01

T.009

.005

2(iozT3IIP 2(103) 3 zm s 4 5 6 7 0 10° zm 3

NUMERO

3

40 
“h

60 20.000

DE IL.'

I I
4000 6000 10.003

Vti"

V 
A

7 

i

4.0C0 6000 acco 
=7

Trnrri
4 5 6 7 8 104

■

i

I

t-
\
\

i

iiL
!H

g
i

4o.qoo eacoo icocjo

LU

S
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