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MOMENCLATURA

Area supenficial intenion de tos tubos

Anea grontal

Calon desprendide pon cada persona; compheson.
Caloh especigico a presidn constante

Calor de respiracdién

Difmetres de tas aletas def evaporador
Evaporador

Velocidad mds (ca

Ndamero de Grashog

Entalp4a

Coeficientes Globales de interncambio ténmico
Nimeno de Renovacdiones, Vetocidad angulanr
Nimero de tubos

Ndmerov de Nusselft.

Carnnena def pLstén en compresores; Longitud de
tubenias.

Presdlbn

Nimero de Prandlt; potencia mecdnica real de
Les motonres de Los compresones.

Calon transmitsdo

Calon cedido en el condensador
Calon sensible

Calorn Latente

Potencdia frigonifdica

Feujo unitario de calon
Caudales

Ndmero de Reynolds

Supengicies
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Ap

Atye

Razén entre supenrnficies exterior e internion de

un tubo.

Supenficie fetal

Temperaturas absolutas

Vetocidades

Ndameno de ci€indros

Didmetrnos

Espeson de Las aletas del evaporadon
Coeficiente de rozamiento
Aceleracibn debida a La gravedad
Cabezalf de fa bomba de agua

Pérndidas por gricedilbn

Aftuna del evaporador; altura de Las aletas del

evapohadon.

Long<tudes de tubos

Peso de Las frutas o mariscos
Presdidén de evapohracdidn
Presidén de condensacdibn
Radiov; hazbn de compresdidn
Temperafunra

Tiempo de openracibn

Volumen especifdico

Ancho del evapohradon

Coeficiente de conveceddn

Coeficiente de conveccidn de sarno Wncrustaciones)

Caida de presdidn

Défenencia media Logaritmica de temperatura



i = Rendimiente mecdnico

g - Rendimiento {ndicado

Ny = Ediciencia volumétrnica del compreson
A = Coegiciente de conductibidad

1 = Viscosd{dad cinemdtica

0 = Densidad

i : Humedad nefativa

0 = Paso entre Las aletas del evaporadon

= Efectividad de Las aletas
? = tfectividad de La supenficie extenion de fLas ale
tas del evaporadon.
¥ = Peso especifico
v = Viscosdidad cinematica

B = Coeficdente de Dilatacidn del atihe
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CAP L TILO I

INTECDPUCCTICON

¢ prerte de Guadaqudid, per ser el mds grande del
Pads, en velumen de carga wmevilizadr, presta al  Ecua
dew o al mupedo, une de €os meferes seaviedcs pertuard
de Foovosta de€ Pacijico, a través Jde tos »ooducics quv

Freagan ¢ saten det mosme.

Ventro del presente anteproyecte se contempla £La
pescbitidad de que se compfementen fas «<nstafacdenes de
nuestre Teaminal Max{time, al trafanr de censtruin una
Bodeaa Frigenifdica de fal wmnicha que, fa cataa refgrige
nada jue ¢4 needbida en el Puenteo, tantv prta 4mporda-
cidn, como pata expertacidn, sea afmacenada antes di
seqr embarcada o enltegqada a los {mportadones fLocales.
De €sta forma se eveta, que Cod productos Sugran alte-
raccdn en sus catracleristicas organclépticas, a causa
de tas condiciones c{imaténicas desfavorables d. nues-
tne weddio. Lsta razdn obliga a que nuesdtro Puerto al
(guatl que Los grnandes puentos del mundo plandfioue i
su ampbiacidn futura, £a construccedidn de Bedegas Frsg -
wificas, para afmacenar productos que en conddic4 e
ambientatles noamafes, podrian sSugrdit graves afteracdo-

nes con Cas consiqueentes pérdodas ceondmicas,

I

De acucrdo a Cus {nformaciones esatadis{ccas Sdumq



nestovdas pos ta Anccrddad iventuatia de Cuavaqudt, Lo
n

proedoctos gue pasar a través de€ TPeeato ¢ que noeesd-

tan ten ek cactades, se dividen ev des griedes stupos:

1. Maniseos

2. Jrutas vaqrdiny

6 toempe de peamanencea de &os produciod menc o
nades, o Cas fnslatacdenes grdgoxdficas Jde nuesfro
puexlc, sexi nefatcvamente ceato, pero, avudard « man-
tenen Los tegddes vegetafes ¢ andmales en un estude de
me taliol (ame wetandado, frenando su evolucddn tf prolon-
gdndete de ¢ste mode su plaze de corservac(fn; cdemd s
6stor productos tendnian una mejor predentacddn y caf

f{ﬂ ({ »

Un aspecte que debemes notar es que, s2gdn veaen
en Cos cuadwos estadisticos, Las expoataciones e {mpct
tacicies ne han tendide un (ncaemento propeicLondd  an:
a ano, s{nc que mds bien fstas, han sido 4§ uctuuntes -
con aftas 4 bajas. Pero en general 34 podemes netar

)

que se ha consdiderado un £{gero aumento, dentrov de £Lu

plandfecaciin general de fa planta.
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CAPITULO Il

GENERALIDADES

Los datos tomados del Depastamento de Catudistd
cas de fa Autondidad Porntuandia de Cuayaquil, nos de-
muae s “aan que, fa carga de productes refrdigerados que
fleqan at pueato y que re censdderardn en nuestho es

fudie son debide a:

1. [xportacién de mardiscos, tales cemo:
camaronesd
pescades frescoes
- cola de fangosta
- aleta de tibunin
buche de pescado

carne de tortuga

2. Expentaccln de frutas:

- opanaas

- melones
toronjas

- sandfas

- bananc

3. Impoentaceln de frutas:

llvas

Mancanas

De teda esta Lista de productos perecedercvs, debe



me s hoaecer unt ebservaccén omportanie, en el bananc, que
cn Ao oprincopal frufa que se o expedta per el puerfe, ne
neeesita refrdqetacdcén, pues ol cette de fa fruta L
coondinade, de manere que codinedde cen fa fecha de em

barque, adewds, tambi¢én debdide al gran veltumen de ex-

=

portacidn yw ta conta peamanencia en fas bedegas,

sutfosdia anto-ecendmeco constouls cdmaras de gran vetu

pen vota su o almecenafe. Fonatmente come €sta fruta de
bewd sew censeqvada en una temperatura de 12°C., que
¢s una temperatura relativamente atlta, no (e afectarda
cons{denablemente as conddicicnes ambientates, pox  un

corto pendlodo,

DUITTRMINACION DE LA DEMANDA FUTURA EN BASE A LA DeMAN-

DA ACIUAL.

lana comenzar nuesiro estudio, nevisaremosd Los
cuadros estadisticos de Los aies 1970-71-73 y 74, de
exportaciones e Lmpentacdones de frutas y margscoes, en
fos cuales notamos, come ya dijimos en pdrragos ante-
niones, que eof volumen de canrga regrigerada movifizada
en el puento, ha tenido fluctuacdoned, tanic posditivas,
como negativas. Este aparentemente es un problema, ya
que, ne se puede establecen de una manera precdsa, 84
se estd LLevande a cabo un aumento o disminucddn en es
te tipo de actividad, dificultdndo el cdlculo de La de

manda futura.



Pe acuendo a Los dates de que disponemos, tratare
mes de figan La tendencdia de ésta actividad a §4n de
detesaminan 54 aumentarnd o d{sminuirnd para €a corrnecta
plandpicaciin de La capacidad de fa bodega y sus insita

faciones.

Las operacdones para el cdlculc de La demanda Los

dividictemos en dos grupos:

a. Panra fas cdmanas de mardiscos

b. Paxra Las cdmanras de frutas

A continuacddn presentamos Las tablas en base a
fas cuafes, colocarnemos las toneladas de productos, -

que debendn nefrigerarse en nuestras instalaciones.

Parna et cdlculo def velumen de nuestras cdmanas
necesctames conocenr el premedio de carga mensual que
necibiremos en nuestrnas bodegas y ta tendencia de €s-
ta en Les prdiximos anos, especlficamente programaremos
hasta el aiic 19860. Pana este efecto asumiremos que el
crecimiento de nuestra demanda se asemeja a una gun-
cidn Cineal, caracterdzada por £a ecuacidn de La nrec-

ta, de la foama:

V. = ax. + b Ec (2.1) Reg. 30



poctitid s ecuactcones neqawmales sonc:

va = b few 8.2 Reg. 30
Xy, et te. (2.3) Ref. 30

Pe dende despegjamos CLos valoxes de Cos coeficientes a
i b, que ferman pante de La ecuacién de €a recta; aho-
v bes dates que tenemos sobre £as e¢xpontacicnes de fos
aios mencdonados, Los promedutdes thimes tralmente. A gin
de reducin el nidmence de dates y facilitarn el andtléis,
6stos datos Les agruparemos en Las {ablas bajo La deng
minac4dn de V(. De acuende al ndmetro de dates, selec-
cionames uno de ellfos, genenalmente el del medic Lo to
mames como un 0rigen Arbitranie (0A) y a pantin de es
te dato senalamos £a posdici6n de tos demds datos, con
nespecto a 6¢, siendo Las posiciones negativas sobne
6¢ u, positivas Las que se ecncuentran debajo del ond-
gen arbitranio, €sta columna send ta denominada X{, en

fas tabfas. También se calcufardn otros valores como

Aon:

ls X(? = 6ste es el valor de La posdicddn que fe co-
nnesponde a un dato cualquiera elevado al
cuadrado.

Zs lei = ¢4 el producto del valorn de La posicibn de

un dato cuaflquiena con el promedioc trnimes-

tral de fa carga correspondLente.



3. ¥! = valon promedic de carga calculade por me

dio de £a Ec. [(2.1).

4. d, = diferencda entrne Y' calculade y Y estima
da.
N djz = cuadrado de (a diferencia descrita en et

{nedso antendon.

Pana cada promedic trimestrnal, nealizamos Los cdi
cufos mencionades y finalmente establecemes Lo sumate
nivs de cada columna, con el cobjeto de reemplazarlos en
tas ecuaciones normales (2.2) y (2.3) necesanics para
calcularn, el valon promedic de carga para cualquier thl
mestne, en el guturo. De éEsta manera, podemos calculan
el premedio de carga para et cuarto trimestre de 1980,
a su vez establecenemos un margen de seguridad a partuwn
del valon cafculado, mediante el cdlculo de una desvia
cifn que puede sern positiva o negativa y, send el nran-
go dentre def cual fijaremcs nuestras necesidades has-
ta el ano 1980. EL procedimiente descndte Lo apldearc
mes a contanuacddn, tanto para las frutas, como para -

Los maniscos.

TABLA 2.1

CUADRO DL EXPORTACION MENSUAL DE MARISCOS EN TONELADAS

1970 1971 1973 1974
ENERO 227 162 2512 219
FEBRERC 229 143 2617 179

MARZO 362 313 454 330



1970 1971 1973 1974
ABR I 293 195 508 269
MAYO 269 114 463 2617
JUNTO 357 370 367 278
Lo 227 338 371 190
AGOSTO 225 232 278 220
SEPTTUMBRE 234 211 233 165
0CTUBR 189 146 217 169
NOVTEMBGRE 205 104 306
DICTEMBRE 259 1§9 176

TABLA 2.2

CUADROQ DE LXPORTACION MENSUAL DE _VARIQS TIPOS DE FRUTAS

EN TONELADAS

1270 .44 1978 1974

ENERC 90 57 51 268
FEBRT RO 90 57 - 16§
MARZO 29 133 - 50
ABRT L 46 P24 - 215
MAYO §3 126 - 94
JUNTO 67 135 - 60
JuL1o 53 162 - 200
AGOSTO 12§ 278 150 130
SEPT 11 MBRE 183 595 3 267
0CTUBRE 1§3 455 48 420
NOVIENBRE 324 741 510

DICTEMBRE §23 971 150



Datos y Cdlculos para establecen fa capacidad de Las

Cdmaras de productos congelados.

A pantin de €a tabla N2 2.1 y de acuctrdo al pro
cedimiento descrite, hemos encentrado Los sdigulentes

valcotres que, Cos resdumimos en fla tabla a continuacidn:

TABLA 2.3

AROS TRIM. v, X, X2 xv. v¢ d, d .’
1970 1 272 -7 49 1904 276.41 - 4.41  19.40
2 306 -6 36 -1836 275.17  30.§3  945.60
3 228 -5 25 -1140 223.93 - 45.93  2106.0

4 217 -4 16 - 868 272.69 - 55.69 3102.50
1971 I 278 -3 9 - 834 271.45 6.55 42.90
Z 326 -1 4 - 652 270.23 55.77  3102.50
3 260 -1 1 - 260 269.00 - 9.00 §1.00
4 146 0A=0 0 267.73 -121.73 14810.90
1973 1 319 ! 1 319 266.49 52.51  2756.30
Z 452 ' 4 904  265.25 186.75 34596.00
3 277 5 9 §31  264.01 12.99 169.00

4 233 4 16 932 262.77 - 19.17 §82.10

1974 1 242 5 25 1210 261.53 - 19.53 380.30
E 269 6 36 1614  260.29 §.71 75.70
3 191 7 49 1337 259.05 - 68.05 4624.00

)3 Y <1016 1X.=0 X Z2803X .V.=347 V- 4016 £d.=0 il .2=676980
£ £ 4 RS ¢ <
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A pesan de que en La tabla 2.3 estdn todos Los
dates que necesdtamos, pare ef cdlcutlo de La demanda,
pondremos a manera de efemplo, el procedimecento cCon
et cual hemes obtendido cada uno de tes dates de fa ta

bta.

I. Promedio del primen trhimestrne del avo 1970

tneno 227 ton.
Febreno: 279 ton.
Maxzo 3 267 ton.
Promeddo: 272 ton.

2. Ahota de fa Ec. (2.2)

V. = nb
| &
n = nimexce de datos : 15
Y. = 4016
A
v,
b = =L
n
b = 267.73

3. De la ecuacddn (2.3)

EX.V. = a X.Z
L A £
'n fa cual:
XY, - =347
{
sXx.2 = 780
i

Reemplazando valornes y despejande el vaton de

| R




Il

= a =-1.24

Reemplazande en £a Ec. (2.1)

y. o= - 124 (-7) + 267.73

276.41

<
"

Catcubtamos fa difenencia entre tos promediosd reak

y estamade, degin fLas ecuacLones:

( ¥ L
tn donde: Vi = 272
v{.' = 994 73
d. = - 4.41

Calculamos también el cuadrado de fLa diferencia an-
terqon:

4.2 - 19.40
Fi

Esta es fa forma de La que hemos cobtendide cada wunc
de fos datos que se detaflan, en fa tabla 2.2 y el
valor del promedioc estimado para el cuaxto thimestre

del aio 1980 ef cual segdn La Ec. (2.1):

y. = - 1.24(32) + 267.73

¥. = §28.09
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Ve acuerdo a 8ste nesultade, necesditaremos para e
aie 1980 una bodega con una capacdidad promedio de 228.05
Ton., acte sequido preocedemos a deferaminar un mahrgen
de sequuadad, dentrne de Cos cuales puede variar nuesd-
tha demanda v, éste Lo hacemes medciante La siguiente e
cuacidfn:

s d ‘
g = F &L (2.4)
i
En donde:
e = Facton de segur«dad
ﬁd{= Sumatordio de diferencias: 67.698
n = Ndmeno de téamincs en fa tabla 2.2:
5.
Luego: -
Y/ 67.698
e - i S
15

¢ = + 67 Los £imites de nuestra demanda
sendn 295.05 y 161.05 Toneladas.

Ve acuerdo a €stos dateos calculados queda, a crdite
f¢o nuestrno establecen, La capacidad de fLas bodegas en
base de La demanda calculada; aungue por un andlis4s hi
petétieo, hemos deeddide, que Ca rcapacddad de Cas cdma-

vas de productes congelados serd de 204 Ton.
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Los valoresr promedie de £a demanda calculada para

Ces préximes avies, son Los sigudlentes:

1974 - 265.3 Ton.
1975 = 291.7% !
1976 - 318.1 !
1977 - 344.5 "
1978 - 5709 "
1979 - 397.3 o
1980 - 423.7 "

t¢ mangen de sequridad para estos valores segin Le

fe. (2.4), ¢35 el sigudlente:

e =+ 179.7

Luege Los Limites de nuestras necesidades se encon

thandn enthe:

]

423 ¥ 179.% 602 Ton.

423 - 179.7 = 243.3 Ton.

CONCLUSTONES ACERCA DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTL

RA.

Vel andfisis de datos obtenidos, hemcs constatado:
I. Que fa demanda de capacidad de nuestras cdmaras, con un

chitendc conservadon, €a fifjamos en:

- Cdmaas de productos congefados: 204 Ton.
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Cdmaras de productos negprigerados a temperaturas

variables: 296 ton.

Oue ALl consdderamos €stas cantidades en un mes, po-
drnemos renovar pon Lo menos, dos veces La carga al-

macenada.

Oue de ésta manerna, La posdibilidad de necepedidn de
nuestra boedega, satisfacerd ampliamente fLas necesd-
dades, que se senalan dentro del mangen de segurd-

dad.

Tenemos que seiafar que, de acuerde a Los datces phro
porclonados por ta Ref. 1, La capacidad frigorif-
ca de atmacenamiento diaric es del onden de 50 tone

fadas .

Finalmente, debemos senalar, que €os datos que en
¢ste capitulo se han calculade pueden estarn sujeios
a cambicos, pues todo €o que ticne que ver con el Co
mencdo Intennacdional estd sufeto a La Ley de La O-
feata y Ca Demanda, y La finaflidad de nucstras ins-
tafacdones, es ayudarn a La mejora de £a comercdaldi-

zaedén y el d{ncremento de esta actividad.



CAPITULO III

CONSIDERACIONES GENERALES

Ve acuerde a los datos obtenddes en el Capitulo 11,
procedenemos a determinar, fas princdipales caracterist«
cas de nuestra futura (nstalacdidn. Como hemos viste,

tenemos dos clases de productos a nefrigeran.

a. Mandscos a una temperatura de -18°C
b. Farutas que pninéipaﬂmeutc Los puntualizamos en:
- Melones
- I'inas
Ci{tndicas en generat
Manzanas

- lUvas

les trhes primeros productos son: para exportacibn v
Los dos d€timos para La {mpontacidn. Las wuvas y fas maw
zanas deben conservanse a una tempernatura 0°C., Los me-
Lones y Las frutas ci{tricas, deben almacenarse a una

temperatura supendiorn a + 7°C.

Pata su meforn conservaciln, €éstes Los productvs se-
nan distrndbuides en difernentes cdmaras, de €a s{gufen-

te manena:

- Les mandscos: Se conservardn en dos cdmanras de Lgua-
Ces caractfendisticas y capacidades. EL preducto se en

cuentra contendde en cajas de catrtén v en fundas plds-
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ticas, seqin La ctase de marcsces.

- Metones y frutas cithicas.- Como en ef caso de Los
mavtdiscos, para €stos tipus de gruias, contaremos con
dos cdmaras en Las cuales, se poeded almacenar Lndis-
tcntamente, cuafquiera de tes dos productos, perno pon
separado, ya que fas frutas ciiricas per sus propLas
caractenisticas de aroma afectan a Los demds produc-

b .

tes tates articulos son embafades, en cajas de

madera ¢ de cantdn.

Las nvas y manzanas.- Send almacenadas en dos cdmaras
de (quates dimensiones y caractenisticas; y podrdn -
estar juntas o separadas, en cada una de fas cdmanas
[0 producte es almacenade en cajas de maderas {Lama-

* das "gquacales".

Las Pdnas.-  Se censervardan en una cdmara simifar a

ta de Los melones, el producto se aflmacena en guaca-

tes, o cuando don cortadas en trozos son embaladas -

en nhecdiplentes pldstico.

Con el fin de poden distribuin La refrigeracsdn ade-
cuadamente, dispondremos fas cdmaras que tienen cahrac-
teri{sticas saimilanes Lo mds cenca posible, de esta ma-

nera podremes:

* it oo opor o cnanto, la composician quimica de 1a o atedsfera de
nna camara que contenga estos productos serd diferente a las
demas: .
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a. Elaminan pérdidas per canendas demasiade fargas.
b. tacilitar La mandipulac(dn de éstuvs productos, ya

sea, af cangan o descargan £as cdmaras.

Nuestrna bedega, ademds de las cdmanas descritas -
coenstand de una anticdmara a una temperatutra de +10°C.
con ¢f obfeto de evitan el chogue téamico brutal que
s¢ suscltania, al abrin fa puerta de acceso. Las cd-
maras deberdn tenen disponibilidad de espacic, para

el empleo de montacangas, con Los cuales se obtemdnia:

I. Mayor rapdidez en fa operacidn de carga y descarga
de €as cdmanas.

2. Una efiminacién de aportes calori{ficos que se pro
ducirfan de una Forma mds continua, 44 €a mandpu-

tacifn de Los productes se £a hiciera manualmente.

DUTERMINACION DE LAS DIMENSIONES Df LA BODEGA FRIGO-

RIFICA.

Antes de proceden al cdlculo total de las dimensiv
ines, de fLa bodega frigorifdica, epectuaremvs fLos cdlcu
Cos de £os volidmenes, de acuerdo a Las capacidades de

cada cdmana.

Detenminacidn de Las dimensdiones de fas cdmatras dePro

ductes congelados.
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De fos valones cbtenddes en el cdlcute de fa po-
scbte demanda futfura, hemes detewminade que tendremos
yue dimens cenat, nuestras cdmaras para 204 Ton., de
mayiscos divididos en dos cdmanas de igual capacdidad,
esto ea 102 tonetadas. Para dimensi{cnar nuestras cd-

maras, tenemosd que consdidenar Los scgudentes datos:

- Tonelaje: 102 Fha

3&
- Voltumen det embataje = 0.040 m
- Poncentaje de espacdo Libre 25%

- capacidad de cada embataje 22 kg.

Con estos datos caleulames, que et volumen para al
macenar Las 102 tonefadas, es de 185 ms, a este valon,
tenemos que sumanle el poncentaje de espacio tcbne,
para fas cotrrnespondientes jacilidades de circutacidn
de adne y mandpulacdidn de carga cen equipos. EL volu-

men total de fa cdmara send de 247.5 m3 disitrnibuidos

de fa sf{qudente manera:

9.0 metnes de Lango
- 5.5 metnoes de ancho
- 5.0 metres de aftura

las dimensdones de La puerta de acceso a €a cdmara

Aon:

* Dimensiones tomadas de los embalajes de exportacidn.
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- 2.0 metros de ancho

- 2.5 metnos de alto
La densdidad de afmacenamiento de £a cdmara serd:

Masa 107.000 Kg

p = - e i S A
Area 49.5 mt =P 2060 kg/m

Detenminacsdn de fas dimenscones de Las cdmaras de pac

ductes nefrigerados a temperatura varcable.

De acuerdo a Lo descrite al principio de éste ca-
pitulo, sabemos que tenemos que dimensLfonar dos tipos

de cdmanras:

- Dos cdmanras, para el afmacenamiento de uvas y manza-
nas.
- Thes cdmaras, para ef almacenamiento de fos meiones,

pinas y grutas citricas.

Cabe senalar que Las cdmanras corrnespondientes a
Los tipes senalados, tendran (gual capacidad ya que,
se toman en cuenta todos fos factores que «ngluyen pa

ra €a determinacdibén de Las dimensiones de Las bodegas.

Caleuto de Las dimensiones de Las cdmaras destfinadas

al almacenamienteo de manzanas g/ o uvas.

Previo al cdlcule, hanemos un xesumen de fLos da-

* Valores torelables dentro de los limites recomendados por la
Rel. 1%
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fos {6cndcos necesarios, a pén de determinarn cual de
tas clases de frutas, que Ae¢ van a aflmacenar en Estas
cdmanas, necesd{ta mayorn nimenre de fregqordias para, que
en esta ferwma Los cdlculos y nesuftados obtendidos sa-
{(sfagan cuafquien clase de almacenamiento. tn La ta-

bta dada a continuacidn, detallamos fLos proeductos, con

sus caracteristicas téendicas.

TABLA 3.1
Manzanas Uvas
Masa en Tonetadas 64 Ton. 64 Ton.
Calon especdfico 0.89 kcal/kg°c 0.42 Kcal/kg®c
Calcot Respitacddn 0.0099 Kcal/Kg/h 0.041 Kcat/Kg/h
Hume dad Relativa §5% §5%
lemperatutra def Producto 0°c 0°c

De acucnde a La tabfa, tomaremos comoe base de cdl
cule, tas manzanas, debdide a que su densidad de almace

nameenteo es mds representativa.

Habiéndonos decidido por Las manzamas como mede-
Lo prra efectuar Los cdlcules nespectivos, procedemos
a deteaminar La capacidad de carga de cada una de fLas
bodeqgas, para Lo cual consdideramos Los s{guientes da-
fos:

- Tonetaje de cada bodega: 64 Ton.*
- Votumen def embataje: 0.052 m>**

* Fotle tonelaje se ha determinado en base a que de acuerdo a  la
cotadisticas 1 43% del total de la demanda, corrcesponde a la
imen tacion de éste tipo de fruta.

** Valor tomado de las medidas de los cmbalajes,



B-2.2.2.,

22

gttl'

- Poncentaje de espacio €ibnre: 32%

- Capacdidad de cada embafaje: 20 Kg.

Para almacenan, Las 64 tonefadas y en base a Los
othos dates, determinamos que se necesita 166 m> y que
a este valon tendremos que sumanle, el porcentaje de
espacico Libre, con Lo cual, nuestra capacidad se efeva

a 247.5 m., distribuidos de fa siguiente manera:

9 metros de Largo
- 5.5 methos de ancho

- 5 metrhos de afbto

Las dimensiones de £a puernta son Las mismas que Las
del caso anterdor. La densdidad de afmacenamiento es:

A * ¥
,."{a._j. {,I,w = _6._4.._0 o.q = ég. — ; 2 9 0 k g /n] 2

Area 49.5 m

P =

C&lculo de Las dimensiones de Las cdmaras destinadas af

almacenamiento de melones, pinas y frutas citricas.

En <{gual forma que en el casc antendon tenemes {La

tabla 3.2 y a continuacilbn su conclusibn:

*** y,hlor torelable dentro de limites recomendados por la Ref.
14
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TABLA 3.2 R

Melones Pifas citnicas***
Cantddad Toneladas 56.00 56.00 56.00
Calor cspecifico Keal/Kg°c 0.94 0.58 0.90

Cator wespiracidn Keal/ton/24h  3000.00 4065.00 1980.00
Temperatura Producte, °C 32 3% 32

Tempe natura almacenamiento, °C 2 10 0-10

Como conclusdidn podemos decin: que fa gauta que
mas frigonias necesita son Los menfones, ya que sin -
bien ¢s ciento que el calor de nespitacidn de La fruta
es mencorn que el de La piia, Los otres valonres y, en es
pecial fa temperatura de consenvacidn detenminan una -
carga mayor de enfriamiento. Determinade €sto y en ba-

s¢e a tos sdgudientes datos:

- Tonetaje : 58 Ton.
- Volumen det embajate: 0,12 m>

- Capacdidad del embatlaje: 44 £bs.

Cateulames gque La capacidad de nuestrna bodega send
de: 475 ms, con una densddad de almacenamiento de: 565
kg/mz, Las dimensiones de Las bodegas son:

9 metros de fango
- 11 metnos de ancho
- 5 metros de afto

***  pontro de este grupo, estidn las naranjas, toronjas y limo-
nrs,
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3.3. CONSIDERACIONES DE VISPOSICION DL LAS CAMARAS DE PRO-

DUCTOS REFRIGERADOS A TEMPERATURAS VARITABLES.

De acuerdo al estudco precedente sabemos que pa-
na este efecto contamos con 5 cdmaras, de las cuales
dos son para al almacenamientc de manzanasd y uvas Y
Pos tues nestantes para el nresto deproductoes, pero, -
cons{denando Cas caracteristicas de cada una de Las
frutas, con el objeto de no mezclarn productes cuye o-
Lor pueda sen trasmitide a Los demds, tal como habia-

mos mencionado anteri{ormente.

Tomande en consdideraciéin, fa posibidn gecgrdgdca
def puento de Guayaqu<f, el nornte magnéticc pasa dia-
gonatmente a través de fLa bodega, ademds fos ejes gec
métnicos de €sta, estdn constituidas por Las onrdenadas
NE-S0Q gy pon fa abcdisa NO-SE. Una vez fndicada ta o-
nientacd{dn general de La bodega, podemos senalar fa -
posicién geogndfica de cada una de Las cdmaras. Todo

esto Lo podemos visualizarn mejorn en el plano N° 1.

Las cdmanas N° 1 y N2 7 destinadas al almacena-
miente de uvas y manzanas, se encuenfran s{tuadas en
Cos cuadrantes N2 1 y N2 2 del sdistema de coondenadas

enunciadas anternionmente.

La edmarna N2 ¢ destinada al almacenamiento de
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fas pinas, se encuentra $dtuada cn ¢t cuadrante N2 4,

las cdmanas N2 4 y N 5 se encuentran §{tuadas e
tve et tencer cuadrante y pante del cuante, estas dos
cdmaras podtdn almacenan (nddstintamente mefones y fru

tas ci{tadcas.

In cada una de £as cdmanas, sc¢ han afustado Laa

damensiones correctas, a fin de tenen:

a. Una densddad de almacenamiento adecuade y po Lo

tanto una buena distribucibén de las frutas.
b. Una buena circulacibén de adine.

c. Espacio sufdcdente para una fdccl mandipulacidn de

fos produc tes.

CONSTVDERACIONES DE DISPOSICION DE LAS CAMARAS DE PRO-

DUCTCS CUONGELADOS,

Latas dos cdmaras se encuentran en el ala derecha
de nuestra bedega y estdn ubicadas en el segundo cua-
drnante y paxnte det ftencero de nuestrno sistema de coor-
denadas, ademds se ha considerade el espacicv suficien-
te para ol empleo de montacargas y una densidad de al-
macenamiento de acuerdo a fas especi{fLcaciones técni-

cas necomendadas por La Ref. 13,
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MODQ DE CONSTRUCCION DE LA BODEGA FRIGORIFICA

Aungue ne cornesponde el nealdizar un andlfisis ex
haustdivo, acenca de fas técnicas de construccidn, es
necedando proporcionan cientas necomendacicones en ma-
tenca de (ngenderia civil y aislamiento, que debenifan
sen tomadas como base, pata obtenen un diseio técnica

mente convendente a nuestras necesdidades frigonificas.

Como regla genernal, se tratard de que fa construc
cifln nesulte Lo mds econémica posible, evitande Los a-
treglos arquitectdindcos de embelflfecimiente y concentrdn
do fos esfuenzos en plandfican el edificic de forma -
que e proteja y asdegure una efdciencia en el adlsfamien
to de fas cdmanras, debiende ademds consideran Los s4-

quientes factones:

- Lla infi€tracibn de agua ¢ humedad a través de piso
y paredes.
- £Ef cornnimdiento parcial o total de Los mateniales o

componentes usados en f£a construcceddn.

Lla infiltracibn de humedad a thravés de Las pane-
des neduce La eficdencia del aislamiento y es una de
Las causas de su destruccdibn. bs extremadamente ampon

tante también proveen a La construccdidn, un buen dre-
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naje del agqua que quede entrampada en fa gundacibn,
cspecdatmente 8¢ es a baja femperatfura, ya que esto

thae serdos problemas en fa construccddn.

Suele.- E€ piso de fa bodega debend estan disenade pa
na sopeatarn Las cargas estdticas y dindmicas a que es
tatd expuesta deboede al peso de fLos productos para el
primen caso y de €os equipces de manutencd<dn en el se-

qunde case.

- Las cakgas estdticas a que estard sometdido ef sue-
o de nuestra bodega, send det onden de fos 2.000

2

f:;]/m .
Las catrgas dindmicas trasmitidas per fas nuedas de
Cos montacargas que se utilizan en ta Autordidad Pon
tuania de Guayaquif, son en cambio def crnden de 1500

kg. pen rueda.

[f pisce de La bodega a mds de ta cornrnespondien-
te tosa de concrete, constaxrd con fas capas de mate-
nial aislante necedario y el nespective recubrimiento
con matenfal asfdltico para evitan ta humedad y Las
pérdidas de 4nic. Cabe seialar que el material adislan
te debe estarn convendentemente protegdide para su me-

jorn conservacddn.
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Pon teqgla genenal, se uti€izan columnas ¢ pilanes de
conctete reforzade, combinade con vigas meidlicas de
hasta 30 m. de {uz debidamente acopladas, estas vigas
se utclizan unicamente para et teche y el cielo ads-
fante, 6ste tipo de construceddn e¢s muy prdcteco u

/

fgdedt de instalan.

Fanpdcg

Las paredes sendn de bLoques de cemento de 18 em* de
espescn, necubiento de capas de aglemenade de cemen-
to, tanto en su {nterior come en ef extendicor, a €s-
tas paredes se fas necubrindn del material adstante

necesatdo.

Cubcenta

En fa cubienta se utifizarnd planchas de asbestv ce-
mente, en fouma de U f{nverntida, recubriende fa Losa

que fotmand parte def tumbado de fLa cdmara.
Adslamiento

La sefeccilfn del aislamiente, sexnd analizada en un

pdrnafe especial, dada su gran <mportancia en ef d&

* Segqun oxistencia en el mercado.
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sene de La planta frigorifica, ya que se ha estimado -
que este (tem nepresenta de un 30 a un 40% de el costo
de (a construccddn, especialmente cuando Las cdmaras

se encuentra bajo 0°C.

Puentas

Las puertas sendn {sotéamicas de ghrandes dimensiones a
causa de La mecandizacibn de Las operacicnes de canrga Yy
descarga de Las cdmaras. Las dimensicnes aproximadas -
de tas puentas, serdn de 2 metros de ancho, por 2.50 -

metnos de afto.

Equipe grigondfico

La produccdibén del §rfo send centralizado en una sala de
tas mdquinas, gormando thes circultos frigondigicos pa-
ra servin a Las difernentes cdmanas, La distribucibn -
de friv send hecha £o0 mds técnicamente posible para
evitan Lanrgas canerias, que son causas de muchos proble
mas, tanto técnices como econdimicos. EL aspectu destd
nade a La sala de mdquinas, donde se ubicand el equdipo
frigonifico, send indicado en un plano postenicn una

vez caflculade y sefeccionado.



CAPITULO [V

SELLCCTION DEL AISLAMIENTO

[ adistamiento de toda (nstalacddn frigornifica es
de vital (mpottancia y nepresenta algunas veces de un
30 a un 40% de costo de fa (nstafacdln frigondfica pon
fe tauto, es necesario seleccionanlo y calcularo cudida

desamente con el objeto de:

Impedin un {ntercambic téamico con el ambiente exte-
(o ¢ por conddiguiente un mayor aporte calorifico -

cxterne.

'

[vitar un costo de instalacidin demasiade efevado.

tvetan un costo de explotacdidn demasiade elevado.

La Aeleccdibn del aislamiento nequienre un estudio
de:

Caostos

- Dasponcblidad

Cenductividad

1

Resistencsa Mecdndca

Pewmeabilidad a€ vapor de agua

Resestencia al fuego

Resistencdia a La corrosdidn

Rescstencia a €a putrefaccdidn
- Resistencia a cdientos ongandsmos vivienies

- Comodidad de emplec
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Entne Los difernentes tipos de adislantes dispond-
bles en nuestro medio y que podrnian ser objeto de un a

nalcsds panra seleccabdn, tenemos:

- Bafsa L%\
- Conche i 7 J
% . ':I
- Fibenglass |
- Cascandilla de arnoz ”L“37/

- Potiedileno expandido

Para visualizan mejon cada una de Las propiedades
g realizar un andlisis mds complete, describinemos en
La tabfa 4.1., cada una de £as canacteristicas de Los

matendiales afslantes consdidenados.

Después de anatizar La tabla nos resulita diagicil
deteaminar un matendial adislante 6ptime, debdido a que
sus propiedades son aproximadamente simifares y ademds
pergue no exdiste un adlsfamiento Ldeal. A continuacidn
pasamos a evaluar Las propiedades ¢ caracternisticas -

de Los adsfamientos nefernidos:

- Balsa.- Cste matendal se encuentra con facifidad en
el mencado y su coste es nefativamente bajo siendo
ademds cémoda su instalaceldn, pues es sumindstrado
en paneles. Sin embargo presenta tos sigulentes Ln-

convendentes:
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Accescbtes a Los roedores
= De fdcdl putrnefaccdiidn

- Inflamabfle

- Corcho.- Presenta caractenisticas bastante aceptables
come adstante téamico, perc en cambio tiene el proble
ma de gue ne se fo encuentra en nuesthro medio o que
hay que (mpontarnle por pedide a fas companias disthi-
buddoras y su coste es efevade con relacdidn a othos

materdiales, porn Lo que fo descarntamos.

- Fibenglass.- Este matenial presenta ef mismo proble-
ma que ef corcho, porn Lo cual también Lo eliminamos -

de nuestra seleccidn.

- Cascandfla de arroz.- Este matendal es muy comin en
nue sthe medio y su costo es extrnemadamente bajo en
comparacién con Los otrhos materiales pero presenta -
ciettos Lnconvendientes que han hecho que no se Lo u-

titdice y son:

- Cestos de Anstalaciln efevada, ya que hay que cons
toudn un armazdn con cedd«llfas en Los cuales se re
ttena La cascandilla de anrhoz.

- Gran tendencia a fLa putrefacciln por efectos de fLa
humedad.

- Altamente accesibfe a fos roedches.
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Por estas nazones, no Lo utclczaremos en nuestra plan

ta.

- Potiestibine Expandido.- E5 el material mds utilizado

en nuestro meddio come aistante, debido a €as propieda
des fisdcas aceptables que presenta, siendo su costc
de (nstafacibn nelativamente baje, tendiende ademds {a
ventaja de tenen una gran dispenibilidad en el men-
cado ¢ finafmente presenta una relativa facilidad de
(nstalacidn pon sern fabricade en paneles. Sin emban-
go, presenta al L{gual que fos otros mateniales, cien-

tas desventafas como:

- Inflamabilidad

- Accesibilidad a Los noedores

Comu en genenal mayores son sus ventajas, que sus des-

ventafas, es el adslante que adeoptaremes para nuestha

instalacddn.

EE poﬁicatié@no expandido, se¢ Lo concce comenrcialmen
te en ef mencado bajo cientas denominaciones, siende

Las mds comunes:

- Plumav i

- Pfumagén

En Lo que se neflene al espeson del aislamiento Lo

cons (denaremos mds adelante cuando calculemos fa carga
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vaporazaciln. Los negrigerantes que se utilizan en La
industria def frio y del acondicionamiento de ainre son
bastante divensificados y han sido clasificados de a

cuerdo a €a noama 34 A.SHRAC.** en:

- Compuestes <norgdnacos

- Substancias vrgdnicas no saturadas
- Hidrocanrburos

- Hidrocarnburos Halogenados

- Mezclas Aceotrnldpicas

Compuestos Inorngdnicos.- Dentro de éste ghupo sc  en-

cuentran Los primitivos nefrigerantes, algunos de Los

cuafes sdiquen todavia utilizdndose:

- Amondaco
- Aqua*

- Adre

Para efectos de ta sefeccdidn del nrefrigenante a
utilizanse en nuestra Ainstalacibén, consideraremos de
este grupo sole al amoniaco, descartando al agua y al
athe, porque Aon regrigerantes primanics que no son -

aptces para cdcelos de compresddn mecdnica.

* Actnalmente o5 usado como refrigerante secundario en sistemas
de aire acondicionado.

** American Society of Refrigerating Engineering
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Sustancias Orgdnicas no Saturadas.- Los rnefregerantes
de éste grupce, son usados para cicfces en cascadas Y
para muy bajas temperaturas, por e tanfo no entra-

ndn a consdidernanse en fa seleccidn a realdizan.

Hidrnocanbunres.- Latos nefrigenantes son utilizados -
principalmente en £a {ndustrnia petroquimica, en conse

cuencea quedan fuera de nuestre estudic.

tidrocarburos Halogenados.- En €ste grupo de Los  hi-
drccanburos halogenades, vames a ccensdideran €os nefrd
qerantes 12 4y 22 y que se fos concoce bajo difernentes

devwominaciones comercsales, tatles como:

Faedn
Cenetndn

- Fydqén

Los demds nefrnigenantes de €ste grupo no seradn ob
jete de selecedidn, porque ne son aceptabfes cn Los
ciclos de compresidn mecdnica que vamos a utcfizar, pox

Lo tanto Los dejames "a Priond", fuenra de todo andfisdis.

Mezclas Aceotabpicas.- En €ste grupe tenemos al R-500 y
R-507, perc para nuestrno andlis(s de sefeccdifn includ
nemos solo el nefrigerante 502, que es una mezcla de
R-22 w R-115; pues ef R-500 es utifizado mas bien en

instalaciones de adrne aconddclonadco.
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Cada uno de fLos ftefrigerantes menciconados tienen
deteaminadas caractenisticas, £as cuales deteaminan sus
ventajas o desventajas de utilizacddn en Las L{nstalacdic

nes grigondi{fecas. Los cradlterdos que se consideran son:

- Teamodindmicos
- Técnicos

- De sequrdidad

Econdmicos

Entonces, en sintesis fa seleceidn de nuestro ne-

Andigerante La Cimitames a £Los sigudientes:

Amoendcaco

I

- Fredn 12

- Frebfn 22

Fredn 502

TABLA 4.2
Propiedades Amoncaco F.iz F.zz  F.502
(NH ;)
CRITERIOS TERMO
DINAMICOS.
T. Ebullicibn
noamalt -33.35°C - 29.8°C -40.80°C -45.6°C
T. cnitica +132.4°C 112.0°C 96.00°C  §2.7°C
Tasa compresidn* 4746.0 4.071 6.99 6.0

*Para una temperatura de condensacidn de 407 y para una temperatura
de cvaporacion de - 7°C para un ciclo standard sin considerar reca

lentamiento y subenfriamiento.



Propledades

CRITERIUS DE
SCGURTDAD
Tex{cddad
Inflamab (€idad

Accdcln sobne
al {mentos.

CRITERIOS

TECNICOS

Accifn sobre
metafes.

Accd{dn sobre
ace(tes.

Aceién sobre
pldsticoes

Fficiencia in
terncambio tén
mico.

Altitud a Las
fugas .

Detece (dn

CRITERITOS
ECONOMICOS

Precdo

Disponibifidad

Amondace

Muy téxico Cat?

Poco «nflamable

Fuente

Ataca al cobre

No misccble con
el acedte.

No presenta
di ficultades

Muy grande

Ligenra

Ficdl (ofLon)

S/. §2 kilo

Grande

38

Eald F.22 F. 502
No tﬁx£ No tdxc¢

co Caté co Caté No téxico
No inffa No 4n-  No «ngla-
mable.  flamable mable.
cas( cas( casd
jula nutfa nuwfa
Afaca af

Magnesco

Comple tamen
te miscible
con acelte.

Parcialmente mis
cibles dependien
de cond. de pre-
sidn y t. de tra
bajo.

Actua sobre ccen
tus mat.plasticos

Ligena

Muy grande

Digicil (Tnodoro)

S/. 57 Kifo S/.120 Kiko S/. 350kiko

Grande

De acuecrdo af andlfis4s de La tabla

des de fos nefnigenantes, seteccicnamos af R-12Z como

Poca

Casi{ nc se
encuentra

4.2 de propieda

el
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reduigenante a ut(lizanr en nuestrna «nstalacdibén pon Las

s{qudientes ventajas:

- Bafo cos o

- CGran disponibilidad en ef mencadoe
Carditendos tenmodindmicos aceptables para nuestras own
diciones.

- Buenos criterndos de segurndidad.

s de anotar que presenta algunosd A{nconvendientes

de cardcten técndco, pues:

- Ataca al magnes<o
- Presenta probfemas pen su miscdibifidad con el acedte.
- Actua svbre cierntas matendas pldsticas.
S eficiencia téamica es Ligera, coemparada con el amo
neaco por efemplo.

- Digdcultades para sen detectado.

DETTRMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE EVAPORACION

De acucrdo a o analizade en pdrrafcs anterdonrnes,
sabemos que nuestra bedega estdra formada por cdmaras a
defenentes ftemperaturas, las cuatles tendndn, evidente-
mente tempenaturas de evaporacibn de acuende a sus ne-
querimientes perntinentes; para fa deteaminacsén de Las

temperaturas de evaporacidn tenemos que consdiderar dos
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pardmetros a saben:

- Humedad relativa de La cdmara

- Temperatura de €a cdmara

Seqidn DUMINIL (Ref. 8), hacemos usce del diagrama que se
cncuentra a continuacddn, u para detenminan fa tempenra
tura de evaporacién, conociendo e vafor de fa humedad
retativa que debe contenen el producte en el interdon -
de €a cdmara, cortamos fa curva en un punite deteaminadce
y en €ste punto bajando verticatmente a fa abedsa, en
contramoes un vafor para A tevap. con €ste valorn y como

conocemes previamente £La temperatura de fa cdmara, pho-

cedemos a despejar La temperatura buscada.

Despejando: ATevap. tecam. - tevap.

Tevap team. - Atevap.

Con este procedimiento hemos encentrado que Las di
ferentes temperaturnas de La evaporacién de fas cdmaras

Aon:

Temperatura de evaporacién Cdmara # 1 - 7°C
Temperaturna de evaporacifn Cdmara # 2 - 23 *C
Temperatura de evaporacilén Cdmara ¥ 3 - 23 °C
Temperatura de evaporacibn Cdmana ¥ 4 - 5 °
Temperatura de evaporacdién Cdmara # 5 - 5 °C

Temperatura de evaporacidn Cdmara ¥ 5 1 °C
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Tempetatura de evaporacdidn Antecdmata + 3°C

DITERMINACION DE LA TEMPERATURA D CONDENSACION

Para Ca detewmdinacién de fa temperatura de conden
saccdn, ftenemed que tomatr en cuenta clentes factonres -
tates come:  (a temperatura de bulbe hdamedce promedio -
de Guayaqudl y que se estima def oxrden de + 26°C*, y
como La aproximacidn** no puede sern mencn de 3°C, asu-
mimos que fa femperatura a ta entrada del condensador
es de v 30°C o sea que adeptaremos una aproximacidn de
4°C. tn fa prdctica La diferencia entre fLa temperatu-
ra del agua de enfrdiamiento y La temperatutra de conden
sac(dn del nefrigerante oscila entrne Los valores de sa
ida del agua def condensaden, nosotrhes asumiremos que
este calentamiento send de 5°C. Pon otna parte el ca-
fentamcente del agua que cincula por el condensador, -
s¢ es{ima que es det orden de 4 a 5°C, al absonbenr es-
te ftuido el calon del nefrigerante. A continuacdidn pre
sentamos un grdfico de La curva de calentamiento def a

qua al absorben el calen del nefrnigerante.

t=z¢gt
tent. ref. e tsal.ref.

t.sal.agua.
35°C

t.ent.aquu.
30°C

* Datos promedios del boletin metereoldgico Ref. 26

** Diferencia entre la temperatura del agqua fria de salida de una
torre de enfriamiento y la temperatura de bulbo himedo.
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Temperatura entrada del agua = + 30°C

Temperatura salida del agua = + 35°C

DIAGRAMA No 2 para determinacion de la
temperatura de evaporacion

uf; *fHumedad
lﬁehﬂivu

100

90|
85} \.
80
78 F

ATevz=Tcamara- Tev
70 " . 1 e 1 1 4 1 . — T mr—

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
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CAILCULO DU LA CARGA FRIGORIFICA

[t cdbeule de fa carga frigerifica es esencial pa
na ta deteaminacdidn de tode c¢€ sistema, pues un cdlcu-
le (mprecise de ta carga se traduce en un enror crase
defl covste de (nstalacidn y del coste de explotacidn,
Fastimosamente el cdlculo de fas cargas no es sencillc,
ya que algunas de fas fuentes de cafotr son dificifes -
de predecdn y evaluar. En el presente estudio calcula
wemos ta caxrga de cada cdmara independientemente, penro,
para cfectos de demostrnacidin del procedimiento a se-
qudit, tesenaremos todos Los pasos para Las cdmaras ¥#1
w #2, en Los chdlcules scgucentes dndcamente nos Limita
temes a enunciar el valon de fa catrga de cada una de
fas fuentes de calor que sc¢ consideran. Como condicdo-
nes extendones de disenc, hemos adoptado Los siquien-

tes vafones®.

Temperafura Exterion : + 32°C

- Humedad relativa : 70%

Ademds pern tratarnse de un anteproyecto hemos adop
tade cientas condiciones*® de diseno de Ingendienia Ci-
vl en fa constitucddn de: paredes, pisos y tumbados.
Lstos valores sin sern Los mds Gptimos y exactos, son

{tolenables.

* Valores promedios tomados del boletin meteoroldgico
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CAMARA !

Los apentes calornifices que se evaldan en €ste estuddio

fos clasdgccamos, en:

- Apoeutes dntennos

- Apeates extennos
APORTLS INTERNOS
Los apontes internos son debido a:

Enfreamiente del producto.- EL calen necesardiv que debe

extraense para reducin fa temperatura de un producto de

ti a (2 es:
Q= m. ep. At. Ece (4.1)
En donde:
0 = canrga de enfrdamiento en Kcal/h
m = masa ded producto en: Kg/dia
cp = cafon especi{fico del producte: Kcal/Kg°C
At = 't’ - 'tz
t, = ({temperatura {nicial def productoe
t2 = temperatura final del producto

Pe acuernde a Lo expuesto y tomande Los sdguientes

m = 50 ton/dia*

*La camara esta prevista para el almacenamiento de 64 ton. de fru
ta, con un ingreso diario de fruta de 50 ton/dia. -
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ep = .89 tYeal/Kg°C.
t, ¢ §°0*
t? = 0°C

ts de notan que el embatlaje de fa fruta constitu
e un 15% det peso total, neemplazande Los valores en

Ca Ce. (4.1), tenemes:

g 20 Ton 1000 kg , 29 Kkeak . 15.5)

QIFF 5 .85
dia Ton Kg°C
0, . - 226.950 Keal
111 -
dia

1.1.2. Apoentes pon enfriamiento del embalaje

De acuerdo a Los datos prdctices, el embajale ne-
presenta un 15%, el cual también se¢ enfriard un confjun
to con La fruta, aplicandeo Ca mcsma géumula anternion -

tenemoes:

0 pp= 15 050 Ty 1gog RO g5 Keal o q4p)
dia ton Kg°C
4] = 20.250 Kcal /dia
112

I.1.3. Apondtes pox enfriamiento del empaletado
t¢ empaletado, también consume grigornias y se con-

*A pesar de que la fruta sale del barco a una_ temp. de 2°C, asumire
mos que el producto tiene una ganancia de calor promedio de  4°C,
desde gue sale del barco hasta su almacenaje en nuestra camara, de
bido af tiempo de exposicidén de la fruta en el trayecto. o
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scdeta que of peso del empafetade en un 105 de £a car

aa bauta, seqin €a te. (4.1), tencemes:

0 - 10 x 50 "My 1000 % x a5 Keal (320

H3 dia ton Kaq°C

72.000 Keal/dia

Apontes del calfon de nesplrac (én dek p{%£{4}§g te

Antes de efectuar el cdlculo 4espectivo, verdgdca
mos et valon del calon de nespiraciin de fa fruta a La

temperatura mds alta.

Catern de nespiracdibn a 6°C = 1150 Kecal/ton/d{ia

La ecuacién pentinente para €ste cdlculo es:

Q =mx Cxr Ee. (4.2)

in donde:
m =peso del producto

Ch =calon de nespiracdln

Sequn este tenemos:

64 ton., x 1150 _Keab

0
R Ton. dia

Q’]4 73.600 Keal/dia

APORTES EXTERNOS

Apontes Calornificos por Las paredes
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Lste aporte exteano a Las cdmaras, pon efecte de
fas conddicdones climaténrnicas, es de gran Ampoatancdia,
pues (a {ntensdidad de calor que ffuye a través de Las
paredes, depende de €a posiciln geogrdgica de La mdis-
ma cen respecto al scl, as{ consideraremos el calon
que pasa ponr cada una de Las paredes de fLa cdmara en
tas condiciones mds extremas. Ademds en cada una de
fas panedes seinalanemos La constitucidn de La mLama,

con sus nrespectivos cipesones.

A continuacidn detallfames en un esquema fa cdma-

ra y sus £imites medianencs.

Pared Exterior No 3

0?2

Pared ExteriorNe
Pared Interior N

Pared No &4
Aponte Calor{fico por La pared exterior N2 1

La configuracién de La pared externior N2 1, es La &4-

quiente:

MORTENRD CEMEMTO

) ‘ LADRILLO
//. o i .
g »
~ % S /‘/f/
. V. S _-MATELRIAL AISLANTL
b Ty v
J /,f__' p
N, A / )
7 A

/,MA TERIAL RESINOSO




dad:

Capa

Capa
Ca;ut
Capa

Capa

Capa finaf de subst. nesinosra

tenionidad,

recomendable, a
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Los espesones y Los coeficientes de conductivi-

de

de
de.
de
de

Morteno de cemento

Pared de Ladndillo
merteno de cementoe
Aubst. nesincsa
matenial acslante

mortere de cemento

[
S

1
p
—_—
f=2s )

0.01

e

0.01

EL espeson del alslfante no Lo

x=0.8 Kecal/h/m°C

n. -

m, -

_ X=0-033 " n H
m. - X:O'g n n n

m. -

especd ficamos con an

ya que primero debemes calculan el espesonr

gin de que Las pérdidas calonificas ponr

Las paredes ne excedan de 10 Kcaﬁ/hmzt.

teo, empleando La tc. (4.3)
P R
BRI S
<y ) X oCy
En donde:

EC espeson de adslamiento fo deteaminamos por tan-

Kecal/hm

"

Coeficiente global de transfenencia de ca

Lon de cada panred en Keal/h/mé°c.

* Valor del flujo térmico unitario recomendable para obtener un
espesor econdmico y una pérdida calorifica tolerable seglin Ret.

4.
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o, = Coeficeente de conveccibén extendion Keal/

2,

hm C.

Az - Coeficiente de convecc«bn <Lntenion "
e = Espeson del matenial

"

A = Conducitividad de Los mateniales

Primernamente probamos con un cspeson de adslamien
to de 50 mm. y de acuerdo a La configuracion de La pa

ned y €os nespectives espescres, tenemos:

e
! & 2, €1, e €3 & ey ]
A T VI T Vi

1

1/20+002/0.8+0.18/0.40+0.02/08+0.01/0.7+25/0.33+0.01/0.740.02/0.8+1/10

K = 0.45 Keal/hm® ¢

tste valon Lo multiplicamos por La diferencia de
temperatura entrne La temperatura exterdon t] y fa tem

peratuna intenion t,:
s

t, = 32° m 12 =0° C

K x Of = 0.45 __E(‘_fl__f_“_ % (32__.0]u C
hm"™ " C 2

K x At = 14.4 Kcal/hm

Este valon sobrepasa at vaton peamdiiido, razbn puir

La cual procedemos a aumentan el espeson de alslamdiento
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at dobfe, es decdin 0.10 m. y tendremos que reemplazdn-
do Cos datos al f{gual que en fa fonma anterioh, obtene

mos para K, un valor de:
K= 0.26 Keak/hm?°C

Multipticande este vafon por fLa diferencia de tem

peratura tenemos que el flujo téxmico unitarndio send:
K x At = §.32 Kcaf/hmg

[ste vafon 84 se encuentra dentre de fLos Limites
peamitidos y determinamos que el espeson de adislamien-
to necomendable para La paxred N2 1 de La cdmara N2 1

es de .10 m.

Con el valor encontrado, podemos ahora 84 calecu-

tan el calon transmitido a través de ésta paned:

Segdn g« K.8. AT x 24 Ee. (4.4)
En donde:
0 = Calor transmitide en Kcal/d{a
K = Coeficiente global de transferencia de
calorn de La paned Kcat/hm2°C
§ = Supenficie de fLa pared: m?
At = Difenencia de temperatura exterior e 4in

tendion en ghados centighrados.
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Tendremaos :

K-‘"Z’-f- Y 45 m. x (32-0)°C x 24 ' - g.9g5 Keal

m©°C dia dia

Apigy=0-20

Apeoqte calorifico per £a pared N? 2.

La cengiguracitn de FLa presente paned, es como sdgue

de afuenra haeceia adentro:

- Capa exteaiorn de monteno de cemento de 0.02 m.

- Capa de material nesinosc de 0.01 m,

- Capa de matenial aislante del Llado de {fa cdmara en
cuestidn.

- Capa de materndial nesinosc de 0.01 m,

- Paned de Cadrniflo de 0.18 m.

- Capa de matenial aistfante del fado de fLa cdmara N°2

- Capa de maternial nesincso de 0.01 m.
Capa exteni{on de montero de cemento del fado de £La

cdmaha NZ 2.

_MORTERO CEMENIO

] —-LADRILLO

 ny
Colgy
u

_MATERIAL AISLANTE

a
WO NG
P N £ a T €N -
P oW &I S B
T W ¢ RO N NN

o
\
—
—

=
—
s NN hk
-
‘
L

w :-';'/ A0

T~ MATERIAL RESINOSO
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La pared S.) de La cdmara N2 1, se encuentra hre-
cubdienta de matenial aislante, en ambas caras, a f4in
de evetarn ganancdia de calor, en caso de que La cdmanra
contigua ne esté en funcionamiento, ya que, en caso -
contranio tendalamos una pérdida de cafor, ya que fLa
temperatura de La cdmara N2 2 en funcionamiento es de
-18°C., tomamos el casc mds desfavornable y es el de -
gue fa cdmara ne esté en funciconamienteo y su Lempera-
tura sea La de La antecdmara + 10°C. Reemplazande va-

Lores en La f6rmula 4.32, tendremos:

Ll espeson del adslante en cada cara de La paned,

Lo estimamos en 0.06 m. adi:

)
-—
| ) —

I 007 0017006 18,001, 006,007, 9:02 T

10" 0.8 0.7 " 0033 0.7 04 0.7 0033 0.7 0.8 10

K = 0.26 Kcaﬂ/hmzoC

Multiplicando éste valor por La diferencia de

temperatura extenion e L{ntercon de fa cdmara, tenemos:

Un fLujo térmico unditario Lgual a:
KAt = 0.26 (+ 10-0) = 2.6 Keal/hm®
Valon bastante aceptable; fuego calculfamos La can

tidad de calon:
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Ygrs —x 45 mix (10-0) x 24

"
~3
o
(==
(=53

|

i

|

1

Debido a que fa transferencia de calon es minima y
con el objeto de abaratar £a instalacién, se podria re
vestin esta pared con el aisfamiento de menon espescon
que exdista en el mencado, ya que atn s<{n alslamiento -
ta transfenencia de calor no sobrepasa Los Limites se-

nafados.,

Aponte calorifice por La Pared N° 3.

[sta pared externdioh estd en contacto con ef meddio
ambiente a una temperatura de 32°C, pero para efecteos
de cdlecule se Lo mayora en 5°C (Ref. 31), con respec-
to al espeson del materniat aisfante que nrecubrirnd Linte
nionmmente La cdmana, tanteamos con difernentes espeso-
nes, a fin de encontran el espeson del adslante, que
nos dé un valon del coeficiente global de thansmisilbn
del calorn adecuado de manera que al multipficarlo con
fa difenencia de temperaturas exterdor e infernion, nd
dé un valer menor de 10 Kea&/hmz; después de vandios -

tantecs, hemos encontrado que con un espesor de 180mm.
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de material adsfante el ceeficiente global de «ntencam
biv de catour es de 0.723 Kca?/hm2°C., tuego procedemos -
con 6xte dato a verdificar s4 el flufjo téxrmico unitario

es menoh de £os 10 Kcat/hmz.

Kot = .25 «[37 -(-0]- §.51 Keat/hm®

§.51 < 10 ; Luege estamos cornecto

Acte sequide y aplicande La misma f6rmula antenrion,

tenemos que:
{

Qg75 = KX S x 8¢ x 24

<23 x 27.5 » 37 x 24

5.16 Kcaf/d{a

Apornte calonifico por £a pared N2 4.

Lsta pared se encuentra en confacte con £a antecdmara a
10°C., sdiguiendo el procedimiento anterioxr, encontramos
un de K = 0.75 Kcal/hm°C., con un espesvh de aisla-
miento recubriende €a paned de tan solo 0.02 m., con
fo que encontrames que: el flujo téamico unitardio es (-

quat a:

Kht= .75 x| 10-10)] = 7.5 Keal/hm®

Seqtn cc (4.4) Lenemos:
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QF?IJ 75 x 27.5 x 10 x 24 = 4.950Kcal/dia

Aponte calornifico por et tumbadc

£€ tumbade de fa bodega de ésta cdmara en  espe

cial estarnd conformada asd:

I --CUBIERTA
. - =
_CONCRETO

L P Bt ASFALTO
Vi \ 8 e e ¥ ) R
o .,-‘l“\,'__-,.)(‘.".-‘,._’ — T
“”-r"‘,’."‘:‘-“'vfl"ﬁx"‘,--""M § .
»' -. P - -’\"I o /_: ",‘
N 7
r,.*_.:. .“': v /‘;Q'."-':A-wf'
AN K o 20X

La temperatura exterdor para efecto de cdlculo es
de 37°C., aplicande el mismo procedimiente de cdlculo

encontramos:

- tspeson de adislamiento: .12 m.

- Coefdiciente globaf de transmisibén de calorn (K] =
.25 Kcak/hm?°c.

Ahcha:

Kot = .25 |37-(0) | = 9.25 <I0 Keal /hm?°C

Aplicando (4.4) obtenemos:
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Qigp = -25 x 49.5 x (37-0) x 24

QPEZ 10969 Keal/dia

1.2.3. Apontes calonificos por el piso.

Los apontes calorifices por el piso constituyen otra -
fuente de pérndidas de caforn que debemos nestituin, La
tempenatura del teareno La estimamos en 22°C., y La

constitucibn de fa plataforma de La cdmara es:

f
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Aqui:
c/capa de aislamiento = .05m ([segdn dibujo)

K = .23 Keal /hmi°c

Kt = .24 Keat o 22_10) “°c
hm®C

.24 x 22 = 8.28 Kcal/hm®

Luego:
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0,5 = 24 Keal 49 5 miy 22-0 °c x 24 1
hm®C d{a
Q123 = 6.272 Keafl/dia

Apenics calonificos por enfriamiento y secade del alnre

de nenovac<dn.

Ll acre de Las cdmaras frigonificas juega un hol
sumamente {mpontante en La conservacdidn de los pruduc
tos. EL adire es el vehiculo del faiv en Las instalacio
nes prigonificas destinadas a refrigenarn un producto -
en una cdmara y es el medio a través del cual se ex-

traen Cos olones y f€a humedad.

Eatos etfementos se deben a La presencia de penso-
nal 1 a La auto-descomposicidin orgdnica de Los produc
tos que se cncuentran dentno de fas cdmaras, Las des
composdiciones orgdnicas empobrecen el contendido de o-
x{geno en el aire con el consigulente Lncremento de

anhideido carbdnico.

Lla nenovacdidn del aine depende de f£as condicLones
climatfnicas, tanto <ntendiores como exiernd{ores, y gran
parte de é€sta renovacdidn se nealdlza ponr el movamiento

de Las puentas de acceso.
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Ee calorn aportado per €a rencvacidn de aire, eb

dado por £a nelacidn:

. c .
QIZd = N x = & [he h{) (4.5)

En donde: L

W

N = Ndmero de nenovacidn pon dia

V = Velumen Lntendior de La cdmara en m3

v = Vofumen especifdice en Las condiciones ambien-
tafes extendones en m3/Kg.

hp= [ntalpia def aine en fas condiciones ambienta

fes extendones en Kcal/Kg.

—
n

Entatpia del adine en Las condiciones ambienta

£es del interndiorn en Kcecal/Kg.

EL nidmeno de nenovaciones Lo determinamos de La
tabla A-10* de Befli2 y que de acuerdo af volunen de -
Ca cdmana coarnesponden 4 rnenovaciconesd diardias, ademds
con fa ayuda de La carnta Pischométrnica, deteaminamos -
tos valores de Las Entalpias necesardias y el volumen es

pecipico, asdi:

Condiciones externdones:
- 1 « S2°%0

- = 70%

1
—
——

1}

0 20.8 Kcal/Kg

* Ref. 11
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- v = .88 m3/Kg.

Cendicdones (nteriones:

- 1, = 0°C = ¢t

( (

- I‘IJ = & 5 0 = w'{-r
H = 2 Kecal/Kg - H .

Reemplazande en (4.5)

v 3 ,
Qrga = N x S (0, < H) = 4 x 1200 99, 5.) Keak
Vo * .88 m”/kg Kg
0,,, = 21.150 Kcal/dia

APORTES INTERNOS

Teuminacibn

De acuende a Las dimensiones de fa cdmara La potencia
Cumdinesa en La cdmara debend ser del orden de Los 594
w. Para obtener el ndmeno de categorias a que equd-
vale fa petencia eléctrnica por {Luminacdbén mencLonada,
y que debemos contrarhestar, aplicames La sigudiente -

grmufa:

0 = §60 x W x t' (4.6)

En dende:

§60 = Facton de conversidn
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W = potencia total de Las Ldmparas en KW.
t'= tlempo de servicdo en horas estimado pahra
nuedtrno caso en § h/dia
Oy39 = 860 x 594 x & = 4.086 Kcal/dia

Aparatos de manutencdidn

Consideramos come posible equipo trabajando en -
nuestra cdmara, para cargar ¢ descargar La cdmara, el
de un montacarga de una pofencia equcvalente a 90 Hp.
Esta potencia mecdnica de La mffuina equdivafe a 70KW.,
este equipe trabajando peamanecend en fa cdmara pon Lap
sos contos de tdlempo y que sumdndoles en un dfa, Lo es
timamos en 4 horas**. Panra calcular La potencia calo-
1{fica desprendida por La muina, aplicamos fLa midsma

féamula anterndon.

0 = §60 x KW x t' Ec. (4.6)

QI32 = 860 x 70 x 4 = 240.000 Kcal/dia

Aportes debido al personal 4

En este pdrrafo consideramos que en nuestra cdmara pen
manecen aphroximadamente 4 pensonas en Labores de acon-

LI

dicionamiento de Las cdmaras y que en un dia ¢l tiem

po de peamanencia promedio en fa misma, es de § horas y

** A pesar de (FIU el cquipo debe ser manejado por un operador,
los aportes debidos a estas personas, sc los considera en el a-
porte debido al personal.

*** Cyando no sco estén utilizando equipos mecdnicos o en labores de
complementacién del acondicionamiento de la camara para un  me-
jor funcionamiento de la misma.
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apbicando fa siguiente nelacidn, calcufamos en & ho
ras of tiempo de pexmanencdia en el anterdon de [La

cdmatra, asdi:

e N @ xd* Ee. (4.7)

tn dende:
N = Niamero de penscnas en el (nterdon de fa

cdmara.

C = Calor desprendido por cada persona
t' = Tdempo en horas
0133 = 4 x 200 keat 8-———!I = 6.400 Kcal/dia
‘ h dia
0 = 6.400 Kcal/dia

133
CAMARA N2 2
rn (qual foaima que en ta cdmara N° 1 y aplicando

fas mismas féwmulas w procedimientos, hemes encontrado

para cada uno de Los aportes, Los siguientes nesultados:

APORTLS TNTERNOS:

Lnfrcamiento def preducteo

QZII = 29§.248 Kcafl/dia

Lngniamiento de Los embafafes de caxtin

Qpyp = 42.840 Keat/dia
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2.1.3. Enfrdamiento de Pafetos

0 = 331.500 Kcat/dia
2.2, APORTES EXTERNOS

2.2.1. Aporte por Las paredes

PARLD EXTERIOR No3

(2]

No 1

CAMANRA Mol CAMARA No 1l

A
(=]
e =]
P! 1
4 s
a s
a

ANTECAMARA
De acuendo al esquema, fLos valornes calorigdcos a tra-

vés de Las paredes serdn:

2,101, Aponte de caforn por La Pared N2 1

Espesor de La capa de adlslamiento =100 mm.
/ K

QZZII 7662 Kcal /dia

.2.1.2. Apontes de calon pon £a pared N2 2

Espeson de la capa de adslamiente = 100 mm.

QZ?IZ 7862 Kcal/d{a

.2.1.3. Aponte de cafon por La pared N2 3

Espeson de La capa de adslamiento =180 mm
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(X

0

2713

= 5508 Kcal/dia

Apaute de caton por La pared N2 4

Lspesen de fa capa de acslante =

Q9014

77248 Kcecal/dia

Aportes calenifdicos por el tumbade

Fspesetr de ta capa de adslante -

0

222

= 11.107 Kcat/dia

Aponte calonifico pon el piso

Espescn de €a capa de aisfamiento

0

Apente calonifico pon_enfriamiento, secado y nenovacdbn

de acne:

223

§.000 Kecal/d{a

100 mm.

160 mm.

160 mm.

62

CONDICIONES [XTERIORES:

he

v

e

"

32°¢

703

2

0.8 Kcal/kag

.88 m3/kg

CONDICIONES INTERIORES:

t

0

(
{

I .

{

]

n

18°C
90%
.30 Kecal/Kg
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0y, = 21825

Apornte de calenr por £Lluminacsln

Q225 = 4,086 Kcat/dia

Q226 = 240.000 Keal/dia

Aportes debido al personal

Q227 6.400 Kcal/dia

CAMARA N° 3

Esta cdmara, al {gual que La cdmara N2 2, estd des
tinada at aflmacenamiente de marndisces, a una temperatuhra
de -18°C, y presenta iguales caracitenisticas técnicas,
es de anotar que Los mandisces que se neciben en Las cd-
maras provienen de otras cdmanas grigoaigicas a 4Lgualk
temperatuna, pero que por el tiempo de exposdicidn del
producto hasta que £Legue a nucsira bodega, consdidera-
mos como hipltesdis, que habnd una ganancia de calor pro
medic de §°C., es decir que el prnoducto entra a fLa cd-

mara a una temperatura de - 10°C.

En dgual forma que en £os casos antendonres, Los a

portes calondigicos que ingluyen en {a cdmara son:
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APORTELS TNTERNOS

Aponitcs pern engrdamiento del producto

Q_,,l = 2958.248 Kcatl/dia
511

Apertes por cnfriamiento de Ceos embalajes de cartdn
QBI? = 42.840 Kcat/dia

Apontes per enfriamcento de palefas

U313 = 331.500 Keat/dia

APORTLS EXTERNOS

Apontes pet tas_panedes

64

Para una mefor comprenddiln, esquematizamos La cdmanra

con sus Linderos.

PARELD EX TERIOR Mol
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CAMARA 2 o CAMARA -Ne 3 ELAHARA No &

i u
o ~
w W
— >
Z Z
)}

& (3]
e~ &
o a

PARED No 4
ANTECAMARA

3.2.1.1. Apoates de caton por La Paxred N° 1

Espeson de €a capa de aisfamcento = 100 mm,

QBZ!I = 7862 Keal/dia
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Apvntes

Lapeson

Apontes

Espescn

Apontes

Cspeson

de
de

de

de

de

de

calor porn La pared NE 2

fa capa de aistamientco

QBZIZ 7662 Kcal/dia

calorn pon La paned N° 3
La capa de adslamiento =
5808 Kecat/dla

3913

calon porn £a paned N2 4

"

£a capa de adisfamiento

V3914 = 7248 Kcal/dia

Aportes de calon por el tumbado

Espeson de La capa de adsfamiento

Q322 11.107 Kcat/d{a

Apontes calerificos pon el piso

Espeson de La capa de aisfamdiento

Aporntes de calor por _henovacdibn y secado del adre

0393 = 8.000 Keat/dia

= 100 mm.

160 mm.

100 mm,

160 mm.

160 wmm.

Q324 = 21.037 Kecal/dia

Apontes de calor porn {LuminacLdn

65
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Qyp5 = 4.086 Keal/dia

3.2.6. Apentes de equdipe de manutencddn

Ozpp = 240.000 Kcal/dia

3.2.7. Apertes de_caten debido al pensonal

QS?? = 6.400 Keafl/d{a

CAMARA N% 4

Ve acucrdo a Lo expueste en les capitulos antendo
nes, fsta cdmara al (gual que Las cdmaras N° 5 y 6 es-
tadn destinadas af almacenamienteo de frutas a tempera-
turas de + 2°C., excepto fa cdmara N2 6 que se manten-
dnd a una temperatuna de + §°C., Los cdlcufos de carga

de €a cdmatra N2 4 es:

4.1. APORILS INTERNOS

Qgpp = 1'198.500 Keat/dia

4.1.2. Apentes pon enfriamiento de Cos embalajes (Guacates)

O4gp = 101.250 Keal/dia
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Q4’3 = 97.500 Kcat/dia

4.1.4. Apertes del calor de respiracdbn del producto

Oypg = 93.520 Keat/dia

4.2. APORTELS EXTERNOS

4.2.1. Apontes calorificos por £as paredes

PARED EXTERIOR No 3

~
0

z

{1

(@)

= e
CAMARA MNo3 i CAMARA No & =
=z >

wl

'] a

w u

c )

« L

o a

PARED No &

ANTECAMARA

4.2.1.1. Apontes de calon porn La pared N° 1

Espesor de La capa de aislamiente = 0.05 m.

Coeficiente global de intercambioc térmico: K =26 Kcal/

2o

hm®°C.

Q421] = 2.246 Kecal/dLa

4.2.1.2. Aponte calonrifico pon La paned N° 2

Esta pared esid e contacto con el ambiente exterior y

ondientada al S.0. Geogrdfico, y, de acuendo a su posdi-
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2.
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cidn, se¢ ha aumentade fa temperatura exterior en 10°C,

del caflcufo

def adlslamiento.

pata epecte
La confiquracidfn de La pared, eb:
o~ —MORTENO CEMENTO
h f.,'if\fr < . MATERIAL AISLANTE
o]~ A
5 K
:j, A - LADRILLO
L g
INTERIOR A EXTERIOR
L 5 /
48D
j .‘-t 3 v
. ‘\:1_,_—-
Espesor del adstamiento: .18 m.
Coeficiente global de (ntercambio téamiceo: K=
hm °C.
(‘) ’ A n -
Py, 9730 Kcal/dia
1.3. Aponte cafonifdico por La pared N° 3
Cspesor de fa capa de aislamcento = .18 m.
0 -
~4213 = 11230 Kcal/dia
1.4. Aponte calorifico por La pared N° 4
Lspesch de La capa de afslamdientc = .02 wm.

.22Kcat/
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Apontes calorificos debido al penscnatl

Q427 = 6.400 Kecal/d{a

CAMARA N% 5

Lsta cdmara al (qual que Ca N2 4 estd destinada al
almacenamiento de melones o frutas citrnicas, a una tem-
peratuta de + 2°C., y una humedad relativa de §5%, La -
capacidad de fta cdmara es de 56 toneladas de frutas. -
La catga frigerifLca que debemos sumindstrat para contha
nnestan Los divensos apontes calonifices, son Los AL~

quientes:

APORTLS TINTERNOS

Apentes por enfriamiento det producto

Qggq = 1'122.000 Keal/dia

Apottes por enfriamiento de €os embalajes (Guacales)

Qp1p = 101.250 Keat/dia

Apvttes por enfriamiento de Las paletas

QSIS = 97.500 Kcal/d{a

Apentes del catlor de respiracidn del producto

Q514 = 93,500 Kcat/dia
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APORTES EXTLRNOS

Apontes calerificos porn Las paredes

ANTECAMARA
PARED No 3

CAMARA Mo 6 AMBIEN TE

PARED No i
PA TED Neo2

PANED No &

AMBICNTE EXTERIOR

Apontes calorificod porn La pared N° 1

Cspescr del matendial aislante = .18 m.

O 9730 Kecal/dia

. Aponte calorigico por La pared N2 2

Eapesor del matenial aislante = 1§ m.

QSZ!Z = 9730 Kcat/dia

-

Aponte calonifico pon La paned NZ 3

tspescon del maternial aistante = .02 m.

Q5213 7920 Kcal/dia

Aponte calonigdco por La pared N2 4

Espeson del adislamiento = .18 m.

EXTERIOR

71
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Vot 11616 Kcat/dia

Coefrcdente global de intencambio térmicoe:

22 Kcai/hm2°C.

Temperatura extenion: + 42°C

Apontes calornificos por el tumbado

La configuracién delf ftumbado es iguaf af de La cdmanra

NE 4.

Qgpp = 20.790 Kecat/dia

Aporntes calonlficos por ed piso

En <(guaf forma La configuracdbn del pisc es {gual al

de fLa cdmara N2 4.

Qgpz = 11.405 Kcat/d{La

Aportes calorificos debdide a La renovacidn del aixre

Las condiciones ambientales son Lguales a £as de La

cdmara N2 4.

05,4 = 37.575 Keat/dia

Apertes calorigdcos debido a fa {fuminaciln

En este aspecto, también Los apontes son Lguafles a

Los de fa cdmara N° 4., asi:
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Qcps = 6811 Keal/dia

Apentes calonificos debido a los equipos de manuten-

cLén

QS?é = 240.000 Kecatl/d{ia

Apentes de cator debido al personat

Vsp7 = 6.400 Kcak/dia

CAMARA N7 &

La prescnte cdmara send destinada af aflmacenamien
to de Pdinas, a una temperatura de + §°C., la capacidad
0s fqual al de La cdmara N° 4., asi como su densidad -
de atmacenamiente en promeddio. Los aportes calordlficos

pot Cas ddferentes causas son:

APORTLS INTERNOS

Apceates pen engrdamiente del  producto

Qéf! = 1'122.000 Kcal/dia

Apcrtes pox enfrdiamiente de Los embafajes

Q&IZ = 101.250 Kcal/d{a
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Apontes pon enfriamiento de fas paletas

Qéls = 97,500 Keal/d{a

Aportes del calon de respinacibn del producto

Q614 = 131.600 Kcal/dia

APORTES EXTERNOS

Apontes calorificos a través de fas paredes

ANTECAMARA

PARED No 3

~
o

- z

CAMATIA No7 o CAMARA Nob

=z o
w

o [
<<

w

= a

<

a

PARED No &

PARED EXTERIOR

Aponte calonifico pon La Parned N2 1

Espeson de alslamiento = 0.05 m.

Apornte calorifico porn La pared N® 2

tapeson del adlsfamiento = 0.05 m.

QéZIZ = 6246 Kcal/dia

Aponte calorifice por La pared N° 3

Espesorn del asstamiento = 0.02 m.

74
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Vs214 11.616 Kcat/dia

Apentes caturifccos por el tumbado

La foama del tumbade es exactamente (gual af de La cd

mara N2 4.

0 =

a3 20790

Keal/dia

Apcrtes calonificos por el pisc

[n cqguaf foama que en el fumbado, el pisv también e

(qual al de La cdmara N° 4.

0 = J1.

.‘623 '!05

Keal/d{a

Aportes calonificos por repovacidn y secado del aline

Las conddiedones ambientales en ef {nterion de £La cdma

a Son:

Las condiciones exteadones, son fas mismas que en Los

othus casos, Luego:

Q624 = 371.950

Apentes calornificos debide a La cluminacién

0 =

0495 = 6-811

Keal/dia
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6.7.6. Apountes cablonificos por equipos de manutencidn

Qé?é = 240.000 Kcal/dia

6.2.7. Apontes calonificos debido al pensonal en el intendox

de (a cdmara

Qé?? = 6.400 Kcatl/d{a

CAMARA N2 7

tsta cdmara al igual que £a cdmara N? 1, presenta
tas mismas caracteristicas y su dnica variaciln es el
aponte calonifice pon La pared N° 3, y cuyo espesorn de

aislamiento es de .18 m.

55m
© ~
=z
AMBIENTE EXTERIOR CAMARA No 7 2  CAMARA N2 6

(@]
w o
r Elw
< o e~
- L

[+

PARED No3
AMBIENTE EXTERIOR
7.1. APORTES INTERNCOS

7.1.1. Apentes calorlficos pon engriamiento del producto

Q?II = 226.950 Kcal/dia

7.1.2. Apontes caluonificos porn engrniamiento del embalaje

Q7]2 = 70.250 Keal/dia
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Apcrtes calorndifdcos por engriamiente del empafetado

Q.75 = 72.000 Keat/dia

Apeates de calon de nespiracibn del producto

Uz74 = 73.600 Kcal/dia

APORTES EXTERNOS

Aportes calonificos pon fas paredes

Los apontes calonifdcos a thavés de Las paredes en [La

presente cdmara, Los totalizamos en:

97 = 22.841 Kcatl/dia

Apontes calornificos ponr el tumbado

Q722 = 10.989 Kcal/dia

Apontes calornificos pon el pisc

Q723 = 6.272 Kcal/dia

Apontes calonifdcos por nenovacLdn y secado ded aire

Q,,4 = 19.912 Kcal/dia

Apontes cafonifdcos debddo a La fluminacibn

Qyp5 = 4.080 Kcat/dia
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7.2.6. Apuries calenifdcos por equepes de manutencidn

Q?Zé = 240.000 Kcat/dia

7.2.7. Apoates caluonificos debido al pernsonak

Q727 = 6.400 Kcat/dia

CAMARA N §
(Antecdmana)

§.1. CALCULC DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE LA ANTECAMARA.

Ve acucado en Lo expuesto en el capiltufe N° 111,
nues tva antecdmara tiene un velumen de 550 m3 y Los a
poates calenificos que se consdideran son debdide a a-

aentes exteanos undicamente y Los podemos resumin en:

§.1.1. Apontes catonificos a trnavés de Las paredes, pises y

tumbados

QSII = 30,225 Kcaf/d{a

§.1.2. Aporntes calonifdicos pen renovacidn y secado ded aine

Qgrp = 8-437 Kcat/dia

§.1.3. Apoutes calorificos debide a €a (fuminaciin

QSIB = 7568 Kcal/dia
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Aportes pon equipos de manutencddn

Vg14 = 240.000 Kcaf/dia

QSFS = 6.400 Kcal/dia

SELECCION DEL CICLO TERMODINAMICO

Entrne Los cdclos de reprigeracidn, tenemos:

a. EL ciclo de Las mdquinas de abscrcdidn
b. EL cicle de aine
c. EL ciclo porn chorno de vapor de agua.

d. EX ciclo compresddn mecdnica

De tedos €stos cicles, ef cicle de adre es prin-
cipalmente utilizado en £a refrigeracdidn de aviones; -
Los ciclos de Las mdquinas de absornciln y a chorro de
vapor de agua, se fustifican en el caso de que existan
instatacdiones de vapor en La empresa & industria, don
de se va a adoptar €ste sistema, caso contharde su Ans
talacibn y utilizacidn senia sumamente costosa. Pon Lo
tanto dentrno de nuestras neces{dades, ef ciclo que mds
nosd «ntenesa y que nos conviene, es ef cicle a comphe

ALén mecdnica.
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ln este cdiclo encontrames 4 subddivisiones que -
son: Cdicles a una sola etapa, a dos etapas, a thes e

tapas v en cascada.

Ciclo en cascada.

[ste ciclo es seleccionade undicamente cuande fLa
tnstafacién cperna a négimenes de temperaturas sumamen
te bajos, como por efemplo: de -50 a -60°C. aproxima
damente. Su costo de (nstalacidn y de explotacidn, es

sumamente aflto.

Cicle a tres ctapas

Fste ciclo Ae presenta aproximadamente en Las mis
mas condiciones de trabajo que £a del cicle en cascada,
scende usado cuande €a nelacdidn o Tasa de Compresidn -
¢4 superdior a 28% y como no cornespende a nuestras ne-
cesidades, Co descartamos de una pesible utilizacidn -

en nuestha pltanta.

Ciele a Dos etapas

[ste ciclo estd condicdionade a Ctas sdgudieni{es con
sqdernaciones:

a. Tipe de refrigerantes
b. Relacién o Tasa de cempresdidn**

* yer Ref . [31)
** y/o tambidn a las diferencias entre las temperaturas de conden
sacion y evaporacion a adoptar.
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Los dates prdcticos para elegin éste cicfe son:

no= o= tc.  (4.8)
)
Pe
2 = nelacidn de compresidn
a) { S | -t <50°C
¢ e~
P
f; no= -= X7 En casce de vperan con amendaco
Fo
> L o= f ‘
b) t, - t, <r0°C
P ; .
G; no= & K10 En el caso de Los refrigerantes
Feo hatogenados.

Como demostraremos mas adelante £as caractenisti-
cas de nuestra instalacdidn, no cumple €stas Limitacde

nes, pon o tanto descartamos el cecle.

Wo7.1.40 Ceelo a Una sola efapa.

Uste cdiclo estd condicdionade a Las mismas caracte
ni{sticas del ciclo a dos etapas y sus LimitacLones -

ya fueron dadas en Lineas precedentes.

Come demostranemos mds adelante el cicfo a una 40

fa etapa, es el que se ajusta a nuestras necesidades

i caracterndisticas.
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Ahota, ceme mencdonamos anterdicrmente nuestra Lns
talacdén estd compuesta por ocho cdmaras, Cas dividire

mes en tres cdncuditeos friqoenifices, a saben:

a. Cincudto Frigoanifico N° 1.

[ste cditcudto senvind a Las cdmaras N2 1, N2 7 y La
antecdmana. EC cdicle de éste cinculte send cemo
va Lo dijimos de una sola etapa y trabajard con dos
temperaturas de evaporacidn; de -7°C. en Las cdmaras

NS 1 y N® 7; y, de + 3°C en La antecdmara.

b. Circudte Frigonifdico N? 2

[ste cihcudto sirve a Las cdmatras Ndmenos 4, 5 y 6,
peto al (guaf que en el circuito anterdion habrdn dos

temperatunas de evapohracidn, a saben:

Cdmanas N2 4 y N° 5 temperatutra de evaporacibn =
- 5°C,

- Cdmana N2 6 Temperatura de evaporacién = + 1°C.

lc. Circudito Frnigonlfico N2 3

Cpera con las cdmaras N2 2 y N° 3 a una temperatuna
de -18°C cada una y a una temperatura de evaporacion
de -23°C.

Cabe anotar que en cada uno de Los ciclos, utiliza-

nemed un Antencambiadon Liquido-vapon*.

*Sub-enfriador de liquido y recalentador de vapor con la misma -
proporciéon de sub-enfriamiento y recalentamiento.
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Los demds puntos de cada uno de Los cdicles Los

detaffaremos a continuacilin:

Peterminacidin de fas caracteristicas del ciclo teamo-

dindmico del cincudto grigoniféce N°1

Este cincudito, sinve a €as cdmaras N° 1 y 7, asd
ceme tambdén a La antecdmara. TE 4tefrigerante selec-
cionado es ¢f R-12 y porn £as razoned expuedtas ante-
nicnmenter, el ciclo de trabajo, serd de una sola eta-
va; el cdicle nepresentade en el diagrama H-Leg p, es
el sdquiente:

-
Kgr -~
P‘ ~em2

—— g M KCal
/Kg

Las conddiccenes de funclonamiento del cdcle, a una 4c
ta ctapa, son Las sigudienfes:
Petencia faigoniiica producida en el evaporadon M2

21.000 Fa/h.

* Razdn de compresidén menor que 10.



§4

- Putencia frigonifica producida en el evapvradon N2Z:
96.000 Fg/h.
- Temperatura de condensacién a La corrnespondiente pre

sidn de condensacdidn:

t, -+ 40°C  pe = 9.9707
.‘}m:pe.mtum a fa salida de fa botefla de {iquido:
tg =+ 36° C Hy = 108.6 Keal/Kg

Temperatura a La entrada al intercambiaden sub-enfria

don de Liqudido:

\ ty' =+ 32°C Hz' = 107.55 Keal/Kg
‘k “a Tempernatura a £a salida del (nterncambiader sub-enfria
. ch de Liqudido:
ty, = ¢ g2°¢ Hy = 105.2 Kcat/Kg

- Temperatura def negrigenante a La salida de Los evapo

nadones en La seccidn N2 1,

fé =+ 6°C H6 = J87.8 Keal/Kg-.

- Temperatura del nefrigerante a fa safdida de Los evapo

nadones en £a secceddén ndmence 2.

tg = - 4°cC Hy = 136.8 Kcal/Kg.

las caractenisticas deld ciclo han sido determina-
das en el diaghama de Molfien, panrna el R-12, asumiendo

que el sub-engriamiento en el intercambiador Liqudido -
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vapow, send (qual al recalentamiento® , en base de La

cual se cumplandn Cas siguientes (quatdades:

Luege:

V det diagrama, debido a Las expansiones (sentdlpicas,

tenemes:
H, = H = H

H, = H
UC velumen cspecifice en el punto N2 1, e4s:

3
v = 0.075 m”/Kg
Para una me jorn visualdlzacddn, resumiremos:

TABLA N° 4.4

PUNTOS ! 2 3 3! 4 5 6 § ;.

t°c +12 675 36 32 72 3 6 -7 -4

P Kg/nnz 24811 97707 97707 97707 97707 34676 34676 24811 24811

H Kal/Kg 13905 1455 M55 10755 105.2 105.2 137.85 105.2 1348

- DUTERMINACION DEL CAUDPAL MASICO DE REFRIGERANTE

{4 caudal m&sicoe de nrefrnigerante que circula por ef

cincudto frigonitico N® 1, se subdivide en dos pantes:

* Suponiendo que Aste aparato estid perfoctamente aislado del medio
amhionte y no hay pérdidas calorificas.
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una cdirculando por Los evaporadores de La antecdmara,
y fa otra que circuba a thavés de Las cdmaras N2 1 y
N 7. Cafcufaremos por Aeparade £as masas utilizando -

fa siqucenie ecuacsdn:

0, = Q° AH Ee. (4.9)

tn donde:

Ry ™ Cantidad de calcn, que debe extraen-
se del necinto a nefrigenan.

Q = Caudal mdsico de nefrigenante circu-
Lando, por el ¢ Los evaporadohes.

AH

Diferencia de entafpia, entre fa en-
trada y salida def evaporadon.

Reemplazando datos, y de acuerde al ciclo de tra-

bajo, tenemos:

SECCICN 1

Para {a antecdmara seguin fa Ecuacdién (4.9)

Qﬁ, Q rr] ([!6 N {15)
Despe jando el valon de om;’
0
oo - 81 _ 24.000 Kecal/h
- By hy - hg (137.85 - 105.2) Kcakl/Kg
Qom, = 735 Kg/h

SECCION N2 2

EL caudal de nefrigerante circulando por fLos evaporado

nes de Pas cdmanas N2 1 y N° 7, segdn Ec. (4.9)
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Despejando:
0
pe . b2 96.000 Keat/h
Mg (Hy - Hgl (136.8 - 105.2)Keat /Ky
0° = 3037 Kg/h
m?

Et caudal total del nefrigerante, send ta suma de

tos dos caudales mdsicos, my Yy omp

Luego:
0° = 0° s 0° (735 + 3037) Kg/h
m mj mz
th = 3772 Kg/h

- Caudat Volumétrnico

Este es otrno de tos datos que Son necesarcos conocet,
pana et cdlculo y seleccddn del equipo frigonifico.
Ee caudat votumltnico, Lo determinaremes porn €a pdn-

mula siguiente:

Q"\J & Q”m v Ec. (4.10)

en donde:
L . 3,
caudat votumétrnico en: m /1

0° ., = caudat mdsico de nefregenaniy

s

v = volumen especifice, en et purte de
aspinacdidn ded compreson,

Reemplazando valones para ¢t edlculo nespectove, fe
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nemoes:
9* - 3777 X4 0.075 " —
v h Kg
n° = 282 m3/h

7.3, Determinacdidn de tas caractenisticas delf ciclo termods

dimico del circudlto 5&£gg§£j£££4ﬁj: 7.

H Kcal

Este cincudto estd destinado a hefrigerar thes cdmaras,
de fas cuafes, dos trabajardn a una temperatura de +2°C

y La otra nestante, Lo hand a + §°C.

La temperatura de condensacibén del nefrigerante, eb
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(C = 40°C !’C = 9.,9707 Kg/cm?

Debido a tas distintas temperaturas {ntendlores de
tas cdmaras, tendremos también dos temperaturas de eva
poracidn con ef mismo refrigerante, en Lgual foima que
on e circudto N2 1. EL cdiclo de trabajo del refrige-

nante, es de una scta etapa.

Tempernatura de evaporaciGn para fa seccidn N? |
t = -5°C p, = 2.6607 Kg/cm?
- Temperatura de evaporacdién paxra {a seccién N2 2.

t, =+ 1°C p, = 3.2511 Kq/em?

Las condiciones de funcionamiente def ciclo, scn de

fa sdcqucente manehra:

- Potencia frigoaigica producida en el & Los evaporade

wes, secedln N2 1.

120.000 4g/h

- Potencia frigorifica producida en ef 6 Los evaponrado

nes, Seceddn N2 2. ‘
243,000 4g/h

- Temperatura a La saflida de La botella de tiquido, en

tas condiciones de Liquide satunado:
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t; = + 36°C Hy = 108.6 Keal/Kg

Temperatura a La entrada al (ntercambiador subenfria

don de fiquido:

IB' = + 32°C ”3’ = 107.55 Keal/Kg*

Tempernatura a £a saldida del {ntetrcambiader suenfrnia-

dor de Liqudido:

¢ =+ 22°C W= 105.20")
4 P :

Los demds puntos y de acuendo a Cas mismas hipdtesds,
del caso antendor, encontrades en el diagrama de Mo-

ttien, para ef R-12 son fas siquientes:

TABLA N% 4-5

PUNTOS ] 7 3 3 4 5 6 7 § 9
toc 1135 +66 +36  +32 +22  +1 +4 +7 B <

!Tka/0n2)2ﬁ602 99707 99707 99707 99707 32511 32511 2.6602 2.6602 26602
HKcal Kq) 139.24 14530 108.6 107.55 105.2 105.2 137.60 13760 105.2 13649

£ vaton def volumen especifico en el punto N? 1.

g = §.0713 ms/Kg

Pe cquaf manera, que en ef caso anterndon deteamdinaremos
feos caudates mdsicos de refrigerante cLrculando pon Los

evaporadones, segdn La ecuacidn (4.9).

*Los _intercambiadores sub-enfriadores de liquidos en algunos casos
estan disenados para este descenso de temperatura.

-
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Qﬁé s 0 mélﬂé - HS’

0
0° = $6_6_ g e i.z_o_'__o_o 0 _‘EC;E_&./._’!___- 5
M6 (Hy-Hg)  (137.60 - 105.2)Keal/Kg
0° , = 3.750 Kq/h

= mé

Q64.5 = Q mé.5 (”9 ) H8]
o . 4.5
0y ¢ s——b4-2 _ 243.000 Keal/h
(Hg - Hg) (136.89 - 105.2)Kcal/Kg
0° 4.5 = 7668 Ka/h

Ef caudal mdsico total, serd

o

Q _ p° 0
mt? 2 mé +a n $is 3o

thz = 11.418 Kg/h

- Caudal volumétrnico, segdn Ec.(4-10)

En €as condiciones de aspiracibén def compreson.

o . po . 5
0°, = 0° = 11.418 Ka/h x 0.073 m’/Kg
Q% = 833.5 m> /h

v

Detesminacdidn de Las caracterdisticas del cidotermodindmi

co del circuito frigonifico N23

Este cincudito, es el que servind a Las cdmaras de con-

sernvacidn de Los mandiscos congefados, a una temperatu-
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na de -18°C y una humedad telativa de 90%. Las condd-
ciones de funcionamiente del cdicto sendn fas sigudlen-

fes:

- Petencda frigorifica preducida en Los evaporadonres:

127.000 Fqlh

[emperatura de condensacién a ta correspendiente pre
s(fn de condensaciln:

tc = + 40°C p. & 9.97107 Kg/cmz

Tempernatura de evaporacifn de acuerde a ta humedad -

nelativa en el intendon de La cdmana:
t = - 23°C* p_ = 1.36768 Kg/cmz

- Temperatura a £a salida de fLa botella de Liquido:

f3 = + 36°C H5 = 108.6 Kcal/Kg

Temperatura a £a entrada det fntencambio subenfhria-

den de €iqudido:

t.,' = % 32°C Hy' =107.55 Keal/Kg

- Temperatura a La safida def intercambiador subenfria

don de Ciquido:

Ty =+ 22 H, = 105.2 Kcat/Kg
- Temperatura a La salida de fos evaporaderes
t, = - 20°C Hy = 134.8 Kcal/Kg

*Valor obtenido de la curva de la Ref. 9.
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- Temperatura de aspiracidn del compresoh:

t, = - 4°¢C Hy= 137.15 Kcal/Kg

- Temperatura de descarnga ded compreson:

f2 =+ 78°C H2 = 146.65 Kcatl /Ky

Todos estos datos, Los resumiremes en la sd{gudente

f(lbtﬂ :
TABLA N° 4-6
PUNTQS ! Z 3 3 4 5 b
1(°C) -4 +7§ +36 + 32 +27 -23 -20

P(Kq/em) 1.3678 99707 99707 99707  9.9707 1.367§ 1.3678

H{kcal/Kg)137.15 146.65 10&6 107.5 105.2 105.2 134.8

tfectuamos ahora Los cdfculos a fin de cenocen:

- Caudal mdsico de refrigerante.

Seqin La ccuacdidn (4.9) Tenemos:

0 0°
£ 3 m!s [Hé - H5]
Despejando:
or . .. 43 127.000 Keal/h
ST, - i) (1348 - 105.20)Keal/Kg

o

Umt, = 4.290 Kg/h
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- Caudat velumétrice.
Seaqin La Le. (4.10). En tas cendicdones de aspira

cedfn del compreson.

? v 2 mfjv
H|3
0° - 4290 Kg/h x 0.14
V K;?
m3
0° = 600.6 —
' h

SCLECCTON vV CALCULQ DL LOS COMPRESCRES

Cada uno de fos cuatro componentes de un sistema de com
presicn de vapon: compreson, condensadon, dispositdivo

de expansdidn y evaporadon; tlenen su forma pariiculanr -
de funcionamiento y se encuentran (nfluido porn £as con
diciones que Le {mponene sus otros miembros. Dentro de
fos cuatro componentes, el cempresor puede sen consdide-

tade como et corazén del cistema de compresdibn de vaponr

Los tipes de compresones para regrigenacibén Los cla
scficames en dos grandes grupos:
- Compreson velumbtrnico®

- Compreson no volumétrico

De esta divisidn, tendremoes gue seleccionat ed mds

aprepiado, para nuestras necesdidades. De acuerdo a La
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cxperdencda y porn recomendaciones de £os constructones
de compresones, para caudaces menores de 1500 ms/h co-
me en nuestro caso, es recomendable utdifizan compreso-
wes velumétnicos . Ref. /3{], nazén porn £a cual, des-
cartamos de nuestra seleccddn a Los coemphresores no ve-
Cuméitnicos. Dentre de £Los comprescnes volumétrdicos e-
xi(sten, dos qrupos a saben:

- Compresones voluméitnicos alternativos

- Compresones volumétnicos notativos

De esta clasificacidin seleccionamos a Los compre-
sones voluméinicos alteanativos, porque estos deben sen
usados, cuande £La razén de compresidn es mayor de 2.5
que ¢5 nuestro caso. Los compresones alternatives, tie
nen ademds su propLa clasdiffcacidn y se basa en La -for

ma y caractern{stica de construccidn:

- Seqidn el diseio detl carten
- Seqidn el ndmenco y disposicibn de Los cilindros.

- Segan el movimiento def negrigenante

La seleccidn de nuestro equipo de compresibn, en
base a €sta G€tima clasificacibn, se fLa realizard af

finatl ¢y de acuerdo a nuestrnas necesdidades.

Las consi{deraciones que deben tomarnse en cuenta,

en fa seleccdibn de Cos comphedores, segln Reg. 31 ,
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Saen:
Demensddn o pesdo
Requlanddad de funcconameento
Requlfaridad del caudal desptazado
- Requbtanidad def Pan nesistente
Genenacifn de vibracdidn y nuddos
la presencia de cientos Grganos (vdlvulas)

- la polucdidn del nefrigernante por cf acedte

[stablecidas La seleccidn prefiminar ded Lipo de com
prescn a utilizan en nuestra (nstafacdibn, nos tcca aho
na ehectuatr el cdfculo de fas caractenisticas praincipa
fes de nuestrod compresores, previo a La sefeccddn f4-

nat, estas son:

- Caundal volumétrico

- Caudal mdsico

- Tipe de (mpulsidn

- Ndmene de revoluciones

- Casrena y didmetro del pistin
- Ndmero de cifindros

- Petenecda mecdnica

También tendnemos que determinar el ndmerc de compre
sones necesandos para cada circudto, tratando en Lo
posibte que Los compresones sean samifares para homoge

nizar nuestha {nstalacién, svlucicnande en pante el
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problema del mantenimiento y de existencia de repues-

tos en nuestha Lndtalacidn.

Cdfculo de Los compresornes para el circuite N° 1

Los valones de fes datos seialados come necesarlod son:

Potencia grigornifica: 120.000 Fqg/h

Caudal mdsico: 3.772 Kg/h

Caudal volumétrico: 2§82 m3/h

a. Con el cdlculo del caudal volumétrico neal, podria-
mos escogen de acuendo a Los catdlogos de Los cons-
thuctores de equipos frigorifdcos, el compresor que
necesdtamos para nuestre s{stema, perc para una me-
fon seleccedbn deteaminaremos et caudal volumétrico

tefrdico pon medio de La sigudiente ecuacddn:

0°%un

:“_v

i

0 i Ec. (4.11)

Fn donde:

n

Caudal voluméitrice tedrnico

0° = Caudal volumétnico neal
v = Rendimiento vofumétnico

¢ vatorn del rendimiento volumétrico, Lo obtendre-
mes a partin del diagrnama N2 3%*; en ef cuaf constan

como pardmetros, La relacibn entre Las temperatunras

* Ref. 15




98

de condensacdidn, ftemperatura de evaporaciln y el
rendimiento volumétrndico, que es nuestra incblgnita.
De acuendo a estv Lo obtendremos:

DIAGRAMA No 3 para deteminacion de

~
]

), EFICILHCIA o .
| VOLUMETRICA de IQ ef?C|enC|Q VOIUmetriCq
‘ del compresor
1
09 |
08 |-
a7
on }
[T o
. . ] . ] 1 1 \ ] | Te
64 - L J—
1.0 105 " 115 12 1258 Te

40 + 273 = 313°K

—
]
A~
-+
~
-~
(V3]
1]

T = te + 273 = -7 + 273 = 266°K
En vintud de esto:

Te 313

Te 266

Con cste valon en el diagrama N 3, encontramos que

el rendimiento volumétnico LLene un vaforn de:

7ZU = 0.76

Vatorn que neemplazado en fLa Ec. (4.11) es:

- 3
Qut = 371 m”/m



b.

2%

Otra caractenistica a deteaminan, es £a forma de Aim
pulsibln del compresor, que para nuestra <nsdtalacibn,
optanemos por ef sistema directo, esto es pon acopla
miento dinecto a un motor eléctriceo, cuya potencdLa

se estimand después.

Nuestros compresones, send de fa clase de: Compreso
nes Volumétricos a pistones aliernativos ya que so0n
tos necomendables para, caudafes inferdicres a 1500
ms/h.

La velocidad de rotacdén del ciguenal de Los comphre
sones, send de 1450 RPM*

A continuacibn, calcularemos, La velocidad £ineat

promedio de Los pistones, por medic de fa gérmula:

U = Z.L.N. m/seg. Ee (4.13)

60

tin donde:

u velocidad £ineal en m/seg
L = carnnera del pistdn en: mm

N = nevolucdones por minuto

Come no conocemcs L, Lo determinaremos asumiendo un
valor para L/d* de .8 segdn Ref. 31.

Luego:

* Valor recomendado por los proyectistas Franceses,
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En donde:

L = carnena del pistdn

d = didmetro <ntenion del cifindro
Luego:

L= z8 d

SC nos fLjamos arbitrariamente un valon de:

d = 100 mm

De acuerdo, a Lo expuesto anteriormente tendrnemos
QHC:

L = .8 x 100 = 80 mm
Valorn que neemplazado en La Ec. (4.13) nos dd:

U= 3.87 m/seq.

Valorn aceptable, por encontrarse en el rango recomen

dado:

2=U=5 Reg. A. Vanrgas

Después de calculan N,L,d; calcularemos ahona, el nd

mene de ci{lindros, de acuerndo a La rnefacdibn:

d?
Q"Utu. = T X L X Z X N ECs [4-]4]

En donde:

Qutu caudal volumétrnico tedrico unitandio.

didmetne {ntenior del cifindro.

~
"
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N = velocidad angulan
L = carrena del pistdn
I = ndmeno de cifindros

Pot Lo tanto: |
=% 5 ¥ v
1100 x 10 7). 150 % 70°%% 1 x 1460 x 40

4

Poay 3.14

v, = 555§ m3/h

tu
Relacionando el caudal volumétrnico total, atl caudal vo
Lumétrnico unitarndic, obtendremos el ndmeno de ciflindros

necesardos:

¢ 371
) "5 g5 - 668
viu

Con el objeto de ajustanor a Las medidas que se dan en
Los catdloges de: constructores de cemprescres, adapta
nemes nuestras meddidas a un compresvn de 6 cildndros.
S4 Llamames 7' al ndmeno de cilindres deseados, tene-
moes:

Z 6.668

£ = 21BE o ¥.91

e 6

Y el nuevo valon del didmetro serd (gual a:

d' = 100 x / 1.11

it

d* = J00 » 1.05
d' = 105 mm

* Los simbolos senalados con comillas (por ej.: Z') correspon-
den a valores modificados.
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tn caual forwma, que en el case anferdioh:

L' = .§& x 105 nm
L' = &4 mm

De acuctde a ta Ec. (4.14), tenemos:

i -3,2 )
07, - I 1105 X 10Ty gy x 107%) x 1450 x 1060
| 4
0° = 63.20
vin
Per o tanto:
7Yt .3 | 547 ¢
0t 63.7
iU

- Calewfaremos  también, fLa velocidad {ineaf, pana deten

minan A4 se encuentrna entre fLos Limites cornespondien

tes:
g o ZX L XN 2 x84 x 107 x 1450
60 60
U= 4.06 m/seg. Valon aceptable

Resumiendo Las caractenisticas del compresor, para el

cincudlte frigonifico N° 1, es:

- Comprescon de sdmple efecto
- Ndmeno de cilindros: 6

- Caudat volumétnico neakl: 282 m’>/h.
- Caudaf volumétnice teblricv: 371 mglh.
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- Didmethro interior del cifindro: 88§ mm
- Canhena del pistén: 105 mm

- Veloedldad: 1450 R.P.M

Despubs de examinan algunos catdfegos de compresores,
hemos encontrade que el que mds se adapta, para nues-
tnas necesidades, es ef compresor marca SULZER ESCHER
Wwyss, Modele 6uv 110; para trabajan con R-12 y que phre

senta Las siguientes caractenisticas:

- Disenc compacto y distrnibucidn adecuada de Los cilin
drnos, para un mejon balance de operacidn de Las fuern
zas a un mindmo espacdc.

- Acople dinecto a un moton eléctrnice

- Ajuste de capacidad a diferentes escalones, en poir-

centaje de plena capacidad a saben:

100/ 83/ 67 / 50/ 33 ¢

- Las dimensiones interiores delf compresor son Las bs4i-

guientes:

didmetrne del cilindre : 170 mm
cartena del cilindro : §5 mm
velocidad mdxima : 1750 RPM
velocdidad mindima : 725 RPM

- Votumen tedrico a 1450 RPM: 421.67 ms/h para saiisga

cen nuestras necesidades el compresor, deberd traba-
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jar a un §3% de su petencdia neminal.

Las dimenscones extendiones del equipe son:

Largo : 1.070 m.
ancho : L850 m.
atto : o D M

Estas dimensiones son aproximadas y son exclusivamen
te, pana propésitos de plandgicacicbn; aqui no se Ln-
cluyen Los espacdios por efj: para el sepanradon de a-

celte. EL peso del equipo es de 627 Kglneto)

No necesita fundacién especsal.

La Lubricacibn se La neafiza por medic de una bomba
de engranaje, y es independiente de fLa direccidn de
notacidn con dos f4Ltros. EL contrel de presdbn de

acedite, es automdtico por un switch de presidn.

CALCULO DE LA POTENCIA TEORICA DEL MOTOR PROPULSOR DEL

COMPRESOR

Esta potencia, La calculamos mediante fa sigudlente

Ecuacidln:

o
2w (he - h1y

Pr = Ec. (4-15)
" §60
tn donde:
Pie = Potencda teldrica en KW
Q° = Caudal mdsico: 3772 Kg/h

~ m



105

H, = Entalpia def nefrigerante en fa des
carga def compreson.
H, = Entalpia del refrigerante en La as-

piracdidn del compresor.

§60 = Facton de conversifn
Luego:
P 3772 Kg/h (145.5 - 139.15) Kcaf/Kg
‘§
§60 Kcal/h - Kw.
P s 27.85 Kw.
te

- POTENCIA REAL DEL MOTOR PROPULSOR DEL COMPRESOR

Esta potencia se calcufa por medio de:

P
p s iuil & 08 Ec. (4.16)
neal .
q?m 1’7L
tn donde:
Pte = potencia felnica : 127.85 Kuw
?na = efdcLencia mecdndlca: 0.8
7 ¢ = eficiencia indicada*: .76

Luego:
p . 125 x 27.85
neal
=8 X .18
pncaf = 57.26 Kw

La potencia senafada porn el catdlogo como La requenida

por el compresorn, es de:
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Potencia requenida = 38.6 Kw

Caractenisticas de Los comprescres para el cinculto -

Siquiendo exactamente, Los mistmes procedimientos
y tratando de homegendizar fLa {nstafacidn, hemos encon
trade como sofucdidbn: utilizarn thes comprescres, det
mismo modelo anterior y aceplados en paralelo, traba-
jando un §3% de su capacidad*. Las caracteristicas -

Aon:

- 3 cempresones Sulzen Eschen Wyss, modefo 6 W 110 R.
- Capacidad 127.000 Keal/h/ c/u

- Caudal volumétrico tebnico a 1450 RPM 421.67 m>/h.
- Didmetro Lntendior del cilindro 110 mm.

- Carnena def pistdn : §5 wmm

- Polencda necesaria : 115,60 Kw

Canactenisticas de tovs compresovhres para el circulto -

frigonificoe N° 3.

En Lgual forma que en el caso anterlovh, utllizaremos,
para éste caso dos compresones Sulzer Eschern Wyss, Mo
defo &uvv 110 R, acopfados en paralelo, para R-12, de
Los cuales uno trabajard a plena potencia y el ozhro

a un 83% de su potencdia, con Lo que satisfacemos nues

thas necesidades. Las caracteristicas son Las mALsmas

* . . 3
Los compresores seleccionados traen su propio sistema de regu
lacion de capacidad.
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que en el caso anterdor, vardfando unicamente:

- Caudal volumétrnico tednico: 955 m/h

- Potencda eléctrica requenida: 103 Kw.

Las especificaciones para Los motores propulsones de

Cos compresornes, son Las sd{gudientes:

- PotencLa aproximada: 38.6 Kw. 6 51.8 HP
- Voltajge : 220 Voltios

- Vefocidad : 1450 RPM

EVAPORADORES: GENERALIDADES.

tf evaporadon de una planta frigorifica, es un Lnter-
cambeador de calor en cuyo Anternlon se preduce La va-
porizacibn del refrigerante* al extraen calon del -

cuerpo 6 Local a enfrian.

Sefeccdbn del evaporador

Los evaporadores, segldn su objetivo, se clasigican en:

- Evaporadores enfriadonres de Ligudido.

- tvaporadones enfriadornes de gas (adine)

Como en nuestro caso de trata del enfriamiento de una
cdmara a thavés del aire, descarntamos a Los enfriado-

nes de Liquido. Los evaporadores enfriadores de afre,

*El refrigerante referido pertenece evidentemente al grupo de los
refrigerantes primarios, pues los regrigerantes secundarios no .
evaporizan y sin embargo circulan por los evaporadores en los
sistemas de refrigeracidén indirecta.
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se clas{fican a su vez en dos grandes grupcs:

- tvaporadones engriadones de aire a circulacddn 6 con
veceddn natural.
- ftvaporadones enfriadones de aine a circulacibn 6 con

veceddn fonzada.

Los evapotradones a circulacdidn natural, no presentan
mayores ventajas, para fa utildzacdibn en nuestha plan-
ta, ya que S{ bien es ciento que pueden mantener una -
humedad nefativa mds alta que Los evaporadored a carcu
facidén forzada, en cambio La distribucdibn del aire no
es hemogénea, y habrd zonas en f€as que el acre permane
cerd nelativamente estacionario, cosa que es perjudd-
cial, para nuestrha instalacibn; cotra desventaja es el
bajo coeficiente de transmis{dn de calor, Lo cual o0blfl
ga a una superficie mayorn que fa del evaporador a cinr-
cufacifin fonzada y, su mayor velfumen fnterno, nos con-
duce a una mayor carga de nefrigerante, encarcdlendo el
costo de La {nstalacibn; poer consiguiente descarntamos

a 6ste tipo de evaponradones.

Ve Lo expuesto antendioamente, concludmes que en nues
tha instalacidn, se utilizardn Les evaporadonres enfria
dones de aitre a cirnculacibn forzada y €stos segin su -

esthuctura, se clasdiglcan en:
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- De tubos Lis0s

- De tubos con aletas

‘También pueden ser clasificados, segdn su ubicacdbn
en:
- tvaporadones de tumbado
- Evaporadores munales (de pared)
- Fvaporadenes del tipo acondicionadon difusor (6 de

piso) .

Segin La primera clasificacdibn, se utilizarndn Los
evaporaderes de tubos con aletas, ya que son Los que
predominan en La actuafidad en atl mercado mundial de
equipos prigorifdcos, el matenr<al de que estdn cons-
tituidos depende del tipo de nefrigerante usade; pa-
na nuestro caso como el fluido frigorigeno, pertene-
ce al grupo de Los hidrocarbutroes hatogenados, utili-

zarvemos FTubos de cobre con afetas de alumindo.

Segtin Lo que se nefdiehe a la sequnda clasificacidn
de acuerde a La ubicacibn de €stos aparatos y porcon
sideraciones netamente prdcticas, utilizaremos Los e
vaporadores de tumbado. Cemo Los evaporadores selec-
cionados para nuestra instalacibn trabajardn unos, a
femperatura posLtiva  otros a temperaturas negativas,
debemus toman en cuenta clentas diferencias en el di-

senc, que tilenen nelacddn principalfmente con:
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- Destancdia de sepanacidn entre fas aletas, por conss
denaccones en el descarnchado.

- En fa fotima de Las aletas

- tn La disposicidn nelativa de Los tubos

Cn Las dimendiones

tyias consideracdiones son Amportantes, a fin de ob-

feney:

- Un rendimiento 6ptimo de afeta

Un buen coeficiente global de L{ntercambio térmico.

De acuendo a Los datos antendichres, nespecto a fas con
diciones de funci{onamiento de fLas cdmaras, Las cuales
phresentan difenencias y, de acuerdo a La carga frigond-
fica a evacuar por intemnmedio de las baterias frigorig4
cas tendremes que calecufar Los tipos difernentes de eva-

poradornes.

Seleccedlbn del nimere de evapcradores a instalar en cada

cdmata.

S¢ consideramos La petencia frigonifica necesaria en
cada cdmara, se presentan dos scfuciones extremas que
s0n:

- Instalacidn de unc 6 dos evaporadones de potencda fad

goerifdica rnelativamente efevada.
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- Cdmaxnas N2 2 y N® 3: de consenvacidn de productos

congelados:

Cuatno evaporadores de: 16.000 4g/h, cada uno en

camaha.

- Cdmanras N° 4 y N 5: de conservacidn del tipo poli-

valente, cuyas condiciones promedias son:

t = + 2°C gy ¥ = 85%
Cinco evaporadores de: 24.300 4g/h, cada uno en ca
da cdmana.

- Cdmara N®= 6: de conservacidén de Piias, cuyas condi

ciones Ason:

Cince evaporadones de: 24.300 §g/h, cada uno en ca-
da cdmara.
- Antecdmara:

Un evaporador de : 24.300 4q/h

Este es otre de Los aspectos Amportantes que ftenemos que
considenan antes de pasan a calcular Los evapcradores. -
Los métodos existentes son:

- Descarchado por rasqueteo [mecdnico).
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- Descanchade pon Liquido caliente
Vescarchade eléctrico
- Descarchado pon gas caliente

- Descarchado porn agua

PDescarchade por nrasquetec.- Este método es s0fo usado
en cvapeoradornes de tubos £4scs, en consecuencda no

conviene para nuestho caso.

Vescarchado por €iquido caliente.- Este sistema es d-
nicamente usado en sistemas de nrefrigeracibln {ndirec-
to yy, en consecuencdia no es apropiado para nuestro ca

so que es de expansidn directa.

Descarnchado pon gas caliente.- Debido a fa necesddad

de mantenen un gran porcentaje de humedad en ef Ant:

nion de Cas cdmaras, €ste método es sumamente recomen

dable, aqui el gas caliente procedente del compresor

pasa dcrectamente al evaporadon sin pasar por el con-

densadon. Este sdistema es utilizade porn La "KRAMER -

TRENTON C0", qu<ien Lo ha patentade con ef nombre de

Theamo Bank 6 Banco téxmico.

Ventagjas:

- Proceso econdmico, porque de recupera el gfrdio consu
mido para fa formac<ién de fa escarcha.

- Procedimiento eficiente para espescres de escarcha

pequena.
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- Opehracdidn delicada

- Instalacdibdn compleja

- Efdcdencdia reducida para espesones de escarcha efeva

da.

Debidve a que Cas desventajas son mayohes que fas ven

tajas, noe Lo utdifizaremos en nuesfra (nstatacidn.
Descarchade por _agua

Eate es uno de Los métodos mds sencilles y consiste
en hacetr chontrear ef agua so0bre Los tubos delf evapora
don, dewnditiendo de €sta manena €a escarcha y despegan

do Los pedazos de hielo.

Ventajas:

- Procedimiento econdémico

- Descarchade ndpide con cualguien espesor de escancha

Desventajas:

- EL fnio acumulade en forma de escarcha, no es recupe
nable, peno puede ser despreciado.

Este sistema es Aumamente conveniente y se¢ Lo utdlldi-

zard en fas cdmaras de conservacddn de uvas y manzanas.

Descanchade eféctrdico.

Aqui se utiliza una hesdistencia eléctrnica (R), que se

sitdan en Los tubos de cobre en pleno contacto. Estos
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calentadones, actdan manual o automdticamente, por me
dio de un controtl de tiempo ajustade para Lapscs de -

{{empo necesaric para La descongelacdién.

Ventagas:

- Instalacieén poco onenosa

- Regutaci{bén automdtica fdcifmente nealizable.

Serd adoptado para Las cdmaras N°2 y N°3
A continuacibn procedemes a calcular fas caractenis
ticas principales de fos evaporadores,

Cdlcuto de Los evaporadores patra Las cdmanas N2 2 y N?3

de conservacidn de productos congelados.

Come habfames dicho, en €stas cdmaras se utifizardn

evaporadores con una potencia frnigorifdica de 16.000 fg/h.

Los evaporadores constardn de uan supeagicde de Lin-
tencambio de calon, consistente en ftubos con aletas de
alto nendimiente. Los tubos def evaporadon, serdn de -
cobre, dispuestos en Lineas, con una separacidin de 6.5
mm. fas aletas sendn de aluminio. Los pasos a seguir -

en el cdfculo del evaporadorn, son €os sdiguientes:

1. Cdlculo del coeficiente de convecceln externior de
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Pas afefas:

-——f‘“\.-'

N et
l
A
e g

Segdn Ref. (Dumindl), tenemos:

Supengicie_de fa aleta _ Re{.
Supenficie detl agujfero
p? d,?
Superficdie de fLa aleta = —— - —=
4 4
dcz
Supengicie def aguferno =
4

Luego:
o? %!
4
— . 4
d 2
.
4
Lo (0% - a4 ?)
4 e
—— — . 5
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Despejando:

7 7
U - 2 =g
d ? 4 *

e e

2
N o . P

S¢ asumimos como didmetrno exterdor de ta afeta: 5 cm,

tendremos que:
p ’ﬁ :I/{w}?
¢ Vs §
d = 17.6 mm
e

Como hesulta dificil encontrar tubcs de €sta medida,

nos adaptamos a fa de fLas dimensiones de tubos, esto

[
de = 16 mm
D = 50 mm
d. = 14 mm
£

Reemplazando estos valores en fa trelacibn antendloh, se

cunple fa condic«dn.

2. Cdlculo de La temperatura media del acre

Patra calculanr £a temperatura media del aine, Asuponemos
que La temperatura del adine a fa entrada del evaponradon,

se encuentra a fa temperatura de fa cdmara, esto es:
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Po ., ademds para poder calentar fa Lemperatura me-

deo del agae, neeesddiames conecet Su {emperatfura a ta

saloda g, csfe Fo delenmopames poet meddo de €a sdgudfen

fe Jammn e
0 . , ) ‘
fo = 0" LN lV* £ r\v1 (e f4.17) Ref.18
{a dende:
a, - Petopedn atcqorifrea a evacuaatde ¢n URO
. de Los cooperadenes de fa cdmara N2 OZ.
(ZLT - Caudat mdscceo de aene,
54 = Pensdidad det acue
”\'.‘l = Candal volumétnico de aine.
r., - [lempera tuna de enfrada de adne,
P Temperatura de sabtida del adqe

L] oo of

i del ceeddedente Je nenovacidin (Ch-58)* deten-

cre ek ol o randa b ovolumftiees del ade.

0 *
Cle - -ova fe, (d.1%) Red. 31
L!
(o Jh = CB x v = L& x 247.5
vl
o = 14,500 m3fh
\'ll Y « 7 U /

Vvt fntie i ecatenlames, ef valon de ta denscdad del

te e o Fa {ewmpeaafnia de enthada Adel adve, mediante ta

veaquneende qretaccdn:

T Pesieepte e Benevacion, o 1o e Yacidn entie ol canedal volumd

Fooaeay ol For o wentiladores al valaren B la comata, e ke f e
e el coctficionte cstioen_ e Timites recomendados para
12 condiciones de las camararns,
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29« 2T (kam?) e (0.19] Kef. 31

L 2731 ¢
(el

1
—_—

- denaddad del acqe

1
[ gemprraluna el acne a fa entrada
ey
K = 1.29 «x 273
a
273 + (-18)
po= 1,29 X o
255

i = 1.36§ Ku/ma

[ cnatmenie, el cawdaf mdsoce de actie, send:

a ¥
”. Nl

o 0
f)_ vl

Despe fande:

ina - i ~oud

0"
= na

20.010 Ky/h

loden estes datos Cos xecmplazamos en La teunaeddn (4.17)

ff (onenies:

* ) )
Concs ko o definiciéon de densidad.
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m—ﬁz = i ma ¥ Cpn {'rcn ) (,5(1]
Keat _ K Keal ., 4¢ 0
16.000 g 20.010-[—x 0.%4—Kam x(-18 taa) C
- 18- —LE000
o 20.010 x 0.24
{ = -121.33°C
sa

Pe aqui podemos obtenen fa temperatura media del

aine a thavés de Los evapcradeores y que serd <gual a:

“ea sa - 18§ - 21.533

rmfl
2 Z

= - 19.66°C

ma

Las caractenisticas def aire encontradas a La tem

peratura media del adinre son:

t = - 19.66°C

Densidad del adire:

pa = 1.38 Kg/m3
Vicosdidad dindmica:
-7
pa = 5.65x 10 Kg/m h.
Conductividad térmica:

g

Aa = 1.87 x 10 Keal /hm°C



121

Todes estes valornes, Les apldcaremos en fa f6rmu
fa de KARACINOI, Ref.8 , para el cdlcufo del coeficien

{e de convecedbn extendiorn del adlre:

) d,-0.54 hy-0.14 M , 0.4
N, = C X{ES} x(a} XRe™ x P, Ec.(4.20)
tn donde:
C = constante = 0.116 para un haz de tubos en

Linea.

C = constante 0.25 para un haz de tubos ines

boliflo & alternado.

h

aftura de La aleta =

D _de _ 45 _ 16

h =

Z 2 ) 2

"

h 14.5 mm

0 = pasc de Las aletas

B = &mm
de = didmetno extendon de Los tubos:
d = 16 mm
e

n 0.72 para tubos en €ineas

"

n 0.65 parna tubos en tresbol«lfo

De La §6rmula de Karacinoi, fas dimensiones ca-

racteristicas para el cdlculo del ndmero de Nusselt y
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del nidmeno de Reynolds, pet paso de aletas 6, es:

Y- a x 0 tos w4:2i) Ref. &
Aa
RQ = EL.&.Q‘_}P_Q Ee. {4.22) Ref. §
na

£e nimenro de Phandtl, es Lgual a:

é
pox Ha Ec. (4.23) Reg. &

Aa

[s necesardic también determinan ef nidmeno de aletas por

metre de tubo; para 6ste tomames como nrefehrencia:

a. E0 paso entre aletas

b. La tengitud del tubo

v, - Longitud tube — _ Lc
6 Pase entrne aletas 0
Ny = 1.900 . 125 aketas
§

S{ convencionalmente denominamos, S? = fa supenfd-
cie exterdon de Los tubos, y SZ = fa supenficie {nte-
w(on de Cos tubes sin consideran Los espacLod ocupa-

dos por las aletas, tenemos:

S, - MDE - M x 50 x 1.000 wm’

]
~rS
]

nmip - del (& - N x £ ) =

N(50 - 16) (1.000 - 125 x 0.4) mm?

s
~a
"
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La velocidad frontal del adine La fijamos en:

“‘ = 3 m/seg

La velocidad del adire desarrollfada en fLa seccdidn

de paso md&s pequena serd:

Vo= g (SI)/(SZ} Ec. (4.24) Ref. 8
<

v = \;6 ‘ﬁ.}.. = 3 X ————— _H,x_gv_o i(_?_.__UUO
82 N(50-16)x(1.000-125 x 04)

v = 4.63 m/seg.

Reemplazando todos estos datos primernamente en

ta Ec. (4.21), tenemos:

U x 8 x pain

B © e SRR
padin
4 -3 3
R - 4.63 m/seg. x & x 10 "m x 1.38 Kg/m”
e
5.65 % 70-2 Kg/mh x —- h
3.600 seg.
e . 4.63 x 8 x 1077 x 1.38
e
5.65 x 1 x 1077
3.6
R = 3.255
e
- Cpa Xua

Segdn La Ec. (4.23), tenemos: Py

0.24 Kcal/Kg°C «x 5.é§_x_iQ:Ean/hm
1.87 x 107° Keal/hm°C

P =
n
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P, = 0.725

De ta Ec. (4.20), nes queda:

. d,=0.54 hy-0.14
N“ = C x (él - x(n) Ra"x Pna.d
0.54 0.14
N 0116 () (13 13.255072 y10725) 9+
§ §

Nu = 0.68 x 0.919 x 340 x 0.88 x 0.116

N = 21.6§
¥
Pero como: N = L
" hx
a = Nuo_x g
a 9

21.68 x 1.87 x 10 % Kcal/hm°C

¢ ¥ 10 %

Luege el ceceficdiente de convecceddn extendionrn es Lgual a:

a, = 50.67 Kcaﬁ/hmzaC

CALCULO PE LA EFICIENCIA DE LA ALETA

Para £os cdlcufos, hemes conscderado, que el evapo
nadon vd a hacense de tubes de cobre, con aletas circu-

Lares de alumindo.

175 Kecal/hm°C
335 Kcal/hm°C

A aluminio

n

A cobne
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Det diagrama N2 4 , encontramos ef valor de La efd
ciencia de La aleta ("6)’ utclizando como pardmetnro,
el valor de £a nelacibn: D/de y el def producto m(D-

d ), en donde:

e

m = — Ec.(4.25]) Reg.
Ae
En donde:

m = pardmetro relacdicnador a fa eficiencia de
Las aletas.

a = coefdiciente de convecedibn exterdior calcecu
Lado .

AL = Conductividad de alumindo

e = Espesonr de La aleta

050 54,

d 16

Calculamos ahora el valor de m :

o
i =I/_2 x 50.67 Keak/hm’ C
175 Keal/hm°C x 0.4 x 1073

m

Y el producto m (D- de}’ send Lgual a: n obtenddo de

Las curvas es:

miD - d,) = 25.3 x 34 x 1073 - 1.2
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De acuerde a éstos valores, el valon de

né = .6

CALCULO DPE LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LAS ALETAS V Sl

LFECTIVIDAD:

La Auperficie extendlorn total de fas aletas, es 4i-

quat a:

5; 2 S ¢+ = .

¢ L Sd Ec. (4.26)

En donde:
8, = superficie <ndirecta de «ntercambio térmdico
Sy * supenficie directa de intercambiov téamico -

(entre el fLuide y La Auperficie extenion -

del tube).
- Sd

‘ [ s
| | — —,

de {z{,

e
Z
di

|
|
2|
|

N > S

aia

e = \ t
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Aona, de La geometnia de Los tubes y sus afetas, tene

moa:
S; -~ N de aletas x caras de fas aletas y pon
1 7 Vi
ed S .
(T da )
4
S5 125 x 2 x 3 |150 x 10-32 - (1ex10°%)? ]
S( = 0.44 mz

Sy Txd, x{Long. de tubos - N2 aletas x espesorn de aletas)

Sy = 3.04 x 16 x 1077 [(1.000-125 x 0.41] x 1077

_ 2
Sd = 0.0477 m

Reemplazando estos valores en La Ec. (4.26), tenemos:

Gp = By * 5y
S, = 0.44 + 0.0477
S, = 0.4877 me

La efectividad de La supenficie total extenion serd:

Sd s N S .
My BE £ Ec. (4.27) Ref. Duminil
St
C0.0477 + .6 x .44
= A= —

}}_2 = 61
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w
F A tw
1

Denominamos a:

d( de

i - )LI 3 e = )LZ

7 Z

n ; “r ! n?

m

~3

Consdddevande  er tube come una pared, tendremus:

La

Quf = Cantidad de calonr Lintencambiado entre
el nefrigernante y fa superficdie 4nte

nioh del tubo.

ccuacLén de Antencambio Ltéamico send
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Q”F :u?”z St [fz *f ] £C-(4.281

QuE Ty 2 &I{f] & t') Fe.(4.29)

0 2Ty ale” - ')

ug Le. (4.30)
Ny = A

Peno fa cantidad de calor transmitida por metro -
de tubeo, consddenando £a supenficie {ntenion del tubo

send (gual a:

+1 7 ”'L 2 S t ) . 2 ir[___)l m A(2"-¢')

th,
"y 20 "y (nz - nﬁ

C %2 % Se g - AT My e - )
uf =
201 =n “1(”2 - a]}

Cemo en nuestre caso Lo que nos (nteresa es el coe
ffciente de convecedbn (ntenna | ail, debido af nrefrige

nante, pon fo tante La nefac4dn que nes interesa, esd:

”UF, = I(t' - tl) EC- (4.31] ’\{_’.6- ’0
fn donde:
AV cocficcente de conveceedn def Cado det

nefrigenrante.
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t' = tempernatura intenna de La panred del
tubo.

t; = temperatura evaporacifn del nefrige
hante R-12

Antes de proceden al cdleculo def coeficiente de
conveccddn, deteaminaremos cLentos parndmetrnos, que nos

sendn necesanios:

- De acuende a Lo expuesto anterlormente en nuestra
cdmara, se uiilizan cuatre evaporadohes, con una capa
cidad de 15.375 4a/h cada uno y, en viatud de esto cal

cularemos el nidmerno de tubos de cada evaporadon.

Segin fa Ec. (4.9) , el vaudal mdsico de hefrige
nante es de: 4155 Kg/h., para Las dos cdmaras y, el

caudal mdsice por cada evaporador serd:

Q"v( s i (considerando 4 evaporadores en
B § cada cdmana)
Q"mr = 519,37 Kg/h en cada evapotradon

Ef volumen especifico a La salida def evaporadon
es:
. T
v = 0.14 m”/Kg
V el caudal volumétrnico, en cada evapcrador, Ae-

gin La te. (4.4), es:

Kg
h

Q° = 519.37 x 0.14 m>/Kg



Q”U = J2.7 m3/m

SELECCION DE LA VELOCIDPAD DEL REFRIGLRANTE EN EL INTE

RIOR Dt LOS TUBOS

'ata temperaturas bajfas, segdn ).J. Nussbaum, Ref.

se tecomienda seleccionar vefocidad entrne 6 y 10 m/

24
seg. ¢ para femperaturas medias entrne 4 y 6 m/seg., en
nuestrne case, de acuerndo a nuestra temperatuna, sefec-

cienaremos una veloceddad de 10 m/seqg.

Como el didmetrno intenicn de feos tubos selecciona

dos es de:

d, = 14 mm = 14 x T}

Efr caudal volumétaico del tubo sexnd:

0 = U x A{ Ec. (4.32)

En donde:
U = velocidad del refrigerante

A dnea {ntendion de Los tubos

{

L1}

m

Ja g 4
g% = ol 3.agp 224 alde) ™ m”
Vil
seq h 4

3.2
0" . 10 x 3.600 x 3,14 x 1A% 107)

S v
: 4

Q° - 5.53 m3/h
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[¢ nimeno total de ftubos send:

0 3

My, = Lyt o ZLT W /R o gy 44
Qi 5.53 m“/h

th ¥ 14 tubos por evaporador

CALCULO DE LA VELOCIDAD MASICA

Habiamos deteaminado que el caudal volumétrnico a
ta salcda def evaporadorn es del oxnden de 72.7 m3/h., Y
hemes calculado en 14, el ndmenc de tubos def evapora

don; el caudal volumétrnico para Los 14 tubos sernd de:

3
Qo’ _ 72.7 m” /h
v 14
0° = 5.19 m>/h
vu

— La seccdbn unitania de Los tubos, en funcibén de

fa vebloecidad ea:

a
¢ . _vu
“ u
3 6 .c_i.ms_

5.19 m“/h _x 10 m3 R
‘u m 2 om 14

10 -"x 10° & x 3,600 %4

529 n h
S = 1.442 em?
4 ?

1.442 x 10 m
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— 1L caudal de masa unditandio es:

Qamu = _EEE[___
Nb tubos
Q“m __ _519.37 Kg/h
u h
14 x 3.600 ———
seg.
) -5
0 o 10.30 x 10 Kg/seg.
w

—La Aeccifn inteniorn del tubo, es {gual a:

2 A
s.= T L 784 (14 x 1073
A
4
S. = 1.539 x 10 4 m?

—La velocdidad mdsdica senrnd:

¢ - caudatl mdsico unitario g 14 33)
seccdfn {ntenion del tubo
-3
¢ - 19.30 x 10 " Kg/seg
1.539 x 1074 m?
2
G = 66.92 Kg/m~ seg. ,

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION INTERIOR DE LOS

TUBOS.

Para encontran el coeficiente de conveccidn panra
ecbullicidn de Fredn, en tubos hondizontafes, podemvs u

tifizan Los dbacos de CHAWLA, Ref. | 8 ) y tam
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bién para encontrar Los valones de fas constantes K'

v B necesarics para probar que se cumple La nelaciln:

G s (_G_’G.?é‘q 0.538 EC- (4'34l‘]
l

K r

0
~u

V s¢ esto es verdad, podremos caleulan el coefd-

ciente de conveceddn, porn medic de La férmula:

1.4
G

{ Ha=t Ec. 4.34) Ref.10

o. = K' ra4s
m2°C

i d0.5

Como ne cenccemos el valon de Qu [fujo téxnmico)

I
necesd tamos deteaminarfo y verndificar que se cumpla La

conddie(fn que:

0
Suy = Qup
tn donde:
O '
Sup = ogn(t? - TI) Ec. (4.37)
i,
Qup = Krlt, - 2') Ec. (4.35)
Denomdinando:
L8 = flujo ténmico unditario de intercambio en
] the el R-12 y La pared intendich de €os
tubos.
[l
“up = flufo téamico unitarioc de Lintencambio en

trne La temperatura {nterna de ta pared y
el extenion de Los ftubos.
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a, = coepiclente de intercambio téamico

{ntendon.

K = Coeficiente glLobal de Lnterncambio

témice.

Comioc no conocemosd fos valores de
cedemes primernamente a defeaminar ef valon de K.

CALCULO DE EL COEFICIENTE DE INTERCAMBIOQ

Ky t' pro-

ENTRE EL

ATREC EXTERIOR Y LA SUPERFICIE INTERIOR DE INTERCAMBIO

De fas ecuacdcones de fLujo Zérmico por unidad de

fongitud de tubo, es decin de fLa Ec.

0 = Ay« szstltz = g%} =

1
o4

= u{!ZH*k,X{t;

271 tmox A" - 2')

0
~uf
"Lz - n,l

S4 Suponemos que:

2 - Qui’,

up
De fas ccuacdones 1 a 3 tenemos:

o, Se Nagds- g
0 =u. (2" -t,) = “o vt Mot en)
e ’ Al a]

Entonces sumande f£as ecuacdones 1 de La 3 tenemos:

[4.51}).

roztt (M1 s ") (et
—nIL;H%ﬁZ

(4.28), tenemos:

Ece.
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t '
nu} - g -tI]_ e K (fZ -t
i nwl Z 1,H2 - n”
E__ s i___ﬁlm"-__
a Sy (11 ﬂzi
tn donde:
K - S —
2_ ~I_i_:z,_}_ 2 n ] _(;‘12 - :z,)
+
o, St"Z A(?, + hzl

Reemplazande Los valores numérnicos, tewemos

!

K = - U, . o
-3 -3 .

2x 3,04 x 7x10_ ", 2 x 7 x 107 (10
50.67x 61x4877 300x 7.5 x 1072

)

K - 414.93 415 Keal

hm2°C

Patra encontrharn el valor corrnecto de:ﬂi, debemos
tomatn cemo datos: el valon de fa temperatura de eva
petacddn del refrigerante y, ademds a partin de Los
dbacos # 1 y # 2 de Chawla, debemus deteraminan Los -
valores de B' y K' y aplicando La férmula (A.34), te
nemaos:

1.4
x, T .265 x _"J§ﬁ¢23%§ s
(14 x 10 )"

a, » 085 § Soleil

! 0.12
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Trnans formande €as unidades a Kca{’./hm2 °C, zendhre-

me s e
w, = 794 x .86 = 6§2.84
; = 687,84 S5
' hm®°C

Debemes ahora determinan La temperatura intenior de
ta pared del tubo, La cual nos debe dar fLufos Lérmd-
cos unditandios; con Los valfores de a. Yy K., encontrados.
V ademds €éste fLufo témnmice unitardio debe satisfacen -
ta nelaciGn (4.34). Para €ste efecto, seguimosd el 54

gquiente precedimiento:

Tomandv como base el vafor decxég con distintos vale-
nes de t'., deteaminaremos a paxtin de fa ecuacdbn (4-
77), distintos valores posibles de flujos térmicos u-
nitanios y, en un sistema de cocrdenadas, tendendo c¢
me ordenadasd a Q“I y abcetsa a t'  formamos La curva -

cornrespondiente.

De acuerde a La ecuacddn [(4.31), y con dos valores ex
trnemos de La temperatuna t'; este es, cuando se supo-
ne a Lgual temperatura que fa de tz y cuando se encuen
tra a (a temperatura de t,; caleulamos Cos valores co-

wneAapondientes de QuE y {razamos La curva respectiva,
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§66 Watt/m®

-
n

“~u
)
G = 66.92 Kg/m’
Tenemos:
. 0.123,0.769 0.53¢§
G (0T76§) (866)

66.92 21.08

Pon €e tanto ef coeflciente de conveccdlbn

culado anteniormente, es valedero y aceptable.

159

EL punte de intenseccidn entre fa nrecta QuK =

(t

;" t'), y La curva QUI & G&L(t’ - til, de

aqud

K

encontramos que fa temperatura aproximada de fa pared

(ntendorn, es de:

£ = = £1.95° €

V el del 4lujo ténmico, que Lo LLamaremos

Qu£, = 745 Kcat/hmz supenficie Lntendion.

EL flujo ténmico extennc send:

{ =
lu? Qu!' Ec. (4.36)

St

In donde:

s
l

supengicde (ntendon:
3

S Md, x €= 3004 x 14 x 107 7x 1-0.044 me
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Ueterminacian gratica de la temperatura de la

pared interior de los tubos
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S, = superficie totak exteniox:
= 0.4877 m?
Lue_qa:l
)

Calculamos ahora, £a desviacidn media Logaritmica
de temperatura entre, La temperatura de evaporacibn def
neprigerante y el adfre, tanto a La entrada como a La

salida.

-~ T8
\ 2133°C

-23 =230

De aqui el:

At = 5 - ] ‘_..Z. = é_:_3_3__4#
mi
£n 5 En 2.99
1.67
At = 3.05°C
mt

Y el coefpiciente global de (ntercambioc térmico send -

quat a:

Y, 67.21  Keal
K2 . = J— -

3.02 h°c m?
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tn el catdlogo de CONTARDO, def cual sefeccionanre
mos nuesthros evaporaderes, se dan cdentfos coeflcdentes
de conneccdidn para el coeficiente globaf de interncam-

bio téamico, Los cuales son:

- Presidn de acedite : 0.9
- Foamacién de escarcha : 0.80
Expansidn dirnecta t 0.92

E€ coeficiente global prdctico de <ntercambio ténmi
co, tomando en cuenta estes factores de correccddn se-

nd iguafl a:

22.25 x .9 x ..B % .92
2,

e
1}

14.8 Kcal/hm ¢

e
i

Como La potencia frigonifica de cada evaporador senrd:

0y « 84000 . 45,000 galh

4

La supenficdie total de intercambio correspondiente

at coeficiente glebal de intencambio tErmico es:

' E
? St Atmﬂ Ee. [4.37)
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En dende:

¢ . 16.000 Kcal/h
o 14,8 Keal 3 peoe
. __70 - ’
fim" °C

A 2 2
5( = 354, m

CALCULO DE LA LONGITUD DPE LOS 1UBOS

S¢ habiamos cafcufade que La superfdicdie tetal de Las

aletas por metro de Longdtud, es:

X - 2
st = 0.4877 m

Entonces, La Longitud total de Los tubos (£,) serd

£

tguat a:

s

¢, - AL . _ 354

St 0.4877

= 726 m.

Come paimeramente habiamos calculado que necesifa-
niamos 14 tubes, en nuestro evaporadon; entonces La

fongitud unitaria [Eu), de Los tubos serd Lgual a:

N } gi” : ZZQ
Yo 14
{ - 51 .8 m.

u

Con el objete de que nuestro evapcorador no nos sal-
ga demasiade targo y, que se ajuste a fas medidas que
existen en ef mencado, aumentaremos en un 50% mas el

ndamence de tubovs, con Lo cual tendremos:
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L = 126 34.5 m.

“ 21

V Las dimensiones extennas del evaporadon, suponden

do que tendremos 15 capas de tubos, sendn:

Longdtud (Lo):

, . Longitud de las capas _ 34.5 _ 4, 5 .
: nimero de capas 15

aftura {ha):

h, = 21 x 50 x j97° & 1.05 .

ancho (X):
X = ndmeno de capas pon didmetro de aletas
X = 15 x50 x 10°° = 0.75 m.

Finalmente tenemos que comproban 54 se verdifica La
velocidad frontal del aire de acuendo a Las dimensdo-
ned del evaporadon. Panra este efecto pantimos deld cau
dal volumétrnico de cada evaporador, ef cuaf Lo habia-

mos calculado equivalente a:

3
0° . = 14.500 "/ 3.600 %2
h h

0° 4.02 m>/seq.

Tova

De este nesultade y conocdendo que:

Q;a = U6 X A6 Ec. (4.38)
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En donde:

Q° = caudal volumétnico de aire
va
Uﬁ = velocidad grontat
Aﬁ = supenficdie frontal del evaporador

Despejames el valer de La velfocdidad frontal (Ué'

[}
u, = Lva

6

A
evap

En donde el drea frnontal del evaporadox (Aﬁ) send L-

qgual a:

Lo x hy = 2.3 x 1.05 = 2.415 -

Lluegoe La velocidad frontal sernd Lgual:

3
Vo= 4,02 m 13&3;

= 1.66 m/seg.
§ 2.415 m’ ‘

Que no corhesponden a La vefocidad fijada primera-
mente, por Lo cuaf tendremos que hacer fLas cornreccdo-

nes pentinentes a fin de que se cunpla esta condicidn.

Como primen paso, establecenremos un nueve arreglo
en La disposicién de fLos tubos, a fin de reducir el 4
hea frontal comenzande con La altura. EL arreglo a que
nos refernimos senla en forma alternada, come se Lnddi-

ca a confinuacibn en el esquema:
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Dispuestos Los tubos de esta ma-
nerna, heducimos el espacio entre
Los centrnos de fLos tubos y de €3

ta geometnia obtenemos una nueva

aftura ha, entrne Los centros.

D=?fas 30°

Pon esta hazén:

h,' = D Cos 30°= 50 x 0.866 - 43.3%10°° m.

Y altura total de evaporadeor har send L{gual a:

hﬂ ' = N, de tubos, pon distancia entre Los

b
centros de Les tubos.

ho' o= 21 x 43.3 x 1077 = 0.909 m.
at

Compreobamos con este nuevo valor 3¢ s¢ cumple nuesira
condicién con nespecto a La velocidad frontal y tene
moea <

v Q
o' = ve . %01 . 1,92 m/seq.

£. % h.;" 2.3 x 0.909

Come podemos ver esdte valfon no esfd enmarcado en
Los valores recomendados por La prdcitica Yy come ne nos
satisface; tendremos que modificarn también La Longitud
de fos tubos, estableciendo un nuevo ndmerc de capas -
de tubes por medio de La siguiente nefacdbn:

15 capas 1.92
X 3
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X = 723 capas

De acuerdo a este valor La Longifud de Los tubos

Aend:

. Longitud de Los tubos _34.5
ndmero de capas 23

£ ' = 1u5 M.
O

Con estos valonrnes nuevos hecalcufamos £a velocidad

frontal Uﬁ'°

v,' = - = 3. m/seg

8 1.5 x 0.902

Vaton aceptable y nazonable, por Lo tanto:

La nueva dimensidn def anche def evapcohrador serd:

r”' = nimeho de capas por didmetro de Las aletas
n
4 -
? 3
. o0 50 x 10
(£ 2
£ * = 1.15 + 0.025 = 1.17 m,

Resumiendo Las dimensiones def evaporador serfan -

Las siguientes:

altunra : ha' = 0.909 m.
Longitud Kn' = J.5 .
ancho ; ﬁa’ = Tl ms
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Las caractenisticas genernales def ecvaperador para

fas cdmanas N° 2 y N2 3.

- Potencia frigorifdica : 16.000 4g/h
- Superficie total extendion: 354 m2

- Ndamere de tubos 14-16 : 21

- Ndmene de capas : L3

Examinandoe fos catdlogos de consdtructores de evapo
nadores, seleccionamos ef modelo ED-160 de Contardo. -

El cuaf presenta Las sigufentes caractenisticas:

- Potencia frigorifdica : 15.900 Kcal/h

i & i §°C

- Diferencial de temperatura entrhe fla t e

ev
- Caudal voluméinico de aire: 14.500 ms/h
- Tino del aire C 15 m.

- Ventiladones : 3

Didmetro de Los ventilfadores: 400 mm

Dimensiones:

Largo : 1.980 m.
ancho - .580 m.
aflto : TS ma

Sistema de descarchado electrico mediante una hesis

tenecda etéetnica modelo RSB | m. = 60 Watt.

Como complLemento del sistema de descarchade el eva-
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poradon (ncfuye un control de tiempo (tempordizador) Mo

delo T apropiado para este equdipo.

CALCULO DE LAS BATERIAS FRIGORIFICAS PARA LAS CAMARAS

A TEMPERATURA POSITIVA

Con el objeto de homogendizar nuestra instalacibn -
en Lo que nespecta a Las batendias frigonificas, disena
nemos nuestras unidades, fijdndonos un coegdiciente glo
bat de transferencia de caforn que nos peamitind satdis-
fdacen Las condiciones ambientales en el internion de Las
cdmaras; uno de éstos parndmetrnos, es el que se denomdi-
na temperatura de diseio (TD), perc que en realidad es
una diferencia de temperaturas entre, La de evaporaciln
del nefrnigenante en el intendion de Los tubos y La tem-
peraturna nefrigerante en La cdmara, valor que Lo fifa-
mes en 7°C* y con el cual conseguirnemos mantenen La hu
medad relativa adecuada en £a cdmanra; f£a temperatura -
de fLa cdmara se La consigue por medio de controles au-
tomdticos que nesenaremos mds adelante y, por regula-

* %

cifn de La temperatura de evaporaciln en La vdlvula

de expansibn.

En el cdlculo de Las baternfas, fomaremes en cuen-
ta Las necomendaciones técnicas que para éste tipo de

batenias utifizan Los constructores y son:

* Valor obtenido del diagrama N22 propuesto por Duminil M.
** Fn consecucncia también de la presidn de evaporacidn.
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- Espacdo entre aletas : & mm oy 4.7 mm
- Vetocidad grontal del aire: 1.5 a 2.5 m/seg.

- Sistema de desescarnchado por agua,
el cual podnd sen manuaf o automdfico:

Diseitadas Las batenias con estas nestriccionesd nos
queda entonces determinar ef ndmeno de baterias que -

necesdtaremos en cada cdmanra.

A continuacibn detatlaremos en fa Tabla N%47nuesthas
necesidades de temperaturas y humedad, en cada una de

Las cdmanas:

CAMARAS I 4 5 6 7 ANTECAMARA
Temperatuta

de evapora- -7°C - 5°C - 5°C + §°C -7°C  + 10°C***
c.ldn.

Temperatura 0°C i & #2PE + 1°¢C 0°c + 2°C
cntercon.

Humedad ne-  §5% §5% §5% §5% §5% §5%
tad{va.

Como se puede observar en fa tabla descndifa para cada

una de fas cdmaras, se satisface el valorn de TD.

- La potencia unitania de diseic de cada batenia es de:

24.300 Kcal/h
- Lt caudaf de nrefrigerante que cLrcula por cada bate-
nia es de:

760 Kag/h

*** A pesar de que en la antecamara no se cumple el valor de TD no es
importante ya que aqul no se necesita condiciones rigurosamente e-

xactas.
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Las batenias constardn de haces de tubos de cobre

con una hilera simple de aletas a €a entrada def aire

con un paso de § mm y kas nestantes fifas con una do-

bfe hilena de afetas intercaladas con un pasc de 4.7

mm., de acuende a ésto y caflcufado en fa misma forma

que en el caso anterion, tendremos una supenficie to-

tal de atetas pon metro de Congditud de:

S.t = (0.926 mz/m

La densdidad del aire promedio calculade segin £a Ec.

(4.718), es la sigudente:

. 3
f%l— 1.293 kg/m

la diferencia media Logarnitmica de temperatura serd
siempre €a misma para Las diversas temperaturas de
evaporacidn; ya que, fa difernencda de temperatura -
de diseiio es siempre La misma. Para el cdlculo de

ésta diferencia tomamos como referencLa £a tempehra-

tura de 0°C y asi:

La caida de temperatura def aire al pasar a través

de €os tubos de Los evaporadones, send:

At = =4 Ec. (4.17)

En donde:

caudal volumétrnico total del aine.

>
o
[l

densidad def airne.

g e)
=Y
"
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CP = calorn especigdco def aine

Qﬁ = potencia frigcecrif<ca en el evapora-
dor.

Luego:
Pt - ... 24.300 Keal/h
16.400 ™ x 1.293 Eg x 0.24 Keat
h m Kg°C

At = 4.25°C

Yy fa diferencia media Logaritmica, £a misma que cum

ple para cualquienr Lemperatura de evaporacidn, en éste

caso es:
Efj; T. evap. = - 7°C - Temp aine = 0 °C
0
-4.25
il -7
BE o = e oitdB 4,48
me . - Sat¥,
- .935
2.75
At - 4.54°C
mf

- La supenficie total de interncambio ténmico

De acuendo a €a ecuacibn (4.37), y con un valor del
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Coeficiente global de <ntercambio térmice de 14 Kcal/

hm°C* Ref. (A.31)

- ' !
Qﬁ = K, St X {mﬂ
B . 24.300 Keal/h - 382.40 m
14 Keal 4. 540
hm=°C

- Cdlculo del caudal voluméinico del nefrigerante

Si el caudal mdsice de regrigerante es de 760 Kg/h.
y el vofumen especifice del refrigerante en el punto de

aspiracidn del compresor es: 0.076 mS/kg.

£L caudal volumétrnico segdn La Ec. (4.4), es:

Q° 760 Kg/h x 0.076 m>/Kg

T ovh

57 molh

0°
= ovha

n

- Cdlculo det caudal volumétrico uni{taric en Los tubos y

sefeceddn de fa velocidad del refrigerante.

De acuerdo a Las temperaturas de operacidn de Las
tubenias frigorificas, Los especdialistas en fa construc
cifn de ¢ésta clase de equdipos recomiendan operar con u-

na velocdidad de orden de 6 m/seg.

S¢ Los tubos que se utificen en el evaporadon son

*En los cdlculos anteriores se determind el valor de K y éste se -
encuentra en los limites recomendados. Por lo tanto con el objeto
de gimplificar el calcule adoptaremos éste mismo_para calcular los
demas evaporadores; ademas se_ha comprobado que éste valor es co-
rrecto, yva que concuerda con los recomendados por las tablas N22
Y N2 3 del capitulo XVIII. Ref. 15,
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(nterdon de 14 x 10_3m.
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[¢ caudal velumétrico por tubo, segdin La ecuacdbn

(4.32), seand (gual a:

0

T vuh

02

o

- v

(1]

v

En base a

wh

(i

= U« A.
A
_ 3.2
- 6 -1y 3400 289 y 3.4 £ 14210 7)
Aeg. h 4

. 3.32 mo/h

este nesultado el wndmerno de tubes (N ),

n

nuestnas batenfas send L{gual:

la fongdtu

¢

d

~

b ¥

de Los tubos (L

0% o 51

0° .32
vurT

17

), serd {gqual a:
i b

412 m,

en

La Congitud de Los tubes de acuerde at ndmeno de tubos

cafculados es:

t 412 m _ 24.29

17

Con el objeto de acontar Los tubos, contaremos con 10

capas y finafmente La Longitud de cada ftubo en el eva

porador send:



154

L = y-‘z—? 2.4 m.

¥ 10

la altura del equdipo (ha]

S¢ suponemos que Las aletas al {gual que en el caso
antendon tienen 50 x 10_3m de didmetno exter<on, y con

tames con 17 tubos por hifera, entonces:

h = 17 x 50 x 1073 - 0.85 m.

Ancho (X)

De acuerdo a Los cdleulos hechos con el evaporadon
de La cdmanra N° 2, y concibiendo que fos tubos estdn
dispuestos en forma alternada, y ademds manteniendo -
ta misma concepeddn en fa configuracibn geométrica, -
tendrnemos que el ancho es Lgual, al nimero de capas

por el didmetro extenion de Las aletas, asi:

X« 10 x §0 x 1072 « 0.%0 m.

La velocidad frontal del aire en La bateria frigorifs

ca, segun La Ec. (4.38)

4 = W, % A
T va 4 evap.

tn donde:
0" ,q ~ caudal volumbtrico del aine; msfaeg.
vy = velocidad frontal del aine: m/seg.
A = dnea frontal de fa bateria frigonifdca.

evap
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Lucgo:

h
oo ®uq 18400 w/h x_3.600 3eg. 5.1

B Aevap. 2.42m. x 0.85 m. ®0.425

u6 = 2.40 m/seg.

De acuendo a €stas Limitaciones y tevisando Los ca
{60ogos de consthuctones de baterias frnigonificas 4se-
fececonamos para utilizan en nuestras cdmaras, el 54-

quiente:

Casa censtructenra : CONTARDO (I1talia)
Mode Lo : DF 240
Potencia Trigorifdica : 24.300 4g/h
{empenatura de diseno: 7°C
Caudal de adine : 1§.400 m3/h
Tino del adne : 15 m.
Ventifadones : 4 ventiladones de 400mm de

Demenscones:

- ancho : 0.580 m.
- afto : 0.72% m.
- fanrgo : 2.630 m.
Conextones:
entrada : 35 m.
salida 4 54 m,

PDescarchade penr agua

Consta de:
tanque de spray: Modelo SB
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tempondizadon : Modelo TR

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS CONDENSADORES DE

LA TLANTA FRIGORIFICA.

Les condensadones recdiben ef vaporn nefrigenante re
calentade, procedente del compreson, efiminan el neca-
Centamiento del vapor, ¢y, a centinuaccén Lo condensan.
la cantidad de calor que el condensadon debe extraen

de€ nefrigernante procede de:

a. Cater senscble de Los vapores recalentados.
O. Calor Latente de £iquefacciln

¢. Caforn sensible det fiquido subenfriado

Los flufdos encargados de evacuanr estos calores son
principalmente el aire y el agua, que exdLsten en abun-
dancia; €stos calores provienen de tres zonas plenamen

te diferenciadas a saben:

Zona de deshecalentamiento : Z,
Iona de condensac{én : 7,
- lona de sub-enfrndiamiento : 23

EL 4fujo calorifico segin Las zonas, Lo grafgdicamos a

continuacdidn.

Los fluidos encargados de evacuar el calorn fuerna del
sistema, caractendizan al condensador, que por condiguden

te puede sen enfrdlado:
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Los fluidos encargados de evacuanr el calorn fuera
del s{stema, caractendzan al condensadorn, que por con-

siquiente puede sen enfriado:

- Pon adhnre

- Pun agua

CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

Unicamente son usados, en (nstalaciones frigorifd-
cas de pequeiia potencdLa; es decin que su posible i{nsta

Cacdidn en nuestra planta queda descantada.

CONDENSADORES ENFRIADOS PUR AGUA.

En esta categonla, senalaremos Los sigudientes tipos:

- Condensadores a Inmersdldn

- Condensadones a doble tube y contra corrdente
- Condensadenes multitubulares hordizontales

- Condensadores multitubulares venticales

- Condensadones evaporativos.
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Cada unce de Los condensaderes descnitos dependen:
- De fas caracternisticas de La planita
- Def critendio de ingendienia de acuerdo a fLas exdLgen-

cias de La planta.

Ahora, analizande Los tipos de condensadores tenemos

que:

- Los condensadones del tipo a Inmensién y a dible Zu-
bo, socn usados sobre todo en Lnstalaciones de peque-
ia potencia y actualmente estdn quedando en desuso -

por fLos {nconvenifentes que presentan.

- Los condensadores Multitubufarnes vernticales, se usan

s0lo en Lnstalacdiones que operan con NHB'

- Los condensadones evaporatives, presentan el grave
(nconvenLente que son anti-econbmicos, para potencia
calornificas de evacuacdiones mayores de 500.000 Kecal/
. y en nuestrno casv fa potencia calorifica a evacuan

es: 721460 Keal/h.

En consecuencda, seleccionaremos Los condensadores
Multitubulares Honizontales, que presentan Las sigudlen-

tes ventagas:

- Estructura compacta
- Costos de Linstalacibn y de operacibn nefativamente ba
fo, comparade con Los demds sistemas.

- No presentan mayones dificultades, para efectos de man
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tenameento.
- Alto coefdiciente de transmisién de calor comparado

con Les otrhes.

Cdlcule de fos condensadones

De acuendo al cicle teamodindmico, sabemos que ed

calon transfenido en el condensadon, estd dado pon:

0, = Q°, [(H, - Hs) Ec. (4.39)
En donde:
QC = calon transfendido en el condensadon
Q°m= caudal mdsico del nefrnigerante
”2 = entalpia del refrigerante en La descanga -
del compresoh.
Mg = entalpia deld nefgrigerante a La saldida del

condensador.

Como Aabemos, nuestra instaflacidn estd compuesta -
por thes cdrcuitos frnigordificos y Los calores evacuados

en cada circudito, de acuende a La ecuacibn (4.40) son:

-
-
n

139.186 Kcal/h

L..c]

QCZ = 419,040 Kcal/h
0

“c3 = 163.234 Kcal/h
0 = 721.460 Kcal/h
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Para evacuarn Les valones que detallamos, utilizare
mos dos condensadores: uno para el cirauito N2 2 y el
oine pata evacuan Les calores de Cos cincudtos N° 1 gy

N% 3 y tas capacidades de fuvs condensadores Aendn:

Condensador N° 1 para el circudto N2 2: 450.000 Keal/h

Condensador N® 2 para Los cireuditos N2 1 y # 3

350.000 Kcat/h.

Este aumento de la potencia caloni{fica de Los con-
densadotes, tiene su rnazdn de sen, en ef hecho que £La
potencia neal que se evacua en ef condensadon, es apnro
ximadamente fgual a fa suma de Los calores evacuados -
en €os evaporadones, mas el calor debido a La potencda

del cempreson.

Cdfculo de tas caractenisticas delf condensador N° 1

a. Cdleulo del caudal mdsice de agua a circulan a tra-
vés del condensadon N° 1.
Parna deteaminarn €ste vafor utifizaremos La siguien-

te ecuacdiln:

QC’ - Qmﬂ Cp (IZ - t,) fe. [4.40L

tn donde:
D, * calon a extraense en ef condensadon N21.
(1

calon especlfico del agua a fa tempera-

=
]
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tura promedio, entre ta entrada y La
satida def agua del condensadonr.

t, = Temperatura del agua a la salida del

condensadon .

t; = Temperatura de entrada del agua af con
densadon.
Q”mn: Caudal mdsice de aqua fLluyende a thra-

vés del condensadon.

Reemptazando €os valornes cornnespondientes en fa Ec. (4.

y despefande et valor de Qoma:

o . 450.000 Kecal/h
“ma B
0.99 Keal (35 _ 309)°¢
Kg°C
0° - 90.909 Kg/h

b, Cftcule det caudal volumétrico de agua

De La mecdnica de L¢s fludldos, sabemos que el caudal

volumétnico viene dade per La ecuacdidén (4.10).

s 4 = o
L 0 ma XV Ec. (4.10)
Liueqgo:
K m3
0° = 90.909 -4 x 0.001 “—
h Ka
Q"U - 90 m3/h

c. Cdlculo det nidmeno de tubes def condensadonr:

Para poden calcular el ndmeno de tubos del condensa
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don, debemos f4fjarnos "a priondl" Las dimensiones de
tos tubos, y para eflo, consultaremos fLos catdlogos de
fabricantes de condensadonres. De acuerndo a €stvs catd-
togos, el tipo de tubo que se utilizan, son de acehro -
cuyos didmetros exteniches varian entre: 60 mm. y 267
mm. Tubos de acero s4n costuras, segin DIN* 2448 y
Los espesores depared que varnfan entre 6 y 16 mm. Noso
trnos adaptaremos Los tubos de 60 mm. de didmetro exte-
nion**, con un espesor de 6 mm. Por otra parte debemos
fifarnnos una velfocidad del agua que va a circular por
Los tubos; para La determinacién de ésta velocidad tene
mos, que considerar que mientras mayor send La transfe-
nencia de calor, que es fo que se pernsdigue. EL valor de
ta veloedidad Ca despefaremos de La gérmufa de Reynofds,

para un §lujo turbulento éste valor Lo fifamos en 12.000

Luego:
R, ﬁ%:_i (Ec. 4.41)

tn donde:

Ry = ndmero de Reynolds : 12.000

p, = densdidad def agua a 32°¢ :99488Kg/m3

v = velecddad def agua : m/seg.

dt = didmetno intendior del tubo : 48 mm.

w = viscosdidad def agua a 32°C : 7.6 x 10'4
Luego: Kg/m. seg.

o Rew L orzi000 x e w107t e,

P d . 994 .88 x 0.0468
a A
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De este deducimos, que para obtener un fLujeo turbulento
en Los tubos del condensadorn, €a velocidad del agua a
thavés de Los mismos, debend sen mayor que 0.19 m/seg.
Las reccemendacdiones prdcticas a este nespecte ordenan
utilizarn vefocidades de 1 a 3 m/seg. Nosotros adopta-

nemos et valer Antenmedic, Este es: 2 m/seg.

Como une de Los primencs pasos, para el cdlculo del
nimerno de tubos (Nb), es el conocen el caudal volumétni

co undtario, Lo cual hacemos con €a siquiente ecuacibn:

0° =y x %42 Ec. (4.47)
v a 4
En donde:
Q°,, = caudal volumétrico unitario.
u, = vefocidad del agua : 2 m/seg.
d = ddidmetno {ntenior de fos tubos: 48§ mm.

Reemplazande datos:

dig 2m/seq.x3.14x00.045) % m'x 3600 seg. /h

on =y X —
v 4 4
0 = 13.02 msléeg
~ Uit . .

na vez conocdidos Los caudales voluméitrnices tetal y u

nitandco, hacemos uso de La sigudente relacdifn:
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N vt 90 !r_'i_/_‘f__.
0 13.2 m/h

b

La velocidad neal del gluido a través de Los tubos del
condensadon, seqdn £a ecuacdidn | ).
g A e 4 x 1302 w0
d,? 3.14x(0.048)%m% x 3600 seg./h.
U= 1.99 m/seg. Valon aceptable
d. Cdlcule de superngficie de transferencia de caloxr.

Como ya explicamos al comienzo, en ef condensador se

consdderan thes zonas, come son:

- deshecalentamfento
condensacd{dn

sub-engudcamiento

A través de Las cuales, se realiza el procesc de con
densacién del gas necalentado del regrigerante que
safe del compreson; en nuestro casc el refrigerante

12 safe a una temperatura de + 61°C como gas necalen
tado v Luege se condensa a una temperatura de + 40°C;
de acnerde a Lo explicado en La zona de condensacdién,
el tefrigenante plende calon Latente y éEste se Lo pue

de catcular multiplicando el caudal mdsico por su ca
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Fn donde:

0
“ey = calon fatentle cvacuade en el proceso de

condensacidn: 354.528 Kcal/h

Az = supenficie de condensacidn.
K = coefdcdente global de transferencia de
calon.
Adme = difenencia media Logaritmica de tempera

tura entre: fa del agua y el nefrigeran
fe.

Antes, de operan La ecuacdén (4.43), debemos calcular

fos téamines desconcceddos, o sea K y tm.

Pon defindeidn atml = =1 7
By By
.,‘.4‘.2
En dende:
VRS 40 - 30 = 10°C
ifz = 40 - 35 = 5°C
Luego:
Ntmb = ’.(']___'_5_ s 7.21°
fu 2]
5

- CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CA-

LOR K:

De ({gual fornma que para Los cdlculos de Los alsfa-
mientes de Las cdmanras, el coeficiente global de thans

ferncencia de calern K, send figual a:
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K = ——— — — — ~Ec. (4.44) Ref.26
S S
.,:1; § S—_Q + _’l‘, ’ 1#
4 e w A n
En donde:
K = coefdciente global de transfenencia de ca-
Lionz Kcaﬂ/hmzoC.
S, = nelacibn entrne fLa superficie exteriorn del
tubo a fLa supenficae Lntendohr.
o = coefdiciente de conveccidn def fLado def a-
gua en el intenion de Los tubos Keal/ h
2a
¢ (Rt &2
« = coefdcdente de thansferencia de calon de
w
sarno = |1 /6,
Y = conductividad térmica del matenial deld tu-
bo Kcai/hm2°C.
1/50 = Coeficiente de sarnc en el {ntendon de Los
tubos Kcai/hm2°C,
= = coeficiente de conveccidn fado del refrige

nante, en el intenion de fos tubces Kcat/hm2
0.
la relacién entrne Las superficies: externion a La de

supenficie {ntendion, sernd:

g - 3.14 x 60 x Lo _ 4 95

M 3,14 x 48 x Lo

Como no conocemod Los coefdicdentes de conveceiln proce

demos a calfcularlos asi:
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- CALCULC PEL COLFICIENTE DE CONVECCION DEL LADO DEL A-

GUA.

Ne cx«stiendo una férmula dinecia que nos LLeve a
encontrarn el valor de €ste ceoefdicdiente, tenemos que he
caunnin a cierntas nelaciones adimensionales, Las cuales
wia ver caleculadas podemos despejan el valon del coegd

cicnte buscado, una de €stas, es La relacdidn:

0.4
n

0.8

N, = 0.023 R, P Ec. (4.45) Reg. 20

{n doende:

Nidmenro de Nusselt

n

Niamero de Reyncolds

o]
1]

Nimence de Pranditt

—
~
"

Esta nelfacidén, es vdlida para conveccdLldn forzada -
sobre tubes hordizontales en calentamiento y con flujo
turbufento. Como desconocemes £os valores de Reynolds
w Prandt, procedemos a evaluarlos, para Luego utilizan

ta ecuacidn propuesta, como sabemos La Ec. (4.41).

p NV AL
e u
tn donde:
, 3

p = 994 Kg/m

o= 0.8 x 10‘3 Kg/m s5eqg.
de = 0.048 m.
v = 1.99 m/seq.
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Luego:
P - 994.588 Kglm?_%_j:9_m1§gg,_x 0.045 m.
¢ 0.8 x 10 ° Kg/m x seq.

2 —
Rc 113.416.3

Debido a este valon, comprobamos que se trnata de
flufo turbulento, condiciln necesaria, para poder a-

plicarn la ecuacidn anterdicr.

- NUMERO DE PRANDTL

Pon definicdidn, el ndmero de Prandtl, es {gual a:

o Sp s Ce. (4.23)  Ref. 20
] N
Donde:
CP = calon especifice a presilén constante del a-
qua.

e+ yiscosidad dindmica del agqua a 32.5°C

> = conductividad ténmica def agua a 32.5°C.

Los valores corrnespondientes, Los rneemplazamos en

fLa eccuac<idn:

0.998 Kcal/Kg°C x 2.89 Kg/h - m
0.59 Kcal/hm°C

p)z = 5.45

Con estos datos, openamos La Ec. (4.23), y tenemos:

N, = 0.023 (113.416,3)"F « (5.45)" "
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Nu = 0.023 x 11.509.6 x 1.97
N = 501.21
EL nidmenro de Nusselft, es igual a:

az dy
N o= 8 74 Ec.(4.21) Re§. Mac
K A Adams .

Donde:
N = ndmero de Nussefi

= coeficiente de conveccibn en el (nfendior
def tubo, Lade del agua.

A o= conductividad ténmicua del matenial del
tube.

Despefamos de La ecuacidn fa <ncégnita:

Tu x A _ 0.529 Kcal/hm°C x 501.21

b d, 0.048 m.

& - 5523.75 Keal/hmi°C

- CALCULO DUL COEFICIENTE DE CONVECCION LADO DEL REFRIGE-

RANTE.

AL {guaf que en ef caso anterdior, utifizamos una nue
va nefacidn adimensional propuesta por Nusselt, para -
condensacidn sobre tubos hornizontales con §lujo turnbulen

to, fa cual es: ,

L9 W e ]
% = 0.9%55 | Peuto o ol g8 Ec.(4.46) Ref. 8
! (£, - t)x d x p

b 5 e



171

En donde:

w, = coepicifente de convecceibn Lado del nre

frigerante, en ef (ntendlon de Los tubos.

0 = densidad de £a peliculfa de condensado:
Kg/m3.
A = conductividad térmica def condensado:

Keal /him°C/m.

C7 = calon fatente de condensacidn del nre-
grigerante.

g = acelenracibn debido a La gravedad:9.§1
2
m/seg.
de = ddidmetrho extenion del tubo.

= viscosdidad de €a peficula de condensa

do.

rﬂ = temperatunra de saturacibn.

t5 = ftemperatura de fa superficie de conden
sdacdLdn.

Como de Los datos que se enuncian en La férmula an-
tendon, desconocemos ef valor de €a temperatunra extendion,

procedemos primernamente a evaluar estfe valoh:

Para el cdlcule de fa temperatura exterdior del tu-
bo, segdn DUMINIL Red. & , debemos de asumirn valores
de temperaturas exterdichres y con estos datos calculan
fos fLlujos téamicos unitfarios, entre el nefrigenante y
el tubo; asi como el flufjo téamico unitario enthe el

regrigenante y el agua. S4 La temperatura exterdlon del
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Con el valon def coeficiente conveccibn calculado,
procedemos a evaluar, el ceueficiente global de trans
fernencia de calon. Hecho esto calculamos el fLujo

téamice unitarndo, entre el regnigerante y el agua,

segdn:
Qu = K Atmk Ec. (4.48)
En donde:
Q“ = flujo ténmico unditarnic entre el nefrigeran
te y el agua.
K = coefdciente global de transferencia de ca-
Lon.
Atm = diferencia media Logaritmica de temperatu-

na, entre ef agua y el refrigerante.

EL mismo procedimiento se Lo efecufa para varias Zem
peraturas, estableciendo varios puntos en nuesino 845
tema de coondenadas, para fos dos §Lufos téamicos u-
nitandios; Los cuales al unirfos formaremos dos cunr-

vas para cada uno de tLos fLufjos téamicos unitarndios;

el punto donde se corten Las dos curvas, send el que
determine ef valor de temperatura extfendion del tubo,
{gual fLujo téamico y send esta La temperatura busca

da.

Los valeres de Las propiedades que se mencionan en -

La ecuacibn, son Los siguientes:
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Densidad
P - 1274 Kg/m®

Conduectividad téamica def condensado:

A = 0.057 Keal/hm°C
Calon de condensacién def nefrigerante:
C; = 31.89 Kcal/Kg
Acelenracidn debide a fa ghavedad:
g = 9.81 m/seg.t = 127.13 m/h?
- Didmetrne (ntenion del tubo:
di = 0.0600 m.
- Viscescdad de a peficula de cendensado:
wo= 0,072 Kg/mh
- Temperatura de saturacidn:
tﬁ =+ 40°C

Temperatura de fa supernficie de condensacdln

e = f

Después de vanios tanteos, hemes encontrado que fLa
temperatura de La supenficie extendicn de Los tubos que
nes da flujos téamicos unitardios Lguatles, es La de

37.5438 °C.

De fa condensacdidn de + 37.5438°C., s¢ ha obtendido

el sdiguiente tresultado para el coeficiente de conveccidn.

1.623x10°%g% m° x1.851x10” *keat® /hm°c®x31.05 keat /Kgx

Uem 093 == 15037 54317C X 0060 w0, 072 Kg/wh.
_IgZIxIOSm/h2
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~, = 3066.077 Kcatfmn2°c

Segin fa ecuacibn | 4-47 )

| e A

0 ' = 3.066.077 %2t (40 - 37.543)°C
% hmlec

0 ' - 7.530 Keal/hm?

- CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CA-

LOR:

De acuerde al valor def coeficiente de conveccdidn

encontrade y, segin La Ec. (4.44), tenemos:

| Kcaﬂ/hm2°C

1.25 1.25 0.001 r

oo Y 4 it — + bl N S

5.523,75 5.000 36.9 ' 3.066,07

€= 1,088,5 Eoakifn® e

EL flujo térmico unitandio, entre el nefrigerante y

el agua {Qu) send:

Keaf

Q0 = K x Atmr= 1.044.5 ; .27 e
i fm©°cC
_ Keal
Qu = 7.530 —r 7
m

Come Los flufos térmicos unitarics son Lguales, se

prueba que nuestra hipdtesis, sobre La temperatura de
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La supergicie de condensaci{bn es cornecta, e Lguat a

+ 37.543°C.

- La supenficie de transfernencia de cafor en fa zona de
condensacd{dn, de acuendo a fa Ec. [ 4-43), senrd:

0
A = - CI = 2_5.‘!:__5.?3 KCﬂf/h

1.044.5 Kcat/hmi°c x 7.21 °¢C

A, = 47.07 m

§. Cdlculo de fLa superficie de transfernencia de calor en

fa zona de descalentamiento.

Al <(gual que en el caso antendon, ta supengicie se ¢

valua, con fa Ec. (4.43), y:

Q‘f&
A S Eleesecl o
1 K A tm;
En donde:
Q5 = calon sensiblfe transfenido en el desne-
catentamiento: 95.472 Keal/h.
K = coegdedente globat de transfercncia de
calon.
Agmg = diferenc{a media Loganitmica de tempena

tura entne el agua y el refrigenante.

Los valores cornesponddientes para el cdteuto de t'a
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GRAFICO No 4- Determinacion grafica de la te mpera-

tura exterior de los tubecs del con -
densador
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diferencia wmedia Logaritmica de femperatura sovn:

" _ (66 - 32.5) - (40 - 32.5)
. o166 - 32.5)
(40 - 32.5)
BE . = Edldel. o wlhe o 13, 38%
33.5 1.497
7.5

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CA-

LOR K:

AL igual, que en ef casc anterndonrn, utilizaremos fLa
féamula (4.44), v Los valores de Las propiedades, con
fo cual se evalida éste coeficiente, son Los mismos ex-
cepto, el coefdiciente de conveccibn del fado del refrd

gerante.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION LADO DEL REFRIGE

RANTE.

Les datos expendimentales para thansferencia de ca
ton def haz de tubos usualmente, se cornefacionan poir

una ecuacidn de La forma:

N, = constante (Re)m {P&}n Reg. 20

Y es usada para rnelacdonar Los datos de fLujo so0-
- bre tubos Colbunn Red. 20 , necomendado para ef ca-
50 de 4lujo de gases perpendicularmente a haces de tu-

bos sin pantallas deglectoras y para un:
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B o ateatl HLK Ec.(4.49) Rej. 20
v
8
Les datos experdimentales de transferencia de ca-
fen, concuendan biep con fLa sdguiente ecuacLibn: E..

(4.50) Reg. 20

" d . d
e e . 0.33 [Q_ngf: % £10.6 P’10.3
A
‘ 8
tn doende:
a, = coeficdente promedic de transferencia de
calor, para un haz de fubos.
¥ an " napidez de fLujo de masa por unidad de d-
rea mindima.
dv = didmetno extendion de Los tubos.
Py * nimenre de Prandt

los vatones de Las phropiedades que se¢ senalan en
ta fénmufa, debendn calculanse, a La temperatura pho-
medio de fa pelicula [IS) que es aprox{madamente  4L-
gual a:

€= 172 (fw s 2, Ec. (4.47) Re§. Kneith
2

En donde:

t, = tempetiatura promedio de fa masa de agua, que

cincula, en el Linterndion de Los tubos.

t = tempenatura extenion de La supernficie de Lo

tubes.
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Puesto, que fa diferencia promedo de temperatura
entre La masa de gas enfridndrse y La temperatura ex-
terion de Los tubos, es pequeiia, y, que fa vardiacdidn
de Las propiedades fisicas del negrigerante con nres-
pecto a La¢temperatura, es nefativamentfe pequena. Po-
demos asumin, s{n {ncurnir, en un erhor aphreciable, -
que ta tempetratura extendion de fLos tubos, es {gual a

fa def gas cen te cual, tenemos:

172 (39235 4 46) - 172 (95.5)

~~
U}

49.25°C

~
"

De inmediate se calecufa, La velocidad de La masa
en el Area mindma de La seccdbdn transversal, que estd
eintre tubos adyacentes; asumimos una separacdbn mind

ma de 6.35% y una Longitud de tubes de 3.66mm**,

EL dnea minima serd {gual:

3.66 m., x 0.00635 m
2

]

A min

n

A mdn 0.023 m

Las propiedades del R-12 a La temperatura de peficu
La, 4on:

- Conductividad témmica:

Aé = 0.009531 Kcal/hm°C

* Separacidon minima permisible, segin Ref. Mac Adams.
** Tongituld normalizada de tubos existentes en el comercio, scgin
Ref. Man Adams.



180

- viscosdidad dindmica:

/f, = 0.04985 Kg/hm
& 3 e
- calon especifice a presdién constante:

CP = 0.199 Kcal/Kq°C
/ :

La napidez de fLujo de masa por unidad de drea mind

ma, eb:

G ix': Q_li_l_g__‘ ES]__[L - 496 . 434 -_K_g_f
R 0.023 m hm

Con éste valon, calculamos, el ndmero de Reynolds,

sequn La Ec. (4.49).

o . Omax. X % 496.434 Kg/hm®x 0.060 m
¢ Vet 0.04985 Kg/hm

R = 597.513
2

E€ ndmeno de Prandft, segdn fa Ec. (4.23), y Ref.

20

p . 0.199 Keal/Kg°C x 0.04985 Kcal/hm
4 0.009531 Keal/hm°C

P’,I = 1.04

Reemplazando estos dateos en La Ec. (4.50), Ref. 20.

1 d
i ¢ .0.33(597.513) -6 (1.04)93-0.33(2875)x(1.012)

e
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Vespejando:
960.13 x Af_ 960.13 x 0.009531
e 0.060

€ coefdcdiente global de transferencia de calon se

gin La tc. (4.37), es:

O —— : —
(_[;?2___ , 1.25 , 0.006 , 1 (hmzoC/KcaE)
5.528,75 5000 38.9 152,57

K = 777.60 KcaE/hmzoc Con nelacién a su-
perficde externdohr
de fos tubos.

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA EN LA ZONA

DE DESRECALENTAMIENTO:

Segdn £a ecuacibfn (4.36)

A = - 4 _ 95472 Keakl/h
I - ) i
K ot srm T 17 30°¢
hm-°cC
A, = 7.09 m?

De acuerdo a Los datos oblendidos anterdiormente nues
trho condensadonr, presenta £as sdgudientes caractenisti-

cas:
- Supenficie total de interncambio:



182

Seqgiin ésta supenficie y el ndmero de tubos calcula
dos, primeramente debemos de buscar, una distribucdén
hemogénea de Los tubos y de sus Longditudes, ya que de
Lo contranio tendafames un condensador extrnemadamente
Lanqo. Lla supernficie unitaria de cada tubo, de acuexr-

do atl didmetro y Las Longitudes asumidas, es de:
S d x £ = 3.14 x 0.0060 x 3.66

S = 0.68§ nr2

Es decin que necesdtaremos para cubain €sta drea:

79.6 tubos

A fin de Lograr un arregfo adecuadamente, aumenta
nemos a 84 ef ndmeno de tubos, con Lo cuaf, se eleva
a supenficie de transferencia a 57.12 m.

Revisando Los catlloges de constructores, se ha
encontrade, que La undidad que mds se asemeja a nuesira

necesd{dades, es La sigudente:

L]

Manca y Modelo: Friga-Cos 14-1

- Potencia calonifica :440.000 §g/h

- Caudal volumétrnico de agua: 74 m3/h

- Para una temperatura de condensacidn: + 40°C

- Temperatura minima de entrada de agua: + 25°C



- Nimero de pasos de agua
- Didmetno extendon de Los tubos

- Didmetno intenion de Los tubos

- Longditud de fos tubos

- Supenficdie extendorn de fos tubos
- Longd tud del condensadon

- Didmetno extendion de La cancasa

Realizando Los mismos cdlculos, se

-
.

I
1

1

57.50 m

183

7.mm*
2 mm*

3 m.

.13 m

5.323

m.

ha encontrado,

que et condensadon N2 2 con que operard La instalacibn

predenta las sdigudentes caractenisticas:

- Condensadon Friga it Modefo Cos
- Potencia calorigica
- Temperatura de condensacién: + 40°C

- Temperatura mindima de entrada de agua

- Caudaf volumétrico de agua

- Difernencea de tempenatuna entre
£a entrada y ta salida de agua

- Supenficie de thansgerenc«a
- Ndmero de pascs de agua
- Didmetro de tubenfas

- Longitud de tos tubos
- Longitud del evaporadonr

370.000 Kcal/h

12 =1

25° ¢
74 m3/h

1
36 m
1
12/17 mm.

2.5
2,653

m.

m.

* A pesar de que estas dimensiones difieren considerablemente de

las asumidas seleccionamos

ésta unidad porque la superficiec de

transferencia e¢s aproximadamente igual a la calculada; ademas se

cumplen las condiciones requeridas en el interior de los

tubos

respecto al caudal volumétrico y las caracteristicas del flujo.
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Didmetre de fa carcasa : 0.273 m.

Ademds en nuestrna nstalaciln se contempla La <nsta
facién de un coendensador adicional, del mismo modelo y
potencia def descnito antenionmente; con el objeto de
que en caso de falla de uno de £cs condensadones no
so patafice fa planta, as{ como también en Lcs tdlempos

cn que se realdce el mantenimiento.

STLECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La tonne de enfadiamiento es fa encargada de extraeh
el cator absonbide por el agua en La condensacdibén y en
un pequeiio porcentaje fLa utifizada en fa hrefrigeracddn
de Ces compresones. EL enfaiamiento se nealdiza al po-
netse ef aqua en comtacto con el adirne y porn La evapora
cidn de una parnte del agua, el adre utilizade circula
fomzade porn un ventilador, el cual es comandado por un
termostate de aqua a través de un circuilto eléetrico.
[ste temostato detecta Los cambios de La temperatura
de agua de enfniamiento u La salida de La torne. La
seleccdén de ta torre de enfriamiento se hand en base
a Los sdquientes faclones:

Caudat de agua: 160 mS/H - 705 gal/min.
Tempenatua de entrada de agua: 36°C - 95.0 °F
- Temperatura de salida de agua: 30°C - §6.0 °F

- Rango* : 5°C - 9 °C

* Bl rangn s la caida de temperatura del agua en la torre de
enfriamiento.
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- Temperatura de bulbo hdmede : 26°C - 78.8°F **

- Aproxdimacibén al bulbo hdmedo : 4°C - 7.2°F

La carga de £a torrne de enfriamiento se fLa deteamd
na por medio de fa sigulente ecuactén, y estd dado en
toneladas (ton).

A > - . , 0
Caudal gal/min_ x 500 cte x Range °F Zon. Ec.(4-s4 Reg, 31
15000BTU/h°F

Canga

705 gal/min x 500(cte) x 9°F
15.000

= 211.5 ton.

Este vafon de La carga neal debemos multiplicarnfo
por un gactor de correccddn que Lo dan Los dbacos de
ELos consthuctones de tonnes de enfriamiento en este ca
50 La casa "Marley" y utilizan come pardmetros La tem

peratuna de bulbo hidmedo y £a aproximacibén al bufbo hd

medo.

Ef factor de conrneccdln es: 0.95

Luege fa carga heal serd:

Canga neal : 211.5 x 0.98 = 207.2  Ton.

En base a cstos pardmetros del catdlogo se ha se-
Leccsonade del catdlogo nesdpecitivo La sdgulente unidad:
- Manrca y Modele : Marntey. Mod. NCE606

- Capacidad : 225 ton.
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- Fluje de agua wmdximo : 1125 gal/men 6 255 m3/h

- Ftujo de agua minimo 43,2 m3/h d 190 gal/min.
Longdtud de La torre : 2.4 m.

- Anche de La torne : 4.156 m.

- Alto de Ea tonnre : 3:23 .

- Peso de fa tonre : 6.040 Lbs.

- Moton : 10 MP . 220 V.,

- Ventilador; didmetrno y tipo: 1.83 m; Med. 72 H5
- Revoluciones por minuto del ventifador: 547 RPM
- Ftujo de aine © o 102.200 m>/h

- Tipo de heductor de piiones: 1100 11T

- Razdén de neduccdidn : 3/20

- Vdlvula de ftotadon : 1 1/4

DISTRIBUCION ¥V DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE LA

PLANTA FRIGURIFICA.

La distrnibuccdn de £as tubenias se muestran en el
ptanc N:§ y comprende dos sistemas:
- Tubenias de hegfnrigerante

- Tubenias de agua de enfrifamiento

Tal como se habia expuestec en Los capitulos antendio-
nes y en el diaghama de tubenias, nuestra instalacdbn cons
ta de trnes circudtos grigorigdicos trabajando con dos con

densadonres distrnibuidos de La siguiente foma: Los circuditos N2 1
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y N2 3 funcionan en paralelo a un s0lc condensador y
el cincudto N° 2 trabaja independientemente con el o-
tho condensadon. Ademds esta «nstalacidn dispone de
un condensador con capaci{dad suficiente para operan -
con cualquiena de Los dos sistemas en casc de falla,

mantenimeenfo ¢ que esfd convendentemente e {nterco-

nectado a fos dos circultos.

En cada cincuito debido a fas cendicdiones y carac
teristicas de La instalacibdn tenemos tubenias princd-
pales de distribucibn y de retoano de hefrigerante di
mensLonadas para permitin un buen flujo de nefrigernan
te a f4n de obtenen:

a. lUna velocdidad adecuada de cinculacibn, para asegu-
nan el netorno del acedte.
b. Una caida de presidn dentro del range peamitido tan

to en La £inea de Liquido como en fa de aspiracibn.

Para umamejor visualizacidn de Los cdlculos de Los
didmetrnos de Las tubenias cafcufaremos separadamente -

tas tubenfas para cada cinculto.

4.13.1.1. CLrnecudito # 1

tn este cincudito tenemos dos tubenias principales, una
de £iquido vy una de aspiracién del compreson N2 1. Las

tubenias secundardias de distribucibén del Liquido nefri
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gerante, asi como Las de aspinacidn no se calculardn,

ya que come van dinectamenie a cada tubenia frigondf4-
ca sus dimensiones sendn determinadas porn Las dimensio
nes de fa entrada de fa vdlvula tenmostdtica de expan-
sedn, también determinaremos Las dimensdicnes de La tu-

bernfa de descarga del compresor.

Conducte de L£iqudido

Dimensicnaremos esta tuberia desde La T de diastribucidn
de fa Cinea principal que safe def condensadorn N2 1. Es
ta finea debend tenen en su primen tramo capacidad sugd
ciente para thansportan el Liquido a fLas cdmaras # 1 y
“ 7, asi como también el Liquido nefrigerante para el e

vaperador de £a antecdmara. Para el cdlculo del didwe-

tho aplicaremos fLa ecuacidn de La continudidad.

0° = pxlU x A Ec. (4.51) Ref. 27
n donde:

Q°U = caudal mdsico de nefrigerante

v = velocidad del nefrnigenante en fa tubernifa:
0.5 m/seq.

A = drea de fa seccdén transversal de fla tube
nia: mdi?

4
0 = densdidad def regrigerante en Las condicio

nes de presdién y tomperatura : 1269 Kg/m3
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Lucao:

2
0° ff,u X _ﬂk_
4

= M

V despejande el didmetro de esta ecuaci{dn tenemos:

d. |t 2w
o g, Ec. (4.52)  Ref. 27
| /JU?‘T

/ - o -

d{ . if 4 «x 37177 Kg/h -
{ Za 2 (
1269 X4 x 0,5 T x 2600 2ed- 544

- m seg. h

d, = | 0.00210 m?
- 0.04587 m x 90 Om

d .
I
M

d( = 46 nm

Newmalizande el ddidmetro utdilizaremes un tubo de co

bre durce estinade con Las siguientes caracteristicas:

- Didmetre intenion : 46 mm.

- Didmetre extendon nomenatl: 50.8 mm,

De esta canenfa princdpal parte un ramal que ali-
mentard al evaporador de fa antecdmara, el cuaf de a-
cuendo at caudal mdsico de nefrigenante (760 Kag/h) y
sequin fa Ce. | 4-52 ), tendrd el siguiente didmetnro:

f 4 x 760 Kg/h 2

dl - / S 3 e G —a m
1269 Kg/m” x 0.5 m/seg. x 3.600 seg./h x 3.14
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de = g,0205 m. d = 2,05 em

EL thamo de afimentacidn a Los demds evaporado-

nes, tendrnd el sigudlente didmethro:

4. - /““_______ 4 x 3.012 Kg/h
¢ v 1269 Kg/m3 x 0.5 m/seg. x 3600 seq/h x 3.14
d. = 0.039 d. = 39 nm.
L %

En este abtimoe thamo se utifizarnd ftubenia de:

- cobre duro estinado de
- didmetro extenlonr nominalf: 50 mm,

- d idmetrho Lintenion : 40 mm.

Conducte de aspiracddn

De f{guat forma que el conducte de Liquido calcularemos
Los didmetrnos para Los caudafes nrespectivos de vapoar
al compreson, por Lo que £Lamamos conducto de aspira
cifn. Aplicando £a misma ecuacidn de continuidad pero

tas propiedades a fa temperatura y phesildn
del punto de aspinacibén del ciclo termodindmicao Ztene-

mos:

a) Trnamo de aspiracibn de Los evaporadonres de Las cdma

ras N21 y N2 7, en Lgual forma.

e —————— s
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Donde:
Q“m = Caudal mdsice de nrefrnigerante: 3012Kg/h
v = velocidad del nefgrigerante: 10 m/seg.
P = densdidad del negrigerante : 13.3 Kg/m3
4. / o 4 x 3012 Kg/h
© Al 12.3 Kg/m® x 10 m/seq. x 3600 seg/h x3.14
d. = 90 nm
A

Lueqe utifizaremos una tubenia de acero noamalizadon con:

Didmetho externdlon : 95 mm.

Didmetho Anftendor : 90 mm.

b. Para el conducto de aspiracién del evaporader de Lo

antecdmara, tendremos:

By = caudal mdsico de nregrigerante : 760 Kg/h
v = velocidad del refrigerante : 10 m/seg.
p = densdidad del nefrigernante : 17.8 Kg/m3

Aplicando La ecuacibn (4.52) tenemos:

d. = 39 mm.
L

Luego Las dimensicnes de La tubenia sendn:
- Didmetrno {ntendlon: 40 mm.

- Didmetno extendon: 44,5 mm,
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fubetias tenemes pera oafa sercidn:

Leng f tud de £a fubend: 4 mis.
- Longdtud cquevatente por Los accesondios IZmis.

- Longdtud equivalente tetal: 6.0 mts.

Las pérdidas pon faicedbn se evaluan por meddio de

fa scquienie ecuacddn:

L u’
h{ = 4 X — X — Ec. (4.53) Ref. 27
' d{' 25]
Dende:
hﬁ = pendidas por faicedldn en methos
4 = coeficiente de nrozamiento
L = tongditud totat de fubenia : 6.0 mts.

di = didmetno Anternion de fLa tuberia: 0,040 mts.
v = veloceddad det nefrigerante:20 wm/seg.
g = aceleracidn de La gravedad: 9.§1 m/aeg?
Ef vaten def coeficiente de rozamiente Lo deteamina-
nemes del diagrama de Moody, utilizando como pardmetros
el nimeno de Reynolds del nefrigerante en el interiorn -
de fa tubenia, y el vafor de La rugocidad relativa del
matendial | g ). De £a ecuactln [ 4-41 ) cafculamos el

)
ndame vo de Reynolds:
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Vo= viscosidad cinemdtica del R-12 en fLas condicdiones

de vapcr nrecalentado a. 9.77 Kg/amz y .66°C.:

0.197 x 10°% m%/seq.

Luego:

0 20 m/seg. x 0.040 m.

0.197 x 10°¢ m%/seg.

R, - 4,06x10°

te vatorn de fa nugocidad relativa:
- = 0.00115
Luege: § = 0,012

Acte sequido caleulamos Las pérdidas por frdlccabn:

2 2
6.0 m ¥ (20)" m /563;‘

h4 = 0,012 x —
0.040m 9 x 9.81 2
seg.
hﬁ = 36,6 m.
La cafida de presidn estand dada pon:
bp = hyox p Ec. (4.54) Ref. 27
Donde:
Ap = Caida de prnesidn a to tango de La tu-
benia.
h = pérdidas porn friccdln: 1.83 m.



195

Densidad delf nefrigerante: 101 Kg/m3

2
36.6 m x 10.1 _K.E;_ Mo 2
m (100)“em

=
|

A
P 7

0.36 Kg/cmz Valon aceptable

Ap

Tubernia de Liqudido nefrigerante.- Siguiendo Los

mismos pasdos que en el caso antenion deterndinaremos:

] Re . 0.5 m/seg. x 0,046 m.

g.f % 1p~® mszeg.

1.15 x 10°

~
n

2) Coeftciente de nozamiento

§ = 0,019
3) hﬁ = 4 X L x—gw
de seg
Donde: 4 = 0,019

L = Longdifud equivalente 33 m,
di = Didmetro intenion: 0,046 m.
u = vetveddad del refrigerante: 0,5 m/seg.
g = acelernacibn de £a ghravedad : 9.81

7
m/seg.
33 m & (0.5) mz/éag.

Luego: h6 0,019 x
0.046 m.  , g g7 M.

seg.

h, = 0.173 m.



La

Ap = h ﬁ X f)
hﬁ = pérdidas ponrn
v = densdidad del
2
Ap = 0,021 Kg/em

Lsta caida de phresdidn

ediciencdia del ciclo.

Tubenia de aspiracddn

a Yos datos antenrndonres

1. Ndmero de Reynofds

196

caida de presdidn send:

friceidn: 0.173 m.

nefrigenante 1269 fzg/m3

no ha afectado en nada a {La

det nefrnigerante.- De acueirdo

tenemos:

; 10 m/seg. x 0.90 m
Ky * — 3
< -6 m
1.2 x 10 "————
seg.
R, = 1.5 x 1076

7. Cvefdciente de rozamiento

§ = 0,0315

3. Péndidas por frdceddn

he = § x —= x

g d
£
Donde:

4 =

gpacton de nozamdiento

0?

2g

0,0315
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L = fengdtud equivalente : 33 m.

d. = didmetno intexndon: 0.090 m.

—_—
—_
"

velocidad def nefrigenante: 10 m/seg.
g = aceleraciln de ta gravedad: 9.§1 m/éegz

Laego:

y La cai{da de presibn:

Ap = hﬁ X p
Donde:
p = densidad del nefrigenante: 13.3 Kg/m3
2
Ap = 0,0782 Kg/em

Cuomo en ef caso anterndon Las pérdidas son mindimas.

Ciroeudite N* 2

Linea de Liquide.- De fLos datos obtenidos anternioamen-

te conocemes que pon este cLrecudito van a cLreculan un -
caudatl mdsico de refrigerante de: Q° = 11.418 Kg/h y
que et didmetro necesario de tuberia para que esta ma-
sa cdreufe fdcitmente Lo calculamos en Lgual gorma que

en Los casos anferdores:

Los valones de tas propiedades son Los mismos que para
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tos casos antendiores para et Li{quide sub-enfrlado; Lue
g C:

/ 4 x 11.418 Kg/h

dl—"lf - -
V 1269 X9« 0.5-™ x 3600 2% x 3.14
ms seg. h
di= || 0,006367 m2 d;= 0,08 m d,= 80 mm.

tn esta secciln se utilizarnd una tuberi{a de cobre con -

Las sdigudentes caractenisticas:

- Didmetrno intendor : §0 mm.

Didmetne extendon : §4 mm.

n esta tubenia debe nepantin et Liquido para £Las 3
cdmaras dimensionaremos un segundo didmetro con menon
didmetrno después de La primera cdmara con ef cbjeto de

disminuin £a caida de presidn.

tn este tramo el caudal de nefrigerante serd de 7612

Kg/h y tégicamente aplicande fa mi{sma ecuacLdn Lendremos:

. /% 4 x 7612 Kg/h - o
f k m_ seg.
p 1269 ﬁ% x 0.5 5e5. * 3600 ;9= x 3.14

d = 60 mm.

En este trhamo se utilizara una tubenfa de:

- Didmetno intenion 60 mm.
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4.13.1.¢

4.13.2.7.3,
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- Didmetre extendion 63.44 mm.

- Vetoedidad det nefrnigerante en fLa tubenia: 0,5 m/seg.

Conducte de Aspiracibn.- tL conducte de aspiracibn ak

tquatl que ef de Liquido constanrd de dos thames: a sa-

benr:
0%y = 7612 Kg/h
= 5.55 Kg/m3
u = 15 m/seg.

Seaqdn ta te. (4.52) hemos obtenido:

d = 180 mm,

Para nowmalizar Las dimensiones se utifizard una tubenrnia

de acero seguin DIN 3151.

- Didmetno {nterion: 200 mm.
- Didmetre extendon : 216 mm,

- Velocddad det nefrigerante en fLa tubenfa : 15 m/seg.

En el trnamo N2 2 se utilizand una tuberia de acenro
DIN 3151.

- Didmetrno <ntendior : 225 mm
Didme tre extendorn : 241 mm,

- Velocidad def nefrigerante en La tubenia: 15 m/seg.

Conducto de descarga de Los comprescres N2 2.- La tube
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wia de descarnga def compreson debernd ser de acerno se-

quin DIN 3151, de fas sdguientes caractenisticas:

o -
Q° = 11418 Kg/h
u = Vetocddad del nrefrigerante: 20 m/seg.

"

denscdad del &eﬁ&ige&ante:45.45kg/m3

Seqgtn fa Ec. (4.52) hemos obtenddoe:
d = 60 mm.
Lueqo utifizaremos uka tuberia de acerc de:

PDidmetno (nterdlon: 60 mm,
Didmethe externdon: 70 mm,

Vetoeidad det nefrigerante: 20 m/seg.

Caidas de presidn en Las tubernias del Clrcudlto N= 2.

a. Tubernia de gas nefrigerante.- Segun ef diagrama de
tuberias pana fLa presente seccdln Lenemos:
- Longdtud de fLa tubenia: 4 mts.
- Lengdtud equivalente por Los accesorlos: Imis.
- Longitud equivalente total: 6.0 m.

- Didmetrno intenion de fa tubernfa: 0.060 m.

Siguiende el mismo procedimiento anterdionr para eva-
Cuan tas pénrdidas tenemos:

1. Ndameno de Reynolds
R, - 6.3 x 10°



2. Coef

3. Pénd

Luego:

la cai{da de

Ap

g
n

Ap

Tubenria de

(ciente de Rozamiento

§ = 0,019

{das por fricciln

201

Coeficiente de nozamiento 0,019
Longitud equivalente total: 6 m.
difmetro intendion : 0,06 m,
velocidad del refrnigenante 20 m/seg.
aceleracién de fLa gravedad 7.&1 &
seg

hﬁ = 35,75 m.

presién estard dada pon:

I X
I
densidad def refrigerante

Kq m2

45.45 Kg/m>

36.73 m x 45.45 —3 X B —

3
2
p = 0.17 Kg/em

tigquido nefrigenante

]

Long«tud
Longitud

Longdtud
Didmethre

de fLa tubenia: 25 m.

m (100)2em?

equivalente porn Los accesordios: 13 m.

equivalente total: 38 m.
intenion de La tuberia

08 m,
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Velocidad del nefrigerante : 0.5 m/seg.

7
Vefocidad cinemdtica def R-12: 0.2 xlo-é 2

seg.

1. Ndmeno de Reynolds:

R =0.2 x 10%°
e

7. Coefdiciente de rozamiento

§ = 0.0194
3. Pérdidas porn frdceddn
2
|
hﬁ 6 X _._L_ X L__
dy 29

Lluego:

hﬁ = 0.11 m.

Y fa cafida de presibn
Ap = hﬁ Xp

densidad del regnégenante:l.269Kg/m

©
"

Ap = 0.014 Kg/cmz

Este vaton es sumamente satispactondo.

nia presenta fLas sd{guientes caracteristicas:

- Long{tud de fa tubenia i 25 W

Long{tud equivalente por Lus accedondios: 15 m,
- Long4itud equdivafente tofal : 48 m.
- Didmetro intenion de La tuberia: 0,225 m.

- Velocidad del regrigenante: 15 m/seg.
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I. Nidmero de Reynofds:

6
R = 3.4 x 10
e

2. Coeficiente de Rozamiento

§

n

0.0162
3. Pérndidas pon frdiceibn:

h = 31.4 m.

V Las caildas de presidn.

Apzhéx f
p = densidad del refrigerante: 5.55 —E%—

m

ap = 0.0175 K
cm

4.13.13. Circudito N2 3

4.13.13.1. Conducte de £iquido.- En este cincudito fa tubernfa de &L

quide nefrigerante pante de una T que se forma con La
finea que va af cireudto N2 1, y se dimensionardn Los -
thamos con didmetrnos diferentes a f4n de reducdn Las
cafidas de presidén y contar con una buena velocidad del

fluide refrigerante que pemmita el arrastre adecuado del

acefte.

[R-]

3 Cine. N=1

Tam

] Cin. N
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Tramo N 1

Aqui tendremos:

Q”m = mdsdico de rnefrigerante: 4155 .Kg/h
u = vefocdidad del nefrnigerante: 10 m/seq.
o) = densidad del nefrigenante : 1269 Kg/m3
Luego aptlicande La misma ecuacidn (4.52) obtenemos:
d( = 49 mm.
Taamo N2 2
Q°m = caudal mdsico def negrigenante: 2077.5 Kg/h
u = velocidad del refrigerante : 10 m/seg.
0 = densdidad del refrigerante : 1269 Kg/m3

Segidn (4.52) tenemos:
d{ = 0.032 m.

fntonces usaremos Las sigudentes tubernias noamalizadas

seqgdn La noama DIN 3151,

Para el tramo N 1.

- Didmetho intenrndion: 50 mm.
- Didmetho extenrdlon: 57 mm.

- Vetocddad del nefrigenante: 0.5 m/seq.

Pana el tramo N= 2

- Didmetro intendcon = 32 mm,
- Didmetrno extendion : 38 mm.
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- Vetocdidad del nefrigerante : 0.5 m/seg.

Conducto de Aspiracibn.- La £inea principal de aspinra

cibn necibe el vapor proveniente de Los evapochradohres
de Las dos cdmaras y alimentard a Los thes cempresdores
de este circuito y al {gual que en La tinea de Liqudi-
do tendremos dos thamos y Los didmetros respecidvos

sendn:

Tramo N2 1

Siguiendo Los mismos procedimientos anterndiones tendnre

mos4:
Q”m = Caudal mdsico de nrefrigerante: 2077.5Kg/h
u = Velocidad del nefrigerante : 15 m/seg.
:P = Densdidad def nefrnigerante : 7.14 Kg/m3

Seqgin fa Ec. (4.52)

d. = 80 mm.
it

Aqui utilizaremos tubenifas de acero nommalizado de Las

siquientes caracternisticas:

- Didmetre intenion : 80 mm. (3')
- Didmetrno externdionr =+ 89 mm.
Trnamo N°2
n° = Caudal mé&sico de nefrigerante: 4155 Kg/h

m
u

L}

Velocidad del refrigerante : 15 m/seg.
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# = densdidad det hrefrigenrante: 7.14 Kg/m3

Entonces segdn (4.52)

d. = 115 mm,
A
Luego se utilizand una tuberia de acenrc de:

- Didmetrno infendon: 125 mm.

- Didmetne externdon: 133 nm .

Conducto de descarga de Los compresches

tn esta seccibn se ha encontrado que necesltaremos una
tubenria normalizada segdn DIN 3151:

Didmetho Lntendlon : 50 mm.

Didmetro exterdion : 57 mm.

Vetocdidad det refrigerante: 20 m/seg.

Caidas de presién en Las tubenias del Circudito N2 3,

a. Tubenia de gas nefrigerante.- En esfa seccdidn La tu
bernia en estudio presenta fas sigudlentes caractenis
ticas:

- Longitud de fubenia : 4 om,

- Longitud equivalente ponr accesorlos: 2 m.

- Longitud equivalente total : 6 m.
- Didmetno internior de La tubendia: 0.050 m.
- Velocdidad del nefrigerante : 20 m/seg.

De Lgual forma Zendremos:



I. Mimexne de Reynolds
R = 5.26 x 10°
e
2. Coefeciente de nozamiento
§f = 0.0208
3. Pérdidas porn faicedbn
2
L u
g * B2 & —
d{ 2g
hﬁ = 48.48 m,
4. Caldas de presidn.
Ap = h6 x ¢
n o=
Luegoe:

Ap

Ap = 0.6 Kg/cm2

45.92 m. x 125.6

207

densidad def nefrcgerante: 106.6 E%H

m

Kg mz
. x e .

m3 [100]20n2

Tuben{a de €iquido.- En esfa seccidn tendremod:

Como

Didmethno

Longitud de La tubexia

Long<tud equivalente total:

en Los casos anterlornes:

25 m.

Longitud equivalente por accesondios: 12 m.

37 m.

intenion de La tuberia : 0.5 m/seg.

Viscosdidad cinemdtica del refrigerante :0,2x10'6 rni

seg.



I.

Z.

J -

4.

Nime4te de Reynofds:

R = 1.2 x 10°
e

Coegdciente de Rozamiento

f = 0.019

Pérndcdas pon frdiccibn

2
hﬁ = 6 x.__l: X .t_f._.
d . 29
{
hé = 0.179 m.
Caida de presion
Ap = hE X

208

f = densidad det Eiquido refrigerante: 1269 Kg/m3

h6

1]

0.023 Kg/cmz

. Tubenia de Aspiraciln.- En esta seccdbn tenemos:

Longitud de ta tubenia : 25 W,

Longd{tud equivalente por accedonios: 12 m.
Longitud equivalente total : 37 m.

Didmetno Antendion : 0,080 m.
Velocidad del nregrigerante : 15 m/seg.

Viscosi{dad cinemdtica del nefrnigenante : 0,19x

tn f{gual forma tenemos:

I

Niameno de Reynolfds:

Re = 6.3 x 10

2
o6 M __
seg.
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ra

Coeficiente de Rozamiento

§

3. Péndidas per fadceddn

0.0194

n

h, = 102. § m,

4., Caida de presidn

Ap j hﬁ xlﬂ
= densidad del refrigerante : 15.82
Luego:
Ap = 102. § x 15.8
p = 0.16 Ka/em®

13,2, Distnibucibén y Seleccsibn de tas tubenias de agua de

engriamiento.

La disposicibn de Las tuberdlas tanto de suminds
the como de retorno de agua a Los condensadeores es co-

mo se muestaa en el esquema a continuaciln:

Tramo N2 t Trama N* 2
P U S hg];ﬁgﬁﬂle_igﬁ
[
Cond # 1 Cond # 2 Cond # 2

-—
—_—
-
- .-
-
—_—

et}

Torre de P — - — T P
enfriamiento f r
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La tuberia principal de alimentacebn asi como La
de netonrno consta de dos thamos con diferentes didme-
tons, esto es con et objeto de evitar caidas de phre-

s{in conscdernables debido al rozamiento.

EL caudal de agua que circulard por Las tubernfas
principales tanto de suministrec como de hetorno a fLa
tonne de engrniamiento es de 160 m3/h o Lo que es Lo
misme: 0,044 ms/aeg. de acuendo af manual de ASMRAE
(nef. 2) utitizaremos Las siguientes tubenias soldadas

de hiennro dulece*

I'wamo N* |

- Caudaf : 160 m>°/h ; 0.044 m>/seg.
- Velocidad def agua : 0.9 m/seg.

- Didmetrno Antendon : 0.254 m(10")

- Espeson : 0,00 m.

- Seccidn necta fLibne : 11 m,

Tramo ME Z

Del mismo Manuat ASMRAE, se ha sefeccionado para el se
gundo tramo una tuberia de hierro dufce de Las siguien

tes caracternisticas:

- Caudat de agua : 74 m3/h ; 0.0205 ms/éeg.
- Vetocidad det agua : 1.06 m/seg.
- Didmetro intendion : 0.152 m.

- Espeson de La tubenfa: 0,0072 m.
- Secedldfn nrecta f4ibre : 4 m.

* Las tuberias.se han qelecilonado en base a un ajusta de las di
mensiones existentes en el mercado.
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La toma de agua para tos condensadores vienen condd-
cionadas por Las caracteristicas de diseno de Los con

densadores.

Potencia absorbida por el tramo N° 1

Caudat : 160 m3/h

Longitud de fLa tubenia : 11 m.

Longitud equivatente de tuberfa pon accesonios: 5.5

- Longditud equivalente total : 16.5 m.

- Las pérdidas pon friceibn estdn dadas pon:

h Uz
hﬁ = f— — Ec.(4.53) Reg. 27
- 2g
3
Donde:
hﬁ = pérdidas pon fricedbn
4 = coeficiente de nezamiento

L = fLengditud de La tuberfa : 165 m.

di = didmetrno Lntenior de fa tubenia : 0.254 m.
V = vetocdidad def agua : 0.9 m/seg.
g = aceleracién de La gravedad: 9.81 T

5eg.

Caleulamos primeramtne el nimero de Reynofds.

d A
5 s u x 44
Q Vv
Donde v = viscosidad cinemdtica def agua a 32° C:

7,6 x 1077 m¥/seq.

"

Luego:

R = 2,66 x 10°
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Det diagrama de Moody, hemos encontrado un coeficien-
te de nozamiente de
§ = 0.02

Y Las pérdidas por friccibn estdn dadas pon:

h, = 0.060 m.
§

f¢ cabezaf (h) estd dado pon:

h, + attura de La torne + altura de La base

!

de fa tonrne.

i

n 0,060 + 3.25 # £.5

Luego:

h

"ne
O~

La potencia absorbida se La determina ponr:

x h

&<

L

PB ¥ =2 T o Y Ec.(4.55) Reg. 27
270 -
Donde:
PB = Potencia absonbida
Q”a = Caudal de agua: 160 ms/h
h = Cabezal
PB . 160 x 6
270
Luego:
PB = 3.55 CU ;

3.50 HP

L]
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Potencia absonbida en el tramo N2 2

Caudat : 74 ms/h

Velocidad del agua: 1.06 m/seg.

Didmetrho intendion : 0:; 152 m,

Viscosidad cinemftica del agua: 7.6 x 1077 mz/aeg.

Longetud equivalente total : 6

Niameno de Reynolds

R, = 21,12 10°

Pel diaghama de Moody

§ = 0.018

péndidas por gricecddn

2
h6=ﬂ X L X i,
d{ 29
h,= 0.040 m.

§

Aqui en este caso

h = hﬁ = 0.040 m.

Y apticando fa ecuacidén (4.55) calculames La poten

cia absonbida.

3
; 74 m>/h x 0.040 m. eV

270

Pg

La potencia total absorbida send:

0,0109 CU 0.0108 HP
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I’ g [P0 1) = 3.5 WP

So o aumen{ames nues{ra pefencdia en un 209 cemo un fac
ton de sequuidad tendremes que {a potencia tetal real

de Ta bomba send dqual a:

) - J. 2 )
i“; .3

De adewerde a nuesddras necesddades hemos seleccaona

do ta scquiente bomba:

- Hanea undvensal L Modelo 10 FTL 6-1
- Cabezat de trabajo: 13 m.
Candal de trabajo : 1§80 mslh
Demens cones : Suceddén: 0.203 m(§")

Descanqa: 0.1502 m(6")

Hoton 2 'etencia de trabajo: 10 JP

CALCULO DLL AISLAMIINTO DU LAS TUBLRIAS

bl acsCamiente en Los circudtes frigornifacos es rea
f¢sado en faos trames cornespondiendes:
. Inberfas de Liquddo

bL. Tubenias de aspinacdén

los objeddives por Les cuales se debe acslan estos
{ames de {ubenia son:

lubeafa de €iquide.- ts ta que cenecta La boteflfa colec
fora de (iquido con La vdfvula de expansidn y debe ads-

fanse para:

fveianr péndidas de energia caltexifgeca.
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Asegutan el connecto funcionamiento de fLas vdlvulas
de expansibén pues por este dispositive debe pasan
et 100% de £iquido negrigerante y 0% de vapor nregrd
gerante.

Las tubenias de aspiracdidn es fLa que conecta ef eva-

poradon con el compreson y debe de adlslanse a gin
de evitan un hecalentamiento excesivo que sexia des-

ventajoso para el normal funcionamiento de fLa planta.

La hipitesds de base para el cdlcutev del alslamiento

son £as sdiguientes:

I .

4.

EL matendial que utilizamos para el aislamiento de
tas tubenias send el poliestineno expandido, el cual
prescnta £as ventagfas que ya se expusiercn cuando se
Leccionamos el adislante para Las cdmanas.

Para el cdfculo del espeson del aislamiente de Las
tubenias tomanremos como regerencia fas condiciones -
que Ae presentan en fLas Lineas de aspiracidn; Las
cuates son Las mds desgfavorables con respecito a Las

Lineas de Liqudide.

Como el cdlculo a realizanse es por motivo de Longi-
tud no nos interesa La Longitud de Las tubenias.

EL espeson minimo necesardic, send aquel que nos pen-
mite obtener una temperatura externiorn del aisfamien-
to, mayon que La temperatura del punto de nrocio det

aine conrnespondiente a fa temperatura y humedad re
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Lativa del adine que rodea fa tubenia.

5. E€ adistante send necubdienteo de una barrera antdi va-
por, a f4in de evitar La condensacidn delf aire sobne
La supenpicie del aisfante Lo cual aliteraria sus -

propliedades.

Las condiciones ambientates promedio def aire son:
- Temperatuna def aihre : 38"
[+

- Humedad nelativa promeddio: 70%

- Temperatura del punto de rocio: 29.2 ° C

Un conrte transversal de ta tubenia nos muestra Lo

sigudente:

Les dates necesandios para el cdlfcule son Los sdguden

tes:
- temperatura def gas refrigerante: - 20°¢c®
- Coefdciente de conduccidn ded cobne = 34 Kecal/hm® C

- Coefdiciente de conduccibn de Poliestineno =0033 Keal/hm°C
- Tempenratura del aine exterdon. t, = + 35° C

- Temperatura aconsejada de La supeaficie externior del aisla-

* Temperatura mas desfavorable.
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miento 30° C
- Didmetrno intenion de La tubenia : 0,125 m,

- Didmetro extendior de fa tubendia 2 Pyu138% m,

S{ analizamos el proceso de thansfenrencdia de calon
en Las tubenlas, vemos que el cafor se transfiene prd
mero per conveceddn def refrigerante a ta panred inte-
nior de ta tubenia, Luego por conducceidn a través de
ta tubenia y ef aislante y ginalmente por conveccibn
y tadiacidn entre La superficie extenion del aislamien
to y el adinre, et fenbémeno de radiacidn Lo despreciamos
porn sen LnsigndfLcante. Con el objeto de conocen el
espeson mindmo de adlslfamiento calculanremos primeramen-
te La cantidad de calor que se thansfiere del refrige-

rante a La capa externdion delf aislamiento.

£z = Lx]
Q. _ x (%3 G Ec.(4.56) Ref. 20
L d d
_ g{4 3 ;,1. Ly =) + --]— fn _3
iy A2 dp A3 d,

Como desconocemos algunos de Los datos de La ecuacidn

propuesta procedemos a evatuarfos primeho.

Cdlcule det coeficiente de conveccdidn entre La supen

flcde det aislante y ef aine.-Para la determinacdbn de

este coegicdente asumimos que ta transmisibn de calor
se nealiza a flufo permanente y fLa relacLdn adimensio

nal que nos permite encontran este valor es el sigudlen
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Donde:

d = ddidmetrno extendiorn de La tuberia incluido
el aislante, para el cual asumimes un va
£ei de 0.22 m.

I - peso especi{fdico del adre: 1.2 Kg/m3

q = aceleracildn de La gravedad: 9.§1 m/aegf

/3 = coeficiente de dilatacibn del aine:1/273% C
5 = temperatura ambiente extendion: 35° C

5 = tempenraturna de La supenficie extenion dek
aislante: 30°C.

Luego:
(0221 > x (1.2) *ka? m®x9. 81m/seg® x 0.0037 1/°C3530)° ¢

5] 4 nglm2 A(’.gz

G,-[ -
(1.56 x 10

Gy = 11.38 x 106. Valorn que cunmple La condicdfn Ampuesta.

luego por medio de La ecuacddn ([ 4-21 )Jcalculamos el

nameno de Nussafl.

14
N, - 0.53 1138 x 108 x(0.725) /4

0.53 x 58.08 x 0.923

28.41

Nu

A

Pe ta ecuacddbn | 4-21 ) tenemos:

Nu . A 28.41 x 1.87 x 1072 Keal/hm* C

o & g 8wty & D8
3 de 0.16 m,

=]
n

3.32 Keal/hm®® C
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Cdlculo del Coeficiente de conveccdidn entre el refre-

gerante y La pared Lnteadon del tubo.

Debede a que Las condicdiones de transferencia de
calon son Lguales a Las consdideradas cuando caleulamos
0f cocficiente de conveceddn intenion, en fLos tubos de
condensador, se utilizand £a misma relfacidn propuesta

por Mac Adams, asi

- 0.8 ax
My * 0.023 «x Re x Py

Calculamos primeno el nidmerno de Reynolds por medic de
ta ecuacdidn | 4-4i ).

e LpU d

S

U = velfocidad del nefrigerante dentrno de La tubenia:
15 m/segq. Ref. 3]
df = didmetrno {ntendior de ta tubenia : 0.125 m,

= viscosddad dindmica: 1.06 x 10”2 Kg/m seg.

ﬁ = densdidad del refrigerante : 5=8 Kg/m3
3 -
Luego: R = 15.8 Kg/m~ . 15 m/seg. x 0.125 m.
£ 1.06 x 10'5 Kg/m seg.
R = 2.7 x 10°
e

Asi mismo caleulamos ef ndmero de Prandtl.
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Donde :
Cp = calon especifico del negrigerante: 0.12
Keal/Kg°C.
I/ = viscosidad dindmica del nefrigerante
0,026 Kg/m h
N - conductividad ténmica def nefrigerante:
0.006 Kcal/hm°C.
Py 0.12 Keal/Kg°C x 0.026 Kg/m h
0.006 Kcal/hm°C
Pn = 0.52

Reemplazando datos en La ecuacd{dn propuesta anterion-

mente ftenemos:

6

0.025 (2.7 x 10 )0'8

x (0.52)%%

"

0.023 x 139666 x 0.77

2472.9

_
]

Pespejando de fta ecuacdbn de Nussett el valor delf coe-

giciente de conveccidn buscado:

. Nu x 2 _ 2472,9 x 0.0006
1 d 0.05

- 29,67 Keal/hmiecC
=8 , e m

Cdlculo de La cantidad de calor transferido por unidad

de Longitud.
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La misma cantadad de cafor que se thansmite poh
conveccLbn entrne ef nefrigerante y La pared Lnterndionr
det tubo, es La misma cantidad de cofor que £Lega por
conduccdbn a £a capa extendior del adisfamiento y que %
trhansmite por convecesbln al ambiente extenion, para

este cdlculo utilizamos La scguiente ecuacLdn:

L = Wl oy s .
= = 7 d3 X 3 [Ie t3) Ec. (4.58) Ref§. 20
L
Donde:
Q/L = cantidad de cator transmitido pon m. de
tongitud.
d = didmetro extenion del adslamiento

3

Los demds simbofos son penfectamente conocddos:

Q< 3.14 dy x 3.32 Keal/hmZ® ¢ (35-30)
L
Q
= - 52.12 d, Keat
3 Bl el et X
L hm

- Cdlculo del espesorn minimo de adisfamiento

De acuerdo a fo expresado antendiormente, en Lo que
nespecta af procesc de transferencia de calor en
tw tubenia, tenemos que segin fa ecuacdbn (4.56)el

calon transfendido por metro de fongitud es:

5z;gd3@££, 7 - (30- 1-201)° ¢
fm
I + : E]’lgi—g—s—d— —4--—]-..._4__ Eﬂ. d301 33

0125 mx296. 7 Eﬁ%ﬁc 34 fﬁﬁ%— 0.133 0033 Eﬁ&%
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Simplificando tenemos:

d3 = 0.20 m.

Este vator del didmetno estd aproximadamente de acuerdo
atl asumido que era de 0.22 m. por Lc que nrestando el
dedmetne de fa tubenfa, encontramos que el valor del es

peson del alsfamiento (e) send de:
e = d3 - d? = 0.20 - 0.125 = 0.075

Luego:

e = 0.075 m (3")

SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

Los dispositivos de contrnol automdtico cumplen dos

funciones bdsicas:

1. Regqular el funcionamiente de La planta frigorifica.
2. Asegurar su funcionamiento ddndofe una seguridad pre

venfiva a sus elementos.

En et esquema de controles automdticos, se¢ especdfd
can Los dispositives que intervienen en el funcicnamien
to de nuestra {nstatacibn ¢y que de acuerndc a fa fun-

cién que nealizan Los clasifdicamos en:

- Valvulas de expansidn
- Controtes de phresibn

- Controles de temperatura
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arnastrade al compreson; esta operacddn es efectuada
controlando el grado de necalentamiento del vapor a

La satida det evaporadon.

En nuestra planta se uiilizarndn Las sigudientes -

vdlvulas temmostdticas de expansilbn:

1

Marca y Modefo : Flica TM x Fé6
- Refrigerante R - 12

- Capacdidad : 18.000 Fg/h

- Longditud def capifan 5 2 m.

- AmpLitud de negulacién de temperatura: -25/+ 25°C

- Marnca y Modelo : Flica : TM x F§
- Refragenante : R=12
- Capacidad : 28.000 Fg/h

- Ampeitud de negufacibn de temperatura: -10/25°C

Cada unc de Los tipos de vdlvulas seleccionados ten
dremos fLos distaibuidornes de Liquido adecuades para el

evaporadon sefeccLonado.

Contnoles de Presddn

Parna mantenen fLas presiones adecuadas en fLas dife-
nentes pantes del sistema, se nrequiere de cierntos Lipos
de vdlvulas reguladonres de presdidn:

- Vdlvulfas de Presibén Constante.- EL propdsito de esia
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v@fvula es mantener £a presibn constante en el evapo-
nador. En nuestra instalacién se Lo utilizardn para e
vitan que La presidn de Los evaporaderes que estdn

a una temperatura y presidn mds alta que Los otros dis
minuya y esto se debe a que en nuestro caso se encuen
than en paralelo otros evaporadores a menor presidn y
temperatura. Se instalardn vdlvufas de presiln cons-
tante en La cdmara N2 6 y en fa antecdmara. La selec-
cibn de Las vdlvulas £a nealizaremos en base dnicamen
te a La capacidad frigofiifica y no a La temperatura -
de evapohracdién ya que esta se regulard por medio de
fa vdlvula termostdtica de expansibn. De acuenrdo a es

t

S

premisa Ae ha seleccionado:

Parna fa anfecdmahra:

- Marca y tdipo : Dangos CPP 35
- Refaigernante : R-12

- Presdibn mdxima admis<ble: 24.0 aitm

- Capacidad §rigonifica : 26.000 Fg/h

- Escala de regulacién : 0-6 aim

- Temperatura mdxima admisible: + 100°C

Este mismo modelo se utifizarnd en La cdmara N2 6
ya que Los evaporadores son de Lgual potencia frifori
fica y es La condicibn bajo La cuaf se ha hecho fa se

eccibn de acuendo a Lo explicado anteniormente.
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- Presostatos de atta presdbn.- Son aparatos eféctricos

accionados por La presibn reunante en fa tuberia de -
sabida def compreson, el cuald conecta o desconecta el
circuito eléctrnico al motor del compresor, por intenr-
medic de dispositiveos de protecciln en circunstancia

que £a presidn de condensacién aumenta o desminuya del
nango noxrmaf de funcionamiento. Uti€izanemos el S84~

quiente presostatos, con Las sdiguientes caractenlsti-

cas:

- Marca y TApo : FRI112

- Ndmenc de cbdigo : HIT9 A 2 MT
- Regrdigerante ¢ R-1¢

- Regulacibn de Presdibn : §& - 16 aim
- Diferencial de regulacién: 0.5 - 3.5 atm.

- Regulacibn de fdbrica : 9/13 atm

- Peso : 0.40 Kg.
- Acople: tubo de aceno SAE 1/4
- Corrdiente alterna : Voltajes mdximo: 110 - 380 V.

- Presostatos de baja presdidn.- Como diferencia con el

def alta phresibn este detecta £a presdidn en et fLade de

aspiracibén bajo el mismo sistema de cperacidn. Se utdi-

Lizanrdn:
- Marca y tipo : FANAL FF 112 b
- Ndamero de cddigo : H119 A 2 MT

- Regrdgenante : R-12
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- Requlacibn de phresdidn : .86 = §.5 atm,
- Diferencial de negulacién : 0.35 - 2 atm
- Peso : 0.40 Kg

- Aceple tubo de aceno SAE 1/4

- Corniente altenna ¢ Voltaje wmdximo 110-380 V.

Presostato difenencial de aceite.- Este dispositivo eldc

thnico accionado por La presidin def aceite en el carten
de Los compresores intennumpiendo o conectando el cin-
cuito de corniente al motorn del compreschr, establecdien
do un sistema de proteccidn en caso de que fa presifn

det acedite o La dijerencia entre fLa presidn de descanr-
ga de ta bomba de aceite y La presibn del canrnten det
comphreson, hespectivamente se desvien del range normal

de trabajo.

La presidn minima de aceite necomendablfe en com-
; Ty 2 !
presores frigondificos es de 2.5 Kg/em™ y send {a pre-

$46n de regulacidn del phresostato.

Las caracteristicas de Lo presosdtatos de segunrd-

dad sendn:

- Marca y tipo : Danfoss : RT 260 A
- Ndmenro de cddigo : 1700001

- Regrigenante : R-12

- Gama o escala de nregulacidn: 0.5 - 4 atm.
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- Digernencial de negulacidbn : 0.3 atm
- Sistema de contacto : undipolar a dos dinrec-
cliones.

- Acople. Tube sofdado de aceno de 6/10 mm,
- Presd<én mdxima admisible : 25 atm. efectivas

- Vottaje mdximo de trabajo : 380 AC Voltios

Conthnoles de temperatura

La funcidn principal de nuestro sistema de negfri-
gerac{fn es nreducir La temperatura de fLas cdmaras y La
de €os productos que en efta se encuentran hasta un nd
vel deteaminade y mantener fuego esta temperatfura ponr
periodos mas o menos tahrgos de tiempo, a pesar de Las
ftuctuaciones de carga que puedan producirse para con
sequin esta sde han disenado, fLos teamostatos que son
instrumentos sensibles que no oolv detectan Los cambios
de temperatura, sino que también por meddio de cientos
mecanismos Anfluyen sobre Las demds partes del sistema
para compensar estos cambios. Las partes principales -

de un tenmostato son:

1. ELemente sensible de temperatura
2. Contacto eléctnico
3. Sistema de negulacibn

4. Base de montajes de fLas pantes 1.2 y 3

Los temmostatos actdan eléctricamente sobre £as vdl
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vufas sofencddes y Los ventilfadores de Los evaporadores
de cada circudlto frigonificos, asi como también a Los
motones de Los compresores por medio de un circudto es
pecial de seguridad cuando fa temperatura de fLas cdma
nas alcanzan valores méximes y mindimos previamente §4-

jados.

Los tenmostatos serdn ubicados en en Lugax donde

circula La corndente de airne de retoano af evaporadon.

Utilizanemos Los Ttermostatos de ambientes de Las

s{gudientes caractenistdicas:

- Maxca y tipo : DANFOSS RT 270
- Ndmenro de Cédigo : 1700011
- Limites de funcionamiento : - 30/+ 40° C

- Temperatura de hegulacibn : + 2 °C
- Acopte. Tubo capitan de 2 mts. de Longditud
- Matenial def bulbo : cobre

- Voltaje mdximo de trabajfjo : 220 V.

Debido a La gran amplitud de funcionamiento podrd
sen utildizado en todas Las cdmarnas, negulado de acuenr-

do a cada una de fLas temperaturas descadas.

V&lvulas Sclenoides

Opera bajo el principio electromagnético en el cuak
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- CAMARAS (0°C, +2, y + 10°C)

- Manrca y tipo : EVIDA 20
- Ndmero de cédigo : AV x 20 TT
- Refregernante : K-1%

- Diferencia de presién médxima de abertura: 17.5 atm.
- Viferencia de presidn minima de abentura: 0,05 atm.
- Presibén de servicdio : 26.5 atm.

- Presidén de prueba - 50.0 atm.

- Voltaje: Lgual que para £a vdlvula anterdionr

4.14.5. Vdlvula Preostdiica de agua

Este tipo de vdlvula es usada para controlar auto
mdticamente La cantidad de agua que ffuye por el conden

sadorn y sirve para dos proplsitos:

a. Mantiene constante £a presdidn de condensacidn cuan-
do el caudal de agua a fa enthrada del condensadon es

Lnestable.

b. Evita el desperdicio de agua Lo que Linfluye enon-
memente en el coste de explotacidn de La plLanta es-

pecialmente en nuestho caso que se utiliza agua de

taciudad.
\

EL funcionamiento de fa vdfvula es mds o menos el

siguiente:
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Un capilan acoplado directamente a fa tubenia de
descarga delf comphesor accL{ona sobre una membrana aco
plada a un resonte, el cual negula el paso del agua
de acuerdo a fas vandacdLones de presdidn que registne

et capilan.

Las caractenisticas de Las vdlvulas precstditicas

que se utilizardn sendn:

- Maxrca y tipo : DANFOSS WVS 50
- Ndmenro de Cddigo : 16 D. 10204
- Difmetro Antendlon : 50 mm.

- Presidn de condensacibn mdxima: 20 Kg/cm2
- Presibn de agua mdxima : 10 Kg/cmz
- Diferencial de hegulfacibén : 0.3 - 4 Kg/cm2

- Prescbén de condensacién minima: 3.6 Kg/cmz

Como La presddn normal de condensacidn de nuestros
condensadores es de 9.8 Kg/cmz, "2qulanemos fLas vdlvu-
fas para que a una phesidn de ZIKg/cm2 se encuentra fto

talmente abienta.

Deshidratadones

Debido al efecte danino de fa humedad en Los 545-
temas de nefrnigeracidn se debend prevenin La entrada

0 La eliminaciln en caso de que ya exista. La humedad
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ruede Aen acarheada por ef acedite Lubricante Los cua-
les generatmente son hidroscdpicos, o con ef nefrige-
rante dutante fa cargada def equipo. Pana evitar este
{nconvendente utilizamos Los deshidratadores, Los cua
Les estardn ubicados a fLa salida de fLa botellfa colec-
tona de €iquide. Se utilizarnd Los sigulentes deshdi-

drhatadonres:

- Marca y tipo : SPOR LAN C14411
Estos son Los recomendados para utilizarnfos con Los

condensadones seleccionados.

Teamostato detecton de fa temperatura de agua de fa

torre de engriamiendo

Este teamostate de acuerndo a La temperatura del
agua de enfriamiento de Los condesadores actda sobre
el ventifadon de La torne de enfriamiento, por medio
de un sistema eléctrnico Lgual at descrnito en Los ca-

s08 antendiones. Se utifizard el siguiente modelo:

- Marca y Modelo : DANFOSS MP66

- Ndmeno de cédigo : 60 L 0110

- Amplitud de negufacién: 10 - 45°C

- Sistena de contacto: Unipolan en dos direcciones

- Voltaje mdximo de trabajo: 380 Ac Vof.

Como La temperatura de entrada de agua a fa tonnre
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fa hemes deteaminado en 30° C, negularemos el termosta
to con un diferencial que accione y pare el ventfifadon
cuando el agua se encuentre a 29 y 32° C respectivamen

te.

Interncambiadones sub-enfriadon de Liquido

Este aparato sinve para {ntercambiarn calor entre La
tubenia de Liquido con fLa de aspiracién a La entrada y

safida def evaporadorn, con Lo cual se consdgue:

- Asegunan un deteaminado necalentamiento, previndiendo
Los golpes de Liquido, en el compreson.

- Mejoran el sub-engriamiento del Ligquido refrigerante
que entrarfa a La vdlvulfa de expansidin a mds baja
temperatura, Lo cual es ventajoso desde el punto de
vista de eficiencdia, ya que se explota mefon La su-

pergicie del evaporadon.

Como el intercambiador de calor es aislfado totatfmen-
te nos proporciona una difenencia de entalpias Lgual

entre el necalentamiento y el sub-enfriamiente.

EL tipo de Aintencambiadonr seleccionado es:

- Marca y tdipo : DANFOSS Mod. HEB.O
- Ndmero de Céddigo : 15D.30104

- Regrigerante : R-12
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Prescion médxima admisibfe : 26.5 atm.

Este modeto se adapta a nuestras necesdidades debd

de al amplio nango de trabajo y capacdidad frigoaifica.

Separadoxn de aceite

tate disposditive trata de eliminar a un mindimo et
aceite que sale def compresor mezclado con el regrdige

nante. EL modelo sefecedonado es:

l.- Marca y Modeto : TEMPRITE Mod: 508
- Presddn mdxima de trabajo: 35 Kg/c,m2

-Regregenante : R-12

2. -Manca y modelo : TEMPRITE Med: 509
- Presdién mdxima de thabajo: 35 Kg/cmz

- Regrigerante g R-12

tf use del separador de acedlfe tiene ademds La ven
taja de que actda como silenciador y reduce Las

pulsaciones en fLa tubefia de descarga del comphresonr.



CAPITULO 5
ESTUDIO  ECONOMICO

GENERALIVADLS

Fe estudio econdmice a nrealdizarse es muy escueto; ya
que por tratarse de un anteproyecte, fo que nos {nteresa
es deteaminan de una manenra genenal el costo aproximado
de La Bodega, y con esta determinacibn y, haciende cier-
tos neafjustes téenico - econdmicos, podremos establecen
Los costos detallados para converntin este anteproyecto

e un proyecto degindtivo.

En consecuencia nuestro andlisdis econdmico se {imita
nd al coste de Anstalacdibn bajo el rubro de Linversidn §4

ja y dentre de este aubre se <ncluye Lo sdiguiente:

Teareno
- Consthruceddn CLvil

- Maquinaria y Equdipos

0thos activos

Debemes anadin, que Los equipos pueden ser {mportades
Ccbres de impuesto, por sen La Autordidad Portuaria de Gua

gaguil una Lnstitucdidn def estado.

TERRENO.- A pesarn de que La obra se construcrnd dentre del
teaminal de fa Autonddad Portuardia de Guayaqudil consdidena
nemos cuanto vale el frea que ocupard La planta grigordifd

ca:
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COSTO UNI
Sucne

8§00

TARITO
A

VALOR TOTAL

Suches

544.000

237

Eate valor no send desembolsade por Ca Autondidad Por-

tuanda, s4no que es necesario conccerfo para mas

tande

en caso de que se LLevara a fLa realdidad este estudio, Len

games Los elementos panra realLzan un andl.isdis econbmico -

preccse a fin de defeaminan Los costes de explofacdbn.

CONSTRUCCION CIVIL.- Aqui se considerandn fas obras de In

gendenfa Civil propiamente dicha, como:

a. Estructurnas, cubienta, paredes y Piso.

b. Adislamiento que necubrird estas superficdies.

En Los precios se considera su cosio de instalacdibn.

Estrhuctura m3 S
Paredes

Contrapiso de
hormigdn simple

Puertas
Adsfamiento
Cubienta

AREA

104
1525

1285
45
3540
608

SuB -

PRECIQ UNITARIQ PRECIO TOTAL
Suches

Suches

3400
100

50
1000
280
200

TOTAL

354

152,

64.
45.
891 ;
BEE .

1'729

. 832
500

250
000
200
600

. 382
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MAQUINARTAS V EQUIPOS.- EL coste de La maguinardia y el e

quipo frigornifico es el sdigucenty:

1 Compreson "Sulzen Eschen Wyss", 6 cilin
dros con accescrdos, Modeto 6VVIN0. Mo-
ton eféctnico de 30 KW. con sus hrespec-
tivos controles. 320.000

1 Separadon de aceite "TEMPRITE" tdipo 508
Para R-112 4.500

4 Comprescnes "Sulzen Escher Wyss", 6 co-
Lindres con accesorndos, Modelo 6WIIOR ¢
sus nespectives motornes eléctnicos de
38 KW/ c/u. §40.000

4 Separadotes de aceite "TEMPRITE" Tipo
509. Para R-112. 20.000

2 Compresones "Sulzer Eschen Wyss" Modelo
§W T10R, con acceschios y motornes eléc-
thicos de 40 KW c/u. 600.000

2 Separadotes de acedlte "TEMPRITE" Tipo
509 Para R-12 9.000

2 Condensadones Faiga - Ces 14-L con sus

vespecti{ves necipientes de Liquido y ac

cesunios. 651.200
1 Condensador Friga. Cos 12-1 con su hesd-

pective necdpiorte de £iquido y acceso-

REOS . 228.508

I Tonne de enfriamiento Marnley. NC Mod.
5606 190.000

2 Bombas Univexnsal con Moter y controles
de Arranque. 70.000

] Sistema de tubenias de Agua y accesortios. 75.000
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§ UT[vaporadores "CONTARDO", ED-160 con 445

tema de descarchado Medelo RSB y Tempo-
nizadon. 504.000

20 tvaporadornes "CONTARDO" Mod. DF-240 con
s4stema de descarchado por agua con tan

que de Spray y temporizadon. 7'560.000

Confunto de tubenfas y accesorios para
tos circudtos (4ncludido el aistamiento
de Las tubenias que Lo necesitan]. 491.000

Conjunte de dispositivos de controles
aufomdtico. 335.440

28§ Intercambiadonrnes subenfriadores de £1-
quido. 104.720

SUB-TOTAL: 12*003. 368

OTROS ACTIVO0S.- Aqui en este nubre se consdidenan:

- Coato de Lnstaflacibn y montafje de £os equipos

- Dineceddn Téendca

- Imprevistos

Costo de instalacibn* : S/. 1'600.000
Direceidn Téendica (10%): " ]t552,.775
Imprevistos (10%) : ! 1552775

TOTAL: S/. 19.177.300

Los costos senalados en Los difernentes tubros se han toma
do de Los precios actuales det equipoe seleccionado en nela-
cidn con otrhos similares en el mencado internacdonal, es de
anotar que pueden esdtan sujetos a cambios debido a La infla
cilfn mundial que continua desarrollfdndose constantemente.

* Como en ¢l mgmento resulta imposible determinar exactamente los costos
de_1nstalacion en la practica este costo es aproximadamente un 15% del
valor de los eguipos y maguinarias.




CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORES

EL presente estudic puede decinse que cumpfe en un

ghan porcentaje con su objetive fundamental.

Este objetivo es:

a. Anatlizan La factibitidad de construirn una Bodega fr4i-

gornifeca en La AUTORIDAD PORTUARIA DE GUAYAQUIL.

b. Disenan La capacidad de almacenamiento de esta Bodega
para satisgacen La demanda acfual y €as futunras en

clente namero de anos.

Pentro de tas consideraciones de diseino de estas
(nstalaciones, se han tomade cientas decisiones tales co

mo:

a. Uti€izarn un scstema de Regrigeracibén directa en vez
del sistema de Refgrdigeracidn indirecta por hrazones -

de economia en costo de Lnstatacdi on y de explotacidn.

b. Utifizar como nefrigerante, el R-12, por cuanto no pre
senta problemas que puedan afectar a Los producitos a
almacenan en caso de fugas y al mismo tiempo pon su

precdio y disponibitidad en et mercado.

c. Distncbuin La potencia gfrigorifica de £a pfanta en
trhes circuitos frnigonificos, para evifar La utiliza-

ciln de equipos demasiado grandes y costosos, a [La
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vez que caiierfas demasiado Largas que causen cai-
das de presidn consdiderables afectando fa eficien-

cia teamodindmica del s5.04Tema.

d. UtiLizan equipos de dimensiones y capacidades simi
Lanes intenconectados, previndiendo que estos pue-
dan ser usados como neemplazo unos de Los otrnos
en case de fafla. Esto £e da una mayor fLexibLldi-
dad de cperacibn a £a planta frigonifica de La Bo-

dega.

e. Utilizan agua de engriamiento de £a ciudad en vez
def agua del esteno salade, pues con esta agua se
presenta continucs probtemas de mantenimiento a
causa de La infilthacién de algas, crustaceos, efc.

en el circudito, {nclusc haciendo uso de f4Ltrnos.

RECOMENDACIONES

- De acuendo a tos cdlculos de fa plantaa se necomdien

[T Y ;’in,l L T ¢

tan detencoro en el aislamiento del piso.

- En caso de que se Llevara a fa nrealidad este ante-
prowecto, se debe amplian el estudio ecendmice a f4n

de detenrminan Los costos de cperacibn, y establecen
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una farcpa por cencepto de atmacenamiento de Lcs  pre
ducfos, basdndcences en Los costos totales de instala-
cidn ¢ operacidn. De esta manera se podria deteamd
narn ta tentabilidad de esta Bodega para justiflcarn su

fRaverAsLdn.,

VDebe de calculanse y seleccionarse un s£stema de pro-
teceddn contra el cafor que se introduce por ingiltna
cifn a través de Las puentas, cuando estas se abren
¢ se cdiennan. EL método que se utiliza es el de La -
contina de adre, en La cuaf un ventifador sopla el al
ne a alta velocdidad cuando Las puertas se abnren, esto

es solo para La puenta principaf de fa Bodega.
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