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El objetivo de esta tesis es el de mejorar las técnicas em-
pleadas en nuestro medio en la preparacién,*congelacién y

distribucidén de la carne molida, especialmente de "La car-
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ne molida para hamburguesas”, por 1
cidlculo de un Eaguipo Frigorifico para un Congelador por in-

mersién en refrigerante 12.

En primer lugar se analizaran les/;aracteristicas de la car
ne molida, la misma que proviene de la carne roja magra: se
enfocarad su comportamiento bioldgico y organoléptico tanto
en la preparacién como en la congelacién, almacenamiento vy

distribucidn.

E1l congelador por inmersidn, objeto de esta tesis, se tra-
ta de un sistema de congelacidén rapida que tiene entre o-
tras ventajas un alto coeficiente de transmision de calor
entre el refrigerante y el producto sélido (carne molida ),

as{ también un menor espacio ocupado.

El refrigerante uiilizado comu medio de inmersidén ‘es el
R-12 debido a sus caracter{sticas no tdéxicas y a su costo

relativamente bajo.
Para el cdlculo frigor{fico se tendra presente el aporte
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calor{fico, las temperaturas de condensacién y evaporacion
se seleccionarad y calculara el ciclo frigorifico que mejor

se adapte a este sistema de congelacion.

Se calculardn 1los principales componentes de la instala-
cién frigor{fica del congelador,tales como: compresor, con

densador, evaporador y tuber{as.

L4
En cuantc al control automatico se escogeran 10s diferen-
tes dispositivos de control, como vAlvnulas de expanaid

termostato, etc.

-Por Ultimo se seleccionaran lecs equipos auxiliares como el

separador de aceite, deshidratador, etc.
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SIMBOLOGTA

Area o Superficie

Constante para determinar el coeficiente de con-
veccidén del evaporador.

Superficie de transferencia de calor en la zona
de recalentamiento.

Superiicie de transterencia en la zona de con-
densaciodn.

Area minima.

Superficie total de transferencia de calor,.
Seccidén transversal de la tuberia a la descarga
del compresor de baja presidn antes de la inyec-
¢ibén parcial.

Seccidn transversal de la tuber{a después de 1la
inyeccidn parcial.

Botella acumuladora de liquido.

Constante para determinar el coeficiente de con-
veccidén del evaporador,

Botella de liquido.

Botella de liquido.

Carrera del piston
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Compresor de alta presidn

Calor especifico.
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Didmetro interior

Didmetro exterior

Didmetro nominal

Evaporador

Intercambiador de calor

Intercambiador de calor

Espesor

Coeficiente de rozamiento

Porcentaje de grasa presenie en la carne
Aceleracifn de gravedad

Rapidéz del flujo de masa por unidad de drea minima
Entalpia

Entalp{a de la grasa

Entalpia inicial

Entalpfa final
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n

Calor latente de condensgacitdn de R - 2
Calor latente de condensacidén de R - 12

Entalpia de la mezcla carne-grasa

Horas

Pérdidas por friccion

Coeficiente global de transferencia de calor
Longitud

Longitud total

Longitud total real de los tubos en el evaporador

Longitud total tedrico de los tubos

Longitud equivalente total

metro.
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RBP

Caudal masico por unidad de tiempo

Caudal masico en la etapa de baja presion

Caudal masico en la etapa de alta presidn

Caudal masico del agua

Caudal masico de R-12 que circula por el evaporador
Revuluciones por minuto

Nimero de Nusselt

Promedio de tubos en el condensador

Nimero de cilindros del compresor de baja presidn
Nimero de cilindros del compresor de alta presidn
Nimero de cilindro unutario

Presidn

Presidn de condensacidn

Presidén de evaporacion

Presidén parcial intermedia

Potencia tedrica del compresor de baja presidn
Potencia tedrica del compresor de alta presidn
Potencia real del compresor

Potencia de la bomba de agua

Nimero de Prandtl

Calor total

Calor extraido en la zona de condensacidn

Calor extrafdo en la zona de recalentamiento
FluJo unitario de calor entre k-22 y el agua

Flujo unitario de calor entre tubo y R-22

Calor extrafdo de las hamburguesas
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Q2 Calor ingresado por las paredes del congelador

Q3 Aporte calor{fico de la bomba.

Qui Flujo unitario de calor

Quiq Flujo unitario de calor por unidad de drea desde
la superficie exterior hacia el interior del tu-
bo del evaporador.

Quio Flujo unitario de calor por unidad de area desde
la superficie exterior del tubo hacia el R-12 en
el evaporador.

Qui Real Fiule de calor uniteric por unidad de 3area
desde la superficie de los tubos hacia el R-12
en el evaporador.

QrE Carga total de la torre de enfriamiento

q calor latente de congelacién de la carne

: Radio medio

Ty. Radio interior

Te Radio exterior

Re Nimero de Reynolds

R, Vidlvula de expansién termostatica

R, Vélvula de expansién termostatica

R4 Vélvula de expansidén termostatica

Spy Superficie interior tedrico del evaporador

SR Superficie interior real del evaporador

Sp Relacién entre superficie exterior e interior del
tubo. '

t Tiempo

N Velocidad.
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Velocidad lineal tedrica unitaria

Velocidad lineal

Volumen de R-22 a la salida del evaporador
Caudal volumétrico antes de la inyeccion parcial
Volumen total después de la inyeccidn parcial.
Volumen de inyeccidén a traveés de la valvula Ry
Vdlvula presostdtica de agua

Valvula de paso

baja presiodn
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Volumen tedrico de R-22 en la etapa de baja pre-

Volumen tedrico de R-22 en la etapa de alta pre-
sidn.

Caudal volumétrico del agua a traves del conden-
sadoer.

Volumen unitario del agua a traves de un tubo del
condensador.

Porcentaje de agua contenido en la carne
abertura de la vdlvula de expansién termostatica
Porcentaje de hielo congelado del total de agua
contenido en la carne magra.

Coeficiente de conveccidén de R-12 en la pared
interior del congelador.

Coeficiente de conveccidn en la superficie exte-

rior del congelador.

Coeficiente de transmisién de calor de la carne,
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oy Coeficiente de transmisidn lineal de la carne

o Coeficiente de conveccion del agua en el interior
de los tubos del condensador.

oCw Coeficiente de conveccion en incrustaciones.

W Coeficiente de conveccion del refrigerante R-22

en el exterior de los tubos en el condensador.

o, Coeficiente de conveccidn de R-12 en el evapora-
dor.

ate Coeficiente de conveccidon de R-22 en el evapora-
dor.

Coeficiente promedio de conveccidén en la tuberia

10
del evaporador.

g Peso especifico.

AM Variacidén de entalpia

BMgm Variacién de entalpia en las hamburguesas.

B8 Difercncia media de temperatura.

DO Diferencia media entre refrigerante y agua.

boe Diferencia entre temperatura de condensacidén y e
vaporacidn.

Mo Eficiencia volumétrica

n: Eficiencia indicada.

Nom Eficiencia mecanica.

e Temperatura

84 Temperatura ambiente

ei Temperatura inicial

ef Temperatura final

Bex Temperatura exterior.
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Temperatura interior

Temperatura intermedia

Temperatura del bulbo humedo exterior.
Temperatura de entrada del agua al condensador,.
Temperatura de salida del agua del condensaddr.
Temperatura de condensacidn.

Temperatura de evaporacion.

Temperatura en la superficie exterior de los tu
bos.

Coeficiente de conductividad térmica.
Viscosidad

Volumen especifico

Densidad

Densidad del R-22 liquido.

Densidad del R-22 vapor

erencia de calor en el intercambiador BN

Transferencia de calor en el intercambiador EN2

Potencia frigorifica
Cantidad de calor real ewvacuado del condensador.
Relacidén de compresiodn.

Humedad relativa.



FACTIBILIDAD.

Para analizar la factibilidad de la creacidén de una industria
dedicada al faenado de hamburguesas y determinar la capaci-
dad de la misma de acuerdo a laé necesidades'presentes y futu
ras, especialmente de la poblacién guayaquilefia y de una po-
sible demanda de otras ciudades o provinciasj;consideremos dos

puntos fundamentales:

a) La demanda actual de hamburguesas en Guayaquil 1y,

b) E1l crecimiento poblacional

“Demanda actual de hamburguesas en 1a ciudad de Guayaquil.-En

esta ciudad actualmente son transformadas diariamente 10682
1ibras de carne a hamburguesas (encuesta realizada en luga-
res de expendio como comisariatos, restaurantes, hoteles, ¥
via piblica), esto es 42729 hamburguesas aproximadamente por
dfa (299103 hamburguesas/semanales), de esto apenas el T %
(750 libras) es eléborado tecnicamente, y el 93% restante es
elaborado en distintos lugares como restaurantes;hoteles,=stc.
sin aplicacidén tecnolégica. Por tanto, conociendo la gran de
panda existente y mas ain que la misma se puede ampliar con
la implantacién dcl sistema tecnoldgice adecuado, s estima
un porcentaje positivo elevado a la acogida que tendra la in-

dustria que se dedique a esta aciividad.
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En la tabla anterior se nota que la tasa de crecimiento pobla
cional desde 1974 a 1982 ha aumentado con relacidén al periodo
1962 - 1974. Uno de los factores trascendentales que han in-
f1iido en el aumento poblacional son las grandes invasiones
registradas que estan compuestas en su mayor parte por la emi
gracidén de familias desde los campos, aumentando de una mane-

ra exagerada la poblacidén de Guayaquil.

En los Gltimos afios y hasta la actualidad siguen siendo cri-

am e
v

ticas estas invaciones y por tanto el crecimi o povlaclo-

o]
[¢f]

nal, que seguin Censos Nacionales, considera Qque la tasa de
crecimiento hasta 1986 es la misma que la del periodo 1974 -
1982. ‘“omando ésta consideracidén en 1986 la poblacién de

Guayaquil serd de 1'447286 habitantes.

1]

e B |
Uul.l

W]

3 i -, ' 4 4 3 . - TS
Ajuste y Proyeccion de 1la Poblacidn de la Ciudad ce Guay

Para determinar la produccidén futura de ésta empresa, es neceg
gario analizar el grado de crecimiento poblacional para los a

fios subsiguientes y de esta manera estimar si es 0 no facti -

ble el aumento de produccidén y por tanto aumento de ingresos
¥y de una posible expansién tanto en sus instalaciones y aumen

to en las horas de trabajo.

Con los datos obtenidos desde 1950 al 1986 trazamos la 1inea
de iendencia en un grafico de cuuvrdenadas havilanilés viious a
fios, donde podemos observar (Fig. F-i) que dicha iinea licue

una tendencia no lineal y mas bién se comporta de la forme de
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Crecimiento Poblacional.- Otro punto muy importante que deter-
mina 1la factibilidad de la creacién de ésta industria, como
se menciond anteriormente, es el crecimiento poblacional en
la Ciudad de Guayaquil.

TABLA I.- POBLACION Y CRECIMIENTO

POBLACIONAL
Atio g Tasa de Cre-
Censal Poblacion cimiento
1950 258996 ————
1962 510804 5,82
1974 823219 4,05
1982 11199344 4,81

Poblacién y Crecimiento Foblacional de Guayaquil

FUENTE: Oficina de Censos Nacionales.

En 1982 segun Censos Nacionales, la poblacién de Guayaquil es

de 1'199%44 distribuidos en las siguientes zonas:

ZONAS | HABITANTES | FORCENTAJE
Guasmos 186.418 | 15.5 %

Sur de 1la

Ciudad 190.865 16.0 %

Suburbio 359.151 30.0 %

Centro 281.920 23.5 %

Worte de la

Ciudad 1 180.990 | 15.0 %

l J

FUENTE: Oficina de Censos Nacionales.
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un polinomio de segunda orden:

y = a+ bx + cx2 (1)

Hay que tener en cuenta que cada valor de y ecalculado por la
anterior ecuacidén, no puede coincidir en cada afio con el valor
observado de la poblacidén que realmente es, por lo tanto: este
valor es solo estimativo y se lo indica como_i: lo mismo acon-

s

tece con los valores de 3, b y &.

Uno de los métodos mis empleados para estimar los coeficientes

|ms

,_§ y ¢, es el basado en el principio de los minimos cuadra-
dos. Este consiste, en esencia; en determinar la linea que mi
nimice la suma de los cuadrados de las diferencias o desvios
entre los valores observados yj ¥ los estimados_ﬁ (Nolberto J.
Munier, Planeamiento y Control de Produccidn,Editorial ASTREA,

pag. 63 al 119), entonces:

P =y(yy - §;)° (2)

;l’

(2) en (1), tenemos que:
n
F:Z{yi -(3 + bxy + ox32)| 2

Para minimizar esta funcidén se encuentra la derivada con Tes-

pecto a a, b y ¢, y se lo iguala a cero, obteniendo:

nad + by x + c2x? =)y (3)



x + by x°

2 ¥ (4)
X< + Bij +c)

(3]

+ 622(3
‘__!_"
X

=>':x
- Zx{-y

Si x son los afios desde 1950 hasta 1986 y y el numero de habi-

tantes existentes en dichos afios,

te cuadro.

tenemos entonces el siguien-

ANOS | x y ! x2 x° 1 x* { Xy x2y
1950 1| 258996 1 | 1 i 3 i 258996 258996
1962 2 510804 4 8 | 16 | 1'021608 2'043216
1974 3| 823213 | 9 | 27| 81 1 21469639 | 7'408917
~1986! 4 (11447286 | 16 | 64 !256 i 51789144 | 231156576
S | 10 [3'040299 | 30 | 100 |354 | 9'539387 | 321867705

Reemplazando en las ecuaciones (3), (4) y (5) y resolviendo el

sistema de ecuaciones tenemos que:

a = 256086,25
b = - 77603,35
¢ = 93066,25

Reemplazando en la ecuacién (1) tenemos:

§ = 256086,25 - 77603,35x + 93066, 25x°

V Bi O s
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Para distintos valores de x, tenemos los siguientes valorea de

yi

x ¥

1 271549
2 47%145
3 860872
4 11434733

La curva de la ecuacidn (1) se representa en la figura F.1.

-~

Para determinar el ajuste hasta el afio de 1995 y obtener un

intervalo de confianza, utilizamos la varianza, es decir:

T

1 | 2
8,° = § -3
y e (yy = ¥1)

LW §

Donde la desviacién standard es:

+ 1 . N D
y n-2 (yy - ¥y)
4l

.
\/;_ 5 (3151556175)

9]
n
I

1+

"
4

39696

Tomando para cada valor de x un valor de ¥ igual a y I 39696,
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se tendra la franja que define el intervalo de confianza,

Extrapolando la linea de tendencia (¥) y su correspondiente in
tervalo de confianza, se llega a determinar que 10 afios des-

pués, es decir para 1995 1la poblacidn de Guayaquil sera de:

2'016666 I 39696 habitantes, y que la tasa de crecimiento po-

blacional en ese intervalo serd de 3,75%.

Y
f

¢ Ve
Capacidad”&é la Instalacidén.- La demanda actual en la ciudad

d

(]
b
-l
]
@]

2Q
<z

\O

R el A+ 4 ~ ) -
103 urguesss por Esta instals

@
[

cidén cubrird 50% de la demanda, es decir 149551 hamburgue-
sas por semana. Por lo tanto 1la capacidad de la instalacidn
gera de 1 ton/h. esto es 8840 hamburguesas por hora que equi-
vale a 221000 hamburguesas por semana, trabajando 5 horas dia

rias de lunes a viernes y es posible aumentar la produccicn

para proveer otros 1

Ta Produccidn cemanal estara distribufda de la siguiente mange

: Distribucidén | Porcentaje
Lugar hamb,/semana | de Producec.
Guayaquil 149551 68 %
Quito 55979 25 %
Otros Lugar. 15470 7 % |
TOTAL { 221000 100 %

Segin los estudios realizados veemos que el 3% de la potlacidn
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consume diariamente hamburguesas y si consideramos que el con-
sumo.crece de una manera proporcional con la poblacidn,en 1995
se consumirdn 604000 hamburguesas/semana en la ciudad de Guaya
quil y la produccidn de ésta instalacidn serad de 302000 hambur
guesas por semana y habra que considerar el aumento de las ho-

ras de trabajo.

Otro factor importante para el incremento de ventas sera 1la

promocidén y el uso de diferentes tipos de publicidad.



OBJETIVOS Y ALCANRCE DEL PROYECTO

' 1,- Mejorar las técnicas empleadas en nuestro medio en 1a

ITepalraci

- N T e -
i d€ Lalburguesas,

b o]
O

. 2.- Seleccibn del sistema de congelacion mas apropiado y
lograr:
.= Una rédpida congelacién
' - Evitar pérdidas de
.= Inhibir el crecimiento bacteriano y eh muchons casns
destruirlos.

\ = Excelente calidad del producto

%.- Calcular el equipo frigor{ficc para el sistema selec-

cionado

4,- Utilizar métodos apropiados en el almacenamiento y des

tribucicn de hamburguesas.

5.- Comercializar el producto en tiempos largos sin gue éste

pierda su calidad.

6.- Cubrir el mercado con la finalidad de satisfacer el re-

querimiento de la poblacidn.



CAPITUTLO 1

GENERALIDADES.

1.1 METODOS ACTUALES EN LA ELABCRACION DE CARNE MOLIDA (EAM-
BURGUESAS)

1a téenica utilizada en nuestro medio para la fatrica-
cién de hamburguesas, no es 1o suficientemente adecuada

para satisfacer los requerimientos del mercado.

El proceso actual de elaboracidén se lo puede dividir en

dos categorias:

La primera es la nds aceptada técnica e higienicamente,
pues la transformacidn se la realiza con carne magra Ino
posee grasa), y un 1% de grasa, se controla la humedad,
se utilizan utensilios y maquinarias apropiadas que .mpi
dan alterar las caracteristicas de la carne ccmo es el
crecimiento microbioldgico, luego se congela la hambur-
guesa en un tunel de aire forzado durante 2 a 4 horas pa

ra su posterior conservacidén en camaras frigorificas y

gn distribucidn en restaurantes propios.

las indnstrias aque utilizan este sistema cubren el 7%

de la demanda en la ciudad de Guayaquil.
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La segunda categoriz secn las

rantes, hoteles, comisariatos y hogares.

I d . L4
Log métondos utilizados en éste casc ne satisfacen los T

4
v

querimientos técnicos e higiénicos, asi a veces este pr

[s]

ceso se realiza al aire libre, estando sujeto al contac-
to con moscas, polvos, etc. que van a alterar la calidad
del producto y siendo lo mas critico portadores de enfer

medades al consumidor.

Este proceso cubre el 93% de la elaboracidén de hamburgue

gas.

DEMANDA.

Como se menciond en el inciso 1.1 la transformacién de
carne a hamburguesas en gran porcentaje no es adecuada-
mente procesada, tampoco cubre la demanda requerida en

Guayaquil.

El consumo diario de hamburguesas en €ésta ciudad es de
10682 1bs., esto es 42729 hamburguesas/d{a (299103 ham -

burguesas/semana.

la industria dedicada especialmente a la transformacién
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de carne a hamburguesas y que reune las condiciones

R I T B e . it s -
€ChniCa <€ niglenicCeileunle dapends cuvl'e €1

% (750 1b./dia).

=

Esta instalacidn, tendra una capacidad de 1 ton,/h,
(13200 1b/dia) que corresponde a 221000 hamburgue -

sas semanales distribuida de la siguiente manera:

En la ciudad de Guayzquil se cubrird el S50% de 1la
demanda actual, es decir se distribuirdn 149551
hamburguesas a la semana que corresponde al 68% de

la produccidén y distribuido as{:
TABLA 1I

DISTRIBUCION DE HAMBURGUESAS EN GUAYAQUIL

CANTIDAD

Sy ESTABLEC. '
Restaurantes de

Primera 10 110000 27500
Restaurantes de

Segunda 80 15551 2888
Supermercados y/o

Comisariatos 20 14000 3500
Hoteles 10 10000 2500
TOTAL 149551 37388

E1 25» de la rroauccion sera distribuido para Quito y
el 7% en otros lugares, como se menciond en el inc{so
de la factibilidad.
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2.1 CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS

e

Las ©ropicdades termodi Leond waEm A a0
\ as pEVpLLUduLD ¢vErmodlnamicas ae i1a C
\

rne varlian con

W
W]
o

—

respecto a su temperatura,ﬁpor 1o tanto para analizzr

las caracteristicas termodinamicas de la carne, tale

[0}

como el calor mésico,conductividad térmica, variacién

de entalpia, difusividad térmica, resistividad eléc -

trica, se consideraran en diferentes temperaturas.
. p

Otros factores muy importantes gue se deben tener en

cuenta en las propiedades termodindmicas son:

~ a) El contenido de agua en la carne
~ b) La cantidad de grasa presente y

— ¢) La velocidad de enfriamiento.

r

’F hY

2.1.1(

Conductividad Térmica.- Es la transferencia de calor

de la masa de carne hacia el medio refrigerante, a
través de sus moléculas. 1a conductividad térmicz k

se mide en Koy1/hm °C.

La conductividad térmica varia ampliamente con la ten
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peratura en que se encuentra la carne, es as{ que

(3]
[

disminuir la temperatura la conductividad térmica au
menta, esto se debe a que el hielo formado en la car

.ne tiene mayor conductividad que el agua.

La velocidad de congelacidn de la carne también esta
afectada por la conductividad térmica. La tabla y
el grafico 2.1 indica algunos valores de conductivi-

dad térmica en funcidn de 1la temperatura.

TABLA III

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA CARNE.

T ( °C) 0 - 10 - 20
CONDUCTIVID.
Kcg1/hm °C. | 0.745 2.145 2.165
HUMEDAD (%) |75 75 75

FPUENTE: Ciencia de la Carne, J.F. Frice

En el grafico 2.1 se puede observar que para muscu-
los enteros de carne de buey la conductividad térmi
ca es mayor que la carne molida con 18% de grasa.

fambién se observa que la conductividad es " menor a

medida que aumenta la temperatura.

Z.Z.E\Variacién de la Entalpia.- La cantidad de calor ex

- 4
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{00
i 1 Mficenlo entern con 7 76
de arun
0.8¢

2 Carne magra molida con
e 18 4 de grasa

o843 LS

-15 .10 -5 o °c
Fig. 2.1.- Variacidén de la conductividad térmica

traido para el enfriamiento de la carne depende de su
temperatura inicial y la temperitura final de congela

cion,

El calor extraido se lo puede dividir en tres fases:

1.- Calor sensible desde la temperztura inicial hasta

el punto de congelacidn,
2.- E1 calor latente de formacién de hielo y

3,- Calor sensible corresponciente alenfriamiento del

hielo hasta la temperatura final.

Por encima del punto de congelzcidn la entalple aumen
ta casi linealmente cou la temnperatura, esto se debe
a que el calor especifico permanece casi constante.

En el punto de congelacidn donde sc preoduce el cambio

de fase (calor latente) comienra una variacion de en-

talpfa continua y pora valores inferiores del punto
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de congelacién depende del contenido de agua que ten

ga la carne.

El grafico 2.2 permite observar la veriacidn de la
entalpia con la canticdad de agua presente en la czr-

ne de buey magra.

Loo
%4
350
e
A
A,//ch" 1
i _,/////f///T/f '
Ao
"we
100
/
=0
L]
-]
Flg, ce.ce- VARIACGIUN LI La ENTALFIA

FUENTE: INSTITUT INTERNATIONAL DU FROID
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dc H la & a€ 1a Ccarne magra €Il KJ/ kg

(1 kJ/kg = 0.238 K,,7/%8. ), < el porcentaje de hielo
congelado del total de agua contenido y X el pocrcen-

taje de agua total contenido en la carne magra.

Para obtener el valor de entalpfa de las hamburgue -

sas se tendrd presente el siguiente andlisis:

Si se mezcla la carne pura (magra) con un porcentaje
determinado de grasa, se tiene una cantidad de f ke.
de grasa/kg. de mezcla, por lo tanto en un kg. de mez
cla hay (1 -f7J de carne pura, entonces la entalnia de

la mezcla es:

Heo = (£)(Hg") + (1 - £7)H (Ref. 13)

Siendo:

I - e
Hfm = La entalpia de la mezcla

f° = La cantidad de grasa presente en la mezcla
He® = Entalpia de la grasa

H = Entalpia de la carne magra.

Y para la variacién de entalpfa entre des temperaturas -

AHg = f'(AHf') + (1 - f")AH {(2.1)

A temperaturas negativas la variacidén de entalpia va-
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ra carnes magras con (4% de agua, segin RIEDEL (Ref.

22) es:
TABLA IV
VARTACICN DE ENTALFPIA DE LA CARNE
VARJACICN DE ENTAL-
¥ <6}
PIA (Kcal/kg.)
=20 a =25 2.0
=25 a =20 2l
-20 a -15 %5
-15 a =10 4.4
"10 a - 5 705

FUENTE: Plank Rudolf (leferencia #22)

2.2.3 Difusividad Térmica.+ La difusividad es la relacidn en
—

tre la conductividad térmica, calor especifico y 1la

densidad ( K/CS§ ).

Para temperaturas entre 5 y 30 °C 1a carne magra con
66% de agua y 15% de grasa tiene una difusividad de
4.5 . 1074 w2/ (Ref. 3).

2.2.4 Resistividad Eléctrica.+ La resistividad eléctrica de

la carne se mide en - cm.

Para carne con 25% de grasa v 59% de apua varia de

zZ, ]
U- a- cm a 10° - cm. respectivamente de + 2 VC

-

a - 46 9C. (Ref, %),
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AT L e .

\2.2 ASPECTOS TECNICOS DE LA CONZELACIO

H\2.2.1 Generalidades.- La congelacidén de la carne se puede

£
k4

< 1 - —~ e 2
Addd o4 - 4

mo €l eniriamiento hasilz una temperatura

tal, que todos los puntos de su masa tengan una tem
peratura menor al punto de congelacidn del tejido

muscular. Ref. 25

-~~~ S . moem e m
TCCeEUWimientos m

O

ngelac S u

Qs

A 1
n €5 unc 4t .ics
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dos vpara la conservacién de la carne sin aynda 4

D

ningin aditivo, asi; para una buena conservacién se
requiere que el centro de la masa molecular se en-

cuentre a -18 °C, como minimo.

La carne picada para hamburguesas se debe congelar
ya que €sta en estado fresco tiende a descomnonerse
Yy su venta debe hacerse en un tiempo no mayor a
tres dias, por lo tanto para ser comercializada a -

plazos mas largos necesariamente debe ser congelada.

El proceso de congelacion tiene comc objetive inhi-
bir la actividad de los microorganismos impidiendo
la generacidn de sustancias téxicas y hLacer que las
reacciones enzimaticas y bioquimicas sean leves, au
mentando de ésta manera el tiempo de almacenaviento
en satisfactorias condiciones nutritivas parecidas

a la carne fresca.
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En general existen dos tipos de congelaoci

T A~
i LVl

gelacidn rapida y la congelacidén lenta.

La congelacion répida(i)es aquella que debe fran-

quear rapidamente la zona de maxima cristalizacién y
su proceso se completa cuando 1la temperatura prome-
dio ha alcanzado -18 °C. La congelacidn rapida se e
fectia con una velocidad desde 1 cm/h. pudiendo en o
casiones superar a los 5 cm/h., con un tiempo que

. o~ S T - | i
fluctuz desde 3\; SEZUNAUS hasta & horas,

La congelacidn lentacj) es aquella que no cumple con
los requisitos exigidos en la congelacidn rapida,las

velocidades son menores a 1 cm/h. y el tiempo de con

gelacidén superan a las 12 horas.

Las diferencias entre congelacidén lenta y rapida son
muy marczdas, siendo ésta Ultima la mas recomendable
por varias ventajas, entre las cuales podemos meéncig

nar:

(1) I IR. Nuevo diccionario Internacional de Refrigeracion.
(New International Dictionary of Refrigeration)
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e)
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Formacidén de cristales mas pequefios, evitando el

deterioro mecanico de la estructura celular.

Se pueden congelar grandes cantidades de alimen-

tos en pequefios espacios.

La solidificacidén se realiza en tiempos muy cor-
tos en consecuencia es menor el tiempo de difu-
sidn de los materiales solubles y para la separa

cidén del hielo.

Se evita el crecimiento bacteriano (50-80%) y se

retarda la accidn enzimatica.

Pérdidas de peso es menor.

f) Emplea menos cantidad de mano de obra.

Proceso de Congelacidén.- El proceso de congelacién

comprende tres fases:

1era. Fase.- Comienza c¢on el enfriamiento de 1la

carne desde la temperatura inicial has
ta el momento en que comienza la conge

lacidn.

\_ 2da. Fase .- Formacidn de hielo desde el punto de

congelacidén inicial hasta aproximada-
mente - 5 °C en el centro de la carne

La mayor parte del agua congelable es

transformada en hielo.
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Zera. Pase.- Enfriamiento hasta la temperatura

8
e
3
(6]
bt

antes del almacenamiento.

2.2.3 Factores que influven en la congelacidn.- Los prin-

\

cipales factores fisicos que se deben tener en consi
deracidén para una adecuada congelacién, sin alte -
rar la calidad de la carne son entre otros la velo-
cidad de congelacién, tiempo de congelacidn, conduc
tividad térmica, calor extraido y ‘temperatura del

medio refrigerante.

Pambién influyen en la congelacidén los aspectos fi-

sicos-quimicos y microbiolégicos.

2.2.3.1 Cantidad de agua congelada.- La cantidad de agua

congelada en la carne depende de 1la temperatura;ks

asi que al disminuir 1la temperatura la cantidad

de hielo formado sera mayor.

Al inicio de la congelacidén (-1 °C. para la carne
magra), el contenido de hielo es aproximadamente
la mitad del total de agua existente; a medida
que la temperatura va disminuyendo la cantidad de

hielo aumenta, perec el volumen formado va decrc -

Sid0 pUl Cauda gliadu, cowu Se ve  en la tabla Yy

(]
k-

P |
k

ico sigulente: /

Qs

-
i

]
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TABLA V

PROPORCION DE AGUA CONGELADA DE LA CARNE

L
AGUA CONGELADA EN % DEL TOTAL DE AGUA ( 74 %)
CONTENIDC EN ©C.
(o]
c -5 - 10 - 15 - 20 - 30
% T4 82 85 87 88
\ PUENTE: Ciencia dc la Carne por J.F. #Frice
*la
hiclo
100 4
87
O
-20 0 ¢

FIG. 2.3.- PROPORCICN DE AGUA CONGELADA EN FUNCION

DE LA TEMPERATURA.

272“.3.2 Tiempo de Congelacidn.- E1l tiempo de congelacidn se



49

refiere al centro térmico del producto congelado de
bido a que en esia parie del producto el proceso de
congelacién es mds lento. |

Para determinar el tiempo de congelacidén se conside

raran dos factores:

- La calidad del producto y

- La capacidad de la instalacidn dc congelacidu.

Las consideraciones mas importantes del producto

son:

a) Dimensidén y forma del producto

b) Variacidén de entalpia

c) Conductividad térmica

d) Temperatura inicial y final

e) Coeficiente superficial de transmisidén del pro-

ducto.

Por otra parte las consideraciones més importantes

de la instalacidn son:
a) Temperatura del medio refrigerante
b) Naturaleza del fluido

¢) Humedad relativa

Los factores termodinamicos del producto se conside



consideraron en 2,1 y les de la instalacido en el

cdlculo del congelador capitulo 6.

Para calcular el tiempo de congelacidn necesario pa
ra que su centro térmico se encuentre formado con
la maxima cantidad de hielo y el tiempo de congela-

(1)

cibén efectiva‘''’, se disponen de fdérmulas no senci-

llas.

El tiempo de congelacidn para carne picada puede

calcularse mediante la férmula de Scheffer(Ref.25).

S Q:52 O
ec = ea XKca K. (2.2)
.".‘v“
\‘\/‘

t = Tiempo de congelacidn
@, - 65 = Diferencia de temperatura entre el punto
de congelacidn de la carne y el medio re-
frigerante.
o = Coeficiente de transmisidén de calor super
/m2h oo P

ficial carne/refrigerante en Kcal

(1) Tiempo necesario para descender la temperatura de la car
» . 4 ’ -
ne desde su valor inicial hasta el centro téermico.
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Y. = Coeficiente de transmisidn lineal de 1la

P IR bl L) - Il |
allle coupeldda eI A m “un.
S cal’

e = Espesor en m de la carne

Q = Calor latente de congelacién en K_._,/m’

La velocidad de congelacidén esta intimamente rela -
cionada con el tiempo de congelacién, es asi: que a
mayores velocidades la congelacidén se realiza en me-

nor tiempo.

2.3 SYECTCS MICROBIOLOGICOS.

.1 Influencias Microbiologicas y Enzimdticas.- Tanto 1la

arne como los productos carnicos (hamburguesas) es-
an sujetas a influencias microbiolégicas y enzimati-

cas.

Estas influencias comienzan desde el sacrificio del a-
nimal, es asi que el glucégeno(1) contenido en  los

. / misculos y el azucar que se forma en ellos se trans-

(1) hidrato de carbono semejante al 2lmidén, de coler blance
se encuentran en el higado, en musculos y en varios teji
353, &5i Cumlu en lus bungus: es ung susiancla de reserva
que, en el momento de ser utilizada en el organismo, se
transforma en glucosa.

/ GLUCCSA. -~ AztGcar presente en los organismos animales 'y
en las frutas,
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forma en acido ldctico produciendo una acidificacioén.

La contaminacién de 1la carne cruda tiene mayor tras-
cendencia durante su obtencidn debido al contacto de
la flora intestinal. Los microorganismos presentes en
la carne afectan su calidad y producen infecciones,
por tanto, se debe tener presente que los métodos em-

pleados en la preparacién de hamburguesas sean los

..-
-

mids aceptados tanto técnica como sanitariamentes”

S~ —

Las hamburguesas a temperaturas ambientales sufren or
dinariamente 1la putrefaccidn y a temperaturas cerca-
nas a la congelacidén adquieren un sabor agrio.En cler
tas ocasiones a temperaturas bajas se produce el sa-
bor agrio debido a los PSEUDOMONAS y a algunas bacte-
rias (1) ldcteas; a veces también se multiplican las

bacterias ACHROMOBACTER, M1CROCOCCUS ¥y FLAVOBACTERIUM,

Cuando las hamburguesas son almacenadas a temperatu-
ras elcvadas se detecta la presencla de numerosos mi-~

croorganismos como mohos, levaduras, etc.

(1) Las bacteriss con parte del grupc ce micrcorganismos, scn
plantas v animales diminutas. mi rosconicas v submicrosco
picas las cuales comprenden ademas de las bacterias 1as le
vaduras y los hongos El desarrollo y reproducc1on se e-

T4

fectlla muy rapido, llegando a veces & proaucir hasia 54
billones de descendientes en un per{odo de 24 horas.

La ventaja es que su ciclo de vida es corto.
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Para obtencr una buena calidad de hamburgucsas en el
momento de ingerir, es necesario que el contenido
germinal sea escaso o nulo. Un método adecuado para
inhibir el crecimiento bacteriano y enziméatico es la
congelacidn del producto como se analizé en el capf-
tulo 2.2: es decir que un descenso de temperatura
pueda detener el crecimiento de algunos microorganis

mos o retardarlo en otros casos.

Factores que afectan el crecimiento de las bacterias

Los factores que afectan el crecimiento de las bactg

rias en la carne, entre otros son:

Necesidades nutritivas

Temperatura

Oxigeno

Necesidades de Agua

Acidez y/o alcalinidad.

a) Necesidades Nutritivas.- La carne constituye una

fuente rica en la variedad de nutrientes que necg
sitan las bacterias para su crecimiento de ahi 1la
presencia de un gran nimero de éstas que ocasio -
nan la disminucidén de calidad de la carne. Un me

todo para evitar la multiplicacidén de las bacte -

=}
[ wrd
[¢]
‘..l
O~
b5 4
£
(]
b=
(&)

nmi
i

’..D-

rias ¢s5 la d temperatura,

b) La Temperatura.- Influye poderosamente en gl ©Bre=
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cimiento bacteriano es as{ que a temperatnras bajas
la proporciodon de flora, que es capaz de crecer, es
mds pequefla que a temperaturas altas, por lo tanto,
la velocidad de crecimiento es lenta. Todos los mi
croorganismos tienen una temperatura maxima y mini-

ma para su crecimiento,

En la figura 2.4 (Plank Rudolf, Ref.22) se observa
el crecimiento de algunas bacterias de acuerdo con

la temperatura.

307
20

10
(1)

: k;{‘.‘)

L . (3)

10 20
Tiempo requerido para un
crecimiento visible, en dias.

o

FIG.2.4.~ Estafilococos, Colibacterias (1)
Achrombacter (2), Pseudomonas (3)

c) Ox{geno.- En cuanto al oxigeno, también influye
en el crecimiento bacteriano.Existen bacterias
como las Anaerobios Facultativos que su creci-
miento se produce tanto en vresencia del Qx{gp—

no como en su ausencia: pero hay otras como las

Aerobios Obligados, que para su crecimiento ne-
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cesarismente requieren la presencia del oxigeno,por
otra parte existen otros microorganismos, como los
Anaerobios Cbligados que para su crecimiento no re-
quieren la presencia de oxigeno ya que este resulta

toxico para ellos.

d) Necesidades de Agua.- Para todo ser viviente el a-

gua es indispensable, por tanto 1los microorganis-
mos como tales, necesitan de ella para su creci-

miento.

e) Acidez y/o alcalinidad.- Las bacterias son muy sen-

cibles a la acidez o alcalinidad y no pueden sobre-
vivir en un medio altamente dcido o altamente alca-
lino. La mayor parte de las bacterias requieren am
eramente 3lecalinos,

< + o + 3
bientes ya sea neutros o 1lig

2.%.3 Métodos para impedir el crecimiento de bacterias.-

Para mantener la carne por tiempos largos y en bue -
nas condiciones sin disminuir su calidad original,es
necesario usar métodos que destruyan las Dbacterias,
ya sea aplicando calor, sustancias quimicas o radia-

”

cion.

A veces es factible usar métodos para inhibir el cre-

cimiento bacteriano y para esto se usan sustancias

s
3

o)
-

fr
il
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4
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o

quimicas, ingredientes del curado, deshidrat

mentacién, refrigeraciodn y congelaciodn.



2.3.4

56

E1l método usado en nuestro caso sera el de la refrige-
racidén y congelacidn, éste evita el crecimiento de los

gérmenes mes6filos (mantienen su actividad entre 7 y

0!“ N S A e md s S Y L
ve ) ¥ BEImCNEs ro1ClOllliud

-
I

}, delerminandoc un a-

\n
—

4
largamiento de la fase de lactancia y reduciendo su ve
locidad de crecimiento. El comportamiento microbiold-

gico antes y después de la congelaciodn es;

ana de carne picada justo des-

[

" Ld
a) La poblacidén microb
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pués de la congelacidn dismi

la congelacidén y la duracidén de almacenamiento.

b) Los gérmenes mesdofilos y psicréfilos son mds sensi-
bles a la congelacidén rapida que a la congelaciédn

lenta.

Vitaminas en la hamburguesa.- las bacterias y la ac-

cién enzimatica en las hamburguesas influyen poderosa-
mente sobre las vitaminas como es el caso de la vitami

na B.

Al no presentar alteraciones biollgicas y enzimaticas

estas vitaminas son relativamente estables a los procg

(1) Se desarrollan solo a bajas temperaturas y su temperatu-
ra 6ptima de crecimientc es de aproximadamente O “C.



dimientos de procesado y de tratamiente

aunque pierde una cantidad de Jjugo.
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En la tabla siguiente (VI) se indican valores medios

de la vitamina B. ( Ref.

CONTENIDO DE VITAMINAS B EN 100gr.

14).

TABLA VI

DE

CARNE CRUDA Y COCIDA (HAMBURGUESAS).

[ TIAMINA| RIBOFLANIACINA[ACIDO |VITAMI [VITANT- |
VINA PANTO |NA Bg [NA Biy
(mg.) | (mg.) | (mg.) | (mg.) (mg.) | (mg.) |
CRUDA | 0.08 | 0.16 | 4.3 - 0.46 1.3
COCIDA | 0.09 0.21 5.4 0.44 i )
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,}/ CAPTITUTLO 3
{ \

TRATANIENTCS PREVICS DE LA CARNE MCLIDA

§§1 OPERACION DE OBTENCION DE LA CARKE
\

.1.1 Condiciones Previas.- Como se sabe, la carne objeto

de esta tesis se la obtiene a partir del Ganado Va-
cuno y sus operaciones se inician practicamente des
de que se va a ejecutar su faenado en el canal o ma

tadero.

Para cumplir con este objetivo, primeramente el ga-
nado debe encontrarse en perfecto estado de salud,
esto se comprueba mediante el examen antes de la
muerte (anti-morten). Ademds es necesario brindar-

le ciertas atenciones tales como:

Procurar que el animal este descansado,evitando mal
tratos o presiones, pues esto ocasiona cambios des-
favorables en la carne como es la aparicidn de gér-
menes y las sefiales de un insuficiente desangramieg

to.

- Darle al animal los debidos cuidados en lo que se
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refiere al desplazamiento durante el comercio, as{ co

mo también en la carga y descarga evitando dafios o

trastornos que puedan afectar cn el proceso.

Que no haya recibido alimentaciodn durante doce horas

antes del sacrificio.

De igual manera se tendra en cuenta el aseo exterior

del animal antes de introducirlo en la sala de matan-

[

za, esto sc 1o consigue mediante chorros de agua sumi
nistrados a la res antes que entre a la sala de matan
za. Es necesario tener en cuenta este paso, puesto

que es de suma importancia para la prevencion de bac-
terias y gérmenes que pueden afectar a los canales(se

conoce por canales, cuando la res esta abierta y sin

despojos de la carne).

Inspeccidén sanitaria y clasificacién de carnes.- An-

tes de proceder al sacrificio del animal es indispen-
sable conocer si goza de buena salud por este motivo
es aconsejable que exista en los mataderos un médico
veterinario que se encargue de realizar la debida su-
pervisién y de ésta manera averiguar si los animales

tienen enfermedades o lesiones que pudieran afectar

b+,

el consumo de gu carne o influir en la calidad.

As{ también se ocupara de cualquier cambio fuera de lo
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normal que se produzca en el animal, tales como:

- Condiciones generales de todo el cuerpo y del pelo,

actitud, movimiento y mirada.

- La temperatura también es otro factor de importan-
cia ya que si la temperatura supera los 39 °C, deno
ta que el animal no esta apto para el sacrificio

por lo cual se mantendrad en observacién,

Las carnes (segin la Ley de Mataderos del Ecuador) se

pueden clasificar en:

- Buena
- Standard

- Superior

La carne buena: es la carne magra, €S8 decir que no po

see grasa.

La carne standard; es la carne proveniente de anima-
1es de estado intermedio de nutricidn (segin el sexo

y edad).

La carne superior; es 1la proveniente de animales en
Sptimo estado de nutricidén y acabado, de color rosado

pdlido y segin el sexo y la edad.

Sacrificio y despiece del animal.- Para el sacrifi-
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cio los animales deben ser trasladados a la sala de
ma{anza, la misma que debe reunir las debidas condi
ciones higiénicas para prevenir en lo posible 1la
contaminacidn y prupagacidn de bacterias en la car-

ne.

De igual manera los trajes de faena de los matari-
fes(1) deberan ser adecuados y los mataderos deben

estar limpios.

Una vez realizado el sacrifico se procederi al des-
piece, el cual no se lo hara en la sala de matanza,
sino en locales refrigerados para evitar alteracio-

nes de la carne por desecado o calentado.

Es necesario que el trabajador tenga una especiali-
zacidn eficaz en ésta area como es la habilidad, e-
xactitud y cuidado, as{ como también contar con las
herramientas necesarias como cuchillos, sierras, ha
chas, etc. Todas ellas en buen estado (de condi
cién técnica e higiénica) para as{ asegurar una ma-

yor productividad laboral.

midmal
Ilatiteas o

jecuta el faenamiento de matanza del

(%]

Ti) Matarife es una denominacién dada a la persona que e



62

Eil sucrificio en nuestro medio se realiza COn un pun-
2én (matadero municipal) y por descarga eléctrica (ma

tadero privado de Guaysquil), siendo la mis aconseja-

ble por descarga eléctrica.

En la figura 3.1 se 1indican las lineas de corte para
el despiece de media canal de vacuno, en esta figura

se indican las siguientes partes:

* o+ +
A=Pierna de Jarrete: 1.-Tapa: 2.-Babilla; 4.-Rabosy 4.-
+++
Cadera: 5.- Jarrete.

B= Lomo Bajo (Roastbeef)

C=Paletilla con Brazuelo: 6.-Espaldilla; 7.- Llana:8.-

Pez: 9.-Fala; 10.- Brazuelo; 11.- Punta de espalda.

D=Aguja y lomo alto: 12.- Lomo alto; 13.-Aguja: 14 .-
Cuello.

E= Pecho.

F= Costillar

G= Falaa

H= Salomillo

E+) Tapa.- Lonja fina de carne
++) Babilla.-Regidén de las extremidades posteriores, forma
da por los muisculos y tendones que articulan
e} féwur con la tihia ¥y 1a rotula.
(+++) Jarrete.-Farte alta de 1a pantorrilla (Parte carnosa

de la pierna junto a la corva): corva.- Far
te opuesta a la rodilla.
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Sepuridad para prevenir accidentes duranie el despie-

ce.- Debido a que el mayor nimero de accidentes ocu-
rren en el despiece es necesario tener en cucnta
ciertas observaciones y ejecutarlas en la rutina de

-

trabajo.

- En primer lugar es indispensable que los instrumen
tos de trabajo se encuentren bien afilados y lim-
pios asi como también libre de mellas o faltantes

en sus mangos que haga que se trabe o resbale.

- Utilizar solamente las herramientas necesarias o a

corde a la actividad que se esta realizando.

- Poner la debida atencidn al trabajo que se esta ha

ciendo y sobre todo evitar las distracciones,

- Los cuchillos e instrumentos sin empleo se de jaran

en un lugar preparado para el efecto.

- Hacer los cortes con precisién y estabilidad cui-
dando de tener las piernas abiertas en direccidn
al sentido de la hacha de manera que si ésta resba
la pase entre las piernas o los pies sin gcusar da

0H -
LW,

- Cuidar de no tratar de cortar en aquellas partes
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que son sumamente duras (huesos sin cartflago y

carne) con el instrumento no adecuado.

- No arrimar demasiado las manos a los instrumentcs

de trabajo.

- No extrzer violentamente lcs huesos.

- Esfuerzo del trabajador para evitar accidentes.

Co

(1Y

vgervacidn de 1z carne.- Para la buena conserva -

"
2

cién de la carne, desde el despiece hasta el consu-
mo, se somete a varios procedimientos, siendo estos:
el enfriamiento, la refrigeracién, la congelacidn y

el almacenamiento.

Las alteraciones del color, olor y sabor de la car-
ne son afectadas por la accién del aire, agua, luz,
calor, enzimas y microbios, por lo tanto: para impe-
dir estas alteraciones se utilizan métodos  fisicos
como quimicos. Entre los métodos fisicos estan la
refrigeracidn y congelacidn, que es el tema a tratar

se aqui.

Antiguamente el método de refrigeracidén de canales en
los mataderos, consist{a en un enfriamiento lento.
Primeramente se colocaba en salas de transito, entre
el departamento de sacrificio y el de refrigeracion

con la finalidad de orear, para posteriormente some-
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terlo a 1a pre-refrigeracidén hasta de + 6 a + 8 °C_ ¥
uha humedad relativa de 80 - 85% con una duracidn de
24 - 48 horas para cuartos de canales de vacuno mayor
y luego someterlo a la refrigeracion propiamente di-

cha.

Este método ha ido desvaneciéndose con el paso del

tiempo, debido a varias desventajas como:

- Pérdidas de peso relativamente grande.

- Al ser las salas abiertas, la carne tiende a conta-
minarse mas facilmente con polvos, moscas, personas

o animales.

- Existe pérdida de presentacidn o apariencia debido

a la alta humedad.

- El costo y el tiempo empleado es més elevado, debi-
do al gran nimero de trabajadores y construccidn de

grandes salas para la preparaciédn

Debido a estas grandes desventajas, que favorecen el
crecimiento de gérmenes, se ha creado un nuevo siste-
ma de conservacion de la carne. Este procedimiento
consiste en aplicar una refrigeraciodn répida, y alma-
cenarla separadamente evitando as{ la exposicidn al

aire para el oreo.
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Las carnes recien sacrificadas se enfrian r

(11N

nidamente,
desde la temperatura animal hasta 1 9c. aproximadamen
te, este proceso se demora de 18 a 24 horas para re-

frigerar cuartos de canales de vacuno mayor.

Para almacenar la carne en camaras frigor{ficas se de
be someter a un enfriamiento previo de hasta 0 °C.
Con la finalidad de no poner en peligro la conserva -
cidén de la carne que ya se encuentra alli, por una e-
levacidn de temperatura y un aumento de humedad en to

da la camara.

Cuando se somete a la congelacidn la carne es primera
mente refrigerada para impedir que quede con calor la
parte interna y de ésta manera alterar las caracterig

ticas en lo concerniente a la formacidn de gérmenes,

La carne es sometida a la congelacién Unicamente cuan
do su distribucidn no es répida y entonces permanece

largo tiempo en camaras de los mataderos.

Tanto las camaras de refrigeracidn, congelacidén y al-

macenamiento, deben poseer un estado téenico e nigié-

nico que satistaga las condlclones elementales mas Ia

vorables que se requieren para mantener a la carne en



68

buenas condiciones y calidad, as{: se debe tener en

cuenta los siguientes puntos:

- Las cédmaras deben de ser de fdacil limpieza.
- Se deben desinfectar periddicamente.

- Poner atencidén en los canales de ventilacién de ma-

dera, donde se produce el moho.
- Buena iluminacion.
- E1 aire debe ser puro y libre de olores extrafios.
- E1 suelo debe ser impermeable con desagﬁe{
- Tener instrumentos exactos para medir la temperatu-

ra y humedad.

- En el caso de camaras de almacenamiento la circula-
cidn del aire debe ser lenta o estar en reposo para

evitar pérdidas de peso.

- Los dispositivos dentro de las cdmaras deben estar

bién limpios.

- Dejar pasillos libres, especialmente en camaras gran

des.

Un factor importante para la buena conservacidén, es

la forma como se debe almacenar la carne en dichas cémg
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ras, asi, se debe tener presente:

- Que el aire circule con facilidad por todas partes

- No tocar los trozos, evitando de ésta manera la nro-

duccidén de moho.

- Dejar suficiente espacio para la inspeccidn.

Otro factor que es necesario mencionar, es la selec-

(&
3]
[{VIN
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¢l mara y la capacidad gue esta posee, pa-

ia

[
-

ra ello hay que tener presente 1a superficie ntil y

la clase de géneros a conservar,

Segun referencia 35, por cada metro cuadrado de su-

perficie del suelo puede contarse con la siguiente

cantidad.
MEDIO CANAL VACUNO 2
CUARTOS DE CANAL VACUNO 3 ab
TEANERQOS 3 a 4

3.,1.6 Transporte.- Una vez realizado el sacrificio y alma-

cenado en camaras frigorificas, la carne sera some -

tida a la comercializacidn, y para ello se requiere

de transportes especiales que reunan todas las nor-



mas sanitarias, estos deben ser accesiblces

facil limpieza y revestidos con planchas metédlica

70
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noxidables.

La Ley de Mataderos del Ecuador, nos da las siguien

tes

regulaciones para el transporte de carne desde

los matadercs a los sitios de expendio o consumo.

a)

b)

Las carnes deberan ser transportadas en vehicu
los cerrados, revestidos de laminas galvanizadas
y en la que la cabina del conductor seré indepen
diente.

Los canales deberan estar suspendidas del techo
de los furgones, sin que toquen el piso,sobre el
cual no se dejara que se estanque liquido alguno.
Los vehiculos deberdn ser aireados de manera que

no puedan entrar insectos, polvo, etc.

Dichas caracteristicas serén exigidas, expresamen
te cuando el servicio de transporte este asegura-
do por una sociedad o efectuado por los carnice-
ros cuya capacidad de trabajo sea superior a 1500
kilogramos semanales, o sea alrededor de 5 bovi-
nos adultos, 10 porcinos, 10 ovinos o sus equiva-

lentes.

Cuando las cantidades de carne a transportarse sean

inferiores a 200 kilogramos diarics y su destino
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----- Y.

se limite & menos de 2 kildmetiros del waladerv, se pu
drin utilizar medics de transporte sin las caracteris
+
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fuera de la vista del publico, cubiertas de telas per
fectamente limpias y tengan el permiso del veterina-

rio inspector.

Os

n de la carne antes de moler.,- El esgtc

3
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%.1.7 Conservaci 1

6]
{

cimiento elaborador de hamburguesas poseera una Cam:

jw

ra frigorifica para almacenamiento de canales de car
ne procedentes de camales, ésta sera de aire forrado
¥y estara localizada en un local separado de aque llas
donde tiene lugar la elaborccidn de hambufguesas y a
una distancia conveniente de la entrada para lograr
el traslado de la carne desde 1los veh{iculos frigor{-
ficos sin ningan contratiempo evitando de esta mane-
ra el contacto con el medio que al ser exagerado a-

fecta la calidad de la carne,.

Por otra parte, ésta cémara debe estar técnicamente
bién disefiada (+) para evitar la penetracidén de pol-

vos, calor y aire: as{ mismo estaran provistcsde dis

(+) El1 diseiio de éstas cdamaras puede ser objetivo de otra
tesis, nuestro propdsito es el congelador
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positivos adecuados para mantener a la carne a una tem
peratura de 0°C. y a una humedad relativa de 80 a 85 %

para un tiempo de almacenamiento de 8 dias.

La carne que se va a almacenar sera cuartos (1) de ga-
nado vacuno (prefereniemente carne magra), €stos cuar-
tos pesan aproximadamente 120 Kg.(incluidas aproximada

mente 30% de hueso).

La capacidad de ésta instalacién sera de 25000Kg. por
semana, para ello se requieren 295 cuartos de ganado
vacuno: esto es 147 cuartos de ganado dos veces por se

mana.

Se recomienda para un buen almacenamiento que por cada
m? de superficie del suelo puede contarse de 3 a5 cuar
tos de carne. Para nuestro caso se necesitaran 30 m
para los 147 cuartos de res. La altura de la camara

serd aproximadamente 3 m, obteniendo un volumen de ..
(3m)(30m2) = 90m’. a esto hay que sumarle el 25%de es
pacio libre para una buena circulacidén de aire y para

facilitar la inspeccidn y un 25% para la carne almace-

nada anteriormente, dando un total de 135m2 .

(1)

Al hablar de cuartos en €ésta ocasion nos referimos g3

la pieza del animal y no al cuarto del lugar de alma-
cemaniento.
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Largo 8 m.
Ancho 6 m.

Altura 3 m.

La densidad de almacenamiento sera de:

§f= L— = 12500};‘—{ = 260 Kg/m2
‘area 48m

Que segun referencia # 22 (RUDOLF PLANK) es un valor

(4

recomendado,

““\§,2 MOLIDO Y PREPARACICON DE LA CARNE.
t:Para la elaboracidn y transformacidén de carne a hambur
guesas se tendrad presente el tipo de carnes y grasas
a utilizar, se emplearé preferentemente carnes magras
de ganado vacuno bien limpias, descansados y sangrados
debido a que presentan una fibra consistente y no vis-
" cosa que facilitan su elaboracidén y transformacion,
~ Por otra parte se tendra presente los instrumentos de
trabajo, utensilios maquinas e instalacioncé que cum-
plan con todas las normas higiénicas y técnicas para

- obtener hamburguesas de alta calidad.
\
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La carne destinada a la transformacidn se 1a anmeteri
primeramente al deshuesamientq}més adecuado como son
cortes netos y seccionamiento de los huesos sin dejar

\\esquirlas, evitando pérdidas de carne,

b Una vez deshuesada la carne se la separa de la grasa.

A
Posteriormente la carne magra es sometida al picado/y
3 3 ] ol —-‘-W‘
para ello se utilizan cuchillas en perfecto estado y
libre de accidentes, 28{ como también mesas de arma-

zon de acero inoxidable, que son las més recomenda -

bles.

\\La carne picada junto con el 18% de grasa es introdu-

cida en un batidor que se encuentra incorporado a un

carn il

(=]
[+)]
(4]
[¢)
(al]}

molino, logrando una me=zcla homogénea de
la grasa. Aquf se realiza la molienda utilizando dis

co de 3/8" y de 1/8" respectivamente.

(E1 estudio de los molinos y mezcladores se trata-

ra en el punto 3.2.2).

L ” s 7 s *
Despues de realizar la molienda en buenas condiciones

higiénicas y técnicas, | se 1lo somete al andlisis de
grasa y humedad, los mas favorables que se deban obte

ner es 18% de grasa y 80 - 85% de humedad.

g

" La carne picada se la coloca en una camara para mante
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ner un buen estado ya que al molerla adquiere calor,
y podria ser perjudicial debido al crecimiento micro

bioldgico,

Posteriormente la carne molida es colocada en un mol
deador automdtico, dando 1la forma apropiada de ham-
burguesa.;
“\,Las hamburguesas tienen un peso de 2 a 4 onzas y
son colocadas primeramente en papeleé‘ parafinados,
luego en bandejas inoxidables que los conduce al con
gelador,‘donde es congelado por inmersidn en refrige
rante 1é (su cdlculo en detalle se lo hard en  otro

capitdio mas adelante).

%3,2.1 Establecimiento de elaboracion.- Para 1la construc

e

cién del establecimiento de elaboracidén de hamburgue
sas, se tendra presente la capacidad, produccidn y
1ocalizaciéfijesta ultima debe ser en una zona libre
de contaminaciones como las fabricas, zonas de dese-
chos y r{ios que puedan afectar la calidad del produc

to.

Los edificios se preferiran de una sola planta, es-

to es para obtener una mejor limpieza vy alumbradn.

Se tendréd presente también, las normas higiénicas, a-
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s{ habra abundancia de suministro de agua para su efi

caz limpieza,

En 1la construccidn de edificios para ésta finalidad
se tendra presente las paredes, techos y pisocs,las mis

mas, deben ser pulidas y de facil limpieza para impe-

dir el crecimiento microbioldgico.

Debe existir una buena ventilacidn y un alumbrado ade
cuado para una perfecta salud del trabajador y una
limpieza eficaz que impida la acumulacidn de la sucie

dad.

fEste establecimiento debe mantenerse para un buen con

fort a 8 °C. aproximadamente, debe permanecer cerca
de una camara frigor{fica donde se va a almacenar las

hamburguesasjpara evitar su deterioro,

El embalaje y el almacenamiento de las hamburguesas
como también su distribucidén se considerardn en el ca

pitulo 11.

3,2,.2 Mdquinas utilizadas en la molienda.-las principales

r

T~
P

)

. d g LR} — -
utilizadaes en lg cracicn de hamburgue-

13
({+2Y
2
|31
H.
=]
w
n

sas son: Los molinos, mezcladoras y moldeadoras,.

La seleccidén de éstas maquinas debe ser tal gque 1la
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L4
produccion alecance para cubrir la demanda, ¢o dcc

*.n
+y

superior a 1 Ton/h:/ También se debe tener en consi-
deracién el maximo rendimiento y emplear la menor
cantidad de mano de obra, evitar el calentamiento

del producto, facil limpieza y funcionamiento.

Entre los mds importantes molinos existentes, encon-

tramos los molinos de disco y los molinos coloidales.

Los wolinos de disco utilizan fuerza de cizalla, é€s-
tas son muy utilizadas en la transformacidén de la car
ne, varian de acuerdo a las necesidades y se recomien
da para esta instalacidén. Los molinos recomendados
tienen tres discos que varfan desde 70 mm. ( 2 3/4")
hasta 200 mm. (7 4/5"), la primera es el disco ini -
cial, la segunda es la inltermedia con una perforacion
de 3/8" y 1la Gltima con una perforacidén de 1/8", se-

gin se puede observar en la figura 3.2 y 3.3.

Las mezcladoras son utilizadas para efectuar una com-
binacidn uniforme de la grasa con la carne,éstas son
incorporadas en el molino en la tolva de alimentacidn
utilizando agitadores ya sea de tipo de paleta, turbi

na o de hélice.



78

Fig. 3.2 .- SECCION TRANSVERSAL DE UNA PICK DORA

FUENTE: TICNOLOGIA P:p CTICA I 1A CARNE, H, WEIKNLING
1) B8oporte
2) Caja de tornillo propulsor
%) Tornillo propulsor
L) Dispositivos de discos y cuchillas
5) Cabeza de cierre con anillo tensor
6) Tolva de alimentacibn
7) Tornillo de aprovisionamiento
8) Pinbén transmisor

9)

Motor
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L%. SRS
SE Iy

Fig. 3.3.- Esquema de una picadora automitica

FUENTE : TECNOLOGIA PRACTICA DE La CARNE, H., WEINLING

l.,- Cabeza de cierre
2.~ Anillo tensor
3.- Disco con orificio
4,- Cuchillas
.~ Disco intermedio
.- Disco inicial
7?.- Tornillo propulsor
.- Expulsor del tornillo
9.- Tornillos de aprovisionamiento
10.- Polea transmisora
1l.- Eje motriz
12.~- Palanca de pucsta en marcha
1% ,- Eje transmisor

-

il4e= DBJe muirlz de 1los tornillus de aprovislosawmiciiev
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CAPITULO 4

REFRIGERANTES.

Los refrigerantes| o fliidos frigorigenos (1)L§on sustancias
Ny )
que circulan ciclicamente en una instalacion frigorifica,

teniendo como objetivo disminuir la temperatura de un cuer-

po.|

4.1 CLASIFICACION DE 1LCS REFRIGERANTES.

Los refrigerantes se pueden clasificar en primarios y

secundariocs.

Refrigerantes Primarios.-Son sustancias quimicas que se

caracterizan por su tendencia a vaporizarse a bajas tem
peraturas al absorber calor (en los evaporadores) y ade
més por su facil tendencia a condensarse a temperaturas

ambientes al ceder calor (en los condensadores).

(1) Denominacidén téenica muy utilizeda en Espafia.



(1) Estos refrigerantes se caracterizan por no cambiar
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Refrigerantes secundarios.- Son sustancias quimicas

cuyo objetivo es absorber calor de los cuerpos que

(1)

ge van a enfriar . Estos se usan en sistemas de
refrigeracidn indirecia cuyas caracteristicas princi
pales son tener bajo punto de congelacidén o un bajo

punto eutéctico.

Entre los refrigerantes secundarios encontramos el a

gua, las salmueras y los anticongelantes.

La ASRE(American Society of Refrigerating En

imaawra)
.‘-l-l\-l!-l‘-‘-’l

03

T
o

segun norma 34 ha clasificado los refrigerantes en:

a) Hidrocarburos Halogenados.- Algunos pertenecien-

tes a este grupo se indican en la siguiente tabla.

TABLA VII.- HIDROCARBUROS HALOGENADOS

DENOMINACION o FORMULA

NUMERICA NOUMBRE QUIMICO QUINMICA

11 Tricloro Defluormetano C 013 F

12 Dicloro Trifluormetano ¢ Cl, Fyp

15 Mono Clorotrifluormetano|C Cl F3

22 Mono Clorodifluormetano {CH Cl F2

30 Cloruro de Metileno CHp Cl,

40 Cloruro de Metilo CH5 Cl

113 Triclorotrifluoretano C 012 FC C1 F2
114 Diclorotetrafluoretano C Cl F, CCl Fy
114a Diclorotetrafluoretano |C Clp F C Fx
152a Difluoretano CHy CH F»

|

FUENTs: Stoecker W, ¥, (Referencia 30 )

de
fase, sino hacer uso de su calor sensible.
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b) Aceotrdpicos.- Son megzclas de hidrocarburos, en-

tre las que se puede citar: R 500, R 502, R 505,
R 504.

¢) Hidrocarburos.- En este grupo estan el Metano, E -

tano y Propano.

d) Compuestos Inorginicos.- Son el Amoniaco, Agua, Ai

re, Anhidrido Carbdnico y Anhidrido Sulfurovso.

e) Sustancias Orgdnicas No Saturadas.- Pertenecen el

Etileno y el Propileno.

Caracter{sticas de los Refrigerantes.- las caracte

r{sticas de los refrigerantes que se deben tener pre
sente son: Termodinimicas, de Seguridad, Técnicas ¥

Econdmicas.

Termodinadmicas.- Se deben tener presente las temper

turas de evaporacién y condensaciédn, asi: la de ev

poracién debe ser mas grande que la temperatura de g‘
bullicién y la temperatura critica lo mas alta posi- .
ble con respecto a la temperatura de condensacion.

Otro factor importante que se debe tener presente es
la razén de compresidn, debiendo ésta ser lo mas ba-

ja posible.

Seguridad.- La Toxicidad e inflamabilidad debe
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ser lo mas baja posible. Existen refrigerantes como
el Propano, Etano y Butano que son altamente 1inllama
bles y otros como los hidrocarburos halogenados que

se consideran no inflamavies,

La toxicidad es importante para ésta tesis, ya que en

congelador objeto de ésta tesis,el refrigerante en

[}

e

tra en contacto con la carne, por lo que se requiere

O~

que su accicn sca nula,

Segin la Underwriters laboratories de EE.UU, ésta ha
clasificado a 1los refrigerantes seguin su toxicidad.
relativa, esto se ve en la tabla 4.1, aqui ppdemos ob

servar que los refrigerantes mis toxicos son el 505,

amoniaco y los menos téxicos el R-22 y el R-12.

Técnicas.- Con respecto a las caracter{sticas técni-

cas se debe considerar lo siguiente:

- La accidén sobre los metales debera ser nula,
- La accidn sobre los aceites de lubricacidn debera
gser positiva con una miscibilidad tal que se logre

el retorno del aceite al compresor.

- Que no sean factibles a fugarse o escaparse en los

circuitos frigor{ficos.

Econdomicas.- Se debe considerar que su costo sea re-
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lativamente bajo y que sc¢ lcgre conseguir en €l mer-

cado sin dificnltades,

- TABILA VIII-
CLASIFICACION DE LOS REFRTGERANTES SEGUN SU TOXICITAD
CONCENTRAC1ON DURACION
REFRIGERANTE | EN EL AIRE DE GRUPO
(%) EXPOSICION
AMONIACO 0.5 al 0.6 1/2 hora 2
[BROMURO DE LI
llllo‘
TETRACLORURO
DE CARBONGY 2 al 2.5 i hora 5
CLOROFORMO
R 113¥ 4.8 21 5.2 1 hora 4
CLORURQO DE
ETILC*
CLORURO DE
METILO*
BRCOVURC DE 2 al 2.5 2 horas 4
METILO*
ANHIDRIDC
CARBCNICO 29 al 30 2 horas 5
R 11¥* 10 2 horas 5
R 22 18 al 22.6 2 horas 5
R 12 28.5 al 30.4 Ningin dafio 6

« Refrigerantes secundarios.

_\ 4.2 SELECCICN de los REFRIGERANTES.

alacicin friguriflica se deue iener presente
todas las medidas de higiene y seguridad para el peran

nal que en ella labora. La atmdésfera, debe estar 1i-
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bre de contaminacidén v siendo el principal contami-
nante en las instalaciones frigorificas el flaido re
frigerante:\se lo debe seleccionar teniendo presente
que cumpla todas las exigencias termodinamicas,de se
guridad, técnicas y econdémicas descritas en 4.1, pa-

ra mantener en una porcidén tolerable libre de infla-

maciones y toxicidades.

Teniendo estas consideraciones, se ha seleccionado
para esta instalacidén-el R-12 como medio de congela-
cidén por inmersidén y el R-22 para el circuito frigo-

iy
rifico.

En la siguiente tabla se dan algunas propiedades mas

importantes para los refrigerantes seleccionados,

- TABLA IX -

PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES SELECCIONADCS

PROPIEDADES UNIDADES R - 12 R - 22
i
Formula Quimica -— C Clp Fo CH Cl F, i
Peso Molecular Kg/Knol 120.93 86.48
Punto de ebullicién| OF - 21.62 - 41.4
a 1 atm, C - 29.8 - 40.8
Punto de Congelac. o -252 -256
“¢ -158 -160
MaoamywarnAatinma P, DU o 5 S c.)F l 233.6 | 204 -8 “
HERPOSATRNE Bhd vk “e 112 96 |
i atm . 40.6 48,17 |
Presidn Critica 1b/pul” 596.9 716
kg/cm 4?2 503
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Continuacidn de la Tabla IX

PRCFIEDADES UNIDADES R-12 R-22

Densidad del 1liqui ,
quido en el punto Kg/1 1.486 1.413
de ebullicion

Densidad del gas

para 0 °C y 760 g/1 5.510 3,950
mm Hg.
Volumen critico pies®/1b 0.0287 0. G505
cc/mol 2117 164
Densidad critica lo/pies 34 .84 %2.8
g/cc 0.508 0.525

Viscosidad del
liquido a:

86 OF Centipoise C.405 0.251
30 ©C Centipoise 0.405 0. 251
Miscibilidad con Variable con
e la temperatu
los aceites buena ra y la con-
centracidn de
la mezcla.
Alternativo
Utilizacidn tipo .
de compresor = | @ me=-- Rotativo Alternativo
Centr{fugo

FUENTE: Pohlmann walther, Manual de Tédénica Frigorifica

'\QA.B REFRIGERAKTE UTILIZADO COMO MEDIC DE INMERSION.
\

por el sistema de inmersioén es el diclorodifluorometa

3

1 2 - mm -
o ( C Cl, F,) conccidc también como R-12; cuya tewpg

ratura de ebullicidn es de -29.8 °C a presiédn atmosfé
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riea.

Este refrigerante tiene las mejores condiciones pa-

,
4

ra nuestrc propésito,asi:

a) No es toxico

b) No es combustible ni explosivo en ninguna porcidn
en el aire,

c) No hay asfixia en una habitacidén que contenga
R-12, debido a que su peso especifico elevado 1le

— e o L A

te depositarse en el suelo,

permi

d) La accion sobre los productos combustibles es nu-
la, pudiendose injerir sin ningin riesgo los pro-
ductos que han estado en contacto con R-12,

e) Su costo es relativamente bajo.

f) Se puede adquirir ficilmente en el mercado.

\\

4.4 REFRIGERANTE PRIMARIO USADO EN EL CIRCUITO DE RFE

<3|
14
—
)
|=1

RACION,

El refrigerante utilizado en el circuito de refrigera
cién es el CH Cl F, (Clorodifluorometano)conocido tam

bién como R-22.

Este refrigerante se usa ampliamente en las instala-

- 5 ¥ - L4 .
A~ s~ | - gt o - n > A s
ciones frigcrificas mcdcrnas debido a su facil aplica

cion a bajas temperaturas, siendo su punto de ebulli-

cién a - 40 °c,
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haciendo por tanto la utilizacidn de compresores re-

lativamente neaqunefios,

El R-22 es un compuest
y virtualmente no téxi

3
b/

]

A

amable ni explosivo

F]
411

.
b=

que en casos de fugas tie-

ne poco efecto en los alimentos o en otros materia-

les que puedan estar expuestos normalmente en un lu-

gar refrigerado.

\



941

CAPITULO 5
SELECCICN DEL SISTEMA DE CONGELACION

SISTEMAS DE CCNGELACION.

En la actualidad existe una gran gama de equipos para
congelacidén que se pueden agrupar en los siguientes

métodos:

- Congelacidn por Corriente de Aire Forzado

v

Congelacidn por Placas de Contacto

Congelacidn por Aspersidn con No Liquida

Congelacién por Inmersidn en Refrigerante R-12

El Costo mds considerable de éstos métodos de conzela
cidn es 1la instalacidn del equipo pues el de explota-
cidén en algunos casos es relativamente pequefio,en los
equipos modernos la mano de obra es minima, no se re-
quiere material de embalaje y no hay pérdidas del pro
ducto, siendo el unico mas importante la corriente e-

léctrica.

A continuacidén se describe en forma somera los méto-

dos de congelacidén, dando mayor énfasis a sus venta-

jas y desventajas. E1 método de inmersidén en R - 12,



91

A - . TV . - .
Conpgelacicn per corriente de aire forzado.- ESle me-

todo de congelacidén se realiza en tudneles, utilizan-

do aire forzado por ventiladores, la velocidad del

aire es de 5 a 16 m/s.

Este método tiene grandes desventajas tales como:

a)

b)

c)

d)

f)

Los coeficientes de transmisidén de calor desarro-
llados en la superficie de los alimentos son meng
res que en los sistemas de congelacidén por inmer-

sién en 1l{quidos.

La densidad en almacenamiento es inferior que en

la congelacidén por inmersidn,

Se necesitan ventiladores potentes que consumen

gran energia eléctrica.

La energia necesaria para el funcionamiento de
los ventiladores, se convierte ademds en calor,re

cargandose as{ el equipo frigorifico.

E]1l aumentar la velocidad del aire para obtener un
mayor coeficiente de transmisidén de calor, no es
justificado econdémicamente, debido al aumento de
la capacidad de los ventiladores. De igual mane-

ra al aumentar la circulacién del aire influye so

bre el preducto debido a la evaporacidén del agua
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y con la correspondiente disminucidn de peso.

Congelacidén por Placas de Contacto.- En este tipo de

congelacion rapido, los productos son colocados en-
tre placas metalicas huecas a una temperatura entre
- 30 % a -40 0C, por cuyo interior circula el refri
gerante. La transmisidn de calor en este método es

por conduccidn,

- Congeladores de Placas Horizontales

- Congeladores de Placas Verticales.

Entre las ventajas tenemos:

a) Ocupan menos espacio que en la congelacidén por co

rriente de aire forzado.

b) Se consume menos energia eléctrica que los conge-

ladores de aire forzado.

¢) Se producen pequefias pérdidas por deshidratacién

en comparacién al aire forzado.

Entre las desventajas tenemos:

. A £ . - e -
clracClules Livyuliilicasd Uueplao 4 1as mo

o
~
"
F
a
e}
qa
<
o
a
(S]
chk

dificaciones del color de la carne por paso de 1a

miohemoglobina a metahemoglobina.
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b) Se requiere mayor potencia frigor{fieca comparada

con el método de inmersidn.

c) La densidad de almacenamiento es inferior a la

del método de inmersidn.

d) Los coeficientes de transmisidén de calor entre el

refrigerante y el producto son menores que los

, o,

del método por inmersidn.

Congelacidn por Aspersién con N, Liquido.- El1 refri-
gerante utilizado en este método es el Nitrdgeno Li-
quido, cuya temperatura de ebullicidén a 760 milime-
tros de mercurio es de -195 °C. Este tipo de congela

cidén es rapida oscilando entre 30 seg. y 10 minutos,

(Dx

12

es un método ideal debido a2 las ba rdidas de

{0
n
o)
it

so de la carne, pero el gasto elevado del refrigeran
te (1.3 a 1.5 litros/Kg.) y el alto precio del nitrd
geno, hacen que este tipo de congelacidén sea muy ca-

ro a pesar que el equipo es relativamente barato,

Modificaciones modernas de este sistema lo constitu-
ye el método de inmersidn en refrigerante 12 que com
binado con pulverizacidn con R - 12 da un excelen-

te sistema de congelacidn obteniendo as{ grandes roe

ficientes de transmisidén de calor entre el sélido y el
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[}

to

w

ranoeladrne
congesales I

1{quido, obteniendn también prod

IS

pida e individualmente (IQF =Individual Quick Free-
zing), siendo esto muy ventajoso ya que permite ex-
traer piezas individuales de los paquetes y retener
el resto de los mismos en el paquete, y almacenarlo

hasta que se necesite,.

SELECCICN DEL SISTEMA.

Debido & las grandes ventajas yue presenia el método
de congelacidn por inmersién en refrigerante dicloro
diflucrometano (R-12) con relacidén a los otros méto-

dos descritos anteriormente, es conveniente seleccip

nar este método para la congelacidn de hamburguesas.

. *

Est todo de inmersidn ha pesar qué no se lrabaja

ste mé
mds que a -30 °C presenta un cierto niumero de cuali-
dades tGnicas que lo vuelven sin comparacidén en algu-

nas aplicaciones.

Este tipo de congelacidn es una de las innovaciones
mas recientes que la ciencia ha creado y esta adqui-
riendo éxito debido a las grandes ventajas que pre-

senta,.

Para el funcionamiento de éste sistema se exige que

la congelacién sea de una pureza al menos igual a

99.75% y no tenga mas de 100 PIM de residuos del re-



Pero esto se cumple ampliamente debido a que la con-
gelacidn en la superficie es instantédnea y el refri-
gerante no penetra en el interior del producto, mas
atn mientras los productos son descongelados y coci-
dos .el residuo del refrigerante disminuye fuertemen-
te del producto ya que el R-12 tiene un punto de ebu
Jlicidén a la presién atmosférica de - 29.8 Cc, obte-
niendo por lo tanio um producilo purc con una canti-

dad mucho menor al limite de 100 PPM.

La transmisién de celor eficaz del sistema por inmer
sién en R-12 LFF (Ligquid Freon Freezing), da entre o
tras ventajas (Sture Satrom M., Ref. 29) las siguien

ites:

a) Una calidad superior de los productos congelados

ripida e individualmente.

E1 hecho de que el refrigerante se dilata  muy
fuertemente en la superficie del producto, da u-
na separacién positiva de las particulas del pro-

ducto.

As{, se pueden congelar productos cuya superficie

sea un poco pegajosa sin que se€ formen aglomera-



b)

c)

d)

e)

£)

96

ciones, es decir que las part{culas son congela

das individualmente.

Se pueden congelar productos de regular tamafio.

o

La posibilidad de separar las parificulas que ten
gan tendencia a aglutinarse y el tiempo de conge
lacidén extremadamente corto para productos tan
grandes como el malz, permiten un campo de apli-
cacidén més amplia que otro método de congelacidn

IQF.

La congelacidn es rapida.

En el sistema LFF se puede programar el contac-
to directo entre el refrigerante y el producto
de tal manera que se obtiene 1la rapidez de con
gelacidén oOptima en cada corte transversal del
producto.

El mejoramiento de calidad gracias a la congela-
cidn ultra-rapida se obtiene con costos mas ba-

jos que otros sistemas,

Ninguna pérdida de peso. La congelacidén por in-
mersidén no ocasiona ninguna posibilidad de des-

hidratacidn de los productos.

Operacidn con costos mas bajos que por el siste-

ma de aspersién con No 1l{auido.

Es movible, facil de llevar de un lugar a otro.
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g) Las pérdidas del refrigerante son minimas ya que
el refrigerante es 5 veces mas denso que el aire,
habiendo pérdidas inferiores al 1% del peso del

producio congelado.

Este sistema de congelacidn es aplicado a varios

productos.,

En la tabla siguiente se indican algunos produc-
tos con el tiempo respectivo de congelacién, uti

lizando el método de inmersidn en R-iZ.

TABLA X

TIEMPO DE CONGELACION DE ALGUNOS PRODUCTOS

PRODUCTOS TIEMPO DE CONGELACION
Guisantes (Chicharos) 30 seg.
Haba Verde 60 seg.
Mafiz en grano 7 min.
Papas fritas 60 seg.
Camarén Crudo 2.5 min,
Hamburguesas 3.0 min.

5.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONGELADOR POR IR -

Los productos a congelar son introducidos en (1), el

congelador mostrado en el grafico 5.1. La primera ban
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da transvortadora los sumerge en un bafio (5) de hi -
drocarburo halogenado liquido R-12 (CF,Cl,), evapo -
randose bajo la presiodn atmosférica y a una tempera-
tura de -%0 °C. Los productos sufren una congela -
cién superficial muy rédpida en razdén del  excelente
intercambio térmico, siendo esta la mejor forma  de

transmisién de calor que la técnica conoce.

Para acabar la congelacidén al corazdén de los produc-

[N
(=

[$ 1N

+ FovvAa ymoa coriimAn
- odk A LA u\—buaauu

A
~

tcs oc¢ hace pasar a ¢CSticso andn
(6), siendo aqui rociados por R-12 liquido, (3), el
cual es puesto en circulacidén por medio del grupo de
bombeo (4). Después de la congelacidén de los produc
tos éstos son extraidos del aparato en (7) por medio

de una Ultima banda transportadora.

Los vapores que resultan de la vaporizacidn del re-
frigerante son condensados en un evaporador-condensa
dor (10), en cuyo interior circula R-22 (CHF,C1), im

pulsado por una maquina frigorifica ordinaria.

El R-12 1l{quido de congelacién ya condensado por el
R-22 vuelve a caer en (5). El1 aparato es encerrado
en una envuelta aislante sobre la cual se encuentra

algunas ventanillas de vidrio para 1la inspeccidn.

Esta miquina tendra una capacidad de 1 ton/h y se
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utilizarad especificamente para la congelacidn de ham-

burguesas,

imensiones del congelador se indicaran en el ca-
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CALCULO D= CARGA FRIGORIFICA

6.1 CALCULO DE LOS AFPORTES INTERNOS

6.1.1 Aportes de las hamburguesas.- E1 calor extraido de

« #
lar hamhurguesas para su congelacidon se puede chbie-

ner por la siguiente férmula.

Qq = m{ A Efm) (6.1)

Siendo:
Q4

m

Calor extraido de las hamburguesas

Masa de las hamburguesas

AOAHfm

"

Variacién de entalpia de las hamburguesas des

de la entrada y salida del congelador.

La carne que constituye la hamburguesa es carne de

vaca magra conteniendo 74% de agua y 18% de grasa.

Para obtener AHfm utilizamos la fdérmula propuesta

en 2.2.2.

AHfm = f(AHf) + (1-£9)AH (6.2)

Para determinar cada uno de los parametros de la fdr
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mula (6.1), consideremos los signientes datos.
- Temperatura de entrada de las hamburguesas al con-
gelador 8y = + 25 20 8

- Temperatura de salida de lzs hamburguesas del con-

gelador 6f = - 20 °cC,
- Masa de hamburguesas = 1 ton/h. = 1000 kg./h.

Segun diagrama entélpico figura 2.2 seccidén 2.2.2,1la

variacion de entalpia para la carne magra es:

+ 25 °%C y X = 74% de agua, obtenemos:

Con 61

L]

Hy 375 KJ/kg.
Con 8¢ = - 20 s o y X = 74% de agua, obtenemos:

He

40 KJ/kg.

As{:
OH = Hy - He = 335 KJ/kg = 80.2 K,,;/ks.

(1 Keal = 4.187 KJ)

La variacién de entalpfa de la grasa (AHg) desde
+25 °C a -20 °C es 73 Ko,1/kg.(Plank Rudolf, Ref.

22). Reemplazando en (6.2) tenemos:

ABfm = 0.18(73) + (1 - 0.18)(80.2)

OHEm = 78.9 Kea)/kg-
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Reemplazando en (6.1), tenemcs gue;
Q, = (1000 kg/h.)(78.9 Kogq/kg.)
Qq = 78900 Kogy/h.

CALCULO DE LOS APORTES EXTERNCS,.

La transferencia de calor del exterior a través de
las paredes del congelador depende del material ais-

lante a utilizar. En general se puede calcular por

i L= = f z ~—
la siguiente formula (Refl., 23):

Wz = KA(Bgy - O4p¢) (6.3)

Donde:

Q, = Calor exterior ingresado por las paredes en
Kcal/h.

K = Coeficiente de transferencia de calor de las pa

2 .o
redes en K,,7/m“ h °C.
A = Superficie total del congelador en m?

Oex= Temperatura exterior del congelador en °c.

©: = Temperatura interior del congelador en °C.

El coeficiente de transferencia de calor (K) se pue-

de calcular por (Ref.23} 1a siguiente relacidn:

K = L (6.4)

1. z:
oy

>
+

o
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Siendo:

oc.= Coeficiente de conveccidén de calor del R-12 ha

cia la pared interior del congelador en:

4 /m?n OC
cal’ g

x,= Coeficiente de conveccidén de calor en la super

ficie exterior del congelador en K,,1/m2h °C.

A= Coeficiente de conductividad térmica de cada u

no de los materiales que constituyen el aislan
te del congelador en K.z7/mh ©C.

£ = Espesor de las diversas capas de la pared del
congelador en m, '

1 Seleccidn del Aislante.- Tanto las paredes latera

les como el techo y el piso del congelador se consi
deraran del mismo material.Todas ellas estaridn com-

..... ’

€ acero inoxidaule, 1a una

4]
[«

— e
uidiia

Q)

pucstas por dos 1
en contacto con el R-12 y la otra con el ambiente;:
entre estas dos placas se colocara un aislante, sien
do este ESPUMA DE POLIURETARO. La seleccidén de és-
te aislante se ha hecho por varias ventajas que pre

senta tales como:

a) Este aislante se lo puede expandir dentro de las

placas de acero. Esta exvansidén se puede loerar

, . #
por colado © por puliveilzacion,



106

b) Tiene un coeficiente de conductividad mAs bajo con
relacidn a otros aislantes tradicionales: siendo

su conductividad de 0,020 Kgg1/mh ©C.

c¢) Tiene gran resistencia a la compresidn, €sta aumen
ta al reducir la temperatura. Para una densidad

de 30 a 40 kg/cm3 1z resistencia es del orden de 3

ad kg/cm2 a 20 °c.

NﬁxﬂC{;//fkf -

i

[

/
[
~—
/

R 12 A TMOSFERA

Tz
i

W

/)

FIG. 6.1.-SECCICN TRANSVERSAL Dk LA PARED DEL
CONGLLADOR.

La figura 6.1 indica la seccidn transversal de la pa

red del congelador y esta compuesta asi:

(1) Acero Inoxidable de 1/2" de espesor (12,7 mnm.)
(2) espuma de Foliuretano de 120 mm de espesor.
El cocficicnte de conveccidn del &

(Pohlimann, ref?23).



y el de conveccidén de la parte exterior(contacto con
la atmésfera) es de 7 —éﬁﬁlé—— (Pohlmann, ref. 23%).
h C
La superficie total del congelador es de 15.5 m2 y

estard distribufido de la siguiente manera:

PAREDES LATERALES: (1.5m)(1m)(2) = 3 m?
(2.5n)(1m)(2) = 5 m?
TECHO Y PISO . (2.5 )(1.5)(2) = 7.5 m?
S ©
L 2.5 m

F1G., 6.2.- TAMANO DEL CONGELADOR

+ - Al mam i A
L AR TR

~1
ok

Cin

M o we . A -~ -~ e - MLl ~ A tEavmd Ay A
WU AV uJua W Noad A e e b R LA WA A A WA A

plazamos en (6.4) y obtenemos el siguiente valor del

coeficiente de transferencia de calor:
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1 20
K = - = 0Q,1504 v - /& ~
1 ,-0.0127 , 0.13 . 1 fcals/® v
2000 - 12 0.020 7
Donde el flujo térmicoc global a través de las paredes

K(80) = (0.1504 K 41/m%h OC (55 Oc)
K(so) = 8.2 Kgnp/hm?

Siendo este valor razonable tanto del punto técnico co

mico, (Ref. 33 )

[«1N

mo €con

Reemplazando en (6.3) obtenemos finalmente la transfe-
rencia total de calor por las paredes, pisocs techoss
Qq = 8.2 Kggy/hm? (15.5)m? ‘: Wl
S1%L =
- /

Q, = 127 Kgg1/h. N

6.2.2 Aporte Calor{fico de la Bomba.- Para completar la con

gelacidén de las hamburguesas se realiza el rociado
de R-12 el cual se expande por medio de una bomba
que tiene una potencia de 1 Kw. Entonces el calor

suministrado por ésta bomba Qz, gsera:

Potencia = 1 Ew. = 1 K3/5 = 860 K.51/h.

Q3 = 860 Kcal/h.
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Carga Frigorifica Horaria (Qp).- La cantidad total de

frio necesario a generar, se deduce de las fracciones

calculadas, as{:

Qp = Qq + Qp + Qs
Qp = 78900 + 127 + 860

Qp = 79900 K¢cgay/h.

A este valor (Qé) se le agrega el 12%(1) por diversas
pérdidas como es el funcionamiento de las bandas trans

portadoras, de la iluminacidn, de tuber{as, aire, etc.

1
Siendo entonces, la potencia frigorifica horaria (§,)

de 90000 FRIG/h, que es la cantidad de frio que debe

producirse en el evaporador.

(1) En la practica, generalmente se lo suma a la potencia

frigorifica calculada en 10 al i5 %, debido a varias
pérdidas que esta se encuentra expuesta.



- CAPITULO 7

SELECCION Y TRAZADC DEL CICLC TERMODINAMICC

7.1 CONDICIONES DE DISERO

T7.1.1 Determinacidén de la Temperatura de Evaporacidén.- Para

determinar la temperatura de evaporacion se tendra
presente la humedad relativa de la carne dentro del
congelador ( p = 80%) y la temperatura dentro del con
gelador (- 320 °¢).

La cantidad de calor latente absorbida por el R - 22
que se evapora es suministrado por el calor del vapor
R-12, evaporindose este a su vez por el calor presen-

te en las hamburguesas.,

La diferencia de temperatura de evaporacidn entre el
R-12 (temperatura de evaporacién a la presién atmosfé
rica es -30 °C) y la del R-22 se debe tener muy en

cuenta.

Si la diferencia de temperatura entre los dos refrige

rantes es 5 0C, el R-22 se encontraria a -35cb, lo que
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(1N

nos conduciria a tener una superficie de evanoracién

muy grande y ocuparia un gran espacic debido a las di-

mensiones que tendra el congelador.

Para esta temperatura de R-22 ( -35 °C), eventualmente,
nos conduce a utilizar un compresor de una sola etapa,
que seria muy interesante por varias razones de simpli-
cidad y economia en la instalacidn como se verd poste-

riormente.

Si adoptamos una diferencia de temperatura de 10 Up 81
R-22 se encontraria a -40 °C, entonces tendremos una su
perficie de evaporacidén mucho mas pequefia y una conden-
sacién de R-12 mas facil y el congelador sera por consi
guiente mis pequefio. Siendo entonces é€sta, la tempera-

tura recomendada (Duminil M,, Ref, 7 ).

1.1.2 Determinacidén de la temperatura de condensacién .- E1l

objetivo de la condensacidén es restituir el calor la-
tente de evaporacidén del refrigerante a temperatura
constante por intercambio de calor con un fldido que adb

sorbe calor en forma sensible aumentando su temperatura.

En nuestro caso el fluido refrigerante es R-22 y el
fluidec que absorbe el calor del refrigerante ea el agna

proveniente de una torre de enfriamiento.

Para determinar 1la temperatura de condensacidn se debe
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tener presente ciertas condiciones:

a) Temperatura del bulbo himedo exterior eh = 25 °C.
b) Temperatura del apgua a la salida de 1a torre de en

friamiento es casi igual a la temperatura de entrada
del agua al condensador.

s # 1 ”,
¢) Aproximacidn (1) al bulbo himedo = 4 ©°C.
La temperatura de entrada del agua al condensador e€s:

®e = 6h + aproximacidn

0 = 25 + 4 = 29 °C.
Por otra parte adoptaremos un incremento de 4 °C al a-
gua desde la entrada hasta la salida del condensador,
por tanto la tewperatura de salida serad:
0
6g =0, + 4 °C
=29 % + 4 % = 33 .

s

O

En la practica se admite que la temperatura de condensa

cién se sitda a unos 5 °C por encima de la temperatura

- R e bk e kel i e A =9 - ——un - Fand - = ] -_—-1 2 3.
R T O R ] R o I e N el = Rl 44 dla U Ccalliua

de la torre de enfriamiento y la temperatura del bulbo
himedo. Este es un valor razonable de acuerdo a lo re-

comendado en la referencia 2.

{4 T Frmnmalan Amdwma
L o
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de salida de agua en el condensador (Ref.24), por tanto
s¢ puede admitir que la temperatura de condensaciodn es:

8y = 38 °C

La diferencia entre temperatura de condensacién y la del
agua a la entrada y salida del condensador se puede pre

sentar as{:

do,
——
b

8 33°%
5

°
G‘ZOC

F1G, 7.1.- DIFERENCIA ERTRE TEMPERATURA DE CONDENSACION
Y DEL AGUA A LA ENTRADA Y A LA SALIDA.

Para determinar la diferencia media 0Om, entre las tem-
peraturas del condensador y la de entrada y salida del
agua en el condensador, que es un valor importante para
el calculo de la superficie de condensacidn, como se ve
rad en 8.2 se puede calcular por la ecuacién de K. BASER

(Ref. 23):

LADm =

3
V06, + %¥/a6g
( 5 (Ec. 7.1)

cSlendo:

AB, = O, - B, = 38 - 29 =9

e
Aes = ek - 65 = 38 o 33 = 5
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Obtenemos:

0
bem = 6.8 C-

Este valor de AR se puede tamhién determinar utilizan-

do el NCMOGRAMA DE MEHNER.

0 0 0
25 25 29
20 20 - 20
15F 15 = A
10 + 10 — 10 |-
9 |- U o ,‘J-'-
8 B ,// 8 -
7 L ap Lo & T
e
[ /// G LA =
N s |- s -
4 F N L
2 |~ r .
1F_ 1|- 1
oes bgﬂ'l Aee

FiG. 7.2.~ NOMOGRAFA DE MEHNER

FUENTE: Manual de Técnica Frigor{fica

s Wt h-l.'\ T
puLr w. rollllualill
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T.2 SELECCION DEL CICLO

Existen varios ciclos termodindmicos y se los puede cla-

w

ificar de acuerdo a las maquinas de produccién de frio,

asi tenemos:

a

) E1 ciclo de aire

b) Ciclo de maquinas de absorcidn

c

d

7.2.1

Tul sl

Tuds 3

) Ciclo por chorro de vapor de agua

[N

e ]
Mhavdae

O

; .
) Ciclos de compresidn mec

Ciclo de aire.- Este ciclo es producido por miquinas
frigorificas de aire que lo expansionan efectuando un
trabajo exterior. Este ciclo generalmente es utiliza-

do en aviones.

Ciclos de MZquinas de absorcién.- En las mdquinas de

absorcién, los vapores son absorbidos por otro cuerpo,
la instalacidn de este sistema es aconsejable en el ca-
so que exista wuna instalacidon de vapor, o en el caso

que se vaya a utilizar energia solar.

Ciclos por chorro de vapor de agua.- En el ciclo por

chorro de vapor de agua, requiere como en el caso de
la absorcién vapor, por 1lo que una industria que ra-
rezca de una instalacidén de vapor le resultaria caro

la instalacidén de estas mdquinas frigorificas.
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compresidn mecanica encontramos:

a) Ciclos de 1 etaps

b) Ciclos de 2 etapas

c) Ciclos de 3 etapas

d) Ciclos de cascada.

Tl }

T7.2.4.2

Ti2.4.5

Ciclo de Cascada.- El1 ciclo de cascada es utilizado

. ' " - . - Q
Cuando se requiere iLemperaturas muy bajas como=-607C.

Su costo de instalacidén y operacidén es muy elevado.

Ciclo de tres etapas.- El ciclo de tres etapas tam-

bién es utilizado para temperaturas bajas. Este ti-
po de ciclos se usan cuando la relacidén de compre

~ v e e

n es superior a 28 (A. Vargas). Debido a que para

Os

~3
o

nuestro caso no se alcanza esta relacidén de compre-

sidn, descartamos su aplicacidn.

Ciclos de una etapa:

VENTAJAS :

- Simplicidad en la instalacidén y es mds econdmica,

vy o~ F AR N
441

ucc

- Bajo rendimiento energético(para altas relaciones
A

L
jo
On

L4
- TR —~ I A P
¢ compresidén) gue influye en la pro

o

rifica del compresor y conduce a una disminuciédn
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del rendimiento voluméirico comparado con el ci-

lo d tapas.

W
L
[«]
[}}
m

~
v

[$]

r s L S -
En nucctrc caso, al utillzar esie sistema de una

(@)

sola etapa tendremos la siguiente relacidén de

compresiodn:

Seglin se analizd anteriormente (7.1.2), la tempe-
ratura de ccndensacidn es de 0 = + 28 °c y la de
evaporacidn 80 = - 35 9C, las que respectivamente

corresponden a las siguientes presiones:

P, = 15.49 Kg/cm?

P = 1.354 Kg/cm2

e+
n
S
n
—
—-—
o
=

Donde

Siendo este valor muy elevado para el caso de hi-
drocarburos halogenados, lo que descarta el uso
de éste ciclo, el valor permitido para usar éste
ciclo se observa en la Fig. 7.3.

7.2.4.4 Ciclo de dos etapas.- Debido a los inconvenientes

presentados en los anteriores ciclos, el eieln

J 61N

falhla) ™
b dba

w

& nos intcresa para nueéstra instalaclou, co
mo se mostrara posteriormente es el ciclo de com-
presion de dos etapas.

De acuerdo a las experiencias practicas es aconse ja
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z
(=]
© L0
)
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c
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-
<
=
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[
X
o]
=
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/

50 -40 . =30 -20

TEMPERATURA DE EVAPORACION (°*C )

FIG. 7.3.- Este diagrama ilustra el 1limite

entre la compresién de dos eta-
pas (a la izquierda de la linea)
y la compresion en una etapa(de

recha de la linea limite).

Te %F.. . o P e : -
da idnca dlwlive Lrepreseiia 1a
relacidén de presién de 10 a 1.

FUENTE: ASHRAE.
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ble (Ing. A. Vargas, Ref. 23) adoptar para un ciclo

; 1 Sl TR T g
de dcs etapac gque utilizan refrigerante nalogenado

los siguientes valores:

Q
-~
D-
a

]

ok - B, 7 70 °C

= Pk/P0 z 10

o
~—
1}

Asi en nuestro caso:

68 = 9, - 6, = 38 - (-40) = 78 °C

T = P /P, = 15.49/1.076 = 14.38

Siendo éstos valores 1los exigidos para la utiliza -
cidén de un ciclo de compresidén de dos etapas, figu-

ra 7.3.

Existen dos tipos de ciclos de dos etapas, siendo

estos:

a) Ciclos de inyeccidn total

b) Ciclos de inyeccidn parcial.

La diferencia entre éstos dos ciclos de inyeccidn,es
que en la inyeccidn parcial se puede obtener la pre-

=4 " -~ 3 A ] -
aidn parciel intermedia P; por medioc de la siguiente

relaciédn:
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P.; = A/ P1-0P_
Py v n v
En cambio en el ciclo de inyeccidn total, depende de

la temperatura que se desea utilizar.

En nuestro caso utilizaremos el ciclo de inyeccidn
parcial debido a que la produccidén de frio para con-
densar el R-12 serd solamente en la baja etapa y no

en la presion intermedia, como es el caso del ciclo

=

L4
- + $ - -
de inyeccion total gue se ¢ un n de

L Te TR [
Wil plLvdueed

Cis

frio simultdnea en la etapa de baja presidén y en el

intermedio.

La presion intermedia para este ciclo es:

la relacidén de compresidn para la baja y alta etapa

son respectivamente:

7 . ? _ 4.08 Kg/em® _ 5 g
© 4,076 Kg/cm?
2

7= Pk o 15:49 Kefem” _ 5 o

Py 4.08 Kg/om®

Para encontrar la eficiencia volumétrica %, , tanto
para la elapa de baja como la de alta presidn, que

es un valor importante para calculos posteriores nos
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[# 1
(]

nos valemos de la figura 7.4, obteniendo un valer
0.800 tanto para la compresion de baja como la de al

ta presidn.

7.3 TRAZADO DEL CICLO,

El principio del diagrama del circuito frigorifico de

nuestra instalacién se indica (E1 diagrama completo se

presenta en la seccidn de esquemas) en la figura 7.5 vy

namian o ~ m ok o . " .
PO R GRe R T a Tovc ulapldiud

entalpico en la figura 7.6: y el ciclo ideal, sin consi-
7

derar pérdidas en la figura 7.8.

703-1

Funcionamiento del Diagrama.-Segun el diagrama,el R-22

es aspirado en el punto (1) por el compresor de baja

-
v

(1Y

3 3 P e T
presidn donde es ceomprimidec hasta (2), este valor com-

primido se megcla con el vapor proveniente del inter-

cambiador de calor EN, disminuyendo la temperatura.

Estos vapores son trasladados a la botella de liquido
B,, donde también 1llega una mezcla de lfquido - vapor
proveniente del condensador y expandido en R3, en €sta
botella (B,) se separa el vapor del 1{quido siendo as-
pirado éste vapor por el compresor de alta presién des
de Py hasta Py, para luego entrar al condensador donde
5¢ condcnsa y eventualuwenie se eulila en el reciplenie
del lfquido B hasta la temperatura T., Fl 1iquide asf

formado pasa, una parte por el serpentin dispuesto en
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RN

el intercambiador de calor EN2; otra por la vzlvula
R3 que alimenta a la Dbotella B, y el resto por 1la
valvula de expansién Rp que se inyecta en el reci-
piente intercambiador ENp enfriando el l{quido que
circula dentro de 1los serpentines y a los vapores
comprimidos procedente del compresor de baja, An-
tes de llegar a R4 el refrigerante lfquido R - 22,
pasa por un segundo intercambiador EN, que sub-en-
fria al liquido desde el punto 10 hasta el 11 uti-

b ) P [ b R T -
lizande vapeor preocedente del evaporador, luego el

R-22 sufre una expansidn en R,y Yy entra al evapora-
dor donde produce el enfriamiento de R-12 que se en
cuentra en el congelador y al mismo tiempo.evaporég

dose el R-22,

b]

-3
]

+ A~ D_n
mreraturas adoptadas.- Lz temperatura del R-2

11

\
10

el evaporador, como se ha determinado anteriormente
es de -40 °C, pero ésta no es la que tiene los vapo
res a la entrada al compresor de baja presion. Debi

do a los siguientes recalentamientos.

a) Recalentamiento de las tuberfas del evaporador de
5 °C, por tanto el punto 13 en el diagrama 7.5

serd de - 35 °C.

™7 0 [akal =
4L v il

€5 dJd€ €uillar al cuumpresvr de vaja

cr
~

presién pasard por un intercambiador de calnr

EN,, donde se logrard un recalentamiento de 15,
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obteniendo el punto 14 a una temperatura de -20 ©C.

¢) Se tendra presente, que al pasar por las tube-
rias y por la botella B4 la temperatura aumenta

T %.

Por tanto, la temperatura de entrada al compre-

sor de baja presidn serd de -13 °C (84).

na

,
rama ontaln
rama elnsva

Utilizando el dia dpd

~

co del R-2

T laladal M
a-n s

p Hna
compresidn isentrépica(+) desde 1 hasta 2  tenemos
(en el punto dos la presidn Pj = Pp=4.08 Kg./cmz)

que la temperatura a la salida del compresor de ba-
ja presién es de 51 °C (6,), ésta temperatura va a
disminuir antes de entrar al compresor de alta, de-
bido a la presencia de vapores provenientes del in-

tercambiador de calor EN, y de la expansidn Ry del

1{quido proveniente del condensador.

Consideremos también, que 1la tuberf{a desde 8 hasta
9 sufre un calentamiento de 3 °C y la vélvula Rz

3 Oc, teniendo por tanto:

(+) Tedricamente consideramos como un proceso isentrépico, pe
ro realmente, esto no sucede como analizaremos poste -

riormente.
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0g = - 5 O¢
94=-2°C
Siendo entonces, B4 = -2 ®C. ia temperatura de en-

trada al compresor de alta presidn, ésta temperatu-
)

ra se encuentra recalentada € °C. (9, - Oint) -

Utilizando nuevamente el diagrama entdlpico y con u

na compresidén isentrépica desde 4 hasta 5(P, 15.49

Kg/cm2) tenemos que la temperatura a la salida del

compresor de alta presidén es de 74 °C.

El R-22 al salir del condensador va ha sufrir un

sub-enfriamiento debido a:

a) Enfriamiento en el condensador hasta 34 °C, esto

es 4 °C menos que el punto de saturacidn.

b) Debido al intercambiador EN, donde se sub-enfria

el 1iquido hasta -4 °C (0,,).

En el intercambiador EN, el liquido que pasa por
dentro de los serpentines pierde calor lo que es
absorbido por el 1liquidec cxpandido en R2, por lo

tanto, el diferencial de temveratura entre entra

da y salida de EN, es idéntica para ambos 1lfqui-
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El 1liquido se expansiona desde 6(6; = 34 9C) has-
ta 04(8;,+ = -8 °C)disminuyendo la temperatura en
42 °C y, considerando 4 °C por pérdidas, el 1{qui
do que pasa dentro de los serpentines desde 6 has

ta 10 decrementa su temperatura a - 4 °C(8,,).

Debido al intercambiador EN, donde enfria el 11{-
quido 5.8 nC, se obtiene la temperatura €44 de

~ §.8 g,

Este ultimo valor se obtuvo de la siguiente mane-

ra:

Byg - Hq3 = Hyp - Hyy
147.35 - 145.67 = 98.87 - H,,

H11 = 97,19 Kcal/Kg.

Con Hyq y P, en el diagrama entalpico Fig. 7.4.,

ocbtenemos que:

611 = - 9.8 UC-

Para obtener valores mas proximos a la realidad
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T

2
Kg/cm

P.15.674

P: 15.49 igec

©TTOU
n W e
W
WwoOmN
~mo

-BeC

I
|
|
I
PetoTel . . /. -4 0 °cC
P- 0.98% 12

H (Kcal/Kg)

Fig. 7.6.- CICLO TERMODINAMICO DE LA INSTALACION
FRIGORIFICA

1-2 y 4-5 Compresion adiabatica

1-2"y 4-5" Compresion real
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vamos a considerar que las pérdidas de presion en
ias tuberias de aspiracidén y descarga son las maxi-

mas recomendadas por R. J. Rapin (Ref. 24), as{i:

Para la etapa de baja presidn, cuando la temperatu-

ra del evaporador es -40 °C. tenemos:

- Aspiracion = 0,0875 Kg/cm2
- scarga = 0,1875 Kg/cm2

Para la etapa de alta presidn, cuando la temperatu-

ra intermedia es desde - 10 °c a 10 oC, tenemos:

- Aspiracidn = 0,135 Kg/cm2

- Descarga = 0.1875 Kg/cm2

La compresién real de los compresores necesita mas
trabajo que los compresores adiabaticos, por lo que
se presenta un determinado rendimiento en relacion a

la adiabdtica, que se lo llama rendimiento indicadeo.

En la practica se considera a este rendimiento aproxi
madamente igual &l rendimiento volumétrico (Ref.33,
A. Vargas y Ref. 7, Duminil M.), esto es 0.80. Por

tanto los valores de Hy, ¥ H5. son:

= 159 Kcal/Eg
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e . v HR o H4
Hg' = H4 + —4——"— = 160.1 K.a31/Kg.

L

TABLA XI

VALORES DE ALGUNAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS EN DISTINTOS
PUNTOS DEL CICLO REAL

~ e o]
oo (22728 oaregoue nazens 15N SopmeITc
g. L/RKg.

1 0.988 - 13 148.12  |0.225

2 4.260 51 157.70 | 0.068

21 4.260 65 159.00 |0.075

3 - - s P

A 2,040 - 2 149.23  |0.064

5 15.670 74 158.20  |0.0170

5 | 15.670 82 160.10  |0.0180

6 15.49 34 110.10  |0.000857 | 0.857

7 4.08 - 8 110.10 -

8 4.08 - 8 110.10 -———

9 4.01 -5 148.93  |0.062

10 15.49 - 4 98.87 |0.00077 | 0.770
11 15.49 - 9.8 97.19 —

1?2 1.076 - 40 97.19 _—— |
13 1.076 - 35 145.67  |0.210

14 1.032 - 20 147.35 S
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7.4.1 Caudal mdsico en la etapa de baja presién (mhpp).- Se

MRp

Donde:

Po

Hyy

10

por medioc de la siguiente relacidn:
hpp(Hes - Hyq) = mpp(Hqg - Hyp)

) (Ec. 7.2.)

Carga frigorifica horaria = 90000 K,,;/h.
Entalpia especifica del R-22 a la salida del

evaporador = 147.35 K.,;/Kg.

Entalpia especifica del R-22 a la entrada del

evaporador = 98.87 K. ,/Kg.

Por tanto:

figp =

mBP

90000 Keoa1/h.
(147.35- 98.87)Koa1/Kg.

= 1857 Kg/h

7.4.2 Caudal misico en la etapa de alta presién (m,p).-Para

determinar el caudal masico en la etapa de alta pre

sién, realizamos un balance energético con la parte de

la instalacién determinada por los puntos 2- 10 -6 - 4

- 2, que comprende el intercambiador EN,, las valvulas
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de expansién Rp y Rz y la botella de liguido Bj.(Fig.

T ed d=

Para realizar el Balance Energétice vamcs 2 conside-
rar que ésta parte funciona en régimen permanente y a

. » .
diabatico,

FIG.,:7.7.- BALANCE ENERGETICO PARA DET=ZRMINAR mAP

4

ho — 1 ///——T—t:
"3p ' T

-
o
Hd

—

o o
(N

]

m
—
(@]

~—
1

Eo
n-
Hd

~—

=
4

o st
[®]

~—r

Siendo:
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H,'= Entalpia especifica a la salida del compresor de
baja presidén igual a i59 Kcal/'ﬂg.
Bio= Entalpfa del 1liquido subenfriado a la salida de

EN, igual a 98.87 K¢a1/Kg.

Hy = Entalpia de entrada al compresor de alta presién

Hg = Entalpia del liquido subenfriado por la botella
B igual a 110.10 K.,1/K&.

Por tanto:

1857 %?L(159 - 98.87)Kca1/kg-

mAP=
(149.23 - 110.1)K.a1/K8.

&AP = 285% Kg/h.

7.4.% Caudal Volumétrico Real Aspirado en la Etapa de Baja

Presiédn (?BPH)

Vapr = "pp Vi (7.4)

Siendo:

Vi El volumen especifico a la entrada al compresor de

baja presiodn.

ﬁBPﬁ = (1857 %ﬁ—)(0.225 n’ )

Ko,

-

VBPR = 418 m’/h.



7.4.4 Caudal Volumétrico Real Aspirado en la Etapa de Alia

Presién (Vppr)-

Vapa = MAp - Vg

Vapr = (2853 E&=)(0.064 92*,
h Kg,'
,pg = 182m°/h

On
to

@)

7.4.5 Caudal Volumétrico Teorico

-nv-'do “AaTr 1r\o P%q-‘-nnﬁn Aal
A A HUJ— A - ULl D e A

b

Compresor de Baja Presién (Vpprp).- Para determinar es-

xd

te valor utilizamos la siguiente relacidn:

v
‘ s BPR
. YBpr = 7:5. )
Donde:
Vn,=Volumen horario real, aspirado en la baja presion

TI T
Lrn
Ny =Eficiencia volumétrica del compresor de baja pre-

sidn.

Por tanto.

; 3
Vi = SO0 o soon3 ),

0.80

7.4.6 Caudal Volumétrico Tebricc Barrido por leos Pistones del

Compresor de Alta Presién (Vppp).
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v  VarR
APT = ——
v

Vipp = 182 = 2270°/n.

0.80

T7.4.7 Coeficiente de Funcionamiento (COP.) o Coeficiente de

Perfomancia:

Mpp(Hqys - Hqp)

COP = =

1.8

En los calculos anteriores hemos tomado en considera-
cibén las posibles pérdidas de presiones y temperaturas
en diferentes partes de la instalacidén donde tenemos
un coeficiente de funcionamiento de 1.8, Para compa-
rar este valor con un ciclo ideal donde no existen pér
didas y observar que se encuenire en un rango acepta-
ble, vamos a trazar el siguiente ciclo ideal.

P
I'Egh:m2

3gec

15,49 n_c 5
4,08 - 8oC ////T
: 78 //2

1,076 - 40 °C

2 13/ 17

— e

H (Kcal fKg )

FIG, 7.8.- CICLO TERMODINAMICO IDEAL.
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'VALORES DE ALGUNAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS EN DISTIN-

TOS PUNTQS DEL CICLO IDEAL,

punpo | PRESICN TEMPERATURA ENTALPIA
Kg/cm? Qg Keg/KE.

11 1.076 -25 147.40

2" 4.080 35 155.50

4" 4.080 -2 149.20

g0 15.490 72 158.00

10 15.490 -4 98.87
12 1.076 -40 95.87
13 1.076 -40 145.00

El coeficiente de funcionamiento para el ciclo ideal es:

tpp(H13 - H12)

coP =
figp(Ep" - Hy') + mpp(Hs" - Hy)

COP = 2035

Donde obtenemos una relacién del COP real a la ideal de:

—————1‘80 = N TA

2.35

Estando en un rango aceptable



8.1 CALCULO DE LOS CCMPRESORES.

/ P .
\Bt{<1 Seleccidn de los Comprescores.- Los compresores mecani-

cos mas comunes se los clasifica en:

a) Compresores Alternativos de Piston
b) Compresores Rotativos

¢) Compresores Centrifugos.

El compresor alternativo consiste de un pistdn que se
mueve alternativamente dentro de un cilindro utilizan-
do valvulas de admisidn y de escape que permiten reali

zar la compresion,

En 1la prictica estos tipos de compresores son utiliza-
dos para caudales menores a 1500 m3/h y una relacién

de compresidén no menor de 2,5.

Debido 2 que nuestra inetalacidn chedece 2 éstas condi-
ciones es recomendable utilizar compresores alternati-

- - 4
vos de piston.
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Los compresores rotativos y centirifugos poseen o6rganos

1Cla de que el rotativo es un

i v
-

(5.4

Q

: ! A P
rigs COI i1a dQiic€re

03
| B
©
o

compresor volumétrico de desplazamiento positivo y el

I
-+ ~ - - -y ea - . |
centrifugo es un comprescr guc pertencece al grupo de

[= W <]

los no volumétricos, este Ultimo es utilizado cuando

. = z .
los caudales son superiores a 1000 m“/h.

Una vez seleccionado el tipo de compresor que se va a

b

(G 1N

utilizar, procedemos a2 encontrar metros mas i

wor
jerspe

[/]

~
~

portantes como es, el caudal desplazado v la relacidn
de compresidén, tanto para la etapa de baja presidn co-

mo para la de alta presién.

Determinados 1los parémetros mas importantes, podremos
considerar las caracteristicas gedmetricas de los com=-

presores, como Son:

a) Numero de cilindros n,
b) Didmetro interior de los cilindros dy
c) Carrera de los pistones c.

d) Velocidad de rotacidén del compresor N.

Caracteristicas de los compresores.- E1l caudal volumé-

trico tedrico barrido por los pistones tanto para el
compresor de baja presién (Vppp) como el de alta pre-

sidén fueron calculados en la seccion 7.3.3%, siendo:

QBPT = 522 mS/h.
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?APT = 227 m3/h

La velocidad de rotacidn del compresor depende del nu-
mero de polos del motor de impulsidn, as{ para una fre

cuencia de 60 ciclos/seg.\1) tenemos:

# DE POLOS # RPM
2 3500
4 1750
6 1175
8 875

FUENTE: ASHRAE
Para nuestro caso adoptaremos una velocidad de:

N = 1750 RPM.

Para calcular la velocidad lineal de los pistones nos

valemos de la siguiente relacidn:

N
Vy = _.2_%5__ n/s (8.1) [rer. 23]
Donde:
Vy, = Velocidad lineal m/s.
¢ = Carrera del pistén en mm,
N = Revoluciones por minuto.
La relacidn entre la carrera del pistdén(c) y el diidme

(1) Precuencia utilizada normalwente en Lodas las Insia-
laciones Eléctricas que funcionan en el Ecuador,
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tro del cilindro (dj) segun referencia %3 varfia de a-
cuerdo al refrigerante utilizado. Para el caso parti-

cular del R-22, dicha relacién varfa de 0.8 a 1 (1).

Nosotros adoptaremos el valor de 0.8.
§i = 0.8

Como no conocemos los valores de ¢ ni de dj fijamos ar

bitrariamente el valor de dj como sigue:

di = 100 mm.

Por tanto:

C = 80 mm.

Reemplazando en la ecuacioén 8.1, tenemos:

vy = (2)(0.08m)(1750)
60

VL = 4-6 m/s.

Que es un valor aceptable (2 £ Vp = 5)(A.Vargas,Ref.33)

(1) En el caso de que 1a carrera de los pistones sea igual
al diameiro de 1us c¢ilindros &€ denomina 2 lcs compre=-

sores ccmo compresores cuadrados (Ref. 24).
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Para calcular el numero de cilindros para cada compre-
sor trataremos em 10 pousible que ambos compresores
sean similares con el objeto de homogenizar la instala-

'
AT AA~AA 4+~
la velocidad %ed

3 -

rica unitaria se calcula por la

siguiente ecuacion:

1K'rt-\.l = %— T{diz C-nc N (802) [ﬂci. .33]
Siendo:
vtu = Caudal volumétrico tedrico unitario

d; = Didmetro interior del cilindro = 0.10 m.

Carrera del pistén 0.08 m.

e}
1]

1

Numero de cilindros

o
Q
I

N = Velocidad angular = 1750 RPM.

Vey = -3;&_ (0.10)% (0.08) . 1 . 1750 . 60

65.9 mB/h.

<

P

7
"

Para encontrar el nimero de cilindros n, para cada com
presor relacionaremos el caudal volumétrico tedrico ba
rrido por cada uno de 1los compresores con respecto al

caudal volumétrico tedrico unitario.

Para el compresor de baja presidn tenemos:
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Fara el compresor de alta presidn:

v
APT
nCAP = = —E_ZL = 3-4

Veu 65.5
Los catalogos de fabricantes de compresores muestran
que, en el mercado existen compresores de 8 y 4 cilin-
dros, y: debido a que nuestro calculo se aproxima a es

tos valores utilizaremos entonces:

Oopp = 4 cilindros

Dopp = 8 cilindros

Resumiendo las caracteristicas de los compresores cal-
culados tenemos:

‘\\\QSOMPRESOR DE BAJA PRESION

- Volumen real ..eeeeeeeeeessseees 418 m2/h
- Volumen tedriCo ......eeeeevssss 522 m3/h

- Nlmers de cilindrol «uweswsssens 8

o FIUJO BAHIEE oo i et viniiessninas 1857 Ki/H.

- Velocidad de rotacidn .......... 1750 RPM 935

- Didmetro del cilindro .....v.... 100 mm.
- Carrera del plathn ..:cecivsisis 80 mm.
« Modo de arranque .cssssssersswsss directo.
‘QPMPRESOR DE ALTA PRESION

« Voaliien redl sisssscin cEpmsmmEwa 14 m3/h
- Volumen tedrico ......ves i Sk sl moem 221 m3/h
_ Nimero de ¢ilindros .eecessescss 4

"Flujo méSiCO @ e @ 8 ® 8 8 ' A 4 8 s s E e E e 2853 Kg.’h



143

- Velocidad de rotacién ........... 1750 Rem &1 °
iémetro del ¢ilindro ....eeee... 100 mm.

- Carrera del pistin ...vevevevoens 80 mm,

'
{4

lcdo de arranqac ® 2 8 8 s 8 80 et e direCtO

En el mercado es casi imposible encontrar compresores
con las caracteristicas particulares obtenidas en
nuestro calculo, por lo tanto, es necesario revisar

catdlogos de fabricantes y seleccionar el que mas se

(1Y

asemeje a nuestros requerimientcs, ¢otc se hard des-

pués del cdlculo de la potencia de los motores para

los compresores.,

Calculo de los motores eléctricos para el arranque de

los compresores.

MOTOR PARA_EL COMPRESOR D£ BAJA PRESION

POTLNCIA TEORICA Pipp

tpp(Hy = Hp)

PiBp = 550 (Kw)
Siendo;
Pigp = Potencia tedrica del compresor de baja presién
mgp = Flujo mésico en 1la etapa de baja presioén
' 1857 Kg/h.
Hy = Entalpia a 1la salida del compresor de Dbaja

presidén igual a 157.7 Koa1/Ke.
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H; = Entalpfa a la entrada al compresor de baja pre-

eidn = 148,12

v frr ~
u.Cal[ L .

i~

P.tBP = 20.6 Kwo
POTENCLA REAL PRBP
La potencia real Prpp es igual a la potencia efectiva
sobre el arbol de la maquina.

Pipp

MmBP . M iRP

Prpp =

Siendo:

N,pp=BEficiencia indicada. En la prdctica se considera
que la eficiencia indicada es aproximadamente i -
gual a la eficiencia volumétrica, seguin el célculo

en 7.3.3.5 es 0.80.

WmBP=Eficiencia mecanica, adoptamos 0.9 (Ref. 33)

(20.6)  _ 2¢,6 gu.
(0.8)(0.90)
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Escogeremos un motor comercial de potencia zaproximada

pero ligeramente superior a la cifra arriba calculada.

MOTOR PARA EL COMPRESOR DE ALTA PRESION

POTENCIA TEORICA Pypp

Piap = T KW

Siendo:

map = Flujo mdsico en la etapa de alta presidn
Hg = Entalpia a la salida del compresor de alta

Hy = Entalpfa a la entrada al compresor de alta.

Por tanto:

= 2853(160.1 - 149.23)
860

Peap

PtAP = 36 Kw.

POTENCIA REAL PRAP

S Peap
{mAP . 7 1AP

NiAP =Eficiencia indicada que lo consideramos también i

gual a /ygp=0.80 (Valor calculado en 7.3.3.6).



»o = Eficiencia mecanica del compresor de

el
isad

b
sioén = 0.90, (Ref. 33),.

For tanto:

Prap = 20 = 50 Kw.
£ (0.80)(0.90)

Al igual que en el casec antericr cocogercmos

comercial préximo superior a ésta potencia.

146

alta pre-
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8.2 CALCULO DEL CONDENSADOR !

8.2.1 Seleccidén del Condensador.- Los condensadores son apa-

ratos intercambiadores de calor y su objetivo es elimi-
nar el calor que adquieren los fluidos refrigerantes
en el evaporador y en el comprescr, utilizandc psra e-

1lo fliidos como el aire y el agua.

Las funciones de un condensador son:

- Enfriar l1os vapores recalentados evacuando calor sen-

sible.

- Condensar los vapores enfriados, evacuando calor la-

tente de licuefaccidn.,

- Sub-enfriar eventualmente el liquido condensado, eva

cuando calor sensible.

Los fliidos méds utilizados para evacuar los calores

mencionados son el aire y el agua.

Los condensadores enfriados por aire son utilizados
en instalaciones de pequefias potencias, inferiores a
5000 K_,q/h. (Ref. 24) por tanto debido a que nuestra
instalacidn tendra mayor potencia, descartamoslel uso

Ap eotne tinng Ao rondongadnreg Mmt+4lsmraAandn » o

Ara e
i O 4 ) [ e e e — - PR

condensadores enfriados por agua.

Existen un gran numero de condensadores enfriados por
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-—

Condensadores por inmersidn

Condensadores de doble tubo o contra corriente

Condensadores multitubulares horizontales

Condensadores multitubulares verticales

Condensadores evaporativos.

Los condensadores de inmersidn, actualmente estan en

decadencia debido a:

- Baja potencia frigorifica
- Bajo coeficiente global de transferencia de calor
- Gran superficie de refrigeracidn, exceso de espa-

¢io y precio.

Los condensadores de doble tubo o contra corriente
al igual que los de inmersidn se usan poco debido a
su costo de construccidén y a la gran cantidad de tu-

bos y codos.

Los condensadores multitubulares y verticales se u-
san esgspecialmente en instalaciones que utilizan amo-
niaco.

Los condensadores evaporativos tienen un coeficiente

-~

de transmision de <calor baju en comparacidn ¢on los

)]
[

multitubulares horizontales, ademds su costo de ins-

taliacidén es relativamente elevado.

Debido a las desventajas de los condensadores prescri



8.2.2

149

tos, en las instalaciones del tipe de nuestr 1o

=

e
[ = I Y

(@]
)

gse utilizan frecuentemente condensadores multitubula-
res horizontales, éstos presentan las siguientes ven-

tajas:

- Alto coeficiente de transmisidn de calor

- Estructura compacta

- Costo de la instalacidn relativamente baja

- Para no desperdiciar el agua de circulacidén se pue-

den combinar con torres de enfriamiento.

Los inconvenientes de éstos condensadores multitubula

res horizontales pueden resumirse como sigue:

- Se requiere un tratamiento del agua
- Requieren el uso de dnodos de zinc como medio de

proteccidn anticorrosiva.

Cantidad de calor evacuado en el condensador (#,).-La

cantidad de calor que se debe evacuar en el condensa-
dor, es la suma de la energia mecdnica rendida por
los motores de accionamiento a los compresores mas la
cantidad de fr{o producido en el evaporador, mas 1los
recalentamientos que se produzcan en el circuito com-

prendido entre el evapcrador y €l compresor,

El valor tedrico @, se puede calcular por medio del

ciclo termodindmico, as{i:
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Pt = typllls - Hg) (8.2.1)
Pyt

2853 3 (48.1) Xe-

Bt = 137229 Kouq/h.
Y la cantidad de calor real @gp es:

Brg = Dpp(Hg' - Hg) (8.2.2)

=
&
P d

"

o
3
n

142650 K ,p/h.

Donde por razones de seguridad adoptaremos para nues-

tros calculos el valor de:

Py = 143000 K.,p/h.

8.2.3% Caudal masico del agua que atraviesa el condensador(mk)

En el capitulo 7, hemos considerado los siguientes pa -

rametros:

- 6 = 38 °C
-0, =29 °
- 64 = 33 °C.

Para determinar ﬁk nos valemos de la siguiente ecuacidn
(referencia 24):

- By (8.2.3)

m
k
Co(65 = Og¢)
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-Donde:
my = Caudal mdsico del agua que atraviesa el condensa
dor.
&y = Calur real evacuado del condensador
= 143000 Kepay/h.
C,, = Calor especifico del agua a presidn constante a

31 9C. (temperatura promedio del agua) =
0

& o __ 143000 Kea1/h.
My .
0.998 ~eal:_(33.29) °c
Kg. C

m, = 35822 kg/h.

Caudal volumétrico del agua a través del condensador.

Donde :
ik = Caudal volumétrico del agua
m, = Caudal mdsico del agua
V' = Volumen especifico del agua a 31 °C
V' = 0.99536 Lt/Kg.
Reemplazando en 8.2.4 tenemos:
. 2
V), = 35822.K& 0.99536 Lt m = 36 m2/n
k = 35822 . 0.9953 kg 1000 1% 36 m”/

Esta cantidad (V,) es importante, lo que justifica la



8.2.5

152

utilizacidon de una torre de enfriamiento.

Seleccidn de tubos del condensador.- En la prdctica

los condensadores normalmente utilizan tubos de didme
tro que varian entre 20 a 50mm. Lo mismo 1la veloci-
dad de circulacidén del agua esta entre 1.0 a 2.5 m/s
(Ref. 34).

Frecuentemente se utilizan (para fliidos halogenados)
tuberfas a base de cobre y aleaciones de cobre. Los
tubos de cobre se emplean en condensadores alimenta-

dos con agua dulce, y las aleaciones cuando se hace

circular agua del mar.

Para éste caso seleccionaremos tubos de cobre con dia
metro exterior de 1"(25.4 mm.), didmetro interior de

2% mm. y un espesor de 2.4 mm,

La velocidad del agua dentro de los tubos debe mante
ner un flujo turbulento con la finalidad de aumentar

el coeficiente global de transferencia de calor.

Para este caso utilizaremos velocidades de 1.5m/s, es

tando este valor dentro de los limites permitidos.

Para determinar el ntumero de tubos necesarics en el

condensador, se relaciona el caudal volumétrico del a
gua que atraviesa por el condensado al caudal que a-
traviesa por un tubo.

E1l caudal que atraviesa por un tubo se puede calcular

por la siguiente ecuacifdn:
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~

& .-..d:ﬁ
Vu B VI e
4
Donde: V = Velocidad del agua = 1.5 m/s.
di = Diadmetro interior del tubo = 0.023 m.

Entonces: %u = 2.25 m2/h

El nimero de tubos sera entonces:

k 36 16
-— F —— = (o]
Vu 2,25

las tuberias y por

Para determinar la longitud de
tanto el condensador tenga una longitud apropiada,
como se calculara posteriormente, se dividen las tu

ber{as en 4 pasos y un total de 64 tubos.

8.2.6 Cilculo de la superficie de transferencia de calor.-
Para calcular la superficie de transterencia de ca
condensador, se tendra presente tres zonas:

lor en el

- Zona de recalentamiento del R-22
- Zona de condensacidén del R-22 ¥y
- Zona de subenfriamiento.

En la zona de condensacidén el refrigerante pierde ca

lor latente (QKL)' este se puede encontrar por la si

guiente relacidn:
(8.2.6)

Qg = wyp(Hy - Hp)

Siendo:
Hy - Hj, = Calor latente de condensacion.
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Hy - By = 152,03 - 111.43 « 40.6 K., /Kg.

Reemplazando en 8.2.6 tenemos:

Q.- = (2R532) Kg (40'6}KC81 = 11887270 Kecal
AL - h Kg h

En la zona de subenfriamientc la tranfercncia de ca-
lor comparada con las demds zonas es pequefia y vara
determinar el area total de transferencia en el con-
densador vamos a despreciar esta zona, ya que debido
a su pequefio valor no trae variacion significativa al

area total.

En la zona de recalentamientoc, el calor sensible Qyp

4
Sera:

Qkp = Fx - Uy

- 1420008l _445az9Ca8l _ mmaco Keal,
N . L P AR R h Vo S el tWe

h h

8.2.6.1 Superficie de transferencia de calor en la zona de

Condensacién (Ay).- Esta superficie se puede calcu-

lar por medio de la siguiente ecuacidn (Ref. 24):

Qg = Ag(Boy) (8.2.7)

Donde:

Av = Sumnerficie de transaferencia de ralnr
4 !

Qg = Calor latente cedido en la condensacién

= 115832 K¢ga1/h.
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aNanhEel

by, = Diferencia media de tempcratura entre el aguc
y el refrigerante(calculado en la seccidn6.2
igual a 6.8 %0,

K = Coeficiente global de transferencia de calor,

éste valor se determina a continuacion.

8.2.6.1.1 Coeficionte global de transferencia de calor
(K).- Para calcular K se debe tener presente

que la transmisién de calor desde el refrige
rante hasta el agua de enfriamiento tiene lu
gar en varias etapas,estas se indican en la

figura 8.1 y son:

AGUA

FIG.8.1.- ETAPAS PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

a) E1 paso de calor desde R-22 hasta el tubo, a

través de la pelfcula de aceite.

(T

b) Desde la superficie exterior del tubo hasta la

superficie interior.
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. A Ag

UL = —— (By = 644 (Ref. 7)

¢) Desde 1a superficie interior del tubo, a tra-
vés de la capa de incrustaciones hasta la capa

1{mite,
QgL = o¢w Ain(®i, - ©p) (Ref. 7)

d) Desde 1las incrustaciones, a través de la capa

1{imite hasta el agua,

Qgy, =t Ain(07 - 8)) (Ref. 7)

Despejando las temperaturas de las ecuaciones anterio-

res y sumando, tenemos:

Q Ry QL 1,
KL " KL.e . KL & KI

&r HPex Mg Xw Ajp xf Ajn

ek-eo=

Si igualamos esta dltima ecuacidén con la ecuacidn 8.2.7

tenemos que:

-
*3
oo
-
=]
Ri=
X
=3
[
<
®
)
=2
’—l
o
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Relacidén entre la superficie exterior e inte-

[97]
H
n

rior del tubo (S, = re/ri) = 1.10.

(=19

n en 1la na
noen l1g .8

op = Coeficiente de converci

x«, = Coeficiente de transferencia de barro(incrusta
K
ciones y laedos) lado del agua = 5000 hcalé
m
(1/x,=£=0.0005 m°h °C/Koq1-5€8Un referencia
33).
€ = Espesor de la pared del tubo = 2.4 mm,

A = Conductividad térmica del tubo=19.6 K.,;/hm°C.

o4 = Coeficlente de conveccidén lado del refrigeran-

te en el exterior de los tubos,

Cilculo del coeficiente de transmisidén de calor en la

capa limite (“&).- Para calcular el coeficiente oy u-

tilizamos las relaciones de M., Adams para conveccion

forzada en tubos horizontales y con flujo turbulento.
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A
N (8.2.9)(Ref, 30)

Nimero de Reynolds
Nimero de Prandtl
. woo Keal

Conductividad termica del agua=0.529 .
=
mh Gz

Didmetro interior de la tuberfia = 2,30 cm,

Ee una constante, ful determinada por VMcAdams

igual a 0.023, pero Katz encontro que .el valor
real de los condensadores era alrededor al 15%

més alto, es decir 0.0264 (ref. 30).

El nimero de Reynolds estd dado por:

V d; &
Rg = ——— 8.2.10
e m (8.2.10)
Donde:
V = Velocidad del agua = 1.5 m/s = 150 cm/s.
dy = Didmetro interior del tubo = 2.30 cm.
d = Peso especifico del agua (31 °C) =
1.00466 gr/cm?
A = Viscosidad dindmica del agua (31 °C) =

0.8029 . 10™2 poise

(1 Poise = 1 gr/s.cm.)
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I

' = v 5 b
cm)L1.00466 gr/em™)
gr/s.cm.

A%16Q
v ~

ara flujo turbulentio Keg es mayor a 10000, por tanto

el valor calculado es aceptable.

El numero de Prandtl es:

P, C%”f (8.2.11)

Donde:
Cp, = Calor especi{fico a presidén constante del agua
(31 °C) = 0.998 Ko,1/Kg °C.
A = Viscosidad del agua (31 °C) = 2.89 Kg/h.m.

A = Conductividad térmica del agua=0.529K ., /mh °c.

p. = {0.998Kca)/Kg °C)(2.89 Kg/h.m) _
0.52 Kcal/hm OC "

5.45

Reemplazando en la ecuacién 7.2.9 tenemos:

O{f = C % (RE)O.B(Pr)O-4

O"f = (0.0264)(_0-529_52611/’"‘__-“ C V(42469)
23,0 . 10-3p

™ = 6110 Koa1/hn °C,



te (x,.).-Para calcular ol utilizamos la expresi

-
nn
~ e

puesta por Nusselts para condensadores de tubos hori-

zontales (Ref. 30):

- [ fl‘(}?T = FI\I: H-Td \A\3 |1/4
(Xr = 0-723 { s o T [ B J (8.2.13)
Ny de(0) - 64) 43
Donde:
fL = Densidad del refrigerante R - 7?7 1{quido satura-

fv

I

do = 1413 Kg/m>

Densidad del refrigerante R-22 vapor saturado =

3.95 Kg/m°.

Aceleracién de la gravedad = 9.81 m/S2 =
127137600 m/h°

Calor latente de vaporizacidn del R-22=H, - Ej

40.6 Kou1/K8.

i it . . _ Kcal.
Conductividad térmica del R-22= 0,085 R
hm C.

Nimero de tubos promedios colocados en hilera

vertical = 5.4.
Didmetro exterior del tubo = 0.0254m.

Viscosliaza dainamica del K-22 = 0,01%% centipoi-

Se = O~0d79 Kg!m;h:

Temperatura de condensacidén del R =22 = 38 C.
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04 = Temperatura de la superficie exterior de los tu-

Fara
tilid
asi

térm
y en
logr
unit

que

Los

bos = 7

PR

cm o m d m ma e e - .a
LOL AUVl Uc.l LUuuw Ut u
—

ura €x
zaremos el método grafico propuesto por DUMINIL,
asumiendo temperaturas €4 calculamos 1los flujos
icos unitarios entre el refrigerante y el tubo
tre el refrigerante y el agua. Una vez que hemos
ado un mismoc valor para cstos dos flujos térmicos
arios, decimos entonces Qque €sa temperatura es 1o

buscamos.

pasos a seguir son:

Con un valor arbitrario de et encontramos «
Calculamos el flujo unitario de calor entre el tu-

bo y el refrigerante por la siguiente ecuacidn:

Qg = o (0 - 8y) (8.2.14) (Ref. 7)

Calculamos el coeficiente global de transferencia
de calor (K) por medio de la ecuacién 8.2.8 la tem

peratura 94 arbitrario.

Encontramos el flujo unitario de calor entre el

rofricerantos v a2l am
el - B B B0~ il 0 0 2i 25

19
o —_-

Q, = K(b6y) (8.2.15)(Ref. 7)
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Donde;

N es la diferencia media de temperatura =6.8 .

M~ e
\.1\.“

tn la tabla X1V, se resumen los valores obtenidos p
.

[k |

ra distintos 64 y el grafico 8,2, el

ot

n do
o QGe

(4]

pun
brio para la temperatura 64 requerida.
TABLA XIV

VALORES PARA DeETERMINAR LA TEMPERATURA
LOS TUBOS DEL CONDENSADOR.

EXTERIOR DE

€4 By - 64 ol l K Q' Qi
0q 04 chlo Fcilo Kca% Kca}
hm© “C | hme 9C ha hm2
5546 4.4 2799 1120 13216 7616
95.8 4.2 2852 1126 11894 7657
34.0 4.0 2867 1131 11468 7691
34.2 3.8 2904 1137 11035 7731
24 .6 5.4 2986 1149 10152 7813
34.8 o 38 3032 1160 9702 7888
35.0 3.0 2081 1163 9243 7908
234 E 2.8 3135 1170 87178 7956
35.3 2al 3163 1174 8540 7983
25 .4 2.6 3195 1178 8302 8010
i R 25 3224 1183 8060 8044
35.6 2.4 3258 1187 7819 8071
257 253 3292 1191 7571 809¢
| 35.9 2a1 3368 1201 7073 R1A7
36.0 2.0 3410 1207 6R20 B207
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(¢c)

36.0¢

35,49+

1501

34,04

33.0+¢

4+ 4+ "
+ R

£
6000 7000 8000 9000 10000 11000 o 0 LReabih)

FIG., 8.2.- Diagrama para determinar la temperatura exte-
rior de las tuberias del condensador,de acuer
do a la tabla XIV.
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Vemos en la figura que el punto de interseccidn Q',
¥y Qu curresponde a una temperatura by = 55.49 Cc.

Con este valor calculamos los valores verdaderos de

oL, ¥ 4
2
Q', = 8086 K ,,/hm
Q, = 8086 K.yp/hm®
- 2
o = 3221 Kny/hmé o
K = 1182 K,,/hm? ©°C

Utilizsndo la ecuacidn 8,2.7 encontramos la superfi-
cie de transferencia de calor en la zona de condensg

cidn:

K m 115832 K.,1/h.
(1182) (Kea1/hm? °C) (6.8 °C)

Ay = 14.41 m?

8.2.6.2 Superficie de transferencia de calor en 1a zona

de recalentamiento (Ap).- La superficie de tans-

ferencia de calor Ap, se calcula utilizando 1la

siguiente ecuacidn (Ref., 24):

Ap = kD (8.2.16)
K 06,

Dunde
Qgp = Calor sensible transferido en la zona de re

calentamiento = 27168.Kcal/h.
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= Cpeficiente Tahal Ao trancfoerenpcia de ecalor

m
Cadlabuve paviveas wus [PRARG-I- i R L ) .

A8’ = Diferencia media logaritmica entre el refrige

rante y el agua.

Calculo de Aem'.- Para determinar el valor de Aem’

utilizamos la ecuacidén de K. Baser, (Ref., 23).

3
AG. ‘= (\?/Aee +\3/588)

m > (8.2.17)

Donde:

o

Ao 95" - © Promedio del agua= 82 Oc-31 “C =51 Cc.

hog = ©, - © Promedio del agua= 38 Sp-4 Y0 = 7

Luego:

. 0
ﬁem = 22.2 "C.

c4dlculo de K.- Para flujos turbulentos sobre haces

de tubos sin importar si estan escalonados o en 1i-
nea, los datos experimentales concuerdan con la si-
guiente ecuacidén (Ref. 17).

O.6Pr1/3

N, = 0.33 Cg Re (8.2.18.)

u

El valor de Cy se ha enconicrado experimentaimentie y
para intercambiadores de calor no se desvia mds del

10% de la unidad para cualquier posicién de los tu-
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bos en prueba, por lo tanto se considerara como la u-
nidad.
La temperatura promedio de la pelicula del refrigeran

te 65 se determina asi, (Ref. 8):

e"+ eK
Of ‘(%;)( E = + O agua promedi%

op = L (82438 . 31) - 45°C
2 N 2

Las propiedades del refrigerante R-22 a ésta tempera-
tura son:

K
Conductividad térmica A = 0.085 -EE%L—

hm C.

Viscosidad dindmica A =0,0135 Centipoises=0.0486 g

m.h
K
Calor especifico Cp = 0.26 cgl.
Kg. C.
Nimero de Reynolds:
Ry e o R (8.2.19) (Ref.17)

Pz

ha b )
Donade =

o
)
I

Didmetro exterior del tubo = 25.4 mm.

G = Velocidad masica del refrigerante referido al
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La n de Fahricantes de Condensadores de Ca-

O

ann~tAan
= i

A 3
0 A Y

lor Tubulares (Ref.17), recomienda que la distancia
centro a centro de espaciamientc minimo entire tubo,
debers ser 1.25 veces del diametro exterior del tubo.

Para nuestro caso sera:

S, = 1.25 dg
P g

Sp = 1.25(1") = 1.25" = 3.175 cm,

e
ne
20

i._;l__l
St = Paso transversal

S = Paso Longitudinal

Para determinar el &area m{nima establecemos gque la

longitud de los tubos sea de 3.5m de longitud,por tan

to.

A = (S, = DylL

min jo)

Aoin ™ (3.175 - 2.54)cm . 350 cm.

2
Agyp = 0.0222 m
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i o mpp 2853 Kg/h. ' - Reln

) 0D.0222me = IR S 2

Amin. VevwalZla me<

A ! e i [ ?\ 4 _— .

R, = i:e _ A128515 ng/n-m ){U.0Z54m)
Rg = 67165

Nimero de Prandtl

% Cp A
i 2 BT S

E A

o
p = (0,26 Kcal/Kg "C)(0.0486 Kg/m-h)
0.085 Kog1/h m °C

P

, = 0.148

i

Nimero de Nusselt

0.6 , 1/3
N, = 0.33 R0 p.1/

N, = (0.33)(67165)0-6(0.148) /3 = 137

Para determinar oc, se utiliza la siguiente relacidn

N
o = _u A (Ref. 17)
de

i o
127)(0.085 I\cpl/h m C) = 458 Ifgal

By
0.0254

~

% 0
11 v

Reemplazando en la ecuacidn 8.2.16 tenemos:
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Superficie total de transferencia de calor.-

hp = Ag + Ap = 14.41 + 3.55 = 17.36 &’

Para determinar la longitud de los tubos apropiados
seleccionamos un condensador de 64 tubos con 4 pa-

sos, luego la longitud de los tubes seran:

A 2
e AT

i (No tubos) (wmdj L )

(Ref. 30)

L = 17.96 m°
(64)(7)(23.0 . 10”2m)(1.10)

L = 3,53 m.

Resumiendo las caracteristicas del condensador calcu-

lado tenemos:

- Potencia Calorifica 143000 K,51/h.
- Qaut... volumétrico del agua 36 m2/h.

- Temperatura de Condensacidn 38 °C

- Temperatura de entrada del agua 29 ©C

- Total de tubos 64

- Nimero de pasos 4

- Didmetro exterior de los tubes 25.4 mm.

- Dismetro interior de los tubos 23,0 mm.
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Longitud de lce tubos L s

Superficie total de transferencia 17.96 m2

8.3 CALCULC DEL EVAPORADCR.

Para nuestro caso €l evaporador a calcularse consiste en
tubos horizontales, en cuyo interior circula el refrige-
rante R-22 y la parte superior en contacto con el vapor

de'\ e fri ravma md o _1"n
- abdhddpvd v i LI

Este evaporador tiene como objetivo condensar el H-12
que se ha evaporado debido al contacto con las hamburgue
N sas, a2l mismo tiempo el R-22 se evapora dentro de las tu
ber{as ya que éste absorbe el calor del R-12,es decir es
te aparato tendra la funcidn de un evaporador-condensa -

dor.

8.3.1 Determinacidén de las caracteri{sticas técnicas.

8.3%3.1.1 Superficie necesaria vara el paso del R-22

la cantidad en volumen ﬁc del R-22 a la salida del e

vaporador es:

v, = mBP1733 (Ec. 8.3.1)

- ) }
V. = (1857 B&)(0.210 B_) . __n
h Kg. 3600 s.

Vo = 0.11 m3/s
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Para 1la velocidad del vapor adoptaremos un valor li-
geramente inferior a la velocidad del vapor dentro de

la conduccién de aspiracién, asi asumimos:

V = 12 m/s

Entonces 1la superficie transversal de los tubos pa-

ra R-22 sera:

. 6
i . 0.11 m" /s
in ® == F
¥ 12 m/s.
Ain = 92 cm2

8.3.1.2 Seleccidn de tuberfas.- Los tubos mds utilizados en

el evaporador son de cobre. En la tabla XV se mues
tran algunos de ellos con sus respectivas superfi -

cies y el nimero de tubos ntilizados,

TABLA XV
TUBOS UTILIZADOS EN EVAPORADORES

TUBOS DE " NUMERCS DE TUBOS
A; (em®) -

COBRE in UTILIZADOS

28-30 6.15 15

32-34 8.04 11 I

Para €ste caso seleccionaremos tubos de cobre 30 -
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32 (30mm, de didmetro interior y 32 mm, de didAme-
tro exterior) por tanto utilizaremos 13 capas de

éstos tubos.

Area Total Ap = (13)(Ay,) (Ec. 8.3.2)
Ap = (13)(7.07 cm®)
Ap = 92 cm2 que corresponde al valor

4

A~ A~ O 2 4
i e e |le | e

P B
cadliuiauy <u

8.%.1.3 Flujo Misico por Unidad de Area.-El Flujo Masico del

R-22 que circula por el evaporador por unidad de a-

rea sera:

fgp  (1857) -
h
mxrn = = pe ~
| ] n11 9.2 10—_) me
. _ 2
myc = 56.05 Kg/m© - s

£.3.1.4 Coeficiente Global de Transferencia de Calor.- FPara

el (=18
R-12 Lo Yo
ey e Bex

FIG.8.3.- Etapas para determinar el coeficiente global

de transferencia de calor.
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determinar el flujo unitario de calor a través de

cada tubo procedemos de la sigulente manera:

Y]
S

™9 - 2] b, ] 5 3 - - - - - .
El filujo de calor gue ilransmlie el H-lg al exte-

rior del tubo es:

Quy =27 ve)(6R - = - (Ref. 7)

Donde :
= Es el coeficiente de conveccidn del R-1i2

hacia la superficie exterior del tubo.

b) E1 flujo de calor de R-12 desde la superficie ex

terior del tubo hacia el interior:

Opy - O
Qg = A f27ry) Lo 0) (Ret. 7)

Ye Yi

Donde :

lct Coeficiente de conductividad térmica a -

través del tubo.

Ve ¥ ¥

¢) Flujo de caler de

¥7]
o
1]
'_J
Y]
w
=
3
D
p
h
2]
.._u
]
[
3
o
]
H
[
o]
H
[
D
=

tubo hacia el R-22.
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Qus = (27X ) (8- 0)) (Ref. 7)
Donde:

o<, = ks el coeficiente de conveccidén del R-22 ha
cia la pared interior del tubo.

Como los flujos unitarios mencionados son iguailes,

entonces:

O2 = Cex Oex - Oiy Oin - %

6, - 6.y 0o, - 6.. 2in = %
1 -are = ‘r 1
=1 Ye Ac "' m Xo Ti

Por lo que el coeficiente global de transferencia
de calor cuando el R-22 circula dentro del tubo y

el R-12 se condensa en la superficie exterior es:

- Y v T e (ﬂef. 7)

1 71 ¢ 'm “o- T3

Calculo del Coeficiente de Convecciéna(a.-La trans
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misidén térwica que produce la vaporizacion del re-
frigerante R-22 dentro del tubo depende del vapor

wal Avmean
ke WS -~

de la velocidad mdsica my,. Para valore .

P
=

£
m

lativamente bajas existe una mayor influencia t

D

rm

b

ca que para valores de m,. relativamente elevada.

ve
Para determinar la transferencia térmica total del
R-22 en el interior del tubo,utilizamos las siguien
tes relaciones de SLIPCEVIC (Duminil M., Ref. 7).

Si el valor de m es relativamente baja, es decir.

vce

" A’ 0.769 Q.538
Mye < = . Q
B* ui
Utilizamos:
« U1 0.7
oty = A’ Mye . Qui (8.%.4)

Y si el valor de my. es relativamente alta, es de-

o e

. ,.0.769  0.538
Ry & Fi Qui
B

Utilizaremos:

«3 1.4
o = B My o
© d4;0.5

(8.3.4)-b
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Donde :

A’y B'son coeficientes que dependen de la tempera-

"

tura, asi tenemos para el R-22 los siguientes valo

res:

TABLA XVI

COEFICIENTES PARA DETERMINAR o<

Temperatura del R-22 ) i
6 (°C) A B
- 50 °C 0.116 0.635
- 40 ©OC 0.122 0.470
- 30 °c 0.128 0.351
- 20 % 0.1%4 0.272

FUENTE: Duminil M,, Ref. 7.

Supongamos que m es relativamente elevado, enton-

vC

ces, utilizando la ecuacidén 8.3%.4, tenemos:

. 1-4
., M ‘
&g = B & Con B = 0.470(8p = =40 o¢)
d.0.5
i
1.4
o, = 0,47 £56.05) T .
(3 . 10‘2)0.5 m2 OC
Kecal Kcal
g = 656 —~Cal (Kw = 1000W=860 :

. }
hm2 OC 1
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Ahora comprobaremos, si 1o asumido es correcto,; es

decir que:

ve b'kB') ui

Para determinar el flujo unitario Qui utilizamos 1la

£

siguiente relacidn:

Q3 = o<, DO (Be. 8.3.5]
Donde :
56 =Gd-—90

El flujo unitario serd maximo cuando la diferencia

de temperatura (pg) sea también mdxima, asi:

Omax = 8r - 9
0
Boay ™ -30 °C -(-40 °C)
_ o
emax = 10 “C.
Luego: Quipax 'czo(ﬂe)max
K
Quiggx = (656 —SF—)( 10 °C)
hiw C
K
Q 6560 —S2L_ _ 7620 3
“uimax = hm? ! mé ©°C
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Entonces verificamos que:

" , 0.769 0.538
Mwea =~ _:AT_ Q..:
® = - B (VPN
0.76¢
(56.07) > 0:122 (7620)0'538
0.470

(56.07) > 43,5

Donde vemos que nuestra hipotesis cumple, siendo en-

tonces correcto lo asumido.

C3lculo del coeficiente de conveccidn o4 .- E1 R =12

se condensa en el exterior de los tubos dentro del
cual circula el R-22. Para determinar el coeficien-
te de conveccién4q4, utilizaremos la relaciodn de
\USSELT (Stoecker, Ref. 30).

) 3 1/4
f_3uvp A (8.3.6.)
/{de(eR - Box)

oy = 0.725

Donde :

§. Densidad del R-12 = 6,2 Kg/m’

m

g2

9= Aceleracidn de la gravedad = 9.81

J= 127137600 2
n2
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Calor latente de condensacién del R - 12

vZ
- 20 %7 _
Lde AN Apg ) fahe
a2 o . Koo
A = Conductividad termica del R-12 = 6 F_—U__
i C

d = Didmetro exterior del tubo = 32 . 10~ m.

A = Viscosidad dindmica del vapor de R - 12

= 0.0388 Kg/mh

©g = Temperatura del R-12 = - 30 “e.

Oex = Temperatura de la superficie exterior del tubo
Reemplazando los valores de cada parametro en la e-

cuacidn 8.3%.6 tenemos:

2 3
o<y=0.725 |(6.2)° K& . 9.81 _m_ . 39.375cal 6> Kcal”
m® s Kg. h°m>9%3

1/4

600h -5 Kg. -3 -
35000 /1.08 . 10 5m - 32.107° m(Bg - Opy)

o —0:725 . 2418
(Bg - Opy) /4 (8.3.7)
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En ésta Ultima ecuacién no conocemos O, v para de-
terminarlo procedemos por el método grafico pro-

puesto por DUMINIL (Ref. 7).

El flujo térmico por unidad de superficie que va
desde la superficie exterior hacia la inferior del

tubo es:

QU.11 = K(eex - 80) (8.3.8)

El flujo térmico por unidad de superficie que sale

hacia el exterior del tubo es:

Si nosotros representamos los valores de Qui1 Yy
Quio en funcién de varias temperaturas supuestas,ten
dremos dos curvas y el punto de interseccidn de es -
tas dos curvas nos dara la temperatura de la pared
exterior del tubo, siendo los flujos unitarios igua

les en este punto.

Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Asumimos un valor O,

b) Calculamos o< 4 por medio de la ecuacién 8.3.7

c¢) Calculamos K por medio de la siguiente relacidn:



N

614

¥ ~
“~Ccal
2]

hm*“
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d) Calculamos los flujos unitarios Q4 ¥ Quio POT

medio de las ecuaciones (8.3.8) y (8.3.9).

e) Graficamos las temperaturas Ogy

Q

ui1 ¥ Quio

(Pig. 8.4

f) Determinamos 6., correcto.

o e

asumidas versus

Los valores calculados para diferentes eex’ resumi
mos en la tabla XVII.
TABLA XVII
8o Pr |Bex |Or Pex Bex~Oofkcal Keal [Quins Quio
4 &0 °C oc o  hm? Thrf °CKeal |Ecal
oy | K _ihm® _ {hm

-40 |-30 |-%0.,0| 0.0 |10.0 614 | 6140 0
-40 |-30 | -31.0} 1.0 3.0 1753|614 5526 VI53
-40 |-30 |-32.0| 2.0 8.0 1474|614 4912 | 2948
-40 |-30 |-33.0| 3.0 7.0 | 1216|614 4298 | 3648
-40 |30 |-33.5| 3.5 6.5 1282 614 | 3991 4487
-40 30 {-24.0( 4.0 6.0 1240| 614 3684 4960
-40 30 [-35.0| 5.0 5.0 | 1172|614 3070 | 5860
-40 +30 [-36.0| 6.0 4.0 | 1120l 614 | 2456 | 6720
-40 30 )—38.0 g0 2.0 1042| 614 1224 8336
-40 |30 \-40.0 10.0 | 0.0 | 98¢ 614 o | 9860
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Dex
(*C J

-30

-33 ]
B Y T 6

<34

SR s s ) s v B

-35 1 Quio

=55 4

QUio real

|
|
!
|
I
|
I
|
-38 | |
|
I
|
|
|
L

E e I (Ve 2

1 2 3 ¢ 5 4 7 8 9
QuilKatfhm? ) x 100

FIG.8.4 .- Diagrama para determinar la Temneratura
Exterior de las Tuberias del Evanorador,
de acuerdo a la tabla XVII y XVIII.
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El punto de interseccidn segin grifico 8.4 es:

Oex = - 33.25 °C.

Entonceso¢y segin ecuacidn (8.3.7) es:

¢y = —D2 . - 1305 tcal
(-30 + 33.25)'/*% hm¢ ©C

Reemplazando 1los valores obtenidos en la_ecuacién
(8.3.3) tenemos entonces, que el coeficiente global

de transferencia es:

K
K o= 417 —mSil
hmé °C

Calculo tedrico de la superficie interior del evapo-

rador.-

STt = g—-Q— (8-3010)
Qui
_ 90000 Kcal/h- 2

Sm. =
i 4270 Kcal/hmz

Calculo tedrico de la loncitud total de los tubes.

¥ Spt Srt 21m =
A ¥ B - -
Ferimetro 7dy (7)(30.10™°m)

(%
58]
[\
3
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Célculo tedrico de la longitud total de un tubo.

%
Lp = L3 (8.3.11)

Nimero de capas

222

L
T 13

n

= 17m.

Las dimensiones tedricas de las tuberias que hemos calcu
lado (Lp = 17 m) resultan muy largas en comparacién con
las dimensiones del congelador, entonces para obtener tu
beriaus adecuadas con relacidn a las dimensiones del con-

gelador adoptamos 10 capas verticales de tubos.

8.%.2 Caleculo Real.- Al disponer 10 capas verticales de tubos
. el 1fquido condensado sobre los tubos superiores aumen=-
ta el espesor de la capa limite sobre los tubos inferio
res. Por tanto, para determinar el coeficiente prome-
dio de conveccidn o<4g relativo a las 10 capas dispues
tas verticalmente una debajo de otra, se calcula con re

lacién al coeficiente relativo al tubo superior, segun

M. DUMINIL ésta relacién es:

4
o<y = 0(1 1/n
IS, < [T
10 1 (8.3.12)
Utilizande dete walor renlisomes nuevamente loc cdleoules

en la forma que hemos realizado anteriormente y los re-

sultados obtenidos resumimos en la tabla 8.4.
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TARTA XVIII
?R By OR - Ocy ;f;l ;?:f Qui: %:al
¢ 0 B %mé e - %2 o- hC:Z
-3 | - 30.0 | 0.0
- 30 - 31.0 1.0 1753 982 982
-3 | - 32.0 | 2.0 1474 825 1650
- 30 | - 33.0] 3.0 1216 681 2047%
-3 | - 33.5 | 3.5 1282 718 2513
-3 | - 34.0 | 4.0 1240 694 2776
-3 | - 35.0| 5.0 1172 656 3280
- 30 - 3%6.0 6.0 1120 627 3762
- 3% | - 38.0 | 8.0 1042 583 4664
- % | - 40.0 | 10.0 986 55 l 5820

Graficando la curva Quj, real en
nemos que:

0]
- 34-85 C

=

Oex
Quig = 3250 Kggy/hm®.

El valor de o<q real serd, segun

2 oq,

o real = 1171 Kca1/hm

El coeficiente medio &y segun

el grafico 8.4., te-

ecuacién 8.3%.6.

ecuacidn 8.3.12:

g = 0.56C><,1 real
Keal Eoal
¢ = (0.56)(1171) —=2=—= 655.76 ]
—10 mmé °C mé¢ °C
El cocficiente global de tronsferenciz K segin 1a e-
cuacién 8.3%.3 es:
K
K = 325 cal




Dehido a que nueestro evaporador es inund

be tener presente el coeficiente de llenado o de car-

ga, que para calculos un valor permitido es de 0.90.

Tambien se debe tener en cuenta la presencia de acei-

de calor K, en la prdctica se estima a éste coeficien

te en estos tipos de evaporadores en 0.90.

Entonces el coeficiente global de transferencia de ca

lor en el evaporador sera:

K = K(0.9)(0.9)

real

K = 325 _EEEEL_ (0.81)

I

- 263 _Fcal

K
hm? Og,

real

Superficie Total Real del Interior del Evaporador.-

2o

Qui real

STR =

90000 Keg1/h.
3250 Kog1/hm?.

STR

Spg = 27.6 m*

Longitud total real de los tubos:
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- 2
LT = 2!.6 m 2 - 297 m.
(7)(30.1075p)

Longitud de un tubo:

L w 2200 = 2,25m
(13)(10)

-

Resumen de las caracterfsticas del evaporador:

Keal
hora

Potencia de la méquina frigorifica = 90000 -

Tubos de Cu 30-32 con 13 capas delgadas horizonia-

les y 10 capas verticales

- o< (R-22) = 656 K . /hm2 ©°C.

Ne) *Calt

ocy (R-12) = 1171 Kggq/nn? OC.

K
Coeficiente global de transferencia K=263 ﬁcél'

hme ©C

Superficie total en el interior del Evaporador:

St = 27-6 m2

Longitud total de los tubos = 294 m.

Longzitud de cada tubo = 2.26 m,
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Para dimensionar las tuber{as vamos a considerar dos sis

temas:

uber{as del refrigera

§

)

- -
(=

et

4

- Tuber{as para el agua de enfriamiento.

Tuber{as del refrigerante.- Las tuberias por donde cir-

cula el refrigerante se dividen en tuberias de descarga,
de aspiracidén y de liguido tal como se detalla a conti-

nuacion:

- Aspiracién al compresor de baja presiodn

- Descarga del compresor de baja presion

- Aspiracién al compresor de alta presioén

- Descarga del compresor de alta presiodn

- De 1{quido después de la botella acumuladora de 1{qui
do B

- De 1iquido despues del intercambiador EN2

Para el dimensionamiento de las tuber{as se tendra pre-
sente la velocidad del fluido refrigerante, as{; a una
velocidad apropiada asegurara el retorno del aceite al
compresor, entonces utilizaremos grandes velocidades que

serdn suficiente para arrastrar el aceite.

rJ. B

n
Fan
[y

cgin woforeonoin (2{"\, nin, reramienda que lasve

locidades de circulacidn del R-22 mas apropiadas son:
- Aspiracidén = 8 a 15 m/s.

- Descarga =15 a 25 m/s,.
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- Tfanida # D.6N a 4 96 m/ie
—— - A e s L= - =]

(8]
- Ve sad g -

En nuestro caso utilizaremos los siguientes valores:

- Agpiracién = 15 m/s
- Descarga = 15 m/s
- Liguido = 1m/s

Las tuberias a utilizar seran de acero estirado sin

soldadura.

8.4.1.1 Calculo tedrico de los didmetros.- Para calcular el

diidmetro de las tuberias utilizamos 1la ecuaciodn de

continuidad:

m = § VA (8.4.1)
Donde :
# = Caudal masico del refrigerante
V = Velocidad del refrigerante
A = Area transversal de los tubos = 1/4n’di2
f = Densidad del refrigerante.

Reemplazando en 8.4.1., tenemos que el didmetro inte-

rior es igual a:

di =2 ——g']—l;"' (8.4.2)

Pfuberfa de aspiracidén del compresor de baja presion

Para determinar el didmetro interior utilizamos 1la e
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cuacion 8.4.2, donde:

ﬁBP = Caudal mésico = 1857 Kg/h = 0.5156 Kg/s.
f = Densidad del R-22 en condicicnes de va

uno del diagrama 7.6, = 4.44 Kg/ms.

Entonces:

dy = 0.5156 Kg/s.

(4.44 XB2y(15m/8)(3.14 )
m>

di = 01089 m-

Utilizaremos tubos comerciales con las siguientes ca-
racteristicas:

Didmetro nominal 3 q1/2n
Didmetro exterior 10.16 cm.
Didmetro interior 9.74 cm.
Espesor 0.211cm.
Peso 5.163 Kg/m
Seccién interior 74.5 cm?®

Tuberias de descarga del compresor de baja presion.-

El dimensionamiento de ésta tuberia se lo va ha consi
derar en dos partes:

a) Antes de la inyeccidn parcial:

Donde s

& i~ . - - F . . . & 5 -

¥ pp = Caudal volumeirico antes de 1a inyeccion parcial
tpp = Flujo masico = 1857 Keg/h

xfé = Volumen especifico (punto dos del diagrama 7.6 ).
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= 0.075 Kg/m?
Luego:

T,4p = (1857 Kg/h)(0.75 Kg/m3) = 139.23 m3/n.

Agp del tubo sera:
_ Vapp 139.23 m2 /h.
Apgp = =
v 15 m/s . 3600 s/h
AABP = 2.58 . 10-3 m2

1/4i7d12, despe jando d; tenemos:

\/Q4)(2.58 . 10—3m2
4

De alli que Appp

\ /4 _AABP
di=-_n_{.___

d; = 0.0573 m.

Utilizaremos tubos de acero comerciales con las 8si-

guientes caracteristicas:

Didmetro exterior 5.71 em (2 1/4")
Diametro interior 5.50 cm
Esvnesor 0.305 cm,.

b) Después de la inyeccidn parcial:

Vpppp = Vasp * VR2 (8.4.4)
Donde :
QTLEP= Volumen total después de la inyeccidn parciz

QABPZ Volumen antes de la inyeccion parcial 139.23 T
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(91N

Vosr = Volumen de invecei
R2 plumen de ipy

,
b artm 1arinl A D
n pCI‘ A0 TdaAvuaa 1\2

la cantidad de liquido que pasa por la valvula Ro es
537 Kg/h (el cdlculo se encuentra en el cavnitulo 10)

por 1o gue el volumen inyectado por R2 es:

1
=]
=2
o
&

VRZ =

AV
"
—
n
N
-3
=
0q
S
o o
g
~—
O
[
(9A)
(A% ]
=]
M
~
)
0q
~

Reemplazando en la ecuacidn 8.4.4 tenemos:
¥oppp = 139.23 m/h + 33.29 m/h

‘}TDBP e 172:.52 m3/h

La seccidn transversal sera
Vo 172.57 m°/n

v 15 m/s . 3600 s/h

Appg = 3.19 . 1077 m?

Entonces el didmetro interior sera de:

4 J\/é ADBP (4)(3.19 . 107° m>
S R VA 7 = 7

dy = 0.0637 m

Utilizaremos tubos de acero con las siguientes caracteris
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Didmetro Nominal 2 1/2"
Didmetrc Exterior 7.30 cm.
Didmetro Interior 6.27 om.
Espesor =51 G
Area Interior 20.9 cm?@.
Peso 8.62 Kg/m.

Tuberias de aspiracidén al compresor de alta presidn.

V = Velocidad = 15 m/s
iyp = Flujo mésico = 2853 Kg/h = 0.7924 Kg/s.

_ 1

L 1
s« T s il PPN w i s
{ ensidad del R-22 (64 2 “G) V2 = 0,066

f = 15,62 Kg/m3

ive
di = 0.0656 me.

Utilizaremos tubos comerciales con las siguientes ca

racteristicas:

Didmetro Nominal 2 172"
Didmetro Exterior 7.3 om,
piametro Interior 6.69 cm.
Espesor 0.3C05 cm.

Peso 5.25 Kg/m.
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n

Seccidn interior 35.16 cm

Tuberia de descarga del compresor de alta presidn.-

V = Velocidad = 15 m/s

§ = Densidad (65-= 82 °C)= 1/v; 1/0.018=55,5Kg /m°

Por tanto:

d: = 2\ / 0.7924 kals
) \ (55.5 Kg/s)(15 m/s)(3.1416)

di = 0.0348 m.

Utilizaremos tubos comerciales con las siguientes ca-

racter{sticas:

Diametro Nominal 1 1/2n
Didmetro Exterior 4.2 cm.
Diametro Interior 3.6 cm.
Espesor 0.277 cm.
Peso por metro 2.686 Kg.
Seccidn Interior 10.54 cm?

Tuberia después de la botella de liquido B.- Las tute

rias usadas para el refrigerante liquido pueden ser

de acero o de cobre, para este caso utilizaremos de a

cero, _
myp = 28595 Kg/h = 0.7924 Kg/s
§ = Denstidad (eg = 34 °C)=1167 Kg/m’
v = 1 m/s.



Reemplazando en 8.4.2,

tenemos:

=
b
n
(N
/
o]

9724 Kagls

(o)
n

i 0.03251'1'1

T w/s)(3.1416).

Tomaremos tubos con las siguientes caracteristicas:

Didmetro nominal
Disdmetro exteriocr
Didmetro interior
Espesor

Peso por metro

Secciodn interior

11

A%
N
FeN
O
=)

0.277 cm.

2.089 Kg.

6.10 cm2

Tuberias después del intercambiador de calor EN,

-
@
v

~ oI ~
f

mpp =
9 1/7.69 . 10~%
' = 1 m/s.

\n
an

Eg/n = 0.

1299 Xg/m> (819 = - 4 °C)

’

Kg/s

¥4

C A

Reemplazando en 8.4.2, tenemos:

d; = 0.0225m.

Seleccionaremos tubos con las siguientes caracteris-

ticas:
Didmetro nominal
Diametro exterior
Diametra interior
Espesor

Peso por metro

1.275 Kg.
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Seccidn interior %.96 cm2

Tuberfa para el agua de enfriamiento.- El dimensiona -

miento de ésta tuberia es muy importante ya que segiin

Para nuestra instalacidn utilizaremos tuberias solda-

das de hierro dulce de:

Didmetro nominal 3 1/2v
Didmetro exterior 10,16 (i
NDidmetro interior 9.57 cm.

La velocidad del agua dentro de éstas tuber{as,as{ co-
mo las pérdidas y la potencia de la bomba se seleccio-

nard en B.4.3.9.

ca{da de presidn en las tuberfas.- Las pérdidas de

carga en las tuberias, es un factor muy importante

ct

que se debe Llener en consideracidn, éstas pueden aumen
tar la relacién de compresidén motivando una baja en el
rendimiento volumétrico produciendo a la vez una reduc
cién de la produccidén frigorifica, también puede oca -
sionar la evaporacion del 1{quido refrigerante antes
de llegar al evaporador.

Las pérdidas de carga dentro de una tuberia dependen

de los siguientes factores:

V = Velocidad de circulacidn del fliido

4, - Di

£ metrn interinr de la tnheria

(Q\

M = Viscosidad cinematica del fliido.

Las pérdidas producidas en las tuberias de un sistema
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4
de refrigeracidén y con la que se va a comparar €stos
resultados, han side tomadoc 2 partir de las recomen-

dadas en la practica por P. J.Rapin (ref.24) siendo

estas-
- Tuberias de liquido = 0.3515 Kg/cm€
- Tuberias de descarga = 0.1875 Kg/cm2

- Tuberias de aspiracidn

0.0875 Kg/cm? (cuando la
temperatura del evaporador es - 40 °C).

En la gréfica 8.6 (referencia 24) se puede ver el e -

[ 22N
(L

fecto de lg ecaidsa de pre n n

-~ el
4 LUl A TOo

~ o G BT 5 s,
cLwWy a 1dd Cdl -

On

Si i
das de la temperatura eguivalente de evaporacidén a

distintas temperaturas de evaporacidn,
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FIG, 8.6.- CAIDA DE PRESION CON RESPECTO A LAS CAT -
DAS DE LA TEMPZRATURA EQUIVALENTE DE EVA-
PORACION.

L

Parza determinar las perdidss, &3 necesario conccer la

longitud equivalente de las tuber{as, para ello utili

e

zainos We F. Stoecker y el manual de la TRANE,



a) Tuberias de baja presidn

Longitud de la tuberfa = 5.90 m.
Valvula = 30.2 m.
2 codos de 90° = 2(3) 6.0 m.

Longitud total equivalente = 42.1 m,
Las pérdidas por friccién se calculan por medio de la
ecuacién 8.4.5 recomendada por Fox & McDonald (refe-

rencia 10).

(8.4.5)

Donde ¢

hy = Pérdidas por friccibén m

Hy
]

Coeficiente de rozamiento =

e
n

Longitud equivalente total = 42.1 m,
d; = Didmetro interior de la tuberia=0.0974 m.
¥ = Velocidad del refrigerante = 15 m/s

Aceleracibn de la gravedad = 9.81 m/s?

o
n

Para determinar el coeficiente de rozamiento f uti-
lizamos el diagrama de Moody, para esto tenemos que
conocer el numero de Reynolds del refrigerante R-22

en el interior de las tuberfas (fig. 8.8) y la rugo

/D dn1 motanrnial Aesl +|_lb{_\ (f‘igl_ﬁrg -
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A = Viscosidad cinemitica de R-22=1.15 . 107°Kg/m-s
f = Densidad de R-22 = 4.44 Kg/m‘5

dy

Didmetro interior del tubo = 0.0974 m.

R, = (15 n/s)(0.0974n)(4.44 Kg/m”) _ 5.64 . 10°

I =N\ .A-c\ - /
(1.15): 10 = Rgro=s

e/D = 0,006
f = 0.0255

Reemplazando en 8.4.1 tenemos:

2
he = 0.0235 (42.1)(15 m/s) s 116 m

(0.0974 m)(2)(9.8 m/s)

La cafda de presién serad por tanto:
AP = hp . f

(116 m)(4.44 Kg/m°)

0.051 Kg/cm?

LP

]

AP

b) Tuberia de alta presidn.

Longitud de la tuberia 3.00 m.
1 valvula 9.1 m.
> codos de 90° 2(2.1) 4.2 m.

Longitud equivalente total 16.3 us

dl = 0,0669 m.
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I

R, - {15 1/8)(0.0669 n)(15.62 Kg/n°)
1.19 . 10'5Kg/m~s

1.31 . 10

0.00676

(0]
~

=

n

Hy
n

0.0205

56.4 m.

he = 0.202 (16.3 m) (15 m/s)®
(0.0669 m)(2)(9.81 m/s?)

Ap = (56.4 m)(15.62 Kg/ma)
AP = 0,084 Kg/cm2

8.4.%.2 Cafda de presién en las tuberfas de descarga.

a) Tuberia de baja presién

Longitud de tuberia 2.20 m,
1 valvula 9.2 m.
2 codos de 90°=2(1.8) 3.6 m.

Longitud equivalente total 15.0 m.
dl = 5-405 cm.
v 15 m/s

(9.81) m/s?

n

g

(85 65 °C)=0.013 Centipoises= 1.3 . 10'5Kg/m~s



R, = (15_1/s)(0.05405 m)(13.3 ¥e/n’) _ . 2

a4 N wp o P
el a W - Ly uso

e/D = 0.0078

o = 0,02107
" 2
hg = 0.02107 (15 m)(15 m/s) - 67 m
(0.05405 m)(2)(9.81 m/s°)
AP = (67 m)(13.3 Kg/m?)
AT M NAOD 1’7..-1...‘._2
Or = U.vUI L/ il
b) Tuberfa de alta presidn,
Longitud de tuberia 2.20 m,
Codo de 90° 1.2 m.
1 Valvula 5.8 M.
Longitud eguivalente total 9.2 m.
dy = 0.06 m.
V = 15 m/s.
g = 9.8 m/s®
A(og' = 82 °C) = 1.4 . 10""kg/m-s
f(o5' = 82 °C) =50 Kg/m”
R, = {15 n/s)(0.06 m)(50 Kg/m2) - %.10 . 10°
1.45 , 10”2 Kg/m-s
e/D = 0.0014
L = 0,01
2
hy = 0.021 —(3.2m)(15 m/s)__ . 36.9 m.

(0.06)(2)(9.81 m/s*)

204
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AP = (%6.9 m)(50 Kg/m”)

AP = 0.184 Kg/cm?

8.4.3.3 Caida de presién en las tuberias de 1{quido.

Longitud de tuberia 5.00 m.
1 recipiente 8.5 m
1 vdlvula de paso B.5 m.
1 véalvula solenoide 8.5 .
4 codos de 90° = 4(0.90) 2.6 m,
% accesorios de medicidn 0.40 m,

Longitud total egquivalente 34.5 m.
d; = 0.0279 m.

' = 1 m/s

A = 0.0116 Centipoises = 1.16 . 10'5Kg/m—3
f = 1150.6 ¥g/n’

R = 2.76 . 10°

e/D = 0.0018
f = 0,023%
hf = 1049

AP! (1.49 m)(1150.6 XKg/m>) = 1714.8Kg/ m°

n

A éste dltimo valor se le suma las pérdidas estati-

cas, segin RAFPIN (ref. 24) éstas pérdidas son alrede

4

dnr de 0.119 ¥g/em®, por tanto:

AP = 0.209 Kg/cm®
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RESUMEN Dt LAS CAIDAS DE PRESICN EN LAS TUBERIAS DEL

REFRIGERANTE
- Aspiracidén de baja presion 0.051 Kg/em®
- Aspiracidén de alta presidn 0.084 Kg/cm?
- Descarga de baja presion 0.089 Kg/cm?
- Descarga de alta presiodn 0.184 Kg/cm?
- Tuberia de 1liguido 0.290 Kg/cm?

-
TAanmam A c+mne unlAaroo a ornn
vWCCMCGo Yuc €olCo vu..u.ua.ev S\_ ol ‘Sl".tr

comendado.

8.4.%2.% Férdidas en la tuberia para el agua de enfrismiento

y cédlculo de la potencia para la bomba.

D

joh
jo N

La velocidz el na dentro de

[$Y]
0g

F &
cstags tuherias na-
uneriags pa

(W)

ra el caudal (36 m7/h) requerido para el condensa-

dor, segun el &baco (fig. 8.9) corresponde a una ve

locidad de 1.3 m/s,

Para determinar las pérdidas en ésta tuberia, utili
zamos el manual de refrigeracién "TRANE"™ y segun

esquema 3, tenemos los siguientes valores:

4 codos de 9()c 171.% m,

2 valvulas de paso 60.3 m.

Longitud de la tuberia 10.0 m.

Longitud equivalente 1.6 m.
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Re = VD _ _(1.30)(0.095) _ 4 57 . 10°
AL 1.6 . 10™2

e/D = 0.0005
f = 0.027

2
he =0.027 {81:6)(1.3) = 19.80 m.
(0.095)(2)(9.81)

El cabezal total para determinar la Potencia de 1la

bomba es:

Donde :

hy son las pérdidas por rozamiento = 19.80 m.
ht es la altura de la Torre de Enfriamiento = 2 m.

h 12 basc de la Torre de IEnfriamiento = 0.4 m,
bt

Donde:

hp e 224 My

La potencia se determina con la siguiente relacidn:

Pp = 2P (HP) (Ref. 8)

(34m>/h)(22.4 m).
270

rd
es}
n

= 3 Hp.

Hd
to
I
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Gasto en litros
por segundo
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8.4.4 Aislamiento de Tuber{as.- Para evitar pérdidas de e-
| nergia calor{fica y as{ obtener un correcto funciona-
miento de las valvulas de expansion es necesario ais-

lar las tuberias de aspiracion para evitar un recalen-

tamiento elevado.

El 2islante seleccionado ¢s el Poliuretano Expandido,
siendo éste en el Ecuador el mds usado debido a sus
caracteristicas (cap. 6) y la diversidad de formas -

existentes.

Es fundamental determinar el espesor minimo del aislan
te y de esta manera evitar la condensacidn en la parte
exterior, por tahto la temperatura exterior dgl refri-
gerante sera mayor que la del punto de rocio correspon
diente a la temperatura y humedad relativa del aire

que rodea la tuberia.

Una manera de impedir que la humedad penetre en el ais
lante es colocar una barrera antivapor que podria ser

papel de aluminio, por ejemplo.

Para determinar el espesor minimo del aislante utiliza

mos el nomograma de la fig. 8.10.

Tuber{a de aspiracidén en la etapa de baja presidn.-

dn = Didmetro nominal = ®.,Y> cm (3 1/2").

a = Temperatura del refrigerante = - 13 ¢

- -
12

w = Humedad relativa = 77 %



210

TUBERIAS

w e

N B

| 1 1 1 { Il ! 1

s do

3 ‘NOIJyy3d0 30 yHNLyy3dw3l B
P | b DO w -~ ™ o~ s L= [ [ ft=] wy -~
Pllkl|l]‘TillTAL‘TlL"‘_‘Jltsl‘T zT;::le\!-HT W (e PRIDL| [P e

3
wd ‘OIN3IIWYISIY 130 ¥0S3dS3 X -

d
55133901 Bax = ~ e
L | o . ; ; | o | ‘ [
d
dg ‘0IJ0Y 30 0LINRd 130 yYeNI¥N3dw3l ps
® 0 3 &N QO @© TR - - ~ 2
T T 0 T L | ; | | |
u
wo ‘paNl 130 TYNIWON OHLI3WYIQ p

—35

o
-
l

=293

] L 1 1 | L 1 1

HNOMOGNAMA PARA DETEMNMINAN EL ESPESOR MINIMO DEL AISLAMIENTO PARA

FlG. 8.10 .-

Yo

¥ s D
JLINSLIHWY UHIILUE3dWdl H

REFERE NCLA No. 2_

FUENTE :




211

By = Temperatura ambiente = 32 "5
A = Coeficiente de transferencia de calor del aislan

te = 0.02 K¢a1/hm ©OC.

e = Espesor = 2.5 cm.,

Tuberia de aspiracidén en la etapa de alta presidn.

d, = 6.0% cm.

_ _o C
04 = 2 ~C

€

El espesor del aislante en la tuberfia de lfquido re -
frigerante es el mismo que en la aspiracién de baja
presién, es decir 2.5 cm. siendo éste aceptable en la

practica, (Ref. 8)
SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAKIENTO

Para seleccionar la torre de enfriamiento se tendra
presente el caudal del agua que circula por el conden-
sador mis una pequefna cantidad para el enfriamiento de

los compresores.

1a cantidad total de agua requerida y que se va a éen-

friar en 1ld LuLle 4ac €n
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FPara determinar la carga total de 1la torre de enfria-

miento se iendra presente los siguientes factores:

- Temperatura del agua a la entrada = 34 °C
- Temperatura del agua a la salida = 29 ©C
- Salto térmico (rango) = 5 O¢
- Temperatura del bulbo humedo = 25 OC (+)
- Aproximacidén del bulbo himedo = 4 %,

Los valores del rango y de la aproximacidn se indican

en el grafico siguiente:

—~£ )  Agua de enirada = 34 9
Rango
(5 oc)
| | Agua de salida = 29 °C
Aproxim.
(4 °¢) ]
Ll J Bulbo himedo del aire = 25 °c

La carga de enfriamiento segin los fabricantes de la
marca BALTIMORE A V N - LINE (Boletin 215 NM de 1771)

se calcula por la siguiente ecuacidn:

Qpg = Vqop . rango . 1000

Siendo:
Qpg = Carga total de la torre de enfriamien

en K _/n
to en Keap/h-

(+) Se ha tomado un valor promedio con relacién a la varia -
cidén de temperatura exterior de Guayaquil en las 24 ho -
ras (EMPRESA DELFINI CIA LTDA).
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V. = Candal de agua en m3/h
Por tanto:
Qpp = (40 m2/n)(5 °C)(1000) = 200000 Keay/h.

A éste valor tenemos que multiplicar por un factor de

correccién. Este valor depende de la casa fabricante,

para nuestro caso utilizaremos la de VN - LINE ([figu-
ra 8.11 ), siendo igual o *1.C8.

Qpg = (200000)(1.08) = 216000 Keg1/he

Con éste valor y segin figura 8.12 , la torre selec-

cionada tiene las sigulentes caracteristicas:

- Marca: BALTINMORE AIRCCIL (BAC)

- Modelo: VNT - 60

- Peso (parado) = 890 Kilos

- Peso (funcionando) = 1120 Kilos

- Dimensiones: ancho=889 mm, alto=2048 mm, largo =
2737 mm.

- Flujo de aire = 26180 m>/h

- Caballo de fuerza del motor del ventilador

T.% HBP.
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SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

GENERALILADES.

El objetivo primordial para un buen funcionamiento de la
instalacién frigor{fica es la incorporacién de varios ac
cesorios automaticos. Estos tienen varias funclones a

saber:

- Alimentar al evaporador con la cantidad suficiente y

necesaria de refrigerante.

- Obtener 1la temperatura en el congelador a un rango a-

ceptable.

- Mantener 1la presidén en el condensador dentro de los

SJuitidos.

- Regular las presiones y temperaturas en distintos pun-
tos del sistema para que estas alcancen el nivel desea

do.

Todus esblus cumpunenies pelidilen enivnces:
- Funcionamiento totalmente estable en la instalacidn den

tro de unos l{mites de necesidades muy amplias y varia
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- Un flujo de refrigerante constante por el evaporador g

3 A 3 3 4
vitandoc la acumulaci

(.’\

n de sceite.

- Un adecuado rendimiento de los componentes mecéanicos y

eléctricos.

- Un amplio margen de seguridad en el funcionamiento de

la

O

{rvmeot+talandi nn
b WA Akl od A

9.2 SELECCICN LE LOS DISPOSITIVCS.

G.2.1 Dispositivos de Expansidn.- E1l objetivo de los disposi

-

tivos de expansién es reducir las presiones del ligui-

do refrigerante y regular el paso de dicros fldidc

al

w

evapcrador.

Los aparatos de expansidn mas comunmente utilizados

son:

9.2.1.1

Tubos capilares

Vilvula de expansibén Automdticas (de Presién cons-
tante).

Vilvulas con Flotadores de alta y baja presion

Vilvula de expansién termostatica.

Tubos Capilares.- 3on frecuentemente utilizados en

instalaciones de pequefia potencia, donde existen eva
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poradores con una variacidn de carga muy pequeiia.

El caudal del tubo capilar y el caracter con que se

i A '] A s o
alimenta al evapcrador dependcn de var £

de
aC vuL oo

(¢}

o3

(s

lejanos a la variacidén de carga por 1lo que no se

pueden ajustar a dichas variaciones:

Los tubos capilares como tales, no se utilizardn en

ésta instalacidn,

9.2.1.2 Vilvula de Expansidén Automdtica.- Las vélvulas de ex

pansidén automdtica tienen como finalidad alimentar
automdticamente fliido refrigerante a2l evaporador de
acuerdo a las necesidades. Esta védlvula funciona pa
ra mantener una presién constante en el evaporador y
por lo tanto su temperatura constante, es asi: que
cuando la presién desciende por debajo del punto de
control, la vdlvula se abre mas y cuando sube se cig

rra parcialmente.

Estas valvulas no permiten alimentar convenientemen-
te al evaporador con carga frigorifica variable, por
lo que no se puede asegurar una disminucidn rapida
de temperatura dentro del evaporador; por lo que es
recomendable solo en instalaciones de pequeﬁé poten-

cia.

Debido entonces a €stos inconvenientes descartamos
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9.2.1'4

V4dlvulas de Flotador.- Existen dos tipos de valvulas

Flotador, la una es con Flotador de Alta Presidn y

la otra con Flotador de Baja Presidn.

El objetivo de éstas vdlvulas es alimentar automdti-
camente el fliido refrigerante al evaporador de a
cuerdo a las necesidades controlando el nivel del
fliido en recipientes, as{ como por ejemplo en el a-
cumulador de 1{quido (Flotador de Alta Presiodn) y en
la botella separadora de lfiquido (Flotador de Baja

Presion).

Este tipo de véalvulas son utilizadas en potencias e-
levadas, pero en nuestro caso no la usaremos, pués
las valvulas seleccionadas seran del tipo de valvu-

las de Expansidén Termostatica.

Vilvulas de Expansién Termostdtica.- La finalidad de

estas valvulas es regular el caudal del fldiido refri

gerante al evaporador, as{ como el recalentamiento a

la salida del evaporador.

(G 1

L
111 a0 Tvrnancinrn MToarmnatasa-
vulas LXxpangleon LermesSia

Existen dos tipos de v

ticas, siendo éstas:
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- Vilvulas de Expansidén Termostatieca con equilibra-

dor interno de presidn y

- Valvulas de Expansién Termostatica con equilibra-

dor externo de presidn.

Vilvulas de Expansidén Termostatica con Equilibrador

Interno de Presién.- Estas valvulas permiten asegu-

rar la maxima alimentacidén al evaporador cualquiera
que sean las condiciones de funcionamiento de la ma-
quina, asegurando un constante recalentamiento de

los vapores descargados del evaporador.

Las valvulas de este tipo constan de un bulbo palpa-
dor que contienen refrigerante (generalmente el mis-
mo del circuito) llamado fluido de potencia,este pal
pador se coloca a la salida del evaporador con 1la

finalidad de captar la temperatura en este lugar.

En este tipo de vdlvulas la presidén de inyeccidn ac-

tia directamente bajo la accidén del fuelle.

Cuando la temperatura a la salida del evaporador au-
menta, aumenia iLambi€én 1la lemperaiura del bulbo, 1v
que aumenta 2 ”Ru vez 13 nresaidn sobre el diafragma

haciendo que la vadlvula se abra dando mayor paso al
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fliido y 1
Y lo contrario 8i la temperatura del diafrag

ma disminuye la vdlvula se cierra reduciendo el pa-

so del fliido.

La diferencia de temperatura entre el evaporador y
el bulbo debe ser aproximadamente de 7 °C y de ser

posible se ha de mantener constante.

La figura 9.1 indica en forma esquematica este tipo

de valvulas,

Figura 9.1~ Vélvula de expansidn
tarmostdtica con equilibrado interno
da presién: 1, Cuerpo de la valvula;
2. Racor de entrada; 3. Racor de sa-
lida; 4. Filtro de liquido; 5. Punzon;
6. Membrana; 7. Vastago deslizante:
8. Resorte de regulacién; 9. Tornillo
de regulacién; 10. Asiento del pun-
z6n: 11. Bulbo; 12. Tubo capilar de
unién a la valvula; 13. Conjunto de
punzén y asiento del punzon.

FPUENTE: Instalaciones Prigorificas por, Pierre J. Rapin




222

Vidlvula de Expansién Termostatica con Eguilibrador

Externo de Presién.- Las valvulas de expansidén ter-

mostiticas con equilibrador interno presenta cier-
t0o8 inconvenientes especialmente cuando el evapora-
dor tiene una pérdida de carga no despreciable, en-
tonces para contrarrestar éstos inconvenientes y ob
tener una buena alimentacidén del evaporador se uti-
1iza la vdlvula de expansidén termostatica con equi-

librador externo de presién.

El funcionamiento y 1la concepcidén general de ésta
védlvula es semejante al de la valvula con equilibra
dor interno, no obstante existen dos particularida-

des (fig. 9.2 y fig. 9.3) propias de éstas que son:

- E1 paso en el vadstago que une el fuelle con el
punzdén debe ser estanco por medio de ©prensaesto-

pas.

- La presién obtenida a la salida del evaporador
llega hasta la vdlvula de expansidn por medio de
un tubo especialmente previsto a este efecto, con
ducido hasta debajo de la membrana ( o el fuelle)
por elracor especial colocado sobre el cuerpo de

la vélvula de expansion.

Estas valvulas exigen que:
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Figura 9,3 & Valvula de expansion termostdtica con equilibrader exterior de presién: 1. Cuer-

po de la vaivula; 2. Racor de entrada; 3. Racor de salida; 4. Filtro de liquido: 5. Punzon:

8. Membrana: 7. Vistago deslizante; 8. Resorte de regulacion: 9. Tornillo de regulacion:

10. Asiento del punzén: 11. Bulbo: 12. Capilar de unign; 13. Racor del equilibrador exterior
de presién; 14. Prensaestopas del vastago; 15. Conjunto inferior punzdn-asiento.

FUENTE: Instalaciones Frigorificas, segundo tomo
Por: P, J.Rapin.

Evaporador

Igualador de presién externa

Tubo capilar

Valvula

7

N,

\\\%ﬁéjf‘f‘fﬁﬁn
N—— e

b

FIG.9.3.-CONEXION DE LA VALVULA DE EXPANSION CON EL EVAPCRADOH
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- La toma de presidén debe hacerse de forma que no se

i
arragtre liguid

(6]

0 aceite haecis Tn Aahao
N N e e W N A A N e A - N Wl WS

e An T A v
e LA NA N A

IE,

vula de expansidn.

- La conexidn del equilibrador externo debe efectuar
se de igual forma aunque el evaporador no presente

pérdidas de presidén apreciables.

Las fuerzas ejercidas en una Vdlvula Termostatica se

indican en la figura 9.4.

il

fa

0 —

FIGURA 9.4,- Fuerzas ejercidas en la
Valvula Termostatica

El control de la valvula termostatica se puede repre-

sentar en bloques, figura 9.5.

[+ 19

L la v

[#]

fo = Fuerza de refercncisa lvula ejercida por

el resorte y el evaporador,

s
-t
il

Fuerza debido a la presidén que ejerce el bulbo.
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FI1G.9.5.- Representacién en bloques de la Valvula

.
-~
4}
N
—
o
(7]
-
~
w
L—
=]
~—~
w
—

I(s)
m(s)
o(s)

G1(5)

Gz(s)

H(8)

Termostatica.

Go(s) B (s)

P(s) H(s)

n

]

n

Desplazamiento del punzodn

Flujo mésico del refrigerante

Temperatura a la salida del evaporador
Elemento de control que permite el paso de

un flujo masico m de acuerdo a la abertura Y

_ m(s)
G1(s) fzgj__

Elemento de control que da una serial de tem-

peratura de acuerdo al flujo mésico.

G,(s) = &(s)
m(s)

Elemento de retroalimentacidn que de acuerdo

a la temperatura © da una sefial de presidn,
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Esta presién se transforma en fuerza que ac -
tua sobre el diafragma de la valvula, contro-

lando a su vez la abertura Y que regula el

flujo mdsico necesario para el sistema.

H(s) = —E(s)
e(s)

El diagrama de bloques (Fig. 9.5) se puede simplifi -

car y se obtiene el siguiente diagrama de operacidn.

fz(s)ki} G1(5). 65(s)

f1(s)+§

O(s)

H(s)

F1G.9.6.- Diagrama de Operacién de la Valvula Termos-

tatica.
Siendo:
Go(s) = Gq(s) . Go(s)

Ho(s) = H(s)

- v A o P . P - R
1 funciodn de transferencia ser

(4118

o(s) G,
fz(B) 1+H0 Go




En ésta instalacidn la vAlvinla de expansidn se

nada tendra las siguientes caracteristicas;

Marca: 4 % 8 8 8 88 T RS e R DANFOSS

"'TipO 5 ® % 8 8 8 B 8 8 S e s E e e R TEK 20-30
- Capacidad ...veeenne «e... 90000 Kcallh
- Refrigerante ...eceeecens R-22

- Presidén de prueba maxima 28 atm
- Temperatura mdxima del bulbo 80 °C

-NlimeI‘O PR R L B L 68B2020
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También se utilizaran en ésta instalacién dos valvu-

las de expansién termostaticas adicionales R, y Rs.

La véalvula Ro (ver diagrama general de control

auto

matico) tiene como finalidad disminuir la temperatu-

ra y por ende la presidén del fliido l{quido donde se

inyecta al intercambiador EN, para lograr un suben -

friamiento del fldido y al mismo tiempo disminuir la

temperatura del vapor procedente del compresor

ja presion.

de ba

El caudal misico a circular por ésta vélvula sera:

) E’EN2
mRz =
H9 - H6

Donde s

¥ LN, es calculada en 10.6 e igual a 20854K, 9/0. Y

Hg - Hg en el capitulo 7 (diagrama entalpico).
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20854 Kea1/h

(148_9%3- 110, 1)K - /Kg.
N - rEgE T

kg *

mg, = 537 Kg/h.

La valvula Ry, seleccionada tendra las siguientes ca-

racteristicas:
- Marca: scseccens & e wews e e DANFOBE
- TLPO ¢ sasswsnowan § i . . T5 - TE5
- Refrigerante ....... T R-22
- Capacidad cesscevsvanne cia 22500 Kc31/§.

"NﬁmErO ® & 8 @ ® & 8 8 ® 2 8 8 8 W a e 6882106
- Mixima presién de prueba 28 atm

- Maxima temperatura de prueba 80 °C.

La vdlvula Rz expansiona una parte del liquido prove-
niente del condensador hacia la votella de 1fquido B,
(botella de aspiracidén) con la finalidad de acelerar

la revaporizacién (cap. 10).

El caudal mdsico a circular por Rs es:
gz = Gyp - Bap - Dy

gz = 2853 - 1857 - 537 = 459Kg/h.

La cantidad de calor aportada a la botella de liquido

B, es entonces:

g B, = id3(ﬁ4 - Hq) = 17960 K4 /n.

cal
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Las caracteristicas de la valvula Rz seleccionada es:

FETOE o s om s s we e oy w b b DBNIRIOS
PO 5 o sn s v ik wa i vw e B9 = TES
Befrigerante «ysswsowswwen. H=E2

Madxima presién de prueba . 28 atm
Capacidad ...covcavueesssea22500 Kcal/h
HOMELT o 0w viw mn ww cee.... 68B2106

9,2.2 Presostatos.- De acuerdo a sus funciones los presosta-

tos se

dividen en:

Presostatos de Baja Presiodn
Presostatos de Alta Presiodn
Presostatos Combinados

Presostato Diferencial de Aceite.

Presostato de Baja Presidn,- Es utilizado como aparato

de regulador de marcha y como aparato de protecciédn.

Regula

la marcha de acuerdo a la presion de evapora-

cidén del fliido refrigerante regulando indirectamente

la temperatura dentro del congelador.

Detiene

al compresor, cuando la presién de aspiraciédn

desciende fuera de lo normal, lo que podria ocasionar

un trabajo en vacio y a veces 1la succidén del aceite

del cairter dejando sin lubricacidn.

Fresostato de Alta Presidn.- Se utiliza unicamente co-

mo aparato de proteccion, es asi; que en un aumento a-

nn“mnl
HE SRt

- r
de wresidén de descarga producce la detcncidn del
) [ ¥
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compresor actuando sobre el contacto de mando del mo-

tor. Estos aparatos son colocados a la descarga del

compresor.

A AdmeV I L oo ea
ucT oOdlilpldil ival

(&%

Prescstate Combinadec.- Con la finalids

P41
los circuitos eléctricos los Presostatos de Alta y

jo

e
Baja Presion se pueden resumir en una misma caja. El
objetivo de cada uno de éstos presostatos es idéntico

a los anteriores que funcionan separadamente,

n
0]

antan
eiival

Debido 2 las ventajz 0 il 2

1nNe nro
= -

]

seleccionaremos Presostatos Combinados (Fig.9.7) y ten-

dradn las siguientes caracteristicas:
- Para el compresor de Baja Presion:

Marca seeceeecccoacsvessss DANFOSS

BiY cosssmssrmrnimpnpse B P13

Conexidén de Entrada .... M 10 . 0.75
Presién de prueba max.baja pres. 16 atm,
Presién de prueba max.alta pres. 32 atm.

€28 eoeeeeeensenessesa. IP 33 segun DIN 40050

- Para el compresor de Alta Presiodn:
Marca ..cceeeetccccnnne DANFOSS
TIPO aion s i swd i die wiw mon » M P 15
Temperatura ambiente _. 40 a 60 ©C.

Presién de prueba maxima baja pres. 16 atm.

Presidén de prueba mdxima alta pres. 32 atm.

CAJA weveeneneesaaanssss IP 33 segin DIN 40050
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articulacidn

contacto Ilj juste
i et diferen--
* \\ l cial alta
T » 1

Capilar hacia descar-
ga del compresor.
alle fa
fuell tornillo de

T - presihn

|

movil

tornillos de ajdste
diferenctal baja-pre
sién. . ’

>

Fig. 97 , . Esquema de Presostato combinado de

tornillo de ajuste

de rango :
capzlar hacia la aspzra-
cién del compresor.

i alta y,paja presidén (PCABP).

compresor

Fig.2.20~ D

N

—_—

isposicién

del kFresost

ato PCABP

con respect

o al compre

50r.

FUENTE: Instalaciones Frigorificas para
Buques Pesqueros, For: Ing. Angel Vargas
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Presostato Diferencial de Aceite.- Estos aparatos ase
guran la lubricacidn correcta de 1los organos del com-
presor. Cuando la lubricacidén es defectuosa, es de-

. pp— . A - a1s 2 i e i
cir, cuando la diferencia de presi

O

n entre el carter
y la bomba de aceite es inferior a la presién de tra-
bajo del sistema de lubricacién produce la parada del

compresor.

En éste caso seleccionaremos dos presostatos diferen-
ciales de aceite, uno en el compresor de baja y otro

en el de alta,teniendo las sgtes. caracteristicas:

= Marca .seesesscssssssvenas DANFOSS

= MIPO exusaewss snsspnasvss R 260 A

- Diferencia de contacto .. 0.3 atm

- Presidn diferencial(escala) 0.5 a 4 atm.
- Presibn maxima en el fuelle 25 atm

- Refrigerante ......cc0ue R 22

- Caja «veeve..... Segin DIN 40050 -- IP66

- Red de alimentacién ..... 6 - 14mm.de didmetro.

Termostato.- Es necesario utilizar un termostato para

detectar la temperatura del agua en la torre de en=-

friamiento.

Este se encuentra acoplado a los ventiladores por me-
dic de un sistema eléctrico. Estas vdlvulas permiten
que la temperatura del agua se encueniLre €nLie un ran

o previamente fijado,

o
o

Las valvulas seleccionadas tienen las siguientes ca-
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racteri{sticas:

= ~ N
JIQL VO s s s 8 00 8 88 e s s VY W AR

-TipO e % ® s 8 B s e 0 e e s et s MP66

~ QOA1gO v vw o Vi A S e 60 L 0110
- Rango de regulacion .... 10 - 45 °C
i YOLLETE wrnmwesiwinimsavs MAbay 80 ¥

VAlvula Presostatica de Agua.-Estas valvulas (Fig.9.8)

son instaladas en las tuberias de entrada del agua al
condensador y tiene como finalidad regular la entrada
del agua de acuerdo a la presidn de condensacidn del

refrigerante.

Un aumento en la presién de condensacidn tiende a com
primir el fuelle y abrir la védlvula contra la tensidn.
del resorte, aumentando as{ el paso del agua a través
del condensador. Una disminucién de la presidn de con
densacién, en cambio tenderd a cerrar la valvulay por
lo tanto a disminuir el caudal de a2gua en el condensz
dor.

Cuando el compresor se detiene,la valvula de agua per
manece abierta y el agua continda circulando a través
del condensador hasta que la presién en el condensador
se reduce a un cierto minimo predeterminado, cerrandg
se entonces la vélvula completamente y cortando as{
el paso de agua, cuando el compresor 8se pone nuevamen
te en servicio, la vadlvula permanece cerrada hasta
que la presidén en el condensador vence la presidn de

abertura de la valvula, abriéndose as{ esta y permi -
tiendo otra vez el paso de agua por el condensador,
La vilvula presostidtica de agua seleccionada tendra
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las siguientes caracteristicas:

- Tipo WVS 100

- Diferencial de presidn 0.25 - 4 Kg/cm@

- E1 fuelle no ha de exponerse a presién de condensa-
cion superior a 26.5 Kg/sz, y la presidén del agua
no ha de superar 16 Kg/cm?. La Valvula esta ajustz

da en fabrica para que empiece a abrirse para una

presién de condensacidn de 6 Kg/cm?.

- Pueden ajustarse durante el perfodo de funcionamien
to hasta que, en las condiciones de funcionamiento

normales, suministre el volumen de agua necesario

para mantener la presidén de condensacién deseada.

capilar conectado a
la descarga del com-
presor Y entrada de

refrigerante al con-
densador.
N FUELLE .

—————____Regorte de acciona-

i miento.
: e
. r vastago

TY\EEB — Prensaestopa
- ! C?L__ ~&——————————pntrada de agua

Asiento

'-T:\'J:'-‘“ Tornillo de ajucte
-~

—

RIG -9.8 Valvula presostdtica de agua

i

FUENTE: "Instalaciones Frigorificas para Buques Pesqueros"

POR. Ing. Angel Vargas 2.
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Entrada \ e |8

del agua
Salida
del agua Vn
* Vo | N, Capilar
] eia—)
Bulbo
Condensador
Al evaporador
Compresor

Fig. 9.9.- Esquema de disposicidn de
Valvula Prescostatica de agua

Vpa Vilvula Presostdtica de agua

o Vdlvula de paso.

9.2.5 Valvulas Electromagnéticas.- Estas vdlvulas llamadas

también SOLENOIDES, permanecen abiertas cuando circu-
la corriente por su bobina y cerradas al cesar la co-

rriente.

Existen dos tipos de vdlvulas solenoides l2 una de ac

cién directa y las otras operadas por piloto.

L,a vidlvula de accidn directa se usa para tuberias de
diimetro inferior a 50mm. y su funcionamiento se basa

en la energia eléctrica que reciba del sistema,la cual
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hace que se cree un campo magnético en laz bobina y a-
trae al nicleo hacia arriba (Fig. 9.10)para dar paso
al refrigerante en estado liquido y esta valvula cie-
rra cuando se encuentra sin corriente eléctrica, es
decir que ésta vdlvula actua en dos posiciones: abier

ta o cerrada. (ON - OFF).

Las operadas por piloto trabajan en combinacién con u

&)

=
w
Lol
4]
r—
<
=
-]

a principal de manera que abren o cierran es

L4 -
ta valvuls haciendo las veces de piloto.

Frecuentemente son instaladas en las tuberfas de 1{-
quido, antes de la valvula de expansidn termostdtica,
como también en la tuberia de aspiracidn detras del e

vaporador.

La valvula solenoide en la tuberia de 1l{iquido asegu-
ra un suministro continuo de fluido refrigerante al g
vaporador, porque el bulbo de la valvula de regula-
cién térmica actia mds lentamente frente a las oscila
ciones de temperatura del congelador y una valvula de
expansidén tampoco cierra herméticamente después de un

servicio prolongado.

La vilvula magnética en la tuber{a de asniracidn inte

rrumpe inmediatamente la produccidn de frio en el eva

porador cuando el termostatico ha alcanzado la tempe-
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ratura fijada en el congelador.

En nuestro caso utilizaremos tres valvulas solenoides,
la una antes de la valvula de expansidon termostitica

y las otras dos 2 la entrada de los compresores.

Las caracteristicas de las valvulas seleccionadas son

las siguientes:

- En la tuberfa de liquido:

. Marca DANFOSS

. Tipo EU0J - 2

. Presidn de prueba maxima permisible +10a - 15%
. Se encuentra localizada a 0.3m de la valvula de

expansidén termostatica.

- En la tuberia de aspiracidn:

. Marca DANFOSS

. Tipo EUSA 25

. Temperatura media - 60a + 50 °C.

. Temperatura ambiente - 5 a 60 °C.

. Mdxima presidn de prueba 34 atm.

. Presién diferencial minimo O atm.

. Presidon diferencial maxima 17.5atm(Corriente alt)
. Presiodon diferencial maxima 15 atm(Corr.continua)

, . s B i + ~nt
. Yariacién de tension y frecuencia admisible _ 10%
. Rendimiento de la bobina 22 W.

. Caja IP67 segun DIN 40050.
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9,10 - Vilvula_de solenoide pequeda de accién directa

FUENTE: Instalaciones Frigorificas para Buques
Pesqueros, Por: Ing. Angel Vargas.
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9.11-V4alvula solenoide con servomando
FUENTE: Instalaciones Frigorificas para Buques
Pesqueros, Por: Ing. Angel Vargas.




CAPITULO 10

SELECCION DE LOS EQUIFPOS AUXILIARES DE LA INSTALACION FRIG

RIFICA

Con el fin de conseguir que la instalacidn sea apta a nues-
tros icquerimientos sera necesario afiadir entre los aparatos
principales (compresor, condensador, vdlvula de expansidn y
evaporadores): otros llamados auxiliares, entre estos tene-
mos 1la botella de liquido, separadores de aceite, visores,
deshidratadores, cambiadores de calor, botella de aspira-
cidn, etc. Estos dispositivos seran seleccionados de acuer-

do a nuestras necesidades.
10.1 BOTELLA DE LIQUIDO.

Se conoce también a estos recipientes como botella acu-

muladora o depdsito.
El objetivo de estos recipientes es acumular el refrige

rante 1l{quido proveniente del condensador y controlar

la cantidad de refrigerante existente en el sistema.

Los recipientes de 1{quido industriales estan compuestos
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FIG. 10.1.- BCTELLA DE LIQUIDO
FUENTE: INSTALACIONES FRIGORIFICAS,

por las siguientes partes, ver figura 10.1:

1.- Entrada del condensado
2.- 3alida del condensado
.- Visor
4.- Recepticulo decantador del aceite
.- Purga de aceite
6.~ Purga de gases no condensables,
Para seleccionar este recipiente encontramo

te el volumen total de refrigeranie necesar

culto frigorifice, aiendo O.27m3(10.29 pies

ATivmoan

Ak MA hd

te v ¢l recipiente

por

las siguientes caracteristicas:

PIERRE

RAPIN

8 primeramcn

7 A

| 1
- i

€

ipo en
7). Para es

m
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Modelo RHE 16 x 104

Tamafio 11,09 ft°

Carga de operacidén = 63 1bs.
Capacidad de alimentacidn:
80% = 625 lbs. = 284 Kg.

100% = 782 lbs. = 355 Kg.

Separador de Aceite.- El objetivo de los separadores se

puede dividir en tres puntos:

a.- Mantener un nivel de aceite conveniente en el car-
ter del compresor y lograr una buena lubricaciédn

en los 6rganos de movimiento.

b.- Impedir la acumulacidn del aceite en algunos luga -

v~
o

de 1a instalacidn, principalmente: en lcs pun-
tos de baja temperatura, como es el caso de los e-
vaporadores, aqui: el aceite 1llega a ocupar una
parte del volumen con la consiguiente reduccién de

la superficie util.

¢c.- Mantener una reducida concentracibén de aceite con
el refrigerante, la forma de lograr esta separacion
es producir cambios bruscos de la velocidad o por
medio de choaues sobre las paredes. A esto se a-

grega para una mayor separacion, un enfriamiento

de los vapores aumentando la viscocidad del aceite,
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(O

este enfriamiento se logra por cire:

1
- =

12

(o]

idn de 2-
gua en la camisa que rodea al separador para el
caso del amonfaco y por aire al tratarse de re-

frigerantes halogenados como e€s nuestro caso.

Los separadores de aceite son recipientes cilin-
dricos con chapas de acero o fundicidén y en cuya
seccion 1la velocidad de los gases no son mayores

que 0.4 a 0.5 m/s. (R. J. Rapin, Ref. 24).

El separador de aceite esta constituido (por. figura

10.2) por las siguientes partes:

10.~

Los

Entrada de los Gases Comprimidos
Salida de los Gases

Cuerpo del Separador

Recipiente del Aceite Separado
Elemento Separador de Aceite
Placa de Recuperacidén del Aceite
Flotador para Retorno Automatico
Punzén de Retorno del Aceite
Asiento del Punzdn

Toma de Hetorno del Aceite

separadores de aceite seleccionacos para el de ba

ja v alta etana de compresidn son respectivamente los

siguientes:

a) Baja Etapa:
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FIG.10.2.- SEPARADOR DE ACEITE
FUENTE: INSTALACIONES FRIGORIFICAS, PIERRE RAPIN

MATCA T wsaswas e veessassni

Tipo : vevvsvans uE e e we .

Maxima presidn diferencial
descarga 23 atm.

Presidén de prueba maxima

b) Alta Presiodn:

-MBI‘CB: e 8 8 8 % e 8 ® R A B S e e s

Tipo H @ % = 8 8 8 8 8 W B B A e W s e

Médxima presidn diferencial

- Presién de prueba méxima =

DANFOSS
0OUB- 10

entre aspiracién y

44 atm.

DANFOSS
OUB - 16
23 atm.

44 atm.

Los visores son instalados en las tuberias de 1{quido
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entre el deshidratador y 1la vAlvula de expansién ¥
también en las tuberfas de retorno de aceite a los

compresores.

El objetivo de estos visores es detectar la presencia
de burbujas de vapor en la tuberia de liquido y verifi
car un correcto funcionamiento del retorno de aceite
del separador.

b = - = b B R e et b st ek o= A e
lgunos visores 1llevan incorporauds &€n la par

-

rior una pastilla de sal quimica higroscépica que indi
ca 1la humedad del fldiido frigorifico, esta pastilla
cambia de color cuando existe humedad, generalmente s5€
usa verde para indicar la ausencila de humedad y cambia

a amarilla cuando existe humedad.

Los visores instalados en la tuberia de lf{quido y en
la de retorno a los compresores tendran las siguientes

caracteristicas:

-Marca: e 8 8 8 88 8 s e DANFOSS
- Tipo : ® e e 8 8 s e SG

- Presidén maxima: 22 atm

Y los que indican el nivel de aceite en el carter de

los compresores y en la botella de 1{quido:

= MArCA: eueeeees-es UANFUSS
- TipPO ¢ cacune ...+ SGR
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Trecidn mixims = NE B A4
a A b oA NS ad LA b = ewvgy/ o vild e
iens
Condensador Evapblador
= ) D)
oCparador - 5

)

)

VAlvula de

SGR'{ﬂ_ expansibn

5G¢ (O s Botella de liquido
22

Compresor

Deshidratador

Fig. 10,%.- CONEXION DE LOS VISORES SG Y SGR
FUENTE : DANFOSS

10.4 DESHIDRATADCRES,

Los deshidratadores tienen como finalidad eliminar 1la
humedad cdel refrigerante evitando las obtrucciocnes en
la valvula de expansidn, corrosién en las tuberias y

contaminacidon del aceite,

las sustancias deshidratantes mds comunmente utiliza -
das en instalaciones con fllidos cloroflurados son el

Gel de S{lice (silicagel) y los tamices moleculares.

La Gel de 5{lice se utiliza preferentemente a tempera-

turas constantes donde son eficases para absorber hume
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dad,

Los tamices moleculares estan formados por cristales de
silicato de alimina y presentan una porosidad molecular
uniforme y poseen un alto poder selectivo sin importar

las variaciones de temperatura.

Los deshidratadores son colocados en las tuberias de 11
quido y se montan siempre verticalmente permitiendo, pre

ferentemente: que el fldido circule de arriba hacia aba

Jo.

Para seleccionar un deshidratador, se debe cdnocer la
capacidad de la misma, para ello se debe saber la canti
dad de agua presente en el refrigerante y la femperatu-
ra en que se realiza la deshidratacién, ya que la capa-
cidad de absorcién de los agentes deshidratantes dismi-

nuye con la temperatura.

A veces no es posible conocer la cantidad de agua contge
nida en el refrigerante, entonces ASRE (American Socie-
ty of Refrigerating Engineers), segun referencia24 reco
mienda valores especificos de humedad antes ¥y despues
del deshidratador, as{ para R-22 el contenido de hume -
dad antes de la deshidratacidn es 1050 PPM o sea 1050 mg.
de agua por Kg. de R-22 y después del deshidratador 60

PIM o sea 60mg. de agua por Kg. de R-22.

Por tanto sera necesario absorber 1050 -60 = 990mg. de
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agua/kg. de 1-22.

Yara nuestro caso el flujo de K-22 en la etapa de baja

. .~ . L s i a3
nreslon es 15D N EllvJdhlED)

(590mg. de agua/hg.n-22)(1357 Kg. n=22) =
1837836 rg. de hLjy0.
o sea, tenemos que absorver 1837gr. de ton

Fara 1la etana de alta oresicn Sera:

(g0 —E&. Q& ARYE Y\ (o750Kg, H-22)=2694gr, de asua que
Kg. n-22

se tiene gue atsoroer.

Lz figura 10.4 indica las canticades de azua soluule

que puede contlencr los fluidcs refrigcerentes mas comu-

0

-
[

o AGUA

-
o
=

2
O
Q

— - - = = = : =
i s e s
0,001 i ‘ i | |

=50 =40 =30 =20 =10 v 10 20 70 40 50

Fig. 10,4.- DIAGR"}A DE SATURACION
FUENTE : INSTALACION=S FRIGORIFICA S, PIERRY RtPIL
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El deshidratador seleccionado es:

-Marca: e s 2 8 @ 8 8 E E e B e s DANFOSS

w PApD 2 oyurmes S0 B W ... DM (tamices moleculares)

10.5 INTERCAMBIADCRES LIQUIDO - VAPOR

Los intercambiadores de calor tienen como objetivo po-
seer un alto coeficiente de transmisidén de calor y una

pérdida de carga lo mas baja posible.

En nuestra instalacidn utilizaremos dos intercambiado-

res de calor.

El intercambiador de calor ENj, que tiene como objetivo
subenfriar el 1iquido antes de la vélvula de expansion
utilizando vapor procedente del evaporador, este vapor
al mismo tiempo se calienta, evitando que este llegue

al compresor con liquido.

para determinar la capacidad de transferencia del inter
cazbiador ENjy utilizaremos el diagrama del circuito fri

gorifico, (fig. 7.5) ¥ as{ tenemos:

ENg = mpp(Hy, - Hy3)
EN, = 1857.4 Kg/h(147.35 - 145.67)K,,/Ke.
EN, = 2120 K.g1/R-
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El inlercambiador EN, {conocido también como evapora-

N o T owmmrg e mm o g Ee e Baa X e -~ A oA
I) Bilve pala buu=-rciliildl L 11lyuidu yuge

a

i e L - |
uuvaL auAaAlll
viene del condensador, el liquido inyectado a este in
el e e

=] !JJ..U\.«CU‘-.I.I_

tes del compresor de baja.

Para determinar la capacidad de transferencia del EN2
utilizamos el diagrama del circuito frigorifico, figu

s T+54

EN; = mpp(hg - hyg)

EN, = 1857 Kg/h(110.1 - 98.87)K,,/Kg.

EN, = 20854 Kcallh.

los intercambiadores ENy y ER, recomendados en nues-
tra instalacién, tienen las siguientes caracteristi-

cas;

Marca: ecceeececeesee DANFCSS
PLps & wamrerwsssnss HE D2 = 8

Presidén méxima permitida = 28 atm.
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CAPITULO 11

AIMACENAMIENTO Y DISTRIBUCICN DE LA CARNE MCLIDA.

ASPECTOS GENERALES DEL ALMACENAMIENTO DE LA CARNE MOLI-
DA (HAMBURGUESAS) CONGELADAS.

Una vez congeladas las hamburguesas por el sistema de
inmersién en R-12 calculada en capf{tulos anteriores, se
procede a ponerlas €n embalajes, utilizando materiales
pldsticos retractiles, este embalaje se realiza automa-
ticamente en mdquinas empacadoras, las mismas que permi
tiran llenar con cuatro hamburguesas un embalaje plasti
co, selldndolo y manipuldndolo mecanicamente a recipien

tes donde seran llevados a la camara de almacenamiento.

Embalajes.- E1 embalaje de las hamburguesas después de
la congelacién en R-12 se realizard en maquinas especia
les del tipo "SERIPE" donde se extrae el aire por procg
dimiento de boquilla o campana inyectando la atmésfera
indicada (20% de CO, y 80% de N,) y asegurando el cie-

rre del material por termocscldadura.

Los rcgquisitos gue debenm cumplir los embzlajes, entre o

tros tenemos:
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- Ser quimicamente inertes y estables
- Livres de infecciones y olores
- No contener sustancias tdxicas

S vapor de agua, a las sustancias

er impermeables al
volatiles y a todo olor del ambiente.

- Ser manipuladas en maquinas de embalaje automaticas.

- Obedecer a dimensiones Yy férmas requeridas.

- Asegurar una proteccidén contra las contaminaciones.

- Picil de abrir,

- Resistencia a la baja temperatura.

Teniendo en consideracidén los requisitos mencionados,
los materiales seleccionados para el embalaje de las
hamburguesas serdn del tipo de material retrdctil.las
caracteristicas de éstos materiales con respecto a su
estructura estardn dadas por las siguientes especifi-
caciones: Ser construidos por bolsas del film multi-
capa de un copolimero del vinilideno clorido y polio-
lefinas irradiadas (cdédigo BB-1 y tener una temperatu

ra de encogimiento de 84 °C.), Ref. 26.

El1 almacenamiento de las hamburguesas en embalajes tie
nen las siguientes ventajas:

Evitar pérdidas de peso por deshidratacidn

Alargamiento de vida

]

Mayor higiene

Menor costo en el transporte.
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- Reduccidén del espacio de almacenamiento
- No desperdicios

- Contaje simplificado

11.1.2 Almacenamiento.- El almacenamiento de las hamburguesas

se realizara en camaras frigor{ficas, donde se manten-
drd a una temperatura entre -18 °C y =22 9C con una hu-
medad relativa minima de 85 a 90% y una circulacidn de
aire moderada. La estiba se realizard de tal modo, que

permita una buena circulacién de aire por todas partes.

Los recipientes donde se deben transportar las hambur -
guesas serén canastillas de plastico (Fig.11.1),las mig
masS Que no se deberan colocar inmediatamente.en ia cama
ra frigorifica, sobre el suelo ni tampoco junto a las
paredes, también se debe evitar la colocacidén de éstos
recipientes uno encima de otro, por tanto se debe colo-
car en listones de madera o metal (para evitar que se
peguen entre s{). En nuestro caso utilizaremos estante
rias rodantes de metal ligero con 4 ruedas y 6 estantes

(Fig. 11.2.).
Utilizaremos 16 estanterias con capacidad de 40 canasti

llas y en cada una de éstas canastillas se colocaran 25

paquetes de hamburguesas, €S8 decir 100 hamburguesas.

La produccién semanal (lunes a viernes)sera de 221000
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Fig. 11.2.- CANASTILLA PLASTICA
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Fig. 11,3 .- DISTRIBUCION DE ESTANTERIAS

EN Ln CaMARAN FRIGORIFICA
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29%

hamburguesas (ver capitulo 1), es decir 42200 diarias, y
para calcular el volumen de la camara de almacenamiento
vamos a considerar que la cantidad almacenada es el 100%

Yow nsmpdiyrmd B, At n mas &Y B A ¥ Al n wesdemed i T
10 pavluLiLlivil uddida wao T©i JVUU UT L Ulia auuvcllivi, VUl

s

de
lo tanto la capacidad de la cdmara serd para 63300 ham -

burguesas.

El volumen de cada estanteria es 2.88m3 y las 16 ocupa -

»
ran 46m3 dentroc de la camara,

Para dimensionar la cémara de almacenamiento (aqui solo
dimensionaremos, el cdlculo frigorifico de esta camara
no es objetivo de esta tesis) se debe tener en cuenta es
te volumen mas el espacio para una buena circulacion del
aire y movilizacién de la mercaderia asi como para la

inspeccidn.

El volumen total de la cédmara (Fig.11.3), estard distri-

bufdo de la siguiente manera:

Altura 2,5m.
Fondo = 8,0m.

Anchura

6,0m.

La distribucidn de las estanterias se indican en la fi -

gura 11.3.

ASPECTOS GENERALES DEL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA
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CARNE MOLIDA (HAMBURGUESAS) CONGELADAS.

Las hamburguesas deberan ser distribuidas directamente

a los puesatos de vent

==

11/1“\ (=338 al-Dal
JI Y T

]

como son comisariatos

mercados, hoteles, etc.

El transporte del producto entre la camara de almacena-
miento y los vehfculos deberd hacerse lo més rapido po-
sible para que el producto no se caliente debido a 1a
temperatura atmosférica elevada, lo mismo debera prever

ge entre el vehfculo y el lugar de venta.

El transporte de hamburguesas debe efectuarse en camio-
nes frigerificos que reunan las mds estrictas normas de
higiene, sean féciles de limpiar e impidan durante la

distribucidén el deterioro de las mismas.

Estos transportes antes de ser cargados seran enfriados

a una temperatura conveniente.

Los vehiculos antes de salir al reparto deben planifi-
car el recorrido con la finalidad de llevar el producto
por una via mds corta, evitando las vueltas innecesa

rias.

Los centros de venta deben estar equipados con muebles
disefiuduos para mantener una iemperdiura razonable y a

la vez deberan encontrarse en sitios cuya ubicacidn co-



257



ESPOL

TZ415: cALCULO DEL EQUI?0 FRIGORIFICO PARA L& CONGELA -
CION DE CANNE MOUDA POM WMENSION EN T -I2

DI3UJO: A MUNOZ

NEVIS ADQO PCR: ING, ANZ.

PLANMO: 1




CONEXJON DEL CONDENSADOR CON LA BOTELLA ACUMULADORA

|

T

g2

e e—
=t P
' )| L ‘m
L“N'q':"“%- .
—bt-f|-d
W thidos (e s AN w2 s Yl o5 Y YIS

ESPOL

TES!S CALCULO DEL EQUIPO FRIGORIFICO PARA LA CONBELACION DE
CARNE MOLIDA POR INMERSION EN REFRIBERANTE R -E

DI3UJO . AMUNOZ

REVISADO POR. ING. AVZ

ESCALA 1250




CONEXION TORRE - CONDENSADOR

ES[TIL

TESLS: CA_CUO DEL EQUIPO FRIGORIFICO PARA LA CONGELACICN
DE CARNC MOUDA PCR INMINSION EHREFRIGERAHTE R=12

DI3U JI: A MUNDZ R=YISADO POR AV.Z

ESCALA | PLANO 3




P(3P.AP)

oo

£ YAPOADOR

T, TZ TENMOSTATOS Dt COMPRESION Dhi Dhy SEPARADOR DE ACEI TE CALCULO DEL £EQUIPO FRIGONIFICO PARA LA (ONGE LACION
PDH PMESOSTATO DIVENENCIAL DE ACEITE cap COMPRESOR DE 3AJA PRESION DE CAMNE MOLIDA PO INMCNSION EN  n-12
RiMaMy  VALVULA [ EXTANSION TEMMOSTATICA CAP COMPRE SOR DE ALTA PRES|ON —

& - M e
2 =SHEAEED ALY (IL,{?DO”A 1PA VALVULA PrESOSTATICA DI3UJO. A, MURNDZ NEVISADO PO : IMG. A.V.Z
EN) ENy  THTERCAM3JADORES v VISON v ’
B B 30TELLAS CE ASPINACION . -

e ey e v VALVULA SOLZNOIDE

P3P -AP) PRESOSTATOS COM3INADOS ™ VALWILA. MANUAL

CONEXION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

P(3P-AP)

S

‘WWW’?

j:: i BOMBA

CONDENSADOR

XK VM VP

_1%"1

TORNRE
DE
ENFRIA,




DISTRIBUCION GENERAL DE LA PLANTA

INOHESO
PRACIPAL

TORAE DE ENFRAMENTT
o, — L}

Y = ——— ey

l’ |

| CAMARA PARA I

i | CAANE EN CAMALES EUPC FROCRINCO i

- PARA EL CONOELADOR

/ "

i

T | —
|
1

T S

CAMAMA FARA
AL BURI JESAT

s = ——— Sl
sALKR C:
LSCAPE
T
N | e
e _W_'Z-’;n_’ a, e
| | 1
fi 3 i
E! oFCms oFCINA | ofcms | oficma
i ; | |
i { i
_ | ! | .

TES.S CALCAD GEL EGUFO FMGOMFiO PAKA L& LWL _LT7m TE
CARKE MOLICA FOI INMENS O EN REFR ERINTE &-'2

018JJ0o A wulio? RE v SAIC PCR

E$CALAS. 1200 P_LANO NS 8

I FECHA




9%, ONY1d # 05:1 "YIWIS3 SYANAIVA u
L _— NOISUIWNT UOd U0avVI3I9NO 2D ny JIUUOL ¥ 30 Vroy = ——s —-—
Z AV CONLIUOD COVSIADY ZONAW 'V : OfrELQ SIUCAVIENVIUILNT N3 N3 non zz-y ——
NOIS3Ud VI1Y 30 UOS3IUJIWO)D Jd¥I oaino oY
ZL -4 N3 NOISUIWNI U0d VYANOW 3NUYI 30 NOISTUd VIVE 30 HOSIUC WO D € 5 N B N s s
OOV TIONOS V1 YMYJ 027 3140S1Ud OdIND 3 130 0INIWD S1531L 565 1 61 “ ~
> U0OS3UdHOD 2
u— O ﬂl_ m m 0Qlinuil 30 ¥11310¢ €
T A——
B | N
_ ny
4% e —{ 1 _ﬁ
3] dE) 2] |
T 1 T ¥ *
14 31 |\ z=zZ
O [(pm e =0 2=
| yva 3 byg e L 1
| le e ¢ y
I ! _
| 4 RRE
| _ In3
| |
“ ey L e e s
} € @
2 | e 5 8 L e |
$ | ] m . 1 l
* | il i ” N3
: \ _“ " A llv
Vo I :
I 1 o T y o
e = | A a——
1 . - _ — I
ﬁ | 3
T
|
03141409 1u 4 VWILSIS |
130 VLINVId N3 VISIA




-

: ¢ 'p -
8 B =% g & ® &% LSS ~

R LT R U R TR RIS SHRE RS LA R LU U UL R R AR LRI L ey A Iﬂlllll!‘[”_ﬂ;u-lf ‘J‘I'I' BAUULSRRRIRERMAII LN L"llnl‘i” T T
1

=K

o

-

i u'
OS!- 4

‘r
o
*

— iy ———

YHYY9YIQ

J1LVvLI9[U043Y 130

B+41e2% 00°004 =

! Mo Bi/1E3X COOD'L

P YIIVINI-NO 1S3 Ud

TS :‘| Rt e, ;\' 3 lkﬁ‘e{;‘i
b St .:. LA\l J“ Ly -2 '." ,.-..u,! il LLL;J alis
y Ll\‘*‘\\“g;\ t N
e ! BY | T
2 i

1

\ T

¥ —~— Vo ] — Lid
. e T : z ' | i
.. \_:l‘._:';-:b.'-.“_. _L £l "' ty ; .’\ 'H
= ; : +
fira, LR Y _“u.,__;.;;. 3 = ey -;_::*'5'7?3" ;.|_.§._+.

S s = " \

- — v

X i ' y vy l\.
.4\{4_%‘_\..,:.4..-—;2\,\\_.._'._4\1‘—"47
: 0 S ! : : \
;f\:b—\i Ty ST I T U
[ . e T B e
i, (N~ \a . "\‘ ¢ o Ll

o Wn o T \l

-

i

A | C

o« 16 F
| |
| |

e LA war e

— y
!
|

b \ .
T L
~

- |32 ¥®HEsE

R LLI

' = ¢ [
LTS TSRS I N RU R S A ERV AR OLOETT: (M NS L0 : 1” ITIORA
i Ja .g 4 B

3 s

1
a o el et ml.lmt AR TR TN T MU |

Y =1 =]
T i [

n __._._._
0

0

0

o=
 {ofe
£00)
i
a0



CONCLUSIONES

Al termino de éste estudio se llega al siguiente resultado:

1.- Que el consumo de hamburguesas en la Ciudad de Guayaquil

presenta un marcado défict, apenas el 3 % de la poblacidn
consume diariamente este producto: esto se debe a la falta

de industrias dedicadas a este faenado.

Existe un zlto

g |
)

rcentaje (9% %) de hamburguesas procesa-
das sin vigilancia técnica y sanitaria, muchas veces en la
v{a pliblica; esto crea la necesidad de una industria espe-
cializada en ésta 3rea que con técnicas moderrnas y un sis-

tema de congelacién répida disminuya la elaboracidén empiri

ca.

Si se relacionan el bajo consumo de hamburguesas con el al
to porcentaje dé ellas procesadas inadecuadamente y el al-
to {ndice poblacional se observa que el cdlculo del equipo
seleccionado ayuda en gran porcentaje a aliviar estos in-
convenientes. Al principio ésta instalacidén tendra una ca
pacidad de 221000 hamburguesas semanales y al transcurrir

el tiempo, ésta ira aumentando de acuerdo al crecimiento -
poblacional y la demanda existente, Se ha considerado que

el consumo crece

W]

edida que crece la poblacidén y se estl
-— ENalal
. V2D

~1 o~ e w 1A AadivA~Ad AAa MNMivasen
[ N T Ch .4 vYiuudua uv R

£
[ 4
O
£
Iy
¢
©)
N

Sa ShT
quil serd de 604000 hamb/semana y la produccidén para €sta

ciudad de 302000 hamb./semana.
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Para el calculo del equipo se han tomado las siguientes

consideraciones:

4.,- Entre los refrigeranies exislenies, se ha seleccionado el
R-12 como medio de inmersidén debido a sus caracter{sticas
no téxicas, no explosivas, costo relativamente bajo y de-

bido a que es mas denso que el aire lo que impide salirse

del congelador.

§.- Se ha calenlado vy dimensionado los compresores, evapora -
dor y condensador de acuerdo a los requerimientos de la
produccidn frigor{fica. El coeficiente global de transfe
rencia de calor es muy importante por que al aumentar di-
cho coeficiente el drea de transferencia disminuye,hacien

do que el condensador y evaporader sean pequefios.

6.- E1 dimensionamiento de tuberias tanto para el refrigeran-
te R-22 como para el agua se ha seleccionado de acuerdo a
las recomendaciones de expertos en €sta materia para evi-

tar en lo posible pérdidas.

7.- Se ha seleccionado el equipo auxiliar y automdtico mas a
propiado al sistema, para ello se han tomado las especifi

caciones dadas por los fabricantes.

8.- El calculo esta disefiado especiticamente para que Iunclone
en la Ciudad de Guayaquil debido a que se ha tomado la hu-

medad relativa,la temperatura del bulbo humedo, demanda, etc.
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RECOCMENDACTIONES

Debido al bajo consumo de hamburguesas con relacidén al

-%

r

Lokl

o + ~ ~ wrd m A = e L - -
numere de habitantes existentes, sera necesario el lan-

£
-

zamiento de la industria por medio de ofertas y promo -
ciones. Esto requiere de una tecnificacidén adecuada pa

ra lograr el aumento de la productividad.

Para aumentar la productividad laboral, as{ como mejo-
rar la calidad del producto sera necesario tener un per
sonal calificado, con altos conocimientos bioldgicos y
que permita el rapido transito desde la actividad arte-

sanal a la industrial.

El medio donde se producen hamburguesas debe estar a u-
na temperatura de 10 98 y el sector donde se encuentra
el congelador estar bien ventilado especialmente en la
parte inferior por que el R-12 es mas pesado que el ai-
re atmosférico y tiende a asentarse. También se deben
utilizar extractores de pared para eliminar los vapores

de R-12 y los olores de la carne.

Debido a que se utilizan cdmaras frigor{ficas tanto pa-
ra el almacenamiento de la carne como para las hambur -
guesas, se recomienda utilizar una sola torre de enfria

miento, por tanto la torre a utilizarse sera de mayor

capacidad que la seleccionada en éste calculo.
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Al hacerse realidad este estudio, el equipo frigorifico

para las camaras se debera colocar encima (en losas) de

las camaras, para ahorrar mas espacio.

Una vez que ya se encuentre operando el sistema calcula-
do: se debera hacer un tratamiento al agua para impedir
incrustaciones en las tuberias que causarian a la larga

averias, ocasionando una disminucidén del rendimiento.

Se deheran ntilirar tableros elértrirns de contrel

g LA N T e e - = = e e W e s A

§

)
Q
-

interruptores de emergencia para todo el sistema.

En caso se requiera utilizar éste congelador para otros
productos, se recomienda cambiar el refrigerante que se

encuentra con olor a carne por otro limpio.

Si se pensara hacer efectivo éste proyecto es necesario
hacer el estudio econdmico acoplado a la realidad del mo

mento.



ANEXOS

TABLA A - 1 .- Total de carne Bovino, en Kg., Distribui

do en la ciudad de Guayaquil desde 1978

b} a
I

a4l

Wl

a7
GO

" LUGAR
ANCS CAMAL MUNICIPAL ECUADASA TOTAL
1978 16'425056 825485 171250541
1913 162201852 2'417908 18'619740
1980 16'072796 31384103 191456899
1981 13'979519 51402014 171581533
1982 131461316 4'522703 17'984019
1983 12'394721 41032210 16426931

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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(BAS) 3500
4500 Superficie # de
---=  Produccidn Cabezas
///// (miles)
3500 " 3000
//
F
'l
2500 2500
1500 2000
19" - 80 81 ge
97 71 72 73 74 75 76 77 18 79 AfoS

FUZNTE: Ministerio de Agricultura y Ganaderia



TABLA A - 2

.- Estimacidn de la Produccidn

de carne Bovina en el Ecua-

dor.

A}OS CARNE BOVINO(T.M.)
| 1970 53968

1971 55652

1972 56098

1973 64196

1974 64196

1975 67463

1976 680717

1977 73849

1978 84640

1979 88259

1980 89142

1981 91552

1982 96623
FUENTE: Ministerio de Agricultura y

Ganaderia

eje
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TABLA A = 3 .- Fatimacidn de la superficie de postos vy

de la poblacién bovina en el Ecuador.

AROS PASTOS PCOBLACION BCVINA
(HAS.) No. DE CABEZAS.
1970 21182700 21290400
1971 2'211300 2'347200
1972 2'182900 21405400
1973 2314200 21465000
‘ 1974 2661900 21526200
1975 31063500 2587300
1976 31412000 2'649800
1977 31500000 21714000
1978 31516400 21779700
1979 31921900 21846000
1980 41016700 21915900
1981 41217500 31135400
1982 41419700 31200400

FUENTE:Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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ALGUNOS DE 103 REGLAMENTOS EXISTENTES EN 1A RFEPURTICA, SCRRE

LA LEY D MAYALCKERCS, INSEECCICON, E INDUSTRIALIZACION DE IA

CARNE.

o
(D

R, Ju
guientes
el 10 de

del 7 de

Capitulo

, -
ta Militar dc Ccbiernc, decreto entre otros los si-

reglamentos:(segin Decreto Supremo # 502-C expedido
marzo de 1964, publicado en el Registro Oficial #221
abril de 1964),

1s art.2%- Quedan sujetos a inspeccidn y reinspeccidn,

previstag en ecte Re

ol
Dl = Tl

mnn"-ﬂ T Aarmd
T D Cidd L

males de carni
ceria pertenecientes a las siguientes especies: bo
vina, ovina, porcina, caprina y otras que en el fu
turo sean incluidas oficialmente para su control -
por parte de la Direccidn de Fomento Pecuario.

La inspeccidn a que se refiere este reglamento co-

trizl v =sa-

rrespcnde, bain el punto de vista indus y

n

nitario, al control "ante y post-mortem de los ani
males, al recibimiento, manipulacidn, transforma -
cidén, elaboracidn, preparacién, conservacidn, acon
dicionamiento, empaquetamiento, almacenamiento, ro
tulaje, transito y consumo de carnes destinadas o

no a la alimentacidén humana.

art.3°- la Direccién de Fomento Pecuario, por me -
dio del Lepartamento de Indusirias Pecuarias, Sec-

cion Mataderos-Frigorificos, realizara la inspec -

cidn a que se refiere el articulo anterior, pudien
do recurrir, en casos necesarios, a otras orga-
nizaciones sanitarias y especialmente a las mu-



Capitulo 2,

Capitulo 2,
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nicipalidades.

art.8°- Todo Matadero dispondrad de establos de es
pera para 1as especies: Luvina, porcina ¥ ovina-
caprina:; un establo cuarentena; matadero sanita-
rio independiente y todas las instalaciones pre-
vistas en el programa adoptado por el Ministerio

de Agricultura y Ganaderia, en aplicacidn del

On

mice y Sccial,

Plan General de Desarrcllo Econ
art.14%- Los animales destinados al sacrificio
en todos los Mataderos de la Republica se some-

teradn al siguiente procesamiento:
a) Pesaje al momento de llegars
b) Examen ante-mortem;

c¢) Segun el resultado del examen, los animales
pasardn a los establos de espera o de cuaren-
tena, o también podrén ser sacrificados inme-
diatamente en el matadero sanitario, de acuer

do al criterio del profesional responsable;

d) Los animales antes de ser introducidos a la

sala de matanza recibiran aseo exterior totals

e) E1 sacrificio se 1lo hard previo aturdimiento
woaligadn con: mazn, nistolete o punzdn. des-

P = -

carga eléctrica o anhidrido carbdnico.

f) Desangre inmediato con el animal suspendidec en



g)

h)

i)

3)

1)

m)
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el 4rea de sangria:

Desuello con el animal suspendido en riel y se
parados;

Desarticulacidn,eviseracidn, separacién de ta-
blas e inspeccién y clasificacidn, operacicnes
que serdn realizadas en puestos fijes. Las pa
tas, cabeza y v{ceras seran desalojadas fuera

de las naves de matanza.

Pesaje, ducha y almacenamiento en los frigori-

ficos:

Las pieles, pasaran a los lugares provisiona-

les de almacenamiento:

La sangre, as{ como todos los tejidos y visce-
ras que han sido objeto de decomiso, pasaran
a la sala de tratamiento de subproductos,a jui

cio del Médico Veterinario Inspector:

Las partes decomisadas no aptas para ser procg
sadas en la planta de subproductos, seran in-

cineradas en el horno crematorio:

El contenido gastrointestinal podréd ser trata-
do industrialmente o recolectado en el estercQ

lero; Y,

Tmna e~
—— B

[+ 2N

nAnlaa de anrovechamiento opoterapico

deberan ser recolectadas éen camaras de conge-

lamiento con fines industriales.
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Cap{tulo 5, art.31%- E1 examen ante-mortem estahlecera:
a) Si el animal adolece o no de enfermedad o le-
siones que pudieran afectar la comestibilidad

de las carnes o intfluir sobre su calidad:

b) S{ el animal presenta o no s{ntomas de enfer-
medades infecciosas que requeriran medidas

profildcticas especiales;:

¢) A juicio del médico veterinario, si la tempe-
ratura del animal, tomada antes del desposte,
supera a los 39 °C no serd autorizado el sa-
crificio del animal y éste sera mantenido en

observacidn:

d) Condiciones generales de todo el cuerpo y del

pelo, actitud, movimiento y mirada del animal

14
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bres, etc.:
f) Eventuales disturbios y digestivos; y

g) Heridas, lesiones, artritis, higromas y otras

enfermedades,

art.32%- Los animales que al examen ante-mortem
presenten sintomas de enfermedades infecciosas
que detcraincn confiscacién de sus carnes, seran
sacrificados inmediatamente en el Matadero Sani-

tario y sus carnes seran desnaturalizadas o es-

terelizadas para una recuperacidén eventual como
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subproducto,

Capitulo 11, art.61°- E1 personal destinado a la manipula-
cién y contacto con las carnes en los matade-
ros en los frigor{ficos, en las fabricas de
embutidos y enlatados, en 1los lugares de ex-
pendio, etc. debera ser sometido a los contro
les médicos como requisito previo a la contra

tacidén de trabajo y cada 6 meses sucesivo.

art.62%- Los controles y certificados médicos
sanitarios, serdn adjuntados a la hoja de tra
bajo: dichos controles seran efectuados por

cuenta de la empresa contratante.
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