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El obJetlvo d.e esta tesfs eB e1 de meJorar las téenlcae em-

pleadaa en nueatro nedio en }a preparaclón'1 congelaclón y

distrlbución de Ia carne molida, especialn:ente de nT.,a car-

¡ie ño1lda É-ara hanburgueoas"' por' I'o tantü ae reaiizará e1

cá}culo de un Equipo Frlsorífico nere trn Conse'lador por 1n-

merelón en refrigerante 12.

En prloer lugar se anallzarán 1ae;)ára c terís \t cas de 1a car

ne noI1da, Ia mfema que provlene de ia carne roja Eagra: se

enfocará su comportamiento blo1óglco y organoléptlco tanto

en Ia preparación como en 1a conge)aclón' a'lmaeenaml ento y

dlstrlbuclón.

Ei refrigeraute uüillzado c oID rr

R-12 debido a sus caracterfstlcas

reLatlvamente ba Jo.
Para e1 cálculo frlgorlfico se

¡redio tie inmersÍón

notóxlcasYasu

ea e I

coato

tendrá preeente e1 aPorte

EI congelador por lnnerslón' obJeto de esta tesla' se tra-

ta rle un slsteúa de congelaclón ráplda que tlene entre o-

trag ventaJao un alto coeflci.ente de transmlslón de calor

eDtre eI refrlgerante y e1 producto só]1do (carne urolida ),

aef tambtén un menor eepaclo ocupado.
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rLa reeponsabilldad por los hechos, ldeao y

doctrinas, expuestog en esta tesis, me co-

rreaponden excluslvaoente ¡ y, e1 patrlmonlo
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RIOR }OIITECNICA DEL IITORAI,II
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calorlflco, 1ae temperaturae de condengaclón y evaporaclón

ae eeieccionará y calcurará ei clclo fr18or1f1co que meJor

ae adapte a este alstena de congelaclón.

Se calcularán loe prlnclpalea cooponentea de la lnstala-

c1ón frlgorfflca del conge lador, tale a como: coopresor, con

deneador, eYaporador y tuberlao.

E¡ cuanto al. co¡trol autoaáttco se escogerán }oa dlferen-

teo dispositivos de control, eomo váIvr,¡1as de e:rpana!ón,

termostáto, etc.

Por úItloo se eelecclonarán Los equlpoe euxlllares cono el

aeparador de acelte, deehldratado!' etc.
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Coeflclente de convecclón de R-12 en e] evaDora-

dor.

Coeflclente de coDvección cte R-22 en e1 evapora-

Coeficlente promedlo de convecclón en 1a tuberfa

del evaporador.

Peso espe cífico.
Yarlaclón de entalPfa

Varlaclón de entalpla en lae hamburguesas.

Dlf erctrc j.a §edta de terperatura.

Dlferencia medl8 entre refrlSerante y agua'

Dlferencla entre temperatura de condensaclón

Yaporactót¡.

Eflcleucla volumétrica

Eflclencla lndlcada.

Eflclencia Eecánlca.

f e mpe ra tura

Temperatura amblente

feoDeratura islcial

teoperatura final

Tenperatura exterlor.
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Temperatura lntermedla

Ienperatura de1 bulbo húmedo exterlor.

Tenperatura de e¡trada de1 agua al condensador.

temperatura de salida del agua del condensador.

Ienperetura de condeneaclóu.

Bemperatura de evaporaclón.

Iemperatura en la euperficle exterlor de 1os tu

bos.

Coeflqleuie rie coutl uc Li v i darl té¡oiua.

YfscoBldad

Yolumen espe clflco
Deneldad

Densldad del R-22 lfquido.

Densldad deI R-22 vaPor

I¡anEfereucla de caior en ei lnterea¡ibiador Eñi

lransferencla de calor €n e} lntercamblador E[2

Potencla frlgoríflca
Cantldad de calor real evaeuado de1 condensador.

Relaclón de comPreel ón.

Uumedad rela tlva.
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FACTIBI],IDAD.

Para anaLlzar la factlbilÍdad de Ia creaóión de una lndustrla

dedlcada a1 faenado de hamburguesas y determlnar 1a capaci-

dad de Ia mlsma de acuerdo a las necesidades presentea y futu

laa, especlalmente de Ia población guayaquilefia y de una po-

slbledemandadeotrasciudadesoprovlncias;consideremosdoa
puntos fundarlentalee :

a) I.,a demanda actual de hamburguesas en Guayaqull Y'

b) El creclmlento Poblactonal

Demanda actual de hambur uesas en fa clud ¿,,d de Guayaquil.-En

esta cludad actualmente gon transformadas diariamente 10682

llbrae de carne a hamburguesaa (encuesta realizada en luga-

res de expendio como comisariatos, restaurantes ' hoteles' y

vfa púbItca), esto es 427 29 hamburguesas aproximadamente por

dfa {299107 hamburguesas/semanales), de esto apenas e1 7 "Á

(?50 tfUras) es elaborado tecnicamente ' y el 91% restante es

elaborado en dfstlntos lugares como restaurantes;hotelesretc '

sln apllcación tecnológica. Por tanto' conoclendo Ia gran de

úanda exletente y más aún que 1a mlsma se puede ampllar con

la lmplantaclón dcl slsteea tec:lo1ógj-cc aCecuado' ee esl-.ilna

un porcentaje positivo elevado a }a acogida que tendrá la ln-

dustrla que se dedlque a esta ac Lividati'
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En 1a tabla anterfor ae nota que 1a taaa de creclmiento pobla

clona1 desde 19?4 a 1982 ha auoentado con reJaclón aI perfodo

'1962 - 1974. IIno de los factoree trascendentales gue han in-

frúroo en ei aumento poblaclonal aon Ias grandes invasionea

reglatradas que estan compueetaa en su mayor parte por la eml

gración de familias desde 1os carupos, aumentando de una mane-

ra exagerada la poblaclón de Guayaqull.

Dn Loa úIt1mos años y h88ta ]a actualldad alguen slendo crl-

tlcaú estas invaciones y por taitto ei c¡eci¡-,,ie¡ito pobiacJ.o-

nal, que eegún Censos Nacionalee, conaidera que la tasa de

crecloiento haeta 1986 es la mísma que 1a de1 período 1974 -

1982. lomando ésta coneideración en 1986 1a población de

Guayaqull será de 1'447286 habitantes.

/rjuete .Prov c ccrort ue 1a Pobiació¡r de vr uudu !'E \, tad Y

Para determinar Ia producctón futura de ésta elnpresa' es nece

earlo anallzar eI grado de cxeclmlento poblaclonal para los a

fios subsigulentes y de esta manera estimar el ee o no facti -

b1e el aumento de producción y por tanto aumento de ingresos

Y de una posible expanslón tanto en sus lnstal-acionea y aunen

to en las horas de trabaJo.

Con 1os datoe obtenldos desde

de üen<ielrcia cIr uI¡ g,rá-Cicu de

195o al- 1986 trazamos la llfnea

UUUTUE¡tal,t¿lt, ¡l.1rJI lctl¡ r'c §t . vE_r.)u§ a

hoe, donde podemos observar (¡¡-S. f- i ) que dicha )-Írre:r Ll, (ll(j

una tendencla no }lnea1 y más bléD ne comporta de Ia f orrua de
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Creclmiento Poblaclonal. - 0tro punto DuJ, fmportante o-ue deter-

mlna 1a factlblIldad de la creaclón de éeta lndustria, como

ee nenclonó anterlornente' es e1 creclmiento poblacional en

1a Ciudad de Guayaqul i.
TABI.,A I.- POBIJICION Y CN.ICIüIENTO

POBLACIONAI

Año
Censal Pobla ci ón lasa de Cre-

c lm1en t o

?.58996

510804

821219

1'199144

1950

1962

197 4

1982

5,82

4,O5

4,91

En

de

Poblaclón y Creclmlento lobiaclonal de Guayaqull

I¡U.ilNTIt: Oflclna de Censos Naclonales.

1982 según Censos Naclonales, la población de Guayaqull es

1'199144 distrlbuldos en faa siSuientes zonas:

ZONAS EABITA¡iTNS

G uas mos

Sur de la
Ci udad

S uburb 1o

Ce n tro

Cl udad

186.418

190 . 865

,59.151

2A1 .924

1r.5 'A

16.0 96

)o.o %

2r.5 96

1eo.99c 15.O 96

IUENTE: Oficlna de Ceneoe Naclonales.

I roncrxte.lr 
I

,l
i
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un pollnomj.o de aegurlda orden ¡

Y-a+bx+cx (1)

Bay que tener en cuenta que cada valor de v ea1 et:'l edo Por 'l a

anterlor ecuaclónr no puede colncldlr en cada año con e1 valor

obaervado de }a poblaclón que realmente es, por lo tanto: eete

valor es solo estlmatlvo y se ]o lndlca como i. fo miemo acon-

tece con 1os valores de !, t Y ó.

IIno de 1os métodos más empleados para eatlmar 1os coeflclentes

é, S y 6, es ef basado en e} prlnclplo de 1os mfnlmos euadra-

dos. Este conslste, en esencla; en determinar la lfnea que m!

nlnlce la suma de los cuadrados de I'as dlferenclas o deevloa

entre Ioe valores observados Xl Y los eetimados I (Nolberto J.

l,lunf er, Pla¡eamlento y Control de Producclón,Idltorlal ASTREA'

páe. 63 al 119), entonces:

¿
F Y1

(2) en ( I ), tenemos que:

=I(r' ) (2)

la der.i.vada con

obtenlendo:

¡,rlyi !r1 * 6x12)l+a(

Iná * üfx * ó)x2

2

Para mlnlmizar esta funcló¡ se e¡icuentra

pecto a -a, b Y-9¡ Y se Lo l8uala a cero'

v (r)
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de habl-

B lgul en-

W
L

áI,
á )*"

+ b ) x' 6L*1
...?x)+éi,+

(4)

(5 )

I+

Sl x son los años

tantea exfBtentes

te cuadro.

desde 1950 hasta 1986 Y J eL número

en dlchoa años, teneoos entoncea eI

x'yi

xr?1 t
x v xy x v

Reemplazando en Las ecuaclones (1)' (4) V (5) V resolviendo e1

elsteoa de ecuaelones tenemoa que 3

256086,25

- 7760r,1'

91066,25

4

\
o r¡i ,

aC

bE

Reemplazando en la ecuaclón (1) tenemoe I

2
v

AÑOS

I

2

1

4

. _)t):) )v

5 10804

8212'.t3

1'4412A6

4

9

c)

¿I

o4

16

B1

¿)0

't , 021 608

2'469619

)'tó>t44

L)ea )u

1962 21041216

? ' 40891 ?

27'156576

19't 4

-1 986 16

'10 1'040299 )o I too 154 1?'867'.7A't

?56096,25 77601 ,15x + 91066,21x

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

i

I

I

\ s'»»at 
I

I
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Para dlBtlntos valores de x, tenemos 1oe slgulenteo valores d-e

x:

x v

1

2

1

4

?71549

471145

860872

1'414731

I,a curva de Ia ecuactón (1) se representa en Ia flgura F.1.

?ara determinar eI ajuste haeta e1

lntervalo de confian za, utilÍzamos

año de 1995 y obtener

1a varianza, es decir:
un

c
v

¿-. r.

Donde Ia desvlaclón etandard es:

c
n- 2 r (vI

D
+

4- 2
(115151617r)

s : lg,gaJ

12

+

I - i,.)2(vrn- 2

^,2JrJ
1

1

ay-Ifomando para cada valor de x un valor dc 1gual "t9696,



)L

se tendrá la fran.la que deflne eI lntervalo de eonflanza.

Extrapolando la 1Ínea de tendencia (9) V su correspondlente 1n

tervaio de confianza, ae L-tega a determlnar que 10 años des-

pués, es declr para 1995 Ia población de Guayaqull será de:

: 19696 habltantes, y

en eae lntervalo será

de creclmiento po-

la Instalación.- tra demancia actuai en ia cludacl

?t 016666

blaclonal

que la tasa

d.e 1,759l ,

Capacitlad

,lé f],r1!¡2^ !' { 1

c 1ón cubrlrá
semana,

e1

Guayaqul l

Qul to

Otros lugar.

29910] hsrburguesse pcr senana. Esta Lnstalg

5 CD6 de 1a demanda, es decir 149551 hamburgue-

Por 10 tanto Ia capacldad de Ia instalaciónsas

se rá

va 1e

rlas
para

por

de

a 221OOO hamburguesaa por semana' trabaJando

de lunes a vlernea y es posible aumentar Ia

proveer otros lugares ¡

1 ton/h. eato ea BB40 hamburguesas por hora que equl-

5 l¡oras d ia

producclón

I,a Proc::ec j ó:. :-;emanal estara distribuf da de Ia slguiente fane

149551

51979

11470

68 96

25x
7%

TOTAI, 221000 100 1;

Porcenta je
de Producc.

Dis tribuc i ón
hamb . /semana.!ugar

Según los estudlos reaLtzados veemos que e)- lÉ de la poblactón
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consume dlarlamente hamburEuesaB y si consideramoa que e1 con-

auoo crece de una nanera proporcional con la poblaclón'en '.995

ae eonsumlrán 604OO0 hamburgue s as /seman a en 1a cj-udad de Cuayg

quii y ia prociucción <ie ésta ingtaiacrón eerá de ,oz0oo hambur

gueaas por semana y habrá que conslderar eI aumento de las ho-

¡ag de traba jo.

Otro fa c tor
promocron y

lmportante para e1 lncremento de ventag será 1a

ef uao rie diferentes tipos cie publiciciad.



OBJETIYOS Y AICANCE DEI PRCYECTO

\ 1.- Ielorar las
pref¡ara C j. O rl

técnlcae emplcadas en nueetro tredio en la
ur ¡rdu¡uul'BuEird¡l.

Seiección dei eletema de

lograr :

- Una rápida conge 1ac1ón

- i)wltav. -i'.¡t¡.. ¡la *aoa
¡,-- u¡eev ev Pvuv

congefacj.ón apropiado y

Inhlbir el cre c lml ento

destrulrlos.
Excelente calldad de1

¡^'l -n^¡'i^+^\.¡\, ¿ P! vu uu ev

bacterlano l¡ eb muchos .aaos

producto

Calcu.l.ar el equlpo frlgorífico para e1 aistema selec-

cionacio

4 desLltl1lzar métodos aproplados en e1 almacenaúiento y

trlbuctón de hamburguesas.

5 Couerclallzar el producto en tiempos largos sln que éste

pi.,; r',.ia su cal-idad.

.6.- Cubrlr eI oercado con la finalldad de satiefacer e1 re-

guerlmj.ento de Ia población.



CAPITNI,O 1

GENENAlIDAIES.

1.1 METODOS ACTUALES EI LA EIABCRACION DE CARNE ¡loIIDA (HAl4-

!URGUESAS )

!a téenica util.tzada en nuestro medlo para 1a

clón de haobu.rguesas' no es 1o euficlenteoente

para satisfacer Los requeriolentos deI mercado'

fab¡i:a-
ade cl ada

El proceso actual de elaboraclón se 1o puede dlvldlr en

dos categorfas:

La prlmera es la :cás acep:ada técnica e hlglenlca:xelte'

pues la transformación se la reallza con car:le mag:a (::c

posee grasa), Y un 18,^1 de trasa' se controla 1a humedal'

eeuti]'izanutensiliosynaquinariasapropladasque-rxpl
dan alterar las caracterÍstlcas de ]a carne ccoo es e1

crecirnj,ento mtcroblológico, luego se congela 1a hanbur-

guesa en un tunel de aire forzado durante 2 a 4 horas pa

ra su posterlor conservacló:: en cámaras frigoríflcas y

eu distrlbuclón en resta'-¡ranLes proplcs '

I,a.q irdr)sf ries or¡e r¡tiiizan este sistena cubren e1 7'

de ]a demanda en 1a cludad de Guayaqull'
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I,a eegunCa categorÍa con l¿s

rantes, hoteles, comiaarlatoa

^'t ^l-^-^ ¡ ^ñ c¡¡ -rL,o ¡c§ r,du

y hogares.

Los nétodoe utillzaCoe en éete caso no satÍsfacen Los re

guerlmlentos técnicoe e higiénlcos, asl a vecee este pro

ceso se reallza aI aire 1ibre, estando suJeto a1 contac-

to con moscas, polvos, etc. que van a alterar 1a calldad

del producto y siendo 1o más crltico portadores de enfer

medades aL consumldor.

Este proceso cubre eI 91% de la elaboración de hamburgue

saa.

1 .2 II¡.4ANIA.

e1 lnclso 1.'l la transformación deComo ge mencionó en

carne a hamburgue sae gran porcentaie no es adecuada-

cubre ]a demanda requerlda en

en

mente procesada r tamPoco

Guayaqull.

l)1 consumo diario
10682 Ibs., esto

burguesas/sernane.

de hamburguesas en ésta ciudad es de

es 42129 hamburguesas/día (299to] ham -

I¿ industrta dedicada especlalmente a Ia transfornaclón

r
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de carne a hamburgueaaa J que reune

e ce p+. a b).c s técnlca e hÍgiéi:icameri-ue

't yb (75o r¡./¿f a) .

las condiciones

¿,PCIaó cu'ule ei

Esta instal-aclón, tendrá una capecidad dP'l ton.,/h.

(11200 lb/día) que corresponde a 221000 hamburgue -
gas semanales dlstrlbuÍda de 1a slgulente manera:

En Ia eiudad de Guayaquil se cubrlrá e1 506 de Ia

denanda aetual, es declr ee dlstribulrán 149i51

hamburguesas a 1a seu¡ar¡a que corresponde al 6896 de

1a producclón y dlstribuÍdo sef:

IA¡IA II

DISTRIEUCIOii ¡E HA|{EURCijTSAS EN GUAYAQUIL

TOTAL 149551

2)n oe ia rroouccrón
?* en otros lugares,
1a factlbilidad.

dl stribuido
se menct ono

para Qulto y
en el incfso

I. e T l D T ? n fM f D¡rm.r

CANTlDAD
DE

¡lstASLEC.
HAI4B/SEM. T,B/SI]T:ANA

Restaurantes de
Pr 1 rle ra 10 1 10000 215AO

Restaurantes de
Segunda a^ 155r1 zaaa

Supermercados y/o
Comisariatos ?o r 4000 ,500

,q^nHoteles 10 10000

1'1188

l,J.

e1

de

se ra
como

I



CAPITUIO 2

2. I CARACTERISTICAS fERl'lODlNAXICAS

a
\ las prcp:,cdadcc teroodinámicas de La c¿rne varÍarr con
L- ---)
respecto a su temperatura\ por 'lo t:nto pa!'a anali?ar

las caracterÍstlcas ternodlnámicas de la carne, tales

como el calor máslco, eonductlyidad térmlca, variación

de entalpla, difuslvldad térmlea, reslstiyldad eIéc -
trlca, se considerarán en dife¡entes temperaturas.

Otros fac tore s

cuenta en Ias

muy lmportantes o-ue se deben tener pn

propiedades termodlnámicas son ¡

"-- a)

\b)

- c)

EL contenldo de agua en 1a carne

La cantldad de grasa presente y

La veLocidad de enfrlaú1ento.

2.1.1 Conductivldad Térml cr^ 1a transferencla de ca Lor

eL r¡edlo refrlgerante, a

ia conductividad térmlc: k

de Ia masa de carne hacla

través de sus molécuIas.

se rnlde en Ncaf/hm oC.

I,a conductlvidad térmlca varÍa ampllamente con La te$

cARACTERTST TcA, ?r.Iiiii!.i-!!3 !E i.{ C.iP.}ii l40LlDA



peratura en que ae encuentra la carne, es asf qrre

dlsmlnulr ]a temperatura ]a conductlvldad térmlca

menta, esto ae debe a que e1 hlelo formado en 1a

ne tiene mayor conciuctlvlctad que eL agua.

19

31

au

L,a velocldad de congelaclón de

afectada por Ia c ond uct lv ida d

eI gráflco 2.'l lndica algunos

dad tÉrrnlca en función de ia

La carne tamblén esta

térrnica. La tabla y

valores de conducttvl-

rempe ralura.

TABI,A lII

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE I,,A CARNE.

2C

2.145 2.165

t>

FUENTE: Clencl.a cle Ia Carne, J.F. !'rice

e1 gráf1co 2.,l se puede observar que para múscu-En

1os enteros

ca es mayor

Tamblén se

medida que

de carne de buey Ia conductlvidad térml

que ]a carne molida con 1896 de grasa.

observa que fa conductivtdad es menor a

aumenta 1a temperatura.

0 - 10I ( oc)

CONDUCTlVID.

Kcal/hm oc. o.'145

7575HIJI{EDAD I.I.I

Z.Z.h Vr.ir"i¿. a" t" n"t .r- La cantidad de calor ex



o-t¡

-t, .¡o
ItE. 2.1. - Varlaclón de

-tO
la c onduc tl vl dad

40

I Mú*crrlo entero coyt ?\ ?,b
d6 aAua

2 earno ma8ra Eol1da con
18 ,1. de grasa

oc

tó¡mlca

kcrt
1n h'<

L.cc

c,A a

I

¿

traldo para

tempe ra t ura

ción.

Ca Ior

hielo

sensible

hasta Ia

eI enfria'niento de Ia carne depende de su

lnicial y la temperatr¡ra finaf de congela

1

EI caLor extraído se 1o puede dividir en tres fases¡

CaLor senslble desde 1a temper¿itura lnicial hasta

el. punto de congelaci-ón.

El calor latente de forración de hlelo y2

1 corres gondiente a1 enfrlamiento deL

temperatura flnal.

Por enclma del punto de conge.I:rción la entalpía aumen

ta casi Linealrnente cor¡ ]a terperatura, esto se debe

a que eI calor especÍfico peraanece casi const¡'nte '

Dn e1 punto de con¡;ela,ción donde se Drcduce ef cambio

de fase (caIor latente ) conienza una variac'iíin de en-

talpía continua y pora v'rlores infer'lores de1 prrnto
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de con';e1ación depende de1 contenldo de agua que ten

ga 1a carne.

EI grátLco 2.2

entalpla con 1a

perfn j. te observar

cantidad de agua

1a v¿r'iacIón

presente en la

cie La

ne de buey magra.

t%

i.:-g, 2.2-- irAr{rAü.ruii nr' I¡r EiiTni'r¡"

TUENTE: IIISTITUT INTERNATIONAL DU FROID

¡1

¡ .'' ./

4t



42

Sj.cndo H la cntalpÍa de la car¡e maÉra en kj7'kg

(l t<.¡/kg - o,218 Kcal/kg. )r oceL porcentaje de hie10

congelado de1 total de agr.¡2 eontenido y ¿ e] po:cen-

taJe de agua total contenido en ]a carne magra.

Para obtener

sas se tendrá

e1 yalor de entalpfa de ]as hamburgue

Dresente e1 sigulente aná}lsis:

Sl ee mezcla Ia

de terml:'lado de

de grasa/kg, de

cIa hay (1 -t'1
1a mezcla es:

Siendo:

grasa, se tiene

mezcla I por fo

de carne pura,

carne pura (magra) con un porcentaie

una cantidad de f 'ke .

tanto en un kg. de rnez

entonces 1a ental-ía de

E fm
(r)(Hr') f ')H (Ref. 15)t- (1

f
fm}I

H

l1

de

de

1a

fa

. L,a en talp I a

= f.,,a can ti.dad

= EntalpÍa de

= Entalpía de

La me zcla

gra sa

grasa

carne

presente en la me zcla

m aSra .

f

Y para la varlaclón de entalpfa entre dos temperaturas

AH fm f( AHi) + (1 f ') AH (2.1)

A temperaturas negatlvas fa variación de entalpÍa Il3 -
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ra

2'¿)

carnea magras con '/4Yb de agua. según RIEDEL (RPf-

TABTA IY

!¡ARIACICII DE ElliAiPIA D; i". CÁaiiE

T( OC)
VARIACIOI,¡ Dii ENTAI,,-

Pra (Kca1/kc. )

2.O

1,5

4.4

7.5

-1O a

-25 a

-2O a

-15 a

- 10 a

-25

-20

-15

-10

.,

PUEN?E: P1ank Rudolf ( ieferencla ll22)

es 1a relación

específico y

Difusividad Térml ca. l,a dffusividad

tre 1a conductlvidad térmÍca, calor

densidad ( tlcÍ ).

Para temperaturas entre 5 y lO oC 1a carne rnagra

66$ de agua y 1596 de grasa ti.ene una dlfuslvidad

¿.5 ro-4 m2l¡ (Ref. 1).

en

fa

2.2.4 Resistividad E1éctrica, La resistividad eIéctrica de

Ia carne se mide en n- cm.

con

de

la dePara carne con 251 de

'I U-
a

1U"

greÉa l¡ 5!* de agua

cm. respectivamente,L- CE A rL-

var

de

a ¡Á on lpot c\

+2uC
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2 ASPECTOS 'FECNIC0S DE r,Á_ CC!.::Er-r.CICll

\2.2. 1 Generalidades. - l,a congelación de 1a carne se ouede

.a^..¡nr -1 --.-¡crrr-r ¡crr¡¡J.sl¡ r,u uirb i,a una l,gmperalura

taI, que todoe 1os puntos de su .'nasa tengan una tem

peratura menor ai punto de congelació¿ del te jld.o

mussql¿¡.Ref. 2!

Ta ¡anaal-^{¡- ^- r!-^ ¡- 'l^^ -s^^^r¡-¡^-¡-- -r-!g vv..óv-uv ¡\r§ y¡. ur-clr.l ¡J.E¡¡ t,vD t.¡d§

dos para 1a conservaeión de 1a carne s!¡ ¿rv¡rd2

nlngún adltivo, así i para una buena conservación

requiere que eI centro de Ia masa molecular se

cuentre a -18 oC. eomo mínÍro.

,le

I,a earne picada para hamburguesas se debe coneelar

ya que Esta en €stado fresco tiende a descomnone¡sp

y su venta debe hacerse en un tiempo no mayor a

tres dlas, por J-o tanto para aer comercializada a -
plazos más largos necesarlamente debe ser conqelada.

El proceso de con6elación tlene coruo objetivo inht-
blr Ia actividad de 1os microor¿anismos lmpidiendo

la generación de sustancias tóxicas y hacer que las

reacclones enzimátÍcas y bioqulmicas sean leves, au

mentando de ésta .rnanera el tiempo de aLrnacena-iento

en satisfactorlas condiciones nutritivas parecldas

a 1a carne f¡esca,
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En general PxJsten dos tipos de

gelacÍón rápida y 1a congelaclón Lenta.

La congelacrón rápiaa(i)es aguella que debe fran-
quear rapidamente la zona de máxlsa cristalización y

su proceso ee completa cuando la temperatura prome-

dlo ha alcanzado -18 oC. La congelaclón ráplda se e

fectúa con una velocldad desde 1 cm/h. pudtendo en o

caalones superar a fos 5 cm/h., con un tlempo que

fl-uctúa dcsd€ ,C segun,ios L¡asta 3 i¡ulas.

La conge la c lón

los.requlsitos
velocldades son

gelación supe raD

1s¡¡¿(1) ss

exlgidos en

menores a

a las 12

aquella que no cumple con

Ia congelacfón rápida,1as

1 cm/h. y e1 tiempo de con

horas.

I,as diferenclas entre congelaclón lenta y rápida son

muy úarc3das, §iendo ésta ú1tima 1a más recomendabl,e

por varÍas ventajas, e:ltre Ias cuales podemos menclo

nar:

(1) I Id. Nuevo dlccionario Intcrnaciona] de iiefrigeración.
(New Internattonal Dlctionary of Refri¿eratlon)
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a) Fortrsclón de crletales más pequeñoer evitando e1

tieterioro mecánlco de Ia eBtructura celular.

b) Se pueden congelar grandes cantidades de el., men-

toe en pequeños espacios.

) La Eolldlfleaelón se reallza en tiempoe

too en congecuencja ea menor e1 tienpo

slón de ]os materlaLes solubles y para

c1ón de1 hi.e1o.

c

d) Se evita eI
retarda la

e) Pérdlda8 de

de

1a

dlfu-
separa

creeirlento bacterlano (5o-8O{) y se

acción enzlmát1ca.

peso es menor.

muy

f) XmoLea ¡0enos cantldad de mano de obra.

,, 2 Proceso de Conge1ac1ón.- E1 proceso de congelaclón

compreDde tres faseg:

'1era. Fase. - Cooienza con e1 enfrlamiento de 1a

carne desde Ia temperatura lnlclal has

ta el, momento en que comlenza la conge

Iaclón.

Pormaclón de h1elo desde eI punto de

congelación lniclal hasta aproxltrada-

mente - 5 oC en el centro de 1a carne

!a mayor parte del aguá congelable eg

transformada en hlelo.

2da. Ease
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Jera. Faee.- Enfriamlento hzst-a 1,a tenperetu¡e flns1

anteg de1 almacenamlento.

2.1 lC4grgs qfle lnfluven en 1q eolgel:nlón.- f.nq nr.ln-

r en conslclpales factores físlcos que se deben tene

deraclón para una adecuada congelaclón, sln alte -
rar la caLldad de Ia carne son entre otros 1a velo-

cidad de conge)-aclón, tlenpo de congelación, conduc

tlvidad térm1ca, cator extraldo y temperatura del

úedio refrlgerante.

lambtén influyen en Ia congelación los aspeetos fl-
sicos-químl.cos y ml crobi o1ógl cos.

)r71 Cantidad de asua eongelada. - J,a cantidad de agua
1

congelada en la carne depende de Ia tempe ratv:9)eg

así que al dls lnuÍr la temperatura Ia cantidad

de hielo foraado será mayor.

A] lnlclo de 1a congelaclón (-t oc. para Ia carne

magra), eI contenldo de hleIo es aprox ima d a¡ne nte

Ia mltad de1 total de agua existente; a medlda

que Ia temperatura va dj.sminuyendo la cantidad de

hielo aumenta, pero el- yolunnen formaCo va decrc -

ci€¡tdü yúr uoüa gradu, L-uu¡u üs ye en ia tabra y

giáfico slguieDte:



48

-20 0 "c

FTO. ?.'.. PROPORCION DE AGUA CONGELADA EN FUNCIOÑ

DE IA IEMPI]RATURA.

TABLA V

PROPORCION DE AGUA CONCELADA DE IA CARNE

AGUA CONGEIADA EN % DEL TOTAI DE AGUA ( 74 "Á)
cci,i?EiilDo Eií oc.

o^ I - 10 15 20 ]0

n tc 8¿ 85 A't óo

§UE¡lT!: Ci.c¡:cia dc La '.iarne poi .) .jr. i¡iiicú

h¡clo

!00
g7

'iz''' 2 Tierpo de Con relaelon . - E1 tiernpo de corrgelación §,e

I

\)

I

I
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refiere a1 centro térmico de1 producto congelado de

bldo a que en eui,a parte dei prociucto ei proceso de

congelaclón es más :-en\ I

Para determfnar eI tlempo de congelaclón se

rarán dos factores;

conslde

-La
-I,a

calldad de1 producto y

capscidad de ]a lnstafación dc congelacl6ri.

Las conalderaciones más lmportantes del producto

son:

Dlmenstón y forma del producto

Variacló¡ de entalpla

Conductlvldad térrnlca

Temperatura ln1clal y final
Coeffciente superflclal de transmlslón del pro-

ducto.

a)

b)

c)

d)

e)

a)

b)

c)

Por otl:a parte 1as conslderaclones más lmportantes

de Ia tnstalación son:

Temperatura del medlo refrlgerante

Naturaleza del f ltildo

Humedad relatlva

I..,oe factores termodlnám1coa deI producto ae conslde
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eonBlderaron en 2.1 ¡r 1cs de 1a j.nstalacj.án

cáIculo del congelador capítu1o 6.

Para calcular eI tlempo de congelaclón neceeario pa

ra que au centro térmico se encuentre formado con

Ia máxima cantldad de hlelo y eI tiempo de congela-
/¡. \

clón efectfrá\'/, se dlsponen de fórmulas no Bencl-

1las.

El Liempo cie congeiación para carne picada puede

calcularse mediante Ia fórmuIa de Scheffer(nef.25).

o.r2 0. 1

6

(t) tlempo necesario para descender
ne desde su valor iniciaL hasta

ec 0a OC cc r,

Donde:

t = Tlempo de congelación

- 0a = Dlferencia de temperatura

de congelactón de Ia carne

frlgerante.
{..," - Coef iciente de transmlslón

flciat carne/refrigerante

(2.2)

entre eL punto

y eI medio re-

de calor supe r
en

tempc'ratura de Ia
ce¡rtro térm1co.

c

K 

".r/m2h
oc.

1a
e1

car
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Coeficiente de transmisión 1ineal de la

cár¡ie coruEeiada e¡¡ K"rr/m och.

= Espesor en m de 1a carne

= CaLor latente de congelación en K""r/m'

e

q

La velocidad de congelacj.ón esta lntimamente

cionada con eI tiempo de congelación, es así¡

mayores velocidades Ia congelaclón se realiza

nor tlempo.

rela -
que a

en me-

,.)'*e/,CTCS MICROBIOICGICOS.

'! Influencfas Microbiofósicas y Enzimáticas.- Tanto 1a

arne como

an sujetas

cas.

]os product os

a influencias

cárnicos (hamburguesas ) es-

m1croblo1óglcas y enzináti-

(r)

Xstas influenclas comlenzan desde eL sacrlficio de1 a-

nimal, es asl que e1 glucógeno(1) contenido en 1os

músculos y el azúcar que se forma en e1los se trans-

lri<lrato r1e carbono semejante a1 alnldón, de color b1:nco
se encueDtran en eI higado, en núsculos y en varlos ieJÍ
d;s, .;Í uúr,rü c¡r iro itrttgul,: Es uI¡<1 sus Laltcia de reserva
que, en e] momento de ser utilizada en ef ortanismo, se
transforma en glucosa,
GI,UCCSA.- Azúcar presente en los organismos anirnales y
en 1as fruta s.
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forma en áctdo }áctlco produclendo una acldlflcacién.

I,a contatrlnaclón de la carne cruda tlene mayor tras-

eendenela durante au obtenel ón <tebido al contacto de

la flora lntestlnal. Loe mlcroorganlsnoo preseDtes en

la carne afectan eu calldad y producen lnfeccionest

por tanto, ee debe tener presente que los métodos em-

pleados en 1a preparaclón de bamburguesas sean 1os

más aceptados tanto técnica como eanlta rLa$ente,."r'

Las hamburgueaag a temperaturas ambienlales Bufren or

dlnarlameute 1a putrefacción y a temperaturas cerca-

nae a Ia congelaclón adquleren un sabor agrlo'En cler

tas ocasloneg a temperaturas baJas se produce eI sa-

bor agrlo debldo a loe PSEÜDOIcONAS y a algunas bacte-

rlas (1) 1ácteaei a veceg tamblén se multipllcan lae

bácterias ACHHOIIOBACTIR, IIICRTJUUCÜUS y FtAVotsACIERIUt'i'

Cuando Ias hamburguesas son almacenadas a temperatu-

ras elevadaa 8e detecta 1a presencla de numerosoe mi-

croorganl,amoa como nohos, levaduraar etc'

-

(r) l,ea báctcilas Gcii Darte de)" 6rupc de nlcrcorgsnlsBos ' 3

''' ;;;.;;;-"-r"i"rl""'dimlnutas: microsconicas v submicroe
;i"r" fr; .rii." co:prenden adenás de las bactertas las
í;;;;,;"; i;;-;;";;;:- -'ii-á"""""o1ro v reqrgfSc¡i11-se
f eciúa muy rápido, iiegantio a vEcts§ .a Pruuucir'. lrdi' Ld

btllonee áe déecendientes en un perfodo de 24 horas'

La ventaJa es que su clclo de vida ea corto'

1g
e-
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Para obtencr una bucna caLldad da hamburguesas en ei

momento de lngerlrr es necesarlo que e1 contenido

germlnal Bea escaso o nu1o. Un método adecuado para

lnhlblr e1 creclmlento bacterlano y enzimátlco es la

congelaclón del producto como se anallzó en eI capf-

tulo 2.23 es declr que un descenso de temperatura

pueda detener e1 crecimiento de algunos microorganis

BoB o retardarlo en otros casoa.

a7t Pacto¡es que afectan e1 erecimlento de las ba cterias

I,oe factores que afectan eI crecimiento de fas bacte

rlas en la carne, entre otroa son:

- I{ecesidades

- Temperatura

- OxÍgeno

- Ne ce sidade s

- Acidez y/o

nutrltivas

de Agua

a1callnidad.

)a I,lecesl dades Nutritlvas . - La carne cons ti tuye

de nutrientes que

una

necefuente rlca en Ia varledad

1asitaD 1as bacterias para su creclmlento de ahf

presencla de un gran número de éstas que ocaslo

nan 1a disminuclór, de calldad de la carne. Un

todo para cvltar Ia multlplicaclón de las bacte

rlas cs }a dlsrlnución dc la temperatura.

b) L,a Tem¡eratura.- Influye poderosamente en e1 cre-
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clmlento bacterlano ee asf o^ue a temperatrrraE ba-i2e

La proporclón de flora, que es capaz de crecer, es

más pequeña que a temperaturas a1tas, por 10 tanto,

l"a veiociclad de creclmiento es 1enta. Todos 1os mi

croorganlsmos tienen una temperatura máxj.ma y mín1-

ma para eu crecimiento.

En }a figura 2.4 (Plank Rudolf, Ref.22) se obaerva

e1 crecimlento de algunae bacterias de acuerdo con

Ia temperatura.

C

10

30

20

10 (r )

{3
0 l0

11e m

cre c

FIO.2.4.- EstaflLococos
Achromba ct e r

po
lrn

20

requerido para un
iento vislble, en d ].as.

Coli bacterÍ as
2 ), Pse udomonas(

(1)
o)

)c Oxleeno.- En cuanto a1 oxí geno, también lnfluye
en eI creclmlento bacterlano.Exlsten bacterlaa

como las Anaerobios Facultativos que su c.reci-

miento ae Droduce tanto ell Dresencíá del tlxf op-

no corDo en 6u aua€ncia: pero hay otra§ como las

Aeroblos 0bligados' que para au crecimiento ne-
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ec.qarlamente requleren la presencia del OXiSeno.por

otra parte exlsten otros mlcroorganismoEt como log

Anaerobios ObLigados que para su crecimiento no re-

quieren }a presencla de oxigeno ya que este reer¡ita

tóxlco para e11os.

d) Nec esidades de Asua. - Para

gua es lndlsPensable ' Por

mos cotoo talesr necesltan

tu_L ts tt r,u .

ci.bies a

vlvir en

}lno. La

tJJ.c¡¡ euü J q

todo ser viviente el a-

tanto 1os ni croorganls-

de elia Para su crecl-

e) Ac idez v/o alcaI lnidad.- Ias bacterias son muy sen-

1a actdez o alcaLir¡idad y no pueden scbre-

un medio aftamente ácido o altamente alca-

mayor parte de las bacterlas requieren am

sea neutros o ligera:lente alcallnos'

,27 Hétodos imcedlr el- creclniento de baeterias. -

?ara mantener la carne por tiempos largos y en bue -

nas condicione§ sln disnj'nulr su calldad orlglnal''eg

necesario usar métodos que destruyan 1as bacterias'

ya sea apllcando ca1or, sustanclas qufmicas o radla-

ción.

A veces es factlble usar métodos lara lnhiblr eI cre-

cimlento bacterlano y para esto se usan sustancias

quimtcas, ingreciienteu dci cr¡ra'io' deshidratación'fei

oentaclón, refrlgeraclón y congelaclón'
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Ei método usado en nuestro caso será eI de la refrlge-
ración y congeiación, éste evrta ei crectmlento de los

gérmenes mesófl1os (manttenen su activldad entre 7 y

li oc.) y gérnenes Psicrófilos (i), tieLerminando u:r a-

largamlento de 1a fase de ]actanela y reduclendo su ve

locidaci de creclmlento. El comportamlento mlcrobloló-

glco antes y después de Ia congelación es;

a) l,a poblaclón mlcroblana de carne pfcada justo

puéa de la congel aelón dl,sri.nuJve ba jo e] ef ecto

1a congelaclón y Ia duraclón de almacenamlento.

UE!,-

b) L,os gérmenes meeófi1os y psicróf11os

bles a 1a congelaclón ráplda que a

Ienta.

son

Ia

mas sensi-

conge Iación

2.1.4 Vltamlnas en 1a hamburguesa.- L,as bacterias y 1a ac-

poderosa-

Ia vi tami

clón e n zimá tl ca

mente sobre 1as

na B.

en las hamburguesas lnfluyen

vltaminas como es el caso de

Al no pr€sentar alteraclones b1o1ógicas y

estas vitaminas son relatlvamente estables

enzimátlcas

a 1os proce

desarroflan solo a baJae
ópt1ma de crecimiento es

temperaturas y su tem
de aproxlmadamente 0

eratu-( I ) se
ra



dlmlentos de proeesado ,' de trstsrLen+-os cu).LnarÍ.os,

aunque plerde una cantldad de Jugo.

En fa tabla slgulente (VI) se lndican valores medlos

de la vitamina B. ( Ref. 14).

TAB].,A VI

CONTENIDO DE VITAMMAS B XN 1o0gr. DE

CARNE CRUDA Y COCIDA (HAT,BURGUESAS).

V]TAMI

NA B6

ca

VTT A ¡'J -

NA Blz
II,

TIAMINA

(oe. )

RIBOFT:4

VINA
(rs. )

l¡i1.rtu_Llt11

(re. )

ACIDO

PANTO

( me. )

CRUDA o. 08 o. 16 4.1 0.46
1

1.1

COCI}A o.09 o.21 <t 0.44

I

I
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TAATAT,I3NTOS PRXVICS ¡E T¡ CARNE MCIiI'A

1 OPERACIOil DE OBTENCION DE I.,A CARNE

Condl cl one s Prevlas.- Como 3e sabe, 1a carne obJeto

tesla se Ia obtiene a partir del Ganado Va-

sus operaciones se inlctan practicamente des

ae va a ejeeutar su faenado en el canal o ma

lo.

.1.1

1J

de e sta

cuno y

de que

tadero.

Para cumplir con e§te obietivo' primeramente e1 ga-

nado debe encontraxse en perfecto estado de salud'

eato ae cotrprueba mediante eI examen antes de 1a

Euerte (anti-morten). Además es necesario brindar-

}e ciertas atenciones tales como:

- Procurar que e1 anlmaL este descansado'evltando ma1

tratos o preslonear pues esto ocasiona camblos des-

favorables en Ia carne como eB }a aparlción de gér-

menea y las eeñaLes de un i'nsufielente desangramien

Dar1e aI anlmaf los debidos cuidados en 1o tlue se

.r1



refiere aI
mo tamblén

trastornog
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desplazamlento durante e1 comercio, asf co

en la carga y descarga evitando daños o

que puedan afectar cn €1 proceso.

1.1 .

Que no haya recibldo allmentaclón durante doce horaa

antes de1 sacriflclo.

De 1gua1 manera se tendrá en cuenta eI aseo exterlor

de1 anlmal antes de lntroduclrlo en ]a sala de matan-

sa, egto sc 1o co¡sigue mediaiitÉ ui¡urr'oa cie agua suml

nistrados a Ia ree antes que entre a la saLa de matan

za. Es necesario tener en cuenta este paso, puesto

qu€ es de suma lmportancia para Ia prevención de bac-

terlas y gérmenes que pueden afectar a 1os canales(se

conoce por canales, cuando 1a res esta abierta y sln

deepoJos de ).a carne).

2Inspección sanltarla v clasificación de carnes.- An-

tes de proceder al sacrificio del anlma] es indlspen-

sable conocer sl goza de buena salud por este úotivo

es aconsejable que exlsta en 1os mataderos un médico

veterinario que se encargue de reallzar Ia debida su-

pervlslón y de ésta manera averiguar sl ]os animales

tlenen enfermedades o lesiones que pudleran afectar

el consrrno de au carne c lnrlulr en 1a caLidad.

Asl tamui.én ee ocupará de cual-quler cambio fuera de ]o
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normal que 8e produzca en eI anltral, Lalee como:

Condlclonea generales de todo eI cuerpo y del pelo'

actltud, moYlmiento Y mlrada.

- La temperatura tamblén es otro factor de lmportan-

c1a ya que sl Ia tenperatura Eupera 1os 19 oc. deno

ta que e1 anlmal no egta apto para eI sacrificio

por 1o cual se mantendrá en observaclón.

L,aa carnes (ee8ún ]a Ley de Mataderos del Ecuador)

pueden claslfLcar en:

se

- Buena

- Standard

- Superlor

I,a carne buena; eg }a carne mggra, ea declr que no ¿o

aee 8rasa.

l,a carne standard: es la

les de estado tntermedlo

y edad).

La carne superlori es ]a provenlente

óptlmo eetado de nutrlclón v acabado.

pá1tao y eegún el sexo Y 1a edad.

carne proveniente de an l0a-

de nutrlclón (según e1 aexo

de anlmalea en

de color rocado

1.1 .1 Sacrlflcio Y despleee del anlmal..- Para el sacrlfl-
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cio 1o8 anlmalea deben ser trasl,adadoe a 1a eala de

^"t^nra, 1a misma que cieoe reunir Las debldas condl

clones hlglénicas para prevenir en 1o poslble 1a

conta¡r¡inaciórl y pr,.,pagasión de bacterj.ag en la car-

ne.

De lgua1 manera 1os traJes de faena de los materl-

¡""(1) deberán ser adecuados y 1os mataderos deben

estar llmplos.

Una vez realizado el saerlf J.eo .qe Proeederá al des-

plece, e1 cual no se lo hara en }a sala de matanza,

slno en locales refrigerados para evltar alteracio-

nee de Ia carne por deseeado o calentado.

Es necesarlo que e1 trabajador tenga una especlali-

zaclón eflcaz en ésta área como es }a habifldad, e-

xactitud y culdado, asl como también contar con las

herramlentas necesarias como cuchll]os r sierrasr ha

chae, etc. Todas ell,as en buen estado (de condi

clón técnlca e hlglénlca) para asl asegurar una m¿-

yor productlvldad laboral.

e es una denomlnaclón dada a }a persona que e

e1 faenamlento de mst3nza Ce1 anLncL.

}El: l,

t.i .<'

I¿, .

§s,r;¿\M2
,itI /C) r r :

{pñrrtá

I
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Ei cacrliicio cr¡ r¡úe¡rtÍú ruedio se reaii¿a cü¡¡ un p\iii-

zón (matadero munJ,clpal) y por descarga e}éctrlca (mg

tedero prlveCo de e uayaqul-l), slendo Ia más aconseJa-

ble por descarga e1éct11ca.

En

e1

ae

1a flgura ).1 se indican Iag lfneas de corte para

desplece de oedla canal de vacuno' en esta figura

Indlcan las sigulentes Partes:

++
2. -tsabttIa i r.-Raboi 4.A=P1e rna

Cadera;

E=

3=

G=

H=

Pe cho .

Costil]ar
Fafcia

Salomil]o

de Jarete: 1.-TaPai
+++

5.- Jarrete.

B= Lomo Bajo ( Roastbeef )

C=PaIetil1a con

Pezt 9. -Iala I

D=AguJa Y lomo

Cue 1l-o .

Brazuelo; 6.-Espaldi1Ia; 7.- l'Iana: 8'-

10.- Brazuelo; 11.- Punta de espalda'

alto : 12. - Lor¡o alto: 11. -Aguia: I4

(* ) t(**)
aDa.- Lonia fina de carne
iáüilrál:fi"sió;-aá táá-extrer¡rdades poeterlores' forma

da Dor fos'múscutos y tendones que artlculan
;l ?¡;,,,; eon le tihí; -v 1a rótula'

Jarrete.-Fartealtadelapgntárrl].1a(Partecarnosa
de 1a plerna junto a la corva): corva'- lar
te onuesta a }a rodilla'

(+++)
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). | .+ Seguridad para prevenir accidentes ciuran te e1 <ie s nle -

ce.- Debldo a que el mayor número de accldentea ocu-

rren eD el desplece es necesarlo tener en cucnta

clertas observaclones y e jecutarlas en 1a rr¡tl-na de

traba J o .

- En prlmer lugar es indispensable que }os instrumen

tos de trabajo se encuentren bien afllados y 11m-

plos así como tamblén llbre de mellas o faltantee

en aua mangos que haga que 9e trabe o resbale.

- Utillzar solamente las herramlentas necesarlas o

corde a la aetlvidad que se está realizando.

a

- Poner l-a

clendo y

deblda atención a1 trabaio que se esta ha

sobre todo evltar las distracciones.

L,os cuchillos e inatrumentos sin empleo ee dejaran

en un lugar preparado para el efecto.

- Hacer 1os cortee con precleión y establlidad cui-

dando de tener 1as piernaB ablertas en dlrecctón

aI sentldo de la hacha de manera que si ésta resba

Ia pase entre las plernas o i-os ples sln p¿usar .ls

Culdar de no tratar de cortar en aquellas partes



que aon aumanente duras (

carne ) eon eI lDstrumento

}{o aml¡car demaelado las

de traba j o.

No extraer vlolentamente
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huesos aln cartllago ¡r

no adecuado.

traEos I loe lns trumen+-os

1os huesos.

Egfuerzo de1 trabaJador para evltar accldentes.

cr5 Conservaclón de Ia ^or!ña - Pav.a 'l a

clón de la carne, desde e1 despfece

hrr ét.r ó rir'rtl cót trá -

hasta e1 c ons u-

no, ge somete a varlos procedimlentosr slendo e§tos:

eI enfrlamlentor Ia refrigeración, Ia congelación y

el almacenamiento.

L,a I alteraclones de1 color' olor y sabor de La car-

ne aon afectadas por 1a acclón del alre' agua, Iuz,

calor, enzlmas y Eicroblos, por 1o tanto¡ para iope-

dir estas alteracloneB se utlllzan métodos fíeicoe

cotro químico8. Entre 1os métodoe ffslcos están Ia

refrlgeract6n y congelaclón, que es eI tema a tratar

se aquf.

Antlguarnente e1 oétodo de refrlgeraclón de canales en

1os mataderos, conslstla en un enfrlaolento lento'

PrlmerarDente se colocaba en salas de tránsltor eDtre

eI departamento de saerlflclo y e} de refrlgeraclón

con ]a fj.nalldad de orear, para posteriormente some-



terlo a 1.a pre -re fr 7ectael6n ha¡ta de

una humedad relatlva de BO - 8596 con

24 - 48 horae para cuartoa de canales

y luego someterlo a la refrigeraclón

cha .

Este método ha

tleúpo, debldo
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¿6a+Roa'! v

una duración de

de vacuno mayor

proplamente dl-

ldo deevanecléndose con el paso del

a Yarlaa desventaJas como;

Pérdldas de peeo relatlvamente grande.

AI ser las aalae ablertas,

roi na rse más facllmente con

o anloales.

la carne tlende a conta-

polvoe, moseasr pcrsonaB

Exlste pérdJ.da de presentaclón o apariencla debldo

a la aLta humedad.

E} costo y eI tfeopo empleado es más elevado, debl-

do aI gran número de trabaJadores y construcción de

grandeo salas para 1a PreParaclón

Debldo a eatas grandes desventaJas, que favorecen el

creclmlento de gérmenee, se ha creado un nuevo slate-

oa de conservaclón de Ia carne. Este procedlmlento

conslste en ap]lcar una refrlgeración rápfda, y alma-

cenarla separadamente evltando aef la exposJ'c1ón a1

alre para eI oreo.
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lae carneg reci.en 8aer1f1e?das ee

desde }a temperatura anloal hasta

te, este proceso se demora de 18

frlgerar cuartos de canalea de vacuno mayor'

Para aloacenar Ia carne en cámaras frlgorlflcas ae de

be aometer a un enfrlaniento previo de hasta O oC'

Con Ia flnafldad de no poner en pellgro 1a conserva -

c1ón de Ia carne que ya se encuentra allí, por una e-

levación de temperatura y un aumento de humedad eD to

da 1a cámara.

o¡f v'i an ¡ánl rla-c¡ia

1 oC. aproxlmad amen

a 24 horas para re-

se aomete a Ia congelaclón La carne es primera

refrlgerada para lnpedlr que quede con calor La

Cuand o

Dente

parte

tleas

I,A

do

largo

lnterna y de éBta manera alterar Ia§

en 1o concerniente a Ia formaclón de

cara cterfs
germenes.

car'ne es soBetida a 1a congelación únlcamente cuan

su dLstribucl6n no ea rápida y entonces permanece

tieDpo en cánaras de ]os mataderos'

lanto 1as cámaras de refriSeración,

macenaoj.ento, deben poseer un estado

congelaclón y a1-

!:1 91e -

nlco que sstlsfa8a la8 condlclones elemental.es fnaa

técnico e

vorablea que se requieren para mantener á ]a carne en



6B

bue na s

cue nt a

condlclonee y calidad. asl

1oa Elgulentes Puntos ¡

atenclón

donde se

en los canales de ventilaclón de roa-

produce e1 moho.

ee debe tener en

conservaclón,

carne en d i chag

Ias cámaras deben de ser de fáclI llmpieza-

Se deben deelnfectar Derlódieamente.

Poner

dera,

Suena lIumlnaclón.

E1 alre debe ser puro y tlbre de oloreg extraños.

E] suelo debe aer lmperoeable con desaglie

Tener lnstrumentoa exactog para medir Ia teraperatu-

ra y hunedad.

En e1 caeo de cámaras de almacenaolento Ia elrcula-

clón de1 alre debe ser lenta o estar en reposo para

evltar pérdidaa de Peeo.

IoE dlspostttvos dentro de IaB cámaras deben eatar

blén llmplos.

DeJar pasflloa llbree, especlalnente en cámaras gran

dee.

factor lmportaote Para la buena

forma como 8e debe almacenar la

ea

c ama

Un

Ia
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ras, aril, se debe tener presente:

Que eI aire clrcule con facllldad por todas partes

No tocar los trozos. evltando de ésta manera la oro-

<iuc c i ón de moho.

Dejar suficiente espacj.o para Ia fnspección.

otro factor que es necesarlo mencionar, es Ia selec-

clón de 1e cánara y Ia capacldad que ésta posee, pa-

ra eI}o hay que tener presente 1a sunerf!.ele út11 y

}a clase de géneros a conservar.

§egún referencla 15,

perflcie de1 euelo

cantldad.

por cada metro

puede contarse

cuadrado de su-

con 1a slguiente

MEDIO CAIAI VACUNO

CUARTOS DE CANAL VACUNO 1a5

TEi,NEROS 1a4

2

1 . 1 .6 Iransporte . - Una ve z reallzado

cenado en cámaras frigoríficas,

a Ia comerciallzaclón, y para eIIo setlda
de

eI sacriflclo y alma-

l.a carne será sorne -

requi.ere

1ag nor-transportes e8peclaLes que reunan todas



f¡aa ganitarlaa, estos Ceben sgl

fácJ.1 I1mp1eza y revestldos con

nox i.d able s .

La I,ey de Mataderos de1 Ecuador, nos da

tea regulaciones para eI transporte de

Ios mataderos a 1os slt1os de expendlo o

70

^^^^-.¡ t | ^ñ -^-^ ..- ^Poa o u¡¡ o

p).an cha s Eetálfca I

las siguien

carne desde

eonsumo.

a) I,as carnes deberán ser transportaCas en vehícu

los uerradoe, revestitios de iáminas galvanizadas

y en Ia que 1a cablna de] conductor será lndelen

dLente.

Los canales deberán estar suspendldas de1 techo

de los furgonee, sln que toquen e1 pisorsobre e1

cual no se dejará que se estanque lfquldo alguno.

I,os vehlculos deberáil srr aireadoe de manera que

no puedan entrar lnsectos, poIvo, etc.

b) Dictras características serán exigidas, expresarnen

te euando el servicio de transporte este asegura-

do por una eociedad o efectuado por 1os carnlce-

ros cuya eapacidad de trabaJo sea superlor a 1500

klLograúos semanales, o sea alrededor de 5 bovl-

nos adultos, 10 porcinos, 10 ovinos o sus equiva-

lenten.

c) Cuando las cantidades de carne a transportárse sean

lnferiores a 200 kilogramos dlarios y su destlno



oe -l¡il¡l !c á l¡gr¡u¡, us

drán utillza¡ medios

+¡ ^a^ ^ñ+^^ ^ñ^+^.¡..wquqv,

fue¡a de Ia vlsta del

fectamente limpias y

rlo inspector.
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2 kil,ór,¿'r,:¡os ,jei oa Laderu, se po

de transporte sin 1as caracterís

^.,^ 1^^§iCii;--iU qi¡u j.i¡ú Lat¡¡s., c.t LEr¡

puOl.ICOr

tengan e1

cublertas de telas per

perrniso oei veterina-

1.1.7 Cons erva ci ón ,to 'le ¡a¡nc rntcq Ce nofer.- E1

clmlento elaborador de hamburguesag Doseera una carra

ra frigoríflca para almacenamiento de canale8 de cal

ne p¡ocedentes de camales, ésta será de aire forzado

y estará localizada en un loca1 separado de aque lIas

donde tiene lugar la elaboración de hanburguesaa y a

una dlstancia conveniente de la entrada para lograr

eI traslado de 1a carne desde 1os vehlculos frJ'gorl-

ficos s1n ningÉn contratiempo evitando de eata Úane-

ra e] contacto con eI medio que aI ser exagerado a-

fecta ]a calidad de 1a ca¡ne.

Por otra parte, éata cánara debe estar técnlcamente

blén dlseñada (+) Dara evltar la penetraeión de po1-

vos, calor y atrel asf ¡lsmo estarán provlstaa de dig

(*) !)1 discño de éstas cárnaras Duede aer-objetivo de otra
tesis, nuestro prouósito es e1 con¡iel-ador



po61'vlvo8 adecuacios para mantener a La carne

peratura de OoC. y a una humedad relativa de

para un tlempo de almacena$Lentc de I dfas.

a una tem

80a859(

.La carne que se va a almacenar será cuartoe ( 1 ) ¿e ga-

nado vacurro (pr'eferentemente carne magra), éstos cuar-

toa pesan aproxlmadamente 120 Kg. (incluldas aproxlmada

nente 1096 de bueeo).

La capacldad

aemana, para

vacuno: esto

naDa.

(1) A1 hablar de
1a pieza del
cemaniento.

Se recomlenda para un buen almaeenamiento que por cada

,2 d" "opurficie del suelo puede contarae d,e 7 a ! cuar

tog de carDe. Para nuestro caso se necesitarán 7O n2

para loe 147 cuartos de res. La altura de la cárnara

eerá aproxtmadamente 9 m, obtenlendo u¡ volumen de ..
(lm)(rom2) = 90m1. a esto hay que sumarle el 2576 de es

paclo llbre pára una buena clrculación de aire y para

facilltar 1a lnspecclón y un 25)i pata Ia earne almace-

nada anterlormente, dando un total de 115n1 .

de ésta lnstalación será de 25O0OKg. por

ello Be requieren 295 cuartos de ganado

es 147 cuartos de ganado dos vecee por se

cuartos en ésta ocasión nos referimos a
anlma1 y no a)- cuarto de1 lu¿ar de alma-



7t

,lr ó+ñ{x,r{¡^ A^¡.

Largo

An cho

Altura

8m.

6m.

5n.

l,a densldad de aIm¡cenam iento §era

'área 48n2

Que eegún referencia #

recomendado.

m 125ooKs 260 Ke/a2I

22 (RUDOIF PTANK ) es un valor

.2 MOI,IDO Y PREPARACION DE 1A CARNE.

-Para Ia elaboraclón y transformación de carne a hambur

guesas se tendrá presente el tlpo de carnes y grasas

a utlllzar, ae empleará preferentemente carnes .nagras

de ganado vacuno blen 1lmplaa, descansados y sangrados

debido a que presentan una flbra conslstente y no v1s-
'eosa que facflltan su el.aboración y transformación..

Por otra parte se tendrá presente 1os lnstrumentos de

trabaJo, utenslllos máquinas e lnstalacioncs que cui!-

plan con todas las normas higiénicas y técnicas pare

. obtener hamburguesas de alta cal1dad.



Ira carne destlnada a 1a transformación se la
primeramente aI de Bhue sam len t o] más adecuado

cortes netos y aecclonamlento de Ios huesos

\ esqr.rir'Ias, evitancio pérotoas de carne.
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§one terá

como son

sln de Jar

t Una vez deshuesada Ia carne se 1a separa de la graea.

\Posteriormente Ia carne magra es sometida aI plcado¡ y
.-,,,para e1Io Be utilizan cuch11lae eD perfecto estado y

llbre de acclCentes, esf conc tambj.én nesas de arura-

zón de acero lnoxldable, que Bon las oás recomenda -
blea.

\La carne plcada .Junto con el 1896 de grasa es lntrodu-
clda en un batldor que se eneuentra incorporado a un

oolino, )ogrando una mesclg hcmogénea de l-a carue co¡¡

Ia grasa. Aqul se reallza Ia molienda utlllzando dls
.po de 3/8" y de 1/8n reapectivamente.

(E1

ra

estudlo de

en eI punto

Ios molfnos y mezcladores se trata-
,.2.2) .

reallzar 1a molienda en buenas condlclonee
-ty técnIcas.lse 1o aomete aI anáItsis de

hume<iad, los más favoraDles que se deban obte

'lB# de grasa y 80 - e596 de humedad.-

Deepuée de

h1g1énl cas

6ra$a y

ner es

camara1-,a carne picada se la coloca en una para mante



¡¡cl- t¡r¡ uuEal estado y¿ que ai Eo1erla adquiere

perjudlclal debldo aI cre clDle nto

't5

ca.Lor,

mlcroy podría aer

b1o1óg1eo.

\ioeteriormente 1a carne Bollda ea colocada en uD

deador automático, dando Ia forma apropiada de

burgueea. 1
I

rante 12

Eol

ham -

\¡ Lae hamburguesas tlenen un peso de 2 a 4 onzae y

son colocadaa primeraoente en papeles paraflnados,

Iuego en bandeJas lnoxidable8 que 1os conduce aI con

doDde eB congelado por inmeralón en refrlge
l

i (eu eálcuto en detalle se lo hará en otro

ge lador ,

capftulo más adelante ) .

7.2.1 Bstab.Leclmlento de elaboraclén.- Para }a cons tru e

clón de1 establecimiento de elaboración de hanburgue

EaB, 6e tendrá presente 1a capacldad, produceión y

Iocalizaclón] esta últtma debe aer en una zona librc
I

de contanlnaciones cooo las fábricas, zonas de dese-

choe y rfos que puedan afectar 1a calldad deI produc

to.

L,os edlflclos se preferlrán

to ea para obtener una mcior

de una eola planta, es-
'l I mnl ezn v e'l tlmhrarl n -

Se tendrá presente tamblén, las normae higtén1cas, a-
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sr) lrflsl habrá abundancla de sumlnlstro de asua oara

caz llmple za.

Dn 1a co¡ist¡uución de ediÍicios para ésta flnalldad
8e tendrá presente las pareies, techoa y plsos,las mls

roas, deben ser pu]ldas y de fácil lfmpieza para lrlpe-

dlr e} creclmlento mlcroblológlco.

Debe

cuado

1lmpie za

dad.

exi. stit una

para una

náquincs ut1]rz3Ccs en

saa son: los mollnos,

buena ventilacj-ón y un alumbrado ade

perfecta salud de1 trabajador y una

que impida l-a acu¡rul-ación de 1a sucie

e1 almacenamiento de 1as hamburguesas

dtstribuclón ee considerarán en el- ca

princlpalec

de hamburgue-

fEste estableclmiento debe mantenerse para un buen eon(
fort a B oC. aproximadanente, debe permanecer cerca

de una cámara frlgorlfica donde ae va a almacenar las

hamburguesas hara evitar su deterioro.
..._-J

eficaz

JE1 emba Ia j e

como tamblén

pltulo 11 .

1.2.2 Máqulnas utllizadas en l-a molienda. -Las

^ r ^ x ^ -^ ^ ¡ .l-

me zcladoras y moldeadoras.

(

I 1," eelecclón de éstas rnúquinas debe ser tal que 1a
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plrrduecl6D aLeancg__.para e'.rbr1r I: deranda, cc Ccc!.r

aupertor a 1 lonr/h. Tamblén se debe tener en consf-
,..

deraclón e1 máx1mo rendimlento y emplear la menor

cantidad de mano de obra, evltar e1 calentamlento

de1 producto, fác11 limpleza y funclonamlento.

rr Entre Ios
¡

tramos los

más importantes moflnos

Bolinos de dlsco y Ios

exlsteDtes, e nc on-

oollnos cololdales.N

¡-.-' iou úr¡ii¡¡c¡s <ie ciisco utiiizan fuerza cie cizaiia, ás-

taa aon muy utlllzadaa eD Ia traneformación de 1a car

ne, varfan de acuerdo a las neceeidadee y se recomieú

da para eBta lnstafación. Los mollnoa recome¡dadoe

tlenen tres dlscos que varían desde ?0 mn. ( Z t/4")
hasta 200 rm. (7 4/5n),la primera es e1 dl8co inl -
clai, 1á seguntla ec la inLermedia c<.¡n u¡¡a per'ioración

d.e 7/8" y 1a ú1tlma eon una perforaclón de 1/8', 8e-

gún se puede observar en Ia flgura 5.2 y 3.7.

Las nezeladoraa aon utillzadas para efectuár üDá coú-

bfnacl6n unlfo¡:ne de 1a grasa con Ia carne'éstas son

lncorporadas en e1 noLlno en 1a tolva de allmentaclón

uttllzando a8ltadores ya 8ea de tlpo de paleta' turbl

na o de héllce.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

c)

TIC¡;OLOC&. Ir:./ CTICi i 1á C,\'Rl{E, H. IyEINLING

topo¡te

Caja de tornlllo propulsor

Tornillo propulsor

Dl-sposltivos de discos y cuchl1Ias

Cabeza de cierre con anlI1o tensor

Tolva de allmentaclón

TornllIo de aprovislonamiento

Piñón tra n sml sor

Mo tor

I
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-11
9

ft"

1I ti t(r r

10

7

8
11

16

3"',¡.1

picadora autorá ti c¿rI'i8. f .J.- Esquena de una

FUENTE : TEC¡,IOLOGIA PRA CT I CA DD LA- CARllE, H. !¡J":;INLII{G

1,-

5.-
4.-

5.-

6.-

7.-
o

o-

ro.-
11. -
12. -
1,] .-

Cabeza de cie¡re

Anillo ten6or

D16co con o¡1f1cio

CuchiIla s

Dleco lnterraedio

Dlsco lnlciaL

Torr¡i}lo propulsor

Expulsor de1 tornll1o

Tornillo6 de aprovi sionamie nto

Polea transmlsora

EJe motri z

Palanca de puceta en márcba

EJe transnlEo¡

ii.- Ej.¡ ruuLliz üc ios LorlriLius dc aprovisiu"¿r''j'.,"i'"
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FL UJ OG N A MA DEL PROC ESO

R-ES DE ABAS1O VIYA
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.I,M 

A N FN AM T EÑ'IO

Flvp l r 
^ 
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Control de
Calidad

DI SiRIBUCI ON

CONSUI{O

Inspecclón
Veterinaria

SACiTIFICIC

EV]SCtsRADO
DESUEIIO

I,AVADO Inspección
Iécnica y
Sanltaria

FOR¡IACION ¡E
CANAI'S

REFRIOERACION O

CONGETACION DE
CANA].,8S

RID CION DE
CANA],ES

DESP]TCE
DESENGi],ASADO

DESHUESADO
PICADO

18% de Grasa
I{O],I DO

HEZCLADO
MOI;D¿ADO

Inspe cc I ón
Sanltaria

CONGELACION POR
lNMERSICN EN R-12

LHACENAMl¡NTO( - 18OC



CAPITUTÚ 4

R E ¡ R I G E F. A N 1 E S.

Los refrlgerantes\ o fIúldos frlgorlgenoe (1)l eon auatanclaa
\ " ' 'L-

que clrculan cfcllcamente en una lnstal'aclon frlSorlfica'

tenlendo como obJetlvo dlsminufr la temperatura de üR cüer-

pol
4.1 CTASlPICAClON DE ICS RXFRIGERANTES.

LoB refrigerantes 8e pueden claslflcar en primarlos y

aecundarlos.

Refrrge rantes Prlmarloa. -Son sustanclas qufmÍcas que SE

caracterlzan por su tendencla a vaporlzarse a baJas tem

peraturas a1 absorber calor (en 1os evaporadores) y ade

más por 8u fáclI tendencla a condensarse a temperaturas

amblentes aI ceder calor (en }oe condensadores) '

(1) Denorntnaclón técnlca muy uttllz¿da en España '
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Refrigerantes secundarlos.- Son austanclas qulmlcas

cuyo objeiivo es absorber caior de loe cuerpoe que

ae van a enfrlar (1). Estog se uaan en elstemaa de

refrigeració¡'¡ i¡iriiireui,a cuyaa característlcas princl
pales son tener baJo punto di congelaclón o un baJo

punto euté ctlco.

Entre los refrlgerantes secundarioa encontramos el
gua, las salmuerae y 1os anticongelantea.

La ASRE(Ameri ean Sonlet¡r of B-efrlgeratlng Engineers)

aegún norma 14 ha claslftcado los refrigerantea en:

a Illdrocarburos Halogenados. - Algunos pertenecien-

en Ia slguiente tabIa.tes a este grupo se lndlcan

T.A,BI.,A VII.- HIDROCARBUROS HALOGENADOS

FOR}4UIA
QUI I{ I CA

FüEiir¿: S¡oecker w. ld. (Iteferencla JO )

)

Est os
fase,

r-frlgerantea se caractertzan por no camblar de
slno hacer uso de su calor senslble.

DENOi4INACION
NUI,.IERICA NOI,IBF(E QUTI{.IL:U

11

12

1'
22

10

40
111
114

1 14a

152a

Irlcloro Defluormetano
Dlcf oro Trlf luorme ta¡o
Mono CIorotrlf l-uormetano
Mono Clorodifluormetano
Cloruro de Meti leno
Cloruro de Meti 1o

Iri clorotrlf luore tano
DI cloro te trafluore tan o

Dlclorote trafLu ore tano
D1flu ore tan o

ccl)F
c clz 12

cc1 F)
cH cl F2

AH2 c12
cH3 cl
c c12
CCI F

C Cl2
cH5 cH

PC C] F2

2CCI F2
FCF]

F¡

(1)
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b) Aceotrónicos. - Son me sclas

puede cltar:

a?

de hldrocarburos, en-

R 500r R )02, H )0r,tre las que ee

R 504.

c) Hidrocarburos. - En este grupo estan e1 Metano, E

tano y Propano.

d) C ompuestos Inorgánicos.- Son e1 Amonlaeo, Agua, Ai

y Áuhidrido Suiiunrso.re, Annrcirloo uaruo¡11c()

e) Sustancias Orgáni cas llo Saturadas. - Pertenecen e]

Etileno y e1 Propileno -

4.1.1 Caracterlsticas de ]os Refrlgerantes.- Las caracte

rlsticas de

Eente Son:

-ticonomlcas.

Ioe refrlgerantes que se deben tener Dre

Termodinámicas, rie Seguridad. Técnicas y

Te¡modlnáoicas. - Se de

lón yturas de evaporac

poraclón debe ser

bulllción y }a temperatura crltica 1o más al'ta posl-

b1e con respecto a Ia temperatura de condensación'

Otro factor lmportante que se debe tener presente es

1a razón de compresión, debiendo ésta ser 1o más t'a-

Ja poslble.

ben tener presente ,r, ,"*""rfÉ,
condensación, asl, 

::r:: ::t..grande que Ia temPer

¡q

mas

Segurldad.- La Toxicldad e lnflamabilldad debe
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ser 10 máe baJa poslb1e. Exlsten refrtgerantes como

ei ?ropano, Etano y Butano que aon aitameate lDiiama

bles y otros como los hldrocarburos halogenados que

ge co¡sid¿ra¡¡ ¡ro i¡¡ilu¡uairies.

I,a toxlcfdad es lmportante para ésta tesis, ya que en

el congelador objeto de ésta tes1a, e1 refrlgerante en

tra en contacto co¡ Ia carner por 1o que se requlere

quc ci.¡ acc j. á:r sca nu1a.

Según J-a Underrrlters l,aboratorfes de m.UU,- ésta ha

claslflcado a 1oa refrlSerantes según su toxicldad.

relatlva, esto se ve en Ia tabla 4.1, aqul podemos gb

aervar que los refrlgerantes más tóxlcoe son e} S02r

amonlaco y 1o8 trenos tóxlcoe eI R-22 y e1 R-12.

fécnlcas.-

cas se debe

Con respecto a

considerar 10

1as caracterfstlcaa té cn1-

slguiente:

- Ira acclón aobre ]oa netales deberá ser nula.

- Ie acclón sobre ]os aceites de lubricaclón deberá

ser posltiva con una n18cib111dad tal que se logre

e1 retorno d€1 acelte al compreaor.

Que no sean factlbles a fugarse o escaparee en ]oe

clrcultos frlgor{f lcoe.

Económtcae.- Se debe conelderar que su costo Bea re-
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latlvamente baJc y qlre sc ).ogre conseguir en ei rner-

cado aln dlfleLll-tades.

- TABIA VIII-
CIÁSIFICACION DE IOS REFRIGE!.ANTñS r¡a\vt¡rfi\¡ñ

+ Refrigerantea se cund d ri o s.

{ 4.2 SELDCCION de 1os REPRIGERANTES.

¡ ^.!Oiá ii3-"áiáCiúil ir 1Éur r..r ¡u¿t bE usue LeIleI'

as 1as medidas de h181ene y seguridad para

q trflf rN qIT

presente

tod

na1

RI¡RIODRANTE
CCNCEi{TRAOIOII
EN EI AIRE

l{\
DUiTACION

DE
FYDñCTNTílIi'

GRUPO

2 0.5 aI 1 5 min. 1

A]"1ONIACO 0.5 al 0.6 1/2 hora 2

BN,O}TURO DE I¡
1'ro'
TETAACIORURO
nr¡ a ¡ rna'r¡¡}
!¡j U,TI\JJUTI lJ

CLORO¡O¡LYOr
2 ai 2., t hora

R 11] I 4.8 aI 5.2 t hora 4

CIORUTTO DE
ETI I,O 

}
CLORUdO DE
HtsTILCf
BR.OHUITC DE
HETILCT

2 al 2.5 2 horas 4

.r11r ¡ ¡ .¡. l/¡ \ J- L/ v
CARtsOIiI CO 29 al 7O 2 ho¡as 5

R 11{ 10 2 hora s 5

R22 18 al 22 ,6
I

2 horas 5

R 12 28.5 a1 10.4 Ningún daño 6

que en ella labora. La atmósfera, debe eetar 11-
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bre de contamlnaclón :/ slendo e'l prlneinal eontaE!i-

nante en fas Ínstalaclones frfgorÍftcas e1 fIúldo re
-l

frlgerante, \se 1o debe seleccionar teniendo presente
!

que cunpla todas ias exlgenclas termodinámtcas,de se

gurldad, técnlcas y económlcas deocrftas en 4.1, pa-

ra ¡nantener en una porción tolerable llbre de lnf1a-
maclones y toxicldades.

Ienfendo estas conslderaclones, se ha seleccionado

para esta lnstalac1ón--e1 R-12 como medio de congela-

clón por lnmerslón y e1 R-22 para eI circuito frtgo-
rlfico.

En 1a slgulente tabla se dan algunas propiedades

lmportantes para los refrigerantes selecclonados.

. TABTA II -

PRO?IEDADES DE 1,OS RE¡RIGERANTES SEI,ECCIONADOS

CIl CI F
?

mas

9Fl 21r.6
112

-256
- 160

201 .8
96'C

t2
2

PROPI ED.{DES I]NIDADES R - 12 R

FórmuLa Qulmlca C C12 !'2

Peso I4o 1e c ul,ar KglKmo1 . 120.91

Punto de ebu111ción
a 1 atm.

o
oF

C
-2
-¿

1 .62
9.8

- 41.4
- 40.8

Punto de Conge)-ac. o-
.E

oc -212
-158

Preelón Crftlca
atm

Ib/pu
kglcm

40.6
596.9

42

44.'l
716

I es.+a

I

I

I

I

I
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Contlnuación de La iabla IX

1.411

0 , 0105
164

,2.4
o.525

Varlable con
1a temDeratu
ra y 1á conl
centraci.ón d
1a mezcla.

PUENTE: Pohlmann vlalther, ManuaI de Téónica !'rigoríf1ca

.5 REi¿RlGERA}iIE UTIIIZAIO COMO MEDIC DE INMERSIOI{.

EJ. rcfrlgerante utillzado para

por eI slstema de lnmerslÓn es

ne ( C U.Z Pü ccnocldo ta;bj.én

eoirge Iar hannburgue s:s

e1 dlclorodlf luorometa

como R-,|2¿ C\iVá ter[uc
f-

R-12 R-22UNI DADES

1.950El1 5 .510

Densldad deI lfqui
quido en eI punto
oe e oul.Ir c 10n

Ksi t 1 .486

o

6

PRCPIEDADES

AS
0

Densldad delparaoocyT
mm tg.

217
0 . o287pie sl,/ru

c c/mo1
Yolumen crítico

1ol pres
E/ cc

,4.
0. Eqa

,¿iis.iúiru ct r ¡,I ca

Centlpoise
Centlpoi se 0.405

u. ¿) |

o,25',1

Yiscosidad de1
1íquido a:

86 0F
,0 0c

buena
Hl6cibilldad con

los acel tes

Alternativo

Alternatlvo
Rotativo
Centrffugo

Utillzación
de compres or

tl po

ratura de ebu]Ilc1ón eo de -29.8 oC a preslón atmosfé

I

I

I I
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Este refrigerante tlene las mejores condiciones pa-

l.á

\

a)

b)

nuestrc prcpóslto, así I

c)

No es tóxlco

No es combustlble nl expLoslvo en ninguna porción

eD el alre.
ilo hay asftxla en una habltación que contenga

R-12, debldo a que su peso específlco elevado Ie

per;¡: j.t€ depositársÉ e¡r ei sueio.

l,a acción sobre los productos combustibles es nu-

1a, pudlendose lnjerir sln ningún riesgo 1os oro-

ductos que han estarjo en contacto con R-12.

Su costo es relatlvamente baJo.

Se puede adquirir fácilmente en eI mercado.

d)

e)

f)

4.4 TTEFRIGERANTE PRI!'IARIO USADO EN EL CIiiCUII0 DE

RAClON.

.El refrigerante utillzado en e] circuito de refriEera

ción es eI CH Cl F2 ( Cl orod ifluorome tano ) conocirio tam

bién como R-22.

Este refrlgerante se usa ampliamente en 1as instala-
ciones fr!goríftcas ncCc:'na¡ debido a s'¿ fácii á¡,i.iua

clón a bajas temperaturas, slendo su punto de ebul1l-

iii.;'rlI¡lFl

clon 40 -c.
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EI R-22 tlene 1-a ventaja de necesltar un me¡lor de§-

plazanJ.ento Ce ccnpreeor pc.r +-cn. dc re frige raciói-l,

hactendo por tanto la utillzaclón de compresores re-

latlvamente peqrr,eños.

E1 R-22 eB un coiapuesto no i¡ii'iamabLe rii expiosivo

y vlrtualmente no tóxico, que en casos de fugas tie-
ne poco efecto en los alimentos o en otros materia-

Ies que puedan estar expueat,os norma'l mentp en un Lr-t-

.g
\

ar refrigerado.



cAPrruro 5

SEI,XCCICN DEL SISTEMA DE CONGEI,ACION

5.1 SISTE}:AS DE CCNGEI,ACION.

E¡ Ia actualldad exlste una

congelaclón que Be pueden

métodoe:

- Congelación por Corrlente

- Congelaclón por Placas de

- Congelación por Aspe rs i ón

- Congelación por Inoe¡s1ón

gran gama de equlpos para

agrupar en 1os slguiente s

de Alre Forzado

Con tacto

con N2 L,Íquida

en Refrlgerante R- 12

,1 Costo más conslderable de éstos métodos de conEela

c1ón es la instalación del equlpo pues e1 de expiota-

ci6n en algunos casos es rel,ativamente pequeño,en los

equlpos oodernos 1a mano de obra es mínlnra, no se re-

quiere material de embalaje y no hay pérdldas de1 pro

ductor Blendo e1 único más lmportante Ia corrlente e-

1éctrlca.

A continuaclón 8e descrlbe en forma somera ]os méto-

dos de congelaclón, dando rnayor énfasls a aus venta-

Jae y desventaJas. El método de lnmersión en R - 12,
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ob je tlvo uc éeta tesle, se cieacriblrá con mayor de

CcnceLaclón Éor co¡¡iente de al¡e forz¿rio,- Este mé-

todo de

do aire

alre es

congelación ge reallza en

forzado por ventlladores,

de5a16m,/s.

túne1es, ut ili zan-

la veLocidad del

de sarro-

son meno

por lnmer-

Eete método tlene grandes desventajas tales como:

a) Los coeflclenteg de transmisión de calor

Ilados en 1a superflcie de los a]lmentos

rea que en 1oe slstemas rle congelación

e1ón en lfquidos.

b) ],a

1a

c ) se

densidad en al,macenamiento es inferior que en

conge J,ac 1ón I,or tnEer8ión.

neeesltan ventlladoreB potentes que consumen

energfa e1éctrlca.g ran

d) Ira energía necesarla para eL funcionamiento de

los ventll,adores, se convierte además en calor,re

cargandose asf e1 equipo frlgorífico.

f) EI aumentar 1a velocidad deI aire p¿ra obtener

mayor coeficlente de transmisión de ca1or, no

Justiftcado económlcamente, debldo 31 aumento

la capacldad de los ventlLadores. De 1gua1 mane-

ra al aumentar 1a circulaclón def aire influye so

t¡re eI producto debido a Ia evaporaclón de1 agua

un

ES

de



y con Ia corresDondiente dl6mlnl¡C!Án de ne-n.

Conselación Dor Placas de Contacto. - En

92

este tlpo de

colocados en-congeiaclón rápldo, los productos

tre placas netállcas huecas a una

- ,o oc a -40 oc, por cuyo fnterlor
g€rante. l,a transmlslón de calor
por c ond uc c 1ón.

son

temperatura entre

clrcula e1 refri
en este método es

I'v i o*¿n áno *{*^^ ¡^ij-'. ¡ = i,=¡¡ \iur elyvu uu uv¡¡6uaó\¡rr^E§ ¡¡dld§:

- Congelad ores

- Congeladores

Horizontales

Verticales.
de

de

?1acas

Pla ca s

Entre Las ventaJas tenemos ¡

a) Ocupan menos espacio que en 1a congelación por cg

rrlente de alre forzado.

b) Se consume menos energía eIéctrlca que los cong€-

ladores de aire forzado.

c) Se producen pequef¡as pérdtdas por deshldratación

en coúparaclón a1 alre forzado.

Entre las desventaJas tenemoe:

a ) I;e;eiita ait¿r¿cior¡ctr i.,ir,¡uÍ,uiuau tiebi<io a

dlficaclonee del coLor de ]a carne por Faso

mlohemogloblna a metahemoglobina.

l-a s

dP

mo

.t_ a
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b) §e requlere Eal/or potencia frigorif i.¡a

con eI método de lnmerslón.

c)

de1

r.ñmñ2'r.2,.1t

densldad de almacenamiento es infe¡ior a ]a
mátodo de lnmersión.

a) Los coeflcientes de transolslón de calor

refrigerante y e1 producto son menorea

<ie 1 métorio por inmersión.

entre el
que 1os

Coneelación por Aspe rs i ón con No tríouido.- El- refrl-
gerante utilizado en este método es e] Nitrógeno l,í-
qul.do, cuya temperatura de et,u11lción a ?60 mi1Íme-

tros de mercurio es de -195 cC. Este tipo de eongela

ción es ráplda oscilando entre J0 seg. y 10 minutos,

es un métnd.o Ldea'l debido = 1es bejas pérdides de pc

eo de Ia carne, pero eI gasto elevado de1 refrigeran

te (1., a 1.5 ]ltros/Ke.) y et alto precio del nltró
geno, hacen que este tipo de congelación sea lcuy ca-

ro a pesar que eI equlpo es relativamente barato.

Modiflcaciones modernag de

ye et método de inmerslón

binado con pulverÍ zación

te slstema de conselaciórl

este siatema Lo constitu-
en refrlgerante 12 que com

con R - 12 da un excelen-

obterriendo asl r¡rándea coc

ficientes de transmlsión de calor entre e1 sóIlclo y el
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1f o-uido, obten I endo ta!¡bián prod,rctos congelsdos rá

plda e lndividualmente (IQF =Indlvldual, Qulck tr'ree-

zlng), slendo esto muy ventajoso ya que perrnite ex-

traer plezas lndlviduales de 1os paquetes y retener

e1 resto de Ios mismos en e1 paquete, y alnacenarlo

hasta que se neceslte.

5.2 SELECCION DE], SIST¿I{4.

Debido a ias grá¡idÉs vÉ¡r-r,aiag gue presenLa ei métocio

de congelaclón por inmersión en refrigerante dicloro

dlfluo¡oretano (p.-t2) con relación a los otros méto-

dos descritos anterioroente, es conveni.ente seleccio

nar este método para La congelación de hamburguesas.

Estc aétodo de inmersi'ir¡ ii¿

más que a -JO oc presenta un

dadee únicas que ]o vuelven

nas aplfcaciones.

pesar

cierto

quc rrO

nunero

traba ja

cuali-
algu-

UE

de

sin conparación en

Este tipo de congelaclón es una de las innovaclones

más reclentes que fa cienc j.a ha creado y está adqul-

rlendo éx1to debido a 1as grandes ventaias que pre-

senta.

Para e] funclonamiento de éste slstema 6e exlge

1a congelación sea de una pureza a1 menos lgua1

99.'l5h y no teDga más de 100 PPt-l de residuos del

que

a
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á1 ñ ^ñor,¡ f ñ ¡lP'l annqrr'¡n

Pero esto se cumple ampllanente debldo a que Ia con-

gelaclón en la superficie es lnstantánea y e] refri-

gerante no penetra en eI interior deI producto' más

aún mientras 10s productos son descongelados y cocl-

dos .eI reslduo del refrigerante disminuye fuertemen-

te de] producto ya que eI R-12 tlene un punto de ebu

111c1ón a la presión atmosférica de - 29'8 cC' obte-

niencio por io tar¡ Lc¡ u¡¡ PrÚdt¡cto püro con una canti-

dad oucho menor a1 ]ímlte de 100 PPM'

I,a transmlslón de ealor eficaz del sistema por in:oer

si.ón en R-12 I,FF (Liqutd Freon Freezing) ' da entre o

tra.e ventaias (Sture Satron M., Ref' 29) 1as Eigulen

tes:

a) Una calldad superlor de fos productos congelados

ráplda e lndlviduaLnente '

^1 i -óñ f ^ó

X1 hecho de gue el refrtgerante se dllata

fuertemente err }a superflcie del producto' da

ne separación posltlva de 1as particulas de1

ducto.

muy

u-

Asf, se pueden congefar productos cuya

sea un poco pegaiosa sln que se formen

superfi c ie

ag 1c:l e ra -
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clonea, es decir que las partfculas

das lndivldualmente.

congela

b) Se pueden congeiar productoa de reguLar tamaño.

la pcslbill.dad de oeparar 1as par''r,Ícuias que ten

gan tendencia a agfutinarse y e1 tlempo de conie

lación extremadamente corto para productos tan

grandes como e} maí2, permiten un campo de aoli-
cación más amplia que otro método de congelación

IQF.

c) l,a congelaclón es ráplda.

En eI slsteoa Ll'F se puede programar eI contac-

to dlrecto entre el refrigerante y e1 producto

de ta1 manera que se obtlene 1a rápldez de con

gelación 6ptfma en cada corte transve¡sa1 deI

producto -

EI meJoraniento de calldad graclas a ]a congela-

clón ultra-ráplda se obtlene con costos más ba-

Jos que otros slstemas.

d) Ninguna pérd1da de peso. La congelaclón

merslón no ocasiona ninguna poslbilldad

hidrataclón de los productos.

por in-
de de s-

e) Operación con costos

ma de aspe¡slón con N

más baJos que por eL siste-
c lfquido -

f) Es movlble, fácl1 de lIevar de un lugar a otro.
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g) Las pérdldas del refrlgerante son mfninaa ya que

e] refrlgerante es 5 veces más <ienso que ei ai're,

hablendo pérdldas lnferlores aI 1% del peao del

pr«lduc üo congeiado.

Este slstema de eongelaclón es aplicado e varloa

productos.

En 1a tabla slguiente se tndican algunos produc-

tos con eI ttempo respectlvo de congelaclón, utl

tlzan<io ei méto<io rie inoereión en R-i2'

1ABIA X

TIEMPO DE CONGEI..ACION DE AI,GUNOS PRODUCTOS

5.5 PRINCIPIOS DE FUNCIONAYIENTO DEI CONGEIADOR POR Iñ -

N¡JJRsrott.

TII}IPO NE CONGEI.,ACIONPRODUCIOS

1O seg.

60 seg.

7 mln.

60 aeg.

2.5 mln.

).0 mln.

Gulsantes ( Chfc¡aros )

Haba Verde

Halz en grano

Papas frltas
Camarón Crudo

I{amb urgue sa s

I,os productos a congelar son lntroducidos en (t)' eI

congelador mostrado en el gráf i'co 5 ''1 ' La prlmera ban



da transportadora 1os sumerge en un baño (5)

drocarburo halogenado liquldo R-12 (CFzClZ)'

randose baJo Ia preslón atmosférica y

lura cle -r0 ou. .Los produclog sufren una

de]clón euperfictal muy ráp1da en razón

lntercamblo térmico, eiendo esta Ia

transmislón de calor que Ia técnica

me jor

conoce.

a una

98

dehl-
evapo -

tem pe ra -

LJoe YaPores que re sultan

frigerante son condensados

dor (tO), en cuyo lnterlor

conge 1a

excelente

forma de

vaporlzación del re-

evaporador- condensa

Para acabar }a congelación a1 corazón cie 1os produc-

tos sc hace pasar a dstoc sobrc una segundc bcnCa

(6), slendo aquf rociados por R-12 llquido, (3), e1

cual es puesto en clrculaclón por medio deL ¡;rupo de

bombeo (4). Después de 1a congelación de los produc

tos éstos son extrafdos del aparato en (?) por medio

de una ú]tlma banda transportadora.

de la

en un

circula

pulsado por una máquina frlgorffj'ca
R-22 (cHF2cl), ig
ordinaria.

EI R-12 lfquido de congelación ya condensado por e1

R-22 vuelve a cae! en (5). nt aparato ea encerrado

en una envuelta alslante sobre Ia cual se encuentra

algunas ventanlllas de vldrio para Ia lnspecclón'

Esta máquina tendrá una capacldad de 1 ton/h Y 8e
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utllizará específlcamente para Ia congelaclón de ham-

biirgueuau.

ias din¿,-¡siúrles \iÉi cúlBeiador se indicaran eD eI ca-

pftulo 6.
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CAI,CUIO DA CARGA IRIGORI¡ICA

6.1 CAICUIO DE IOS AIORTES INTERNOS

Á uua ue§ uE l-d§ irarrrburgueuas. - El- calor extraírio de

'l as hamh»rglre.qaa para su colgef 3e1ón se puede obte-

ner por Ia Blgulente fórmula.

Qr -,r(aHfm) (6.1)

Siendo:

l1
m

AHfm

Para

en2

la carne que constltuye }a hamburguesa es carne de

vaca rnagra conteniendo 7496 de agua y '18{ de grasa.

= CaLor extraído de Ias hamburguesas

= i'lasa <ie Las hamburguesas

= Variación de entalpía de 1as hamburguesas des

de la entrada y saIlda de1 congelador.

obtener AHfo util.izamos Ia fórmula propuesta

.2.2.

aHfm = f(^Hf) + (1-f1aH (6.2)

Para determlnar cada uno de los paránretros de 1a fór
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mula (6.1), conslderemos loe elgrr{pntea datos:

- Temperatura de entrada de las hamburguesas aI con-

geiarior Él = * 2) cC.

- Temperatura de salida de las hamburguesas del con-

gelador Of . - 20 oC.

- I,lasa de hamburgues as 1 ton/h. 1000 kg. ,/h.

Según dlagrama entálpico flgura 2.2

varlaclón de entalpía oara la earne

sección ?.2.2,\a

magra es:

Con O1 25ocy x 7 496 de agua, obtenemos i

Ei 575 xJ /ks.

Con 0¡ 20oc.yx 74* de agua, obtenemos ¡

Ef 40 KJlkg.

Asl:

AE E

( 1 Kcal 4.18? KJ)

Hf 115 KJ /ks 80.2 Kca1,/kg.1

La vartaclón de entafpÍa de la grasa (alt¡) desde

+25 oc a -20 oC ee 73 R"^a/kg.(P1ank Rudorf, Ref.

22). Reemplazando en (6.2) teneoos:

AHfm=0.18(?])+(t

óHfm . ?8.9 K."1/kg.

0.18)(e0.2)



Reemplazando en (6. 1 ) , tenencs quc :

104

de

ais-
por

1as pa

a
1

(1ooo kslh. )(ze.g r"r1lke.)

et = 7B9OO K""1,/h.

6.2 CAI,cu].o nE LoS APoniES L{IEF.ISCS.

l,a transferencla de calor de1 exterior a travée

1as paredes de1 congelador depende del materlal
lante a utll,lzar. En general se puede calcular
la si.6uicnte fór¡iuia (acf. e,):

Q2 = KA(O.* oint. ) (6.1)

Donde:

a ¿
. Calor exterlor lngresado por 1a8 paredes en

Kca1,/h.

K = Coeflclente de transferencia de caLor de

redes en N""1/m2 h oc.

A = Superficie total de1 congelador en m2

6ex= Temperatura exterior de1 congefador "n 
oC.

01n- lemperatura lnterlor de1 congelador en oc.

E1

de

coeftciente de transferencla de ca)-or (K) se pue-

eaLeular por (Bef .2r) 1a slguier.itp rel-ación:

1

1 r-
/_^

1
++

x

.<;

(6.4 )



Sie¡ri.it¡:

o<; - Coeflciente de convecclón
cla la pared lnterlor de1
v l-?u onacal, 'x .¡ v.

105

de cal.or de1 R-1 2 h

congelador en 3

a

<l= Coeficiente de

flcle exte rior
convección de

deI congelador
calor en la

en x 

" 
u1lm2 h

de

e1

l- Coeflclente de conductividad térmica
no de 1os materlales que constituyen
te de1 congelador en K"r1/mh oC.

srrper

cada u
aislan

¿ = Espesor de las diversas capas de la pared de1

congelador en m.

6.2 1 Sel.ecctón de1 Aislante.- lanto las paredes La te ra

les como el techo y eL plso de1 congelador se consl

derarán deI mlsroo materiaL.Todas ellas estarán com-

puestac poi dos l-áminas de ácero liioxitiabie, ia una

en contacto con eI R-12 y la otra con el amblente;

entre estas dos placas se colocará un aislante, slen

do este ESPU},-A. DE POL,IUI1ETAIIO. ],a selección de és-

te aislante se ha hecho por varlaa ventajas que prg

eenta tales como:

a) Este aislante se 10 puede expandlr dentro de las

placas de acero. Esta exDanBtón se ¡ruede loot'ar

por co).ado o por piilvtiLzación.



b) Tiene un coeficiente dc eonrluetlvldad más

relaclón a otros aisl-antes tradlcionales¡

su conductivldad de o,o20 Ks¿1/mh oC.

c) liene gran reslstencla a Ia compresión,

ta aI reducir la teatPeratura. ?ara

de30a40 xg/cn1 fa reaistencia es

a 4 kg/cn? a 20 oc.

R12 A TI,ÍO SFER},

106

haJn r-rrt

siendo

ósta aumen

densi.dad

orden de J

FIG. 6.1.-SECClCN

una

del

TRANSV¡;RSA], DE ],A PÁRED DEI,
cONr;.ul,ADO¡1.

La flgura 6.1 indlca

red de l- congelador Y

1a sección transversal de Ia

esta compuesta así:

(i)

(2)

Acero Inoxidable de 1/2n

-cspuma de I oIlure tano de

de espesor (12r? om.)

1-j0 '.ru de esPesor.

E} cocÍtci.cntc dc convecclón deL n-12 es

(Pohli:;ann, ref 2l) .

2aoo 1;"1,.1
m-h C

1)I( )



E} eoeflclente Ce eonductlvldad Cel aeero !¡oxLdable
ea:

12 f,":}' (Krelth, ref. 1?)
-r^ vn

y e1 de convecclón de

Ia atmósfera) es de ?

107

exterlor( contacto con

(Pohlmann, ref. 21) .

2
J

a

5

1a parte
Kca1.

r2h oc

La euperflcle total del congelador es de 15.5 nt

estará dlstrlbufdo de 1a slgutente manera:

PAREDES TATERA].ES: (T.¡M) (1M) (2)

(2.¡m)(}m)(2)

TECHO I PISO (2.' )(1.5)(2) ='-t.5 n2

ú2

ñ2

FIG. 6.2.. TAI{AÑO DEI CONGEIADoR

Co¡ 1o; da'"oo obtc;ildoo c; cl ;;ál'i.s1: ""tt=l"" ="t*
plazamos en (6.4) y obtenemos eI slgulente valor del

coeflciente de transferencla de calor¡

l
J
-l
1
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n lC^, ,, - t-zi^v. t2v. 
^cal/ru vK

12

Dond.e eI fluJo tórrc!.co g'l.obal- a través de ias paledea

es:

K(ae) (o,r5o4 K""1/m2h oe (55 oc)

-J- +2
2000

o o12 o.1l
¡;020-

1

I

K(ae ) 8.2 trcaI/hmz

§lendo este valor razonable tanto del punto técnico co

¡-"o económico, (ñef . ,, )

Reemplazando en

rencla total de

a 2 = a.2 Kcal/irrn2 (t5.5)m2

Q2 127 Kca/t¡,

(6.5) obtenemos flnafoente ]a transfe-

calor por las paredes, plsos y tcchg*;1

lñ

. -,1<
': l.

:.y'
( l;i

l

6.2.2 A¡orte Calorfflco de 1a Bomba.- Para completar 1a co¡

ge1ac1ón de las hamburguesae se reallza e1 roclado

de R-12 e1 cual se expande por medio de una bomba

que tlene una potencla de 1 Kw. Entonces el- ealor

euolnlstrado por ésta bomba Q3, será:

Potencla 1 Kw. 1 KJ/S - 86o K""1¡')r.

Q1 - 860 Kcal/h.



Carga Frigorfflca Horarla (Q1 ).- Ia

frfo necesarlo a generar, ge deduce

calculadas, asf ;

Q1 +Qa+Qg

109

cantidad tota'l de

de las fracclonea

i
Q.

a; 78900+127+860

- 79900 Kssl/h.ai

- t-
A este valor (Qi) ee le agrega eI 12%(1) por Clversac

pérdldas corao ea el funelonamlento de las bandas trans

portadoras, de 1a 1Iunfnac1ón, de tuberfas, alre, etc.

Q1 ar+
Q1 90000

12x a;

Kcal/h.

Slendo entonceB, }a potencia frlgorfflca horarla (/o)

de 90000 FRIG/h, que es ]a cantidad de frlo que debe

produclrae en eI evaporador.

(t) fn }a práetica, generalmente se 1o euma a Ia potencia
frlgorlfica calci¡lad¿ e:r¡ i0 aL i! Í, deLi'do a vgriae
pérdldas que éeta se encuentra expuesta.



CAPITU],0'I

SEIECEION Y IE.AZANO DEI CICi,O TERHODI}¡AI{iCO

7.1 CONDICIONES DE DISEÑO

De t erm i.n a c1ón de 1a Tempe rat ura de Bva¡oraclón. - Pa ra

determlnar 1a tetrperatura de evaporaclón ae tendrá

presente Ia humedad relatlva de la carne dentro del

congelador ( p = 8Cl% ) y 1a temperatura dentro del con

gelador (- ,O oC)

La cantfdad de calor lat€nte absorblCa por eL R - 22

que se evapora es auministrado por e} calor de1 vapor

R-12, evaporándose este a su vez por eI calor presen-

te en 1as hamburguesas.

ta dlferencla de temperatura de evaporación entre e1

R-12 (temperatura de evaporación a 1a presión atmosfé

rica ea -lO oC) y Ia del B-22 se debe tener muy eB

cuenta.

Sl La dlferencla de temperatura entre 1os dos refrlge

eI R-22 se encontra ría a -15 
oC, 1o quarantes es 5

o
vt



noa conduclrfa a tener

muy grancte y ocuparia

menalonea que tendrá eI

una superflc 1e

un gran espacio

congelador.

111

de P ve r¡ñ 7'2 .i i Áñ

debldo a las d1-

Para esta temperatura de R-22 ( -35

noa conduce a utl]izar un compresor

que serÍa muy lnteresante por varlas

cldad y economla en 1a lnstalaclón

rlormente.

oC), eventualmente,

de una sola e tapa,

razone8 de elmpll-
cono se verá poste-

Sl adoptamos una dtferencla de temperatura de 10 oC, e1

R-22 ee encontrarfa a -40 oC, entonces tendremos una su

perficle de evaporaclón nucho más pequeña y una concien-

Bación de R-12 más fácl1 y eI congelador será por consl

gulente más pequeño. Siendo entonces ésta, 1a tempera-

turá recomendada (Dumj-n1] !4., P.ef . ? ).

'l .1.2 Determinación de 1a temoeratura de condensación B1

obJetlvo de fa condensaclóB es restituir
tente de evaporaclón deI refrlgerante

constante por lntercanblo de calor eon un

Borbe calor en forma senslble aumentando

el calor

a temperatura

f Lúi.do o ue ab

eu temperatura.

En nuestro caso el
flufdo Que absorbe

provenlente de una

Para de termlnar 1a

fluldo refrlgerante es R-?2

eI calor del ¡:ef rl serentP Ps

torre de enfrlamlen to.

yel
?

temperatura de condensaclón se debe



tener preaente ciertas condlclones:

a) Iemperatura de1 bulbo húmedo exterlor 0h

b ) iempera'ui¡¡a dei aguir a ia eaiida de 1a

frlamiento es easl lgual a 1a temperatura

del agua al conclensador.

c) Aproxlmactón (1) al bulbo húnedo = 4 oc.

112

- 25 oC.

torre <ie e n

de en trada

de con de n sa

temperatura

La teiiiperatura de €ntrada deL agua a1 condensador es:

0 th + aproximacióne

Q"=2J+4 29 oc.

Por

gua

por

otra parte adoptaremos un lncremento de 4 oC al a-

desde 1a entrada haeta }a sallda de1 condensador'

ta,¡¡to 1a teurperatura de salida será:

o
C0 0 +4

e

e 29oc+4oc ,3 oc.
s

En Ia práctlca ae admlte que 1a temperatura

c1ón se sitúa a unos 5 oC po" encima de Ia

Dlfcr:rcla cn*-lc l.¡ tcinp.;atiiia dc). a5i;a fri;
de Ia to¡re de enfrianiento y Ia tem¡eratura
húmedo. Este es un valor razonable de acuerdo
comendado en Ia referencia 2.

del
a

bulbo
1o ¡e-

I



de saiida de agua en

8€ puetle atimi tir que

k iB oc

La dlferencia entre

agua a La entrada y

sentar asf :

condensador

tem pe ra tu ra

111

(Ref.24 ). por tanto

de condensaclón es;

e]

ia

e

temperatura de condensaelón y 1a deI

salida de1 condensador se puede pre

e ¡¡oc

c3!

I"
lr¡
la
I

I
"t-l

I

?o 9 c

EIC. 7.1.. DIPERENCIA XIITRE T¡MPXRATURA DE CONDENSACION
Y DEL AGUA A IA ENTRADA Y A I,A SAÍ,IDA.

Para detenninar 1a diferencia medj.a aOm, entre 1as tem-

peraturas del condensador y Ia de entrada y sallda del

agua en e] condensador, que ea un valor itrportante para

el cálculo de Ia superflcle de condensaclón, eomo se ve

rá en 8.2 Be puede calcular por la ecuación de K. BASER

(Ref. 2)):

V.% VF"+
a0o (Ec. ?. 1 )2

29-
?z -

e-€k
e=ok

-ee
-A-a

9

5

Slendo:

AE

AE

-,8-
=rB-
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0btenemos:

AO, = 6.8 oc.

Este va'l or de A6u¡ ae Pr-1ede taoblÉn detertlnar r-ltll1zan-

do el NCI(OGRAIIA Dl¡ It{EEilER.

i.Iü. ?.2.- NO¡,IOGRAiIA DE ¡'iEii¡iEñ

FUEII§: Manua] de técnica Frigorfflca
PUr't. rU¡¡-LLt¡á¡¡r¡

30l0

2020

15t5

0
D

8

1

?
?

1

aA
c

AE

30

25

20

t5

t0
I

7

6

5

(

3

G

5

3

5

3

t0
7

1

I

I

1I



7.2 SEIECCTOX D.dL CICIO

Exlsten varloa clclos termodlnámicoa

eiÍiuar de acuerdo a 1ao máqufnas de

asf tenemos:

115

y se los puede c1a-

producclón de frfo,

producido por máqui.nas

expansionan ef ectuancio un

generalmente es utillza-

)a El clc1o de aire

Clclo de úáqulnas de absorción

Ciclo por chorro cie vapor de agua

Cl el-os de eenpresión s:ecá!:ica.

b)

c)

n)

7.2.1 Clclo de aire.- Este ciclo es

frigorlficas de aire que 1o

trabajo exterior. Este ciclo
do en avlones.

t.¿.¿ Clc1os de Máquinas de absorci6n. - En las máquinas de

absorclón, 1os vapores son absorbidos por otro cuerDo,

}a lnstalaclón de este sistena es aconaejable en el ca-

so que exista una instaLación de vapor, o en e1 caso

que ae vaya a utlLizar energía so1ar.

7 .2.1 Clclos por chorro de vaoor de agua.- En el, c1c1o por

dechorro de vapor de agua, ¡equiere cooo en el caso

1a absorción vapor. Dor Io que una ltrdustria n¡rp

rezca de una lnstalaclón de vapor le resultaria
1a lnstalación de estas máqulnas frlgorlflcas.

caro
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7.2.4 C{ cl ns de Cnmnr"eB1ón Eecániea.- Entre loe clcLos

compresión mecánlca encontramo8:

a)

b)

c)

d)

de

de

de

de

C1c1os

Clclos

Clcl-os

CicLos

l etapa

2 e tapas

) etapas

cascada.

7.2.4.1 Clclo de Cascada.- E] ciclo de cascada es utillzado
ci¡aii.io uv requiere Lemperaturas muy ba jas

Su costo de lnstalación y operación es muy

c omo -bo

elevado.

'l .2.4.2 Ciclo de tres etaoas.- E} cicl-o de tres etapas tam-

blén es utillzado para tetrperaturas bajas. Este ti-
po de ciclos se usan cuando Ia relación de compre

e j.án ee süperior a 28 (Á. Yargas). DeLidc¡ a que para

nuest¡o caso no se alcanza esta relación de conpre-

sión, descartamos Bu aplicacj.ón.

7.2.4.J Cfclos de una etaDa;

VEN1AJAS :

Slmplicldad en 1a instalación y es mas económlca.

J-r¡:/\) r D¡r r Au 
^r) 

:

BaJo rendimiento energét1co(para aitas relaciones
dc eomprcsián) quc lnfJ"u¡ic en ).a producción fri¿o
rlfica del cotrpresor y conduce a una dlsmlnuclón



del

^1^
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re¡rdlmler¡to volumétrico comparado con e1 el-
l^ ,^É\¡c uuo t r,<¡Pdé.

Fn ¡r'¡¡+¡^

aola e tapa

compreslon:

\-oou, ¿¡ -r vvLLLLiáL eü Le

tendremos 1a slgulente

$istema de

relación

una

de

Según se anal1zó anteriorment" (7.1.2), la tempe-

ratura de conCensación cs de 0n = + iB oC y 1a de

evaporaclón 0o = - 15 oC, las que respectivaroente

corresponden a ]as siguientes presiones;

P 15.49 Kg/cn 2
I,

1.154 Kg/cn ¿

o

P
Donde t

l.
11.44

P

'l .2.4.4

Ero

Siendo este valor muy elevado para eI caEo de hl-
drocarburos halogenados, 1o que descarta e1 uso

de éste clclo, e] valor perrnitido para usar áste

clc1o se observa en 1a Flg , 7 .1 .

Clclo de dos etapas. - Debicio a Ios lnconvenÍentes

presentados en los anteriores clclos, eL clclo
que nás ncs lntcresa para nuestra lr,sta}auj,úu, c<r

mo ae mostrará posterÍormente es e1 clclo de com-

presión de dos etapas.

De acuerdo a las experiencias prácticas es aconseja
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/

/

50

40

20

-s0 -'¿' 0 -30 -20

z
o

zo

ct

E

¡

TEVPENATUNA DE EVAPOTTACION ( 'C )

FIO. ?.5.- Este dlagrama llustra e1 lfmtte
entre 1a compresión de dos eta-

pas (a 1a lzqulerda de 1a lfnea)
y 1a compresión en una etapa(de

recha de la 1Ínea 1ímite).

r'e prc u ert La

re1acl ón

PUENTE:

de preslón de'lO a'l
¡TL¡¡ ! 9Y

AJñIIAI,.

ia

I

I

I
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ble (Ing. A. Vargaa, Ref. jl) adoptar para ut cicio
áá á^o ó+.ñ^- rr* | 1 ¡ --- -^lF-¡ -^-^- +3= \¡U: = ¡.úPrjii !1eL t¡i,¡¿¡¿¡¡¡¡ arrr¡6c¡,ér¡ r¡i, r¡dt9t,tsfIauu

los elgulentea valoree:

a) Ag - Éx - oo7,'lo ac

b) Z = Pk/Po ,, 10

Asl en nuestro caso !

Át ú U o
'B

(-+o¡ 78 c,C
l¿

Clc1os

Ci cIo s

lnye cción

lnye cc ión parcial.

P¡/Po 1r.49/1.O16 14.18

Siendo éetoe valores los exlgldos para 1a utillza -
clón de un clclo de compreslón de dos etapas, figu-
ra 7 .7.

D(i8ten dos tlpos de clclos de dos etapas, siendo

es tos :

s)

b)

de

de

La dlferencla entre éstos dos clclos
qlle en J.a lnyección parcial se puede

s!.ón parclcl lntermcdlc -ui pcr DCd:,o

relación:

de lnye ccl ón, es

obtener la pre-
-.r ^ 1^ ^¡sE J. cr §¡tiuJ'Er¡ t ci
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P

camblo en eI clclo de inyecclón total, depende de

temperatura que se ctesea utiLlzar.

P,-.P_

En

En nuestro caso utilizaremos e1 c1c1o de inyecclón

parclal debldo a que 1a producción de frlo para con-

densar eI R-12 Eerá solamente en la baja etapa y Do

eu la presión intermeciia, como es eL caso del ciclo
.ló Irrwé^¿.{ Án +¡r+cl +.i--^ ,'-^ --^r..--::-u! :¡¡J - \ii,aü üü w¿L.¡u u¡¡q P¿ vv ú\iL ¡ 9¡¡ Utj

frío eimultánea en Ia etapa de baja presión y en el

lntermedio.

La presión intermedia para este ciclo es:

P l1c ,ro\ l1 ñ1A\ A 
^a 

v¡l^^
T . vv rró/ e ¡,¡

2
1

l,a relación de compresión para la baja y alta etapa

§on respe ctivaoente :

Pi 4.08 Kelcm 1.79vt D^¡ o 1.076 KE/ cn¿

2

T Ik 15.49 I(e/cm 7 ?O

P1 4.08 Kg/cm2

Para encontrar La eflciencla volumétrica ?e ' tanto
pala 1a eüapa de i:a ja como La de alta presiónr 9ü€

es un vaLor lmportante para cá1culos posteriores nos
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ot,tenÍe!]do unnos valemos

O.800 tanto

ta presión.

de 1a flgura 7,4,

para Ia c ompres t ón 1a dede baja eorno

?.1 TRAZALP DEI CICIO.

El prlncipio de1 dlagrama deI circulto frigoríflco de

nuestra instalación se lndlca (81 dfagrama completo se

presenta en ]a seccj,ón de esquemas) en Ia figura 7., y

el- cj.c1o ternodlnánlco corrcspondie;"e a este ,iiagtarrra

entáIpico en la figura 1.6i y eI clclo ideal, sin consl-

derar pérdtdas en Ia flgura ?.8.

7 .1,1 Funciona mi.ento deL Diaerama. -Según e1 diagrama, e 1 R-22

ea aspirado en eI punto (1) por eI compresor de baja

presLón ConCe es conprimidc hasta (2), este val.or ¿or¡¡-

prlmldo se mezcla con e1 vapor proveniente de1 lnter-
cambiador de calor EN2 dlsminuyendo Ia temperatura.

Estos vapores son trasladados a ]a botella de Iíqutdo

82, donde también 1lega una mezcla de llquldo - vapor

provenlente del condensador y expandido en R5, en ésta

botella (f2) se sepera el vapor de} llquido elendo as-

pirado éste

de P1 hasta

del llquido B hásta

vapor por eI compresor de alta preslón des

P¡r para luego entrar a1 eondensador don{re

y el-;iitiiai-r,¡É¡i'r,e oe "r,Íl.Ía vrr ui rucil.tienLe

1a tem¡eratrrrn T. , E1 I í.l,r1do

parte por e1 serpentln disDuestoformado pasa, una en
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eI lntercamblador de calor EN2, nt¡3 por La .¡á1,.'uf :
R1 que allmenta a 1a botella 82 y e} resto por 1a

váIvu1a de expansión R2 que se lnyecta en eL recl,
piente ],ntercamblador EN2 enfrlando e1 llqufdo que

circula dentro de Ios serpentlnes y a loe vapores

comprimidos procedente de1 compresor de baja. An-

tes de l1egar a R1 e1 refrlgerante llquldo R - 22,

pasa por un segundo intercambiador ¡N1 que sub-en-

fría a1 IÍquicio ciesde eI punto 10 hasta e1 11 utl-
lizanCc \,apor proccdentc dcL evaporador, iuegu e1

R-22 sufre una expanslón en R, y entra aI evapora-

dor donde produce eI enfriamlento de R-'1 2 que se en

cuentra en eI congei-ador y aI mfsmo tlempo. evaporán

dose eI R-22.

7 .1.2 To m¡a ra + rr r.a o a¿rn¡+orloq - la tcri:pera*"ura dei Il-22 e¡:

e1 evaporador, como se ha determinado anterlormente

es de -4o oC, pero ésta no es Ia que tiene 1os vapo

rea a la entrada a1 connpresor de baja preslón. Debl

do a 1os Biguientes recalentarnientos.

a) Recalentamlent.o de las tuberÍas

! oC, por tanto ef punto 11 en

será de - 35 0C.

ai currrpresot'tie

lntercamblador de

del evaporador de

eI dlagrama 7.5

uaJa

c¡ l nr.

(,¡g El¡ l,! d¡

presión pasará por un

EN1, donde se logrará un re ca le n ta rnl en to de 1! t,
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obteniendo e1 punto 14 a una temperatura de -2O oC.

c ) Se

rÍas
7oc

tendrá presente , que

y Por 1a botelia -61

pasar por ).as tube -

temperatura aumenta

compre-

a1

1a

Por tanto, Ia temperatura de entrada aI

eor de baJa prestón será de -11 oc (er).

tt+{1{-áñ^^ ól Ál e.'F'ñá a¡+.í'! r¡l ¡¡ ¡!e'! F--2C -U'y¡:i¿tii¡uv L¿ s^úb--i:;5 c¡¡ Ye¡P¿!r !, vv¡' e'¡e

compresión fsentróplca(*) ¿""d" t hasta 2 tenemos

(en el punto dos 1a preslón P1 = P2={-ga xg./cm2)

que la temperatura a La sallda del compresor de ba-

Ja presión es de 51 oc (gz), ésta temperatura va a

dleminulr antes de entrar aI co:opresor de alta' de-

bldo a 1a preseneta de vapores provenientes d-el i-n-

tereamblador de calor EN2 y de 1a expansión R1 del

lfquldo proveniente de1 condensador.

Conslderemos también' que

9 eufre un calentamiento

5 oC, tenlendo por tanto:

(+) Teóricamente conslderamos como un
ro reaLBente, esto no sucede como

rlormente.

proceso lsentrópico,Pe
anal-Izaremos Poate -

la tuberfa

delocyra
desde 8 hasta

váIvu1a Rt
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0 ) 5oc

04 20C

Slendo entorrcÉs, O4 = -Z oC. ia temperatura de en-

trada al eompresor de allta presiór, ásta temperatu-

ra se encuentra recalentada 6 oa. (Ol - Oint).

Utillzando nuevamente e1 diagrama entáIplco y

na compreslón leentróplca desde 4 ¡asta 5(Pt
Xglea?) tenemoa que 1a temperatura a Ia salida

compreaor de alta presión es de ?4 oC.

con u

15 .49

del

EI R-22 a1 sa1lr del condensador va ha sufrlr un

eub -enfriamle nto debldo a:

a) Enfrlamiento en e1

eB 4 oc Denoa que

condensador

e1 punto de

hasta ]4 oC, esto

sa turac i ón .

b) Debtdo a1 intercambiador EN2

el 1íquido hasta -4 oC (O1o)

En eL lntercamblador EN,

dentro de los serpen tin e s

airsorbldo por e1 1Íq u iCo

tanto, e1 dlferenciaf de

donde se sub-enfrÍa

eI llqutdo que pasa por

pierde calor 1o que ea

cxpandido en R2, por io
temneratura entre en tra

da y sallda de EN2 es ldént1ca para ambos llqul-
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doe (dent¡'o ¡r fuer: del sclpcntín)

se exDanslona desde e(e¿ = 14 oC) has-

= -g oC)Aismlnuyendo 1a temperatura en

1Íquldo

08(elnt

E1

ta

42

do

ta

oC y, considerando 4 oC por pérdidas, e1 1lqul
que pasa dentro de los eerpentlnes desde 5 has

10 decrementa su temperatura a - 4 oC(0.,0).

c) Debido aI

quitio 5.8

- 9.8 oc.

intercambiador
tC, s. obtiene

donde enfría e1

11

EN

1a

J.I -

de

,1

tenperatura 011

Este úItimo valor se obtuvo de 1a siguiente mane -

¡f Ii ü ii11 10 11

147 .t' 145.67 oa a? H

E

Con H11 y

obtenemos

11 97.19 Kcal/Kc.

Pk en eI diagrama entá1pico Flg. 7.4.,
que:

0 11 9.8 "c

Para obtener valores m3s próxi$os a Ia realidad
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lgoc

Kg/ cn

P
. 15.67
r I 5.1,9

P.1.26
P, (,,09

p.1.076

rt r0 G

I7

Compresfón
Compresión

-B oc

adiabátita
roal

?

-40 0c

l2

H (KcaI,/Kg)

Fi9.7.6.- CICL0 TERI'l0DINAnIC0 DE LA INSTALACI0N

FRIGORIFICA

4-5
4-5'

1-2 v

1-2' y

I

I

I

I

¡

I

I
I

I

I

I



129

vamos a considerar que ias pérdirias de preelón en

ias tuberíaa de aepiraci6n y <ieecarga son iae máxi-

mas recomendadas por R. J. Rapfn (Ref. 24), asf;

Para 1a etapa de baJa preslón, cuando 1a temperatu-

ra del evaporador es -40 oC. tenemos:

- Aspl raci ón

- lrtouarBa

= 0.08?5

- c.18?'

xg/ cn?

--t^-2

Para 1a etapa

ra lntermedia

de alta preslón, cuando 1a temperatu-

es desde - 10 oc a 10 oc, tenemos ¡

- Aspi.raclón

- Des carga

- o,1t5

= 0.1875

Kg/ cn?

xg/ cn?

I,a compresión real de l-os cotrpresores neceslta más

trabajo que 1oe compre§ores adlabátlcos, por 1o que

se presenta un determlnado rendlmiento en relaclón a

Ia adiabática' que se 1o lJama rendlmiento lndlcado'

En Ia práctlca se consldera a este rendlmlento aproxl

Eadamente igual a} rendimiento volumétrlco (Ref.ll'

A. Vargas y Ref. ?, Dumlnil lii .), esto es O.8O' Por

tanto 1os valores de H2 r Y H5 r son:

+
2H }I

1

R?
.n.

(^

iir
159 KcaJxE



1lo

cn +

0.988

4. ¿OU

4.260

NA.t

z orn

15 . 670

15,670

15.49

4 .08

4.08

4.01

15.49

15 .49

1.c}?6

1 .O't6

't ,o12

,n . 160. 't Ncal/Kg.

TAB],A XI

YA],ORXS DE A].GUNAS ?ROPIEDADES TEFJ4ODINAMICAS EI{ DISIINTOS

PUNTOS DEL CICIO REAI

NNTAIPIA Y \J!U¡'l-trU -cJr.LUl¡ IU

K.r 1/K8.

1

2

2t

,

4

5

,,

6

7

B

9

10

't1

1?

11

14

_11

51

65

74

82

,4

-8
-8
-5
-4
- 9.8

- ¿lO

-35
-20

148 . 12

157 .70

159.o0

1t.} aa,

158.20

1 60. 10

110.10

110.10

110.10

148.95

98.87

9?.19

9?, 19

14' .6't

147.3'

o.22'

0. 068

o.o75

0.0170

0. 0180

0.000857

0.062

o .00077

0.857

o.770

,1 lxe. L/Ke.
TEI¡!PERATURA

oC
PUNTC

I)i¡L1af^ir

xg/cn?

0.210

Hc, - H¡
-at-

I
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7.4 CAICUIo DE AICUNOS PARAMETB0S DE T,¡- 1N,ST.{!-ó^CI0N.

?.4.1 Caudal másico en Ia etapa de baJa preslón (rirBp).- ac

obtj.ene por medio de ia slgriie¡¡Lc reiación:

lo ' 'fi3¡(u,,
Hrr) mBp\¡l 14 H '10

m
ñ (nc. z. e. )

H H
14

Carga frlgorífica horarla = goooo Kcal/h.

EntalpÍa especÍflca del R-22 a La sal-lda de1

evaporador = 147.15 Kcal/KC.

Entalpfa específlca deI R-22 a 1a entrada del

evaporador = 98.87 xcal/Kg.

goooo Kcal/h.
(1 47 .1, - 98.8?)Kca1/Ks.

o
tsP

Dond e ¡

fro

H 14

H 10

Por tanto:

BP

MBP 185'l Y'e/h

?.4.2 Caudal másico en Ia etapa de altá presión (rir¡p). -fara

determinar eI caudal másico en Ia etapa de alta pre

sión, reallzamos un bslance energético con 1a parte de

]a 1nsta1ac1ón determlnada por loa puntos 2- 10 -6 - 4

- 2, que comprende eI lntercambiador EN2, 1as váLvulas
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de expanslón R2 y Rr y 1a boteLla de llquldo 82.(flC.
l.t).

Para rea'l 1z^r c7 Balanee Ene¡'géttco r.'3'ros a ccnsiCc-

rar que ésta parte funclona en réglmen permanente y a

¡{-},;+J^^

FIG. :7.?.- BAL,ANCE E]'I¡RGETIC0 FARA DiTiRt4INAR ú ¡\.Y

1,

,;+
3P

1

ii
3

1n

- ñsp 6

ú i3P

ñ¡Bp (Itá - Hro) ñAP(84 H 10

Afl6 ,i,¿p H4 + dr* H19E2 + rir

IJ

Siendo:

Ilr

7

ñBp( Há - Hro 
)



1r,

Hzt. lntalpÍa eopecíiica a ia eaLlda del compresor de

baja preuión iguai a Í19 n""1/xg.

E1O. Entalpla del lfquldo subenfrtado a Ia eaflda de

EN2 fgual a 9B.B? f""1/KC.

E4 - Entatpfa de entrada aI compreso¡ de alta preslón

lgual a 149.21 x""1/KB.

E6 = Entalpla del llquldo subenfriado por la botella

B lgual a 110.10 Kcal/Kg.

Por tanto:

m

185? {&(15g - 9s.87)Kcal/ks.
á.r

(149.2, - 110.1 )Kcal/Ks.

úer, - 2851 relh.

7 .4.1 Caudal Volumétrico Real As¡irado en 1a Etapa de BaJa

'ü*¡ = ñspu (?.4)

Slendo:

ü EI volumen especlflco a la entrada a} compresor de

baJa presi ón.

ü¡pr, . (iB5? F,) to.zzs $t
YnpR = 4ta m'ltr.

Preeión (v¡p¡).
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154

Caudal Volumétrico Real Aspirario en 1a Etapa de Aita

Presión (t'epa),

APN - AP u4Íi

'üAPn - (285r *)(0.064 *)
q

APR = 182ú1 /h

7 .4.5 ¡^1 1r^l.,-,(+-r ^^ n-l-l ¡a D---i ¡^ -a¡ 
'l ¡o D¡ a-^Fó- .ia1

Comoresor de Ba ja Presión (tlrl).- Para determinar es-

te val-or utilizamos 1a slguiente relación:

vBPRY¡pt ./)
(v

(7.r. )

Donde:

t---¡¡.r¡\

t1

=Volumen horarlo real, asptrado en 1a baJa preslón

=Effclencla volumétrlca de1 compresor de baja pre-

elón .

Por tanto.

vBPT
418m)/h . - ,22ü.p lh.

o.80

ñ a,t,l -'¡ Valrrmátv.l n o Ie ór1c .' qtr.¡l ¡n vrnr'aAL

Compresor de AIta Preslón (ünpr).

los PistonPs dPl
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tor*
API ' -;-'(t

It

YAP!
a
/n.182

0.80

7 .4 .'.| Coeficlente de Funcl on aml en to (coP. ) o Coeflclente de

Perfomancla:

ñsp(Hr I - H,tz)
COl = t1I

ósp(82' - H1) + rtlp(H5' - H4)

En los cálculos anteriores hemos tomado en consldera-

ción las poslblea pérdldae de preslones y temperaturas

en dlferentes partes de 1a lnstalaclón donde tenemos

un coeficlente de funclonamiento de 1.8. Para compa-

rar eete valor con un clc1o ldeal donde no exieten pér

dldas y observar que se ericucntre en uD rango acepta-

b).e, vamoe a trazar eI sigulente ciclo ideal .

P

t\9lr 2
rn

t 5,49 NG

4,08

't ,07 6 - 40 0c

l2

. H (X((l| /K9 )

PIG. 7.8.- CICIO TERIVIODIN^MICO IDDAIJ.

38 o C

goc
I
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lAD¡,¡^Á.LJ'

VAIPRES DE ALGUNAS ?ROPIEDADES TERMODINA}4ICAS EN DISTIN-

rrr^e DfTñf^q nl'f. nT^T^ lñFAT.

DT 111.¡ r\ ?RESION

Kg/ cn2

TEi/iP].P.irtURA
oc

ENTALPI A

x 
"u 

1/KB .

1r

?n

4t

5"

10

1?

1t

1.0?6

4 .080

4.080

15 . 490

15 .490

1 .076

1 .076

_25

,5

-2
72

-4
-40

-40

14'7 .40

155 .50

149.20

158. OO

98.87

9r.87

145 .00

31 coeflciente de funclonamlento para e1 ciclo ideal es:

Iisp(E1 3 - Htz)

rirgp(112" - Ht') + rñ1¡(H5" - H4)

gsp = 2.15

Donde obtenemoa una ¡e]aclón de1 COP real a 1a ideal de:

Estando er¡ un rango acePtable



CAPl!U}O 3

CAICULO DE LOS CC]I:FOI{E¡iTES FRiiiCIPAiOS DE ],4 liIS-A,AÜION

B .1 CALCULO DE LOS CCMPRESORES.

"(

l Seleccfón de los Compresores.- Los compresores me cáni-

comunea se 1og clasj.fica en:eos mas

a)

b)

c)

Compresores Alternativoe de Plstón

Cornpre sores Rotatlvos

Compresores Centrf fugos.

El compresor aLternatlvo cons i s te

mueve alternatlvamente dentro de un

do vá]vuLae de admlslón y de escape

zar 1a comPresión.

En Ia práctlca €stos tlpos de

dos para caudaLes menores a

de compresión no menor de 2.5

de un plstón que se

c1llndro ut lll zan-

que permiten reali

compresoreB son

t5Oo m)/h y una

uti 1i za-

relación

Deb id o

ci one s

vos de

a que nuestrs lnstal?eión obeCeee a .éstes ccnd:-

es recomendable utt]1zar compresores alternatl-

pi st6n.
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Loc conpreeores rotatlyos y úentrÍfugoe poaeen órganoa

-l s-+^i¡ ^^ ^^- 1^
3.¡.I i..: i.c.C:cc coI ia üilerer¡cJ'a Lrts quE el. rolallvo es un

compresor volunátrico de desplazamlento posltlvo y e1

eentrf fr.:cs ea un cctpreeor quc pcrtcneCe ai gri¡iro de

loe no volumétricos, este últfmo ee utillzado cuando

los cau,lales sor¡ sulrclir.¡r.'es a IOOO n1 /h.

Una vez selecclonado e] tlpo de compresor que se va a

uti'l izar¡ Froeedeoos a encontrrr 1cs parár:ctros más im

pcrtantes como es, eI eaudal clesplazado y la relaelÁn

de compresión, tanto para 1a etapa de baja presión eo-

mo para Ia de alta presión.

Determlnados los parámetros más importantes,

considerar Ias caracterÍstlcas geómetricas de

presores, coBo son:

podremos

Los com-

a)

b)

c)

d)

Número de ciLlndros nc

Diámetro lnterlor de los cilindros d

Carrera de 1os pl8tones c.

Ve1ócidad de rotaclón de1 compresor

I

N

8.1.2 C¿racterÍsticas de los compresores.- E1 caudal volumé-

trico teórico barrldo por 1os pistonee tanto para e1

compreaor de baJa presión túgpt) como e1 de alta pre-

sión fueron calculados en Ia secclón 7.1,J, 61endo:

Y¡pr 's22 n1 /h.
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cc1 ^1 tÁ

La velocldad de rotación de1 compresor depende del

mero de polos de1 motor de lmprrlslón, asf para unc

cuencia de 60 clclos,/seg. (1) t"o"ro",

139

nu-

# DE POTOS # RPM

2

4

(,

o

1500

I I )U

117q

e7,

FUENTE: ASERAN

Para nuestro eaao adoptaremos una velocidad de:

N = 1750 RPIil.

Para calcular Ia velocldad llneal de los plstonee noe

valemos de 1a slguiente relactón ¡

v¡., ' 2"N
60

n/s (8.1) [n"r. rr]

Donde:

= Velocldad 1tnea1 m/s.

= Carrera deI plstón en mm.

= Revoluclones por minuto.

Frecuencia ¿tl11za<ia ¡¡ol'rt¡ái¡len'i,e e¡t Lucias ias ins La-
laclones El"éctricas que funclonan en eI itcuador.

vr

l{

(1)

La relanión entre Ia carrera del plstón (c) y e1 dfáeg



tro deI ctllndro (di) se8ún referencla

cuerdo ai reirigerante utiiizado. Pata

cular del R-22' dlcha relación varfa de

)1 varfa

ei caso

0.8a1

140

<ie a-

parti-
(1)

Nosotros adoptaremos e1 valor de 0.8.

c
ai 0.8

c=0.8di

Como no conocemos los valoree de e

bltrariamente el- valor de d1 como

nl de

sigue:

d1 flJamos

d 100 mm.I

Por tanto:
U óu mm.

Reemplazando en Ia ecuación 8.1, tenemoe:

vr (2) (o.08n)(1?50)
60

v¡ - 4'6 m/s'

Que es un valor acePtable (2 vr, < 5) (A.vargas,Ref .13)é

Dn el- ca so
ai diáme Lro
sorea como

de que t:,::::::^" 9:
0e lui, c¿ r¡¡¡u! uo ew

coÍpresores cuadrados

1oe pletonea sea igual
-¡^-^ñi -^ ¿ 1^a l\rlriTtFP-

(nef . 24).
(1)
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Para calcufar el núoero de cllinciros para cada compre-

sor tratáreino6 er¡ Lo posii.rie r¡ue amboe compresore8

aean s1m1lares cotr eI obJeto de homogenizat la lnstala-
c1ón, 1a velccidad tcárica unitaria ee caici:Ia por l-a

Bigulente ecuación ¡

ü., = i- rror, c.nc N (8.2) [n"r.:: ]

Si.endo:

v tu - Caudal- volumétrico teórlco unitario

= Dlámetro lnterlor del cillndro = 0.10 m.

= Carrera de1 plstón O.08 m.

= Número de clli-ndros - 1

- Veloctdad angular = 1?5O RPM.

d L

nc

v 1 .1416 (o.ro)2 (o.08) 1 17ro bUtu

vtu = 65'9 m
1 lh.

Para encontrar e1 número de clllndros ne para cada com

presor relaclonaremos eI caudal volumét¡ico teór1co ba

rrldo por cada uno de 1os compreeores con reepecto al
caudal volumétrico teórico un i t arlo.

Para ef compresor de baJa preslón tenemos:

ñ^-- - v¡pt
rJlá! 

-- 
r

vtu izz/ór.y
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Par¿ ei coúpresor de alta preslón¡

vAPIncAp 227

65.3
1.4

4fi n3lh

,22 ú1/h

I
1e57 ks/h.

1?ro RPlt g+r
10O mm.

80 mm.

dlrecto.

'174 tJ /t't
227 n1 /h

4

!t'tu

f,oe catá1ogos de fabrlcantes de compresores muestraD

que, en el mercado existen compresorec de B y 4 ciltn-
dros, y; debido a que nuestro cá1cu1o se aproxlma a ea

tos valores utLllzaremos etrtonces:

EcaP = 4 cllindros
nCB? o 8 cifindros

Resumiendo las característlcas de los compresores cal-
culados tenemos:

CI{PRESOR DE BAJA PRESION

- Yolumen real

- Volumen te óri co

- Número de clllndros .. ..

- Flujo oásico

- Velocidad de rotaeión

- Diámetro de1 ciLindro
- Carrera del pistón
- iiodo de arranque

\ourrcsorr DE ArrA PRxsIoN

- Yolumen real
- Yolumen te órico

Número de ci lind ros

- llujo má slc o 2eri xe / h
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t\r J-- ^- -

VeLocldad

Carrera
M^¡^ ¡^

rotación

c i l indro

pletón .. .

1750 RPM

100 nn.

80 mm.

dlrecto

8l-3tle

uBr

de1

á ii á rr 11i-i é

En eI mercado es casl lmposlbIe encontrar compresores

con las caracterÍstlcas partlcul-ares obtenidas en

nuestro cálcu1o, por 1o tanto, es necesarlo revÍsar
catálogos de fabrlcantes y seleccionar eI que más se

asemeje a nuestroe requeritrlentce, ícto ae hará r.les-

pués del cáIcu1o de Ia potencia de los motores para

Ios compresores.

Cá1cu1o de los motores e1éctricos pa ra e1 arrano ue de

los com resore s .

IIOTOR PARA EI CO}'IPRESOR DB BAJA PITDSION

J,OT]jNCIA TEORICA PtBP

úBP(Eá Itr )
P

Slendo ¡

(r*)

en Ia etapa de baja presión

]a sallda de1 compresor de

tBP 860

T Potencia teórlca del compresor de baJa preslónt,BP

aBp

ba ja

IluJo másico

1857 Yie/h.

Dntalpfa a

preelón fgual

It 2

a 157 .7 x""1/KE.
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El = Bntalpfa a 1a entrada a1 cour¡;resor de baja pre-
.rÁ- - lto 4n v lt,-¡rca 1/ ¡ió .

Por tantn.

-. lÁc? ñrtBP " s.<.J-r.: l¡a r?\

860

Ptsp = 20.6 Kr.

Füj].UNUI,A ILUAI PRBP

La potencla real P¡3p es lgua1 a Ia potencla efectlve

sobre el árbo1 de 1a máqulna.

P tBPPRBP = ft mgP I rnp

Siendo:

It¡p=Eftct"ncla indicada. En 1a práct1ca se considera

que }a eficlencia indicada es aproxlmadamente 1 -
guaL a ]a eficiencia volumétrlca, según e1 cáIculo

en 7.1.1 .5 es 0.80.

?¡o¡p= Effclencia mecánica, adoptamos o.9 (Ref. 11)

( 20.6 )Po¡¡n .
(0.8) (o.so)

ao c n,,
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EscogereEios un motor comer. l2-1. de potene!a SprcxiESds

pero lj.geramente auperlor a la cifra arrlba calculada.

ITIO'IOR PARA EI COMPRISOIi DE ATTA Pfr.ESION

PoTENCIA TEoillCA P1¡p

P
rir¡p(R 

' 5
H¿)

T:WtAP
860

Slendo:

áo, - rlu¡o más1co en 1a etapa de alta preslón

H5' - Entalpía a 1a sallda de] compresor de alta

E4 - Entalpla a Ia entrada al compresor de a1ta.

Por tanto:

P 2851(160 .1 149 .21)
tAP 860

PtRl - 16 Kw.

POIENCIA REAI, PRAP

P tAPPi{AP
lúAP.'1LAP

{fep -Effcfencia lndicada que 1o conslderamos tamblén 1

gual a {vnp-O.ao (valor calcufado en 7.1 .1 .6).
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.4-tr> = Eflciencla mecánlca del compresor de al ta nrp-

s 10n o.90, (Ref. )1).

lor úantro 3

-l)
itAP 50 Kw.

A1 lgua1 que en e] c3ec anterior c§cogercmo§ u¡ val-or

comerclal próxLmo superior a ésta potencla.

16
(0.80)(o.90)
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8.2 CALCUI,O DE], CONT}ENSADOB

147

eva

8.2.1 Sel-ecc I on de] Conden .- Loe condensadores son apa-sad or

ratoa intercambladores de calor J¡ au obJPtl-vo ee ellnl-
nar e1 caior que adquleren loB f]úldos refrlgerantes

en el- evaporador y ert e1 conpreeor, utillzandc para e-

11o fIúidos como el, aire Y e1 agua.

Las funclones de un condensador aon:

EnÍriar ios vapores reeaienlados evaeuando calor aen-

sible .

Condensar los vapores enfriados, evacuando calor la-

tente de llcuefacción.

Sub-enfrlar eventualmente e1 1íquldo condensado,

cuando caior eensibie.

lJoa ll-u]'ooa

me¡rc i on ado s

utll-iz.ados

el aire y e1

ma8 para evacuar 1os calore s

aSua . ÍOIl a\.ci
.) ).

son

I

lros eondensadores enfrlados por alre son utillzadoB

en lnstalaclones de pequeñas potencias, lnferlores a

Sooo Kcal/h. (Rer. 24) por tanto debido a que nuestra

lnstalación tendrá mayor potencla, descartamos e1 uso

de ^^-Aóñ6ó¡^Foo 
,,'l{ Ii,-h.i^ ^de

condensadores enfrlados por agua.

Exlsten un Sran número de condensadore§ enfrlados por

,§



148

2q¡)2 Sl P n.l.r

- Condengadore s

- Conden s ad ores

- Condens ad ore s

- Condensad oree

- Condensadore s

áo+no.

por tnr¡ers1ón

de doble tubo o contra corrlente
muLtf tubuLares hori zontales

multltubulares verticales
evaporatlvos.

Los condensadores de lnmerelón, actualmente

decadenela debldo a:

- Ba ja potencla frlgorfflca
- Bajo coeflclente globaI de transferencl.a

- Gran superficle de refrigeración, exceBo

clo y pre clo.

están cn

de ealor

de espa-

Iroa condensadores de doble tubo o eontra eoEl-ente,

a1 j,guaI que los de inmersión se usan poco debldo a

au costo de construcclón y a la gran cantldad de tu-
boe y codos.

L,os condensadores multitubulares y verticalea ae u-

san especlalmente en lnstal,aciones que utllizan amo-

n{aco.

los condensadores evaporatlvos tienen un coeflclente

d€ trañ6i?1sión de taloi: i.,a jo en comparación óon ios

multltubulares horlzontales, además au costo de lns-
LaiacÍón ee rela¡lvamente elevado.
Debldo a Ias desventaJas de 1os condensadoree prescri
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toa. en 1as lnstalaelones del tlpo d,e nuestro cáLcuio

se utll-lzan frecuentemente condensadores multltubula-

res horizontales, éstos presentan 1as slgulentee ven-

ta Jas :

Álto eoeficiente de transmislón de calor

Estructura compacta

Costo de Ia Ins ta lacl ón

Para no desperdiclar el
den combLnar con torre s

relatlvamente baja

agua de circulación se prre-

de enfriami ento -

Los lnconvenientes de éstos condensadores multltubula

res horizontales pueden resumirse como sigue:

- Se requlere un tratamiento deL agua

- Requleren eI uso de ánodos de zlnc como medlo de

protecclón an t 1c orro s lva .

8.2.2 Qantidad de calor evacuado en e1 condensador (/¡).-Ia

cantidad de calor que se debe evacuar en eI eondensa-

dor, es 1a suma de 1a energía mecánica rendlda por

los motorea de accionamlento a Ios compresores más la

cantldad de frÍo producldo en e1 evaporador, más los

recalentamientos que se produzcan en el circuito com-

pr:e::d1Ce entre e1 evapcradcr y €L compiesoL.

EI valor teórico ñ¡1. se puede calcular por medlo dcl

ciclo termodlnámlco, asl:
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/¡¡-úr¡p(ll5-116)

ilut-ze>tfft+e.r¡

ñut 177229 x"rrlrr.

(8.2.1)

Kcal
l-8.

Y Ia cantldad de calor real f¡¡ es:

06¿ = rir*(Nt' Ha) (B.z.z)

ñx¡ = 2B5t kelh(50) Kca]/kg.

6s¡ - 142650 Kcal/h.

Donde por razones de segurldad adoptaremos para nues-

tros cálcuLos eI valor de:

frr - 141ooo Kcar/h.

8.2.1 Caudal máslco del agua que atravlesa e1 condensador(ri¡)

En e1 capítuIo 7r hemos conslderado los sigulentes pa -
ráme troa :

-ot'18oc
-€"=2!oC
-os'11 oc'

Para determinar ñ
(rcferencia 24):

k nos valemos de la sigulente ecuación

cp(os - o" )
mk (8.2.1)
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Dond e :

ñk - Caudal másico de1 agua que atravleea eI condensa
dor.

Ék - Cr1ur reai evacuado de1 condensador

- 141000 [s¿1,/h.

Calor específfco det agua a presión conBtante
]1 oC. (temperatura promedlo deL agua) -
o.998 Kca]/kg oc.

m
K

'l4rOOO X"r1lh.

cp a

0.998 Kc"I* 
lj,1-29)

Ks. -c
o

ák 758?2 ks/h.

8.2 .4 Caudal volurnétrlco deI aaua a través del condensador.

VO = r*la (8.2.4)

Donde :

kv

tik

v
1f

= Cauda1 volumétrlco de1 agua

= Caudal máeico del agua

- Volumen específlco de1 agua a

= o.99516 Lt/Ec.

tenemos ¡

o
11 C

Reemplazando en 8.2.4

ik ]582218.0.99516 +
n ) % n7/¡1000 LT

Esta cantldad tüu) CS lmportante, 1o que justlflca 1a
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uttllzaclón de una torre de enfri.a¡iiento.

8.2.5 Selecclón de tubos del condensador.- En fa práctl ca

los condensadores normalmpnte utllizan tubce de CLáme

tro que varlan entre 20 a 50mo. Lo ml8mo Ia velocl-
dad de clrculaclón de1 agua está entre 1,Q a 2.5 n/s

(nef. 34).

Irecuentenente se utl1lzan (para f1ú:.dos halogenados)

tuberlas a base de cobre y aleaclones de cobre. Los

tubos de cobre se emplean en condensadores allmenta-

dos con agua riulce, y lae aleaclones cuando se hace

clrcular agua del mar.

Para éste cago seleccionaremos tubos de cobre con

netro exterlor de 1"(2r.4 mn.), diámetro interlor
27 nn. y un espesor de 2.4 mm.

dié

de

e1

a-

i,a veiocidad <ie1 agua dentro de Los tubos debe mante

ner un flujo turbulento con ]a flnalldad de aumentar

e1 coeficLente global de transferencia de ca1or.

Para este caso utilizaremos velocidades de 1.5cn/s,

tando este vaLor dentro de los 1ímites permltidos.

necesarios en

v ol.ur¡é trl c o del

al caudal que

I
Para determlnar el número de tubos
condensador, se relaclona el caudal

gua que atravlesa por e1 condensado

travleea por un tubo.

!1 caudaf que atravlesa por un tubo

por 1a slgutente ecuaclón:

SE puede calcular
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lu .-..d,2

- Yelocldad del agua - 1,5 a/s.

= Diámetro tnterlor del tubo = O.O21 n.

Dntonces: Y- = z.z, n1/b

E} número de tubos eerá entoncee:

Donde: V

d i

tk
-vu

16 lo
2.25

a,2.6 Cá1cu

Para determlnar 1a longitud de las tuberÍas y por

tanto el condensador tenga una Iongitud apropiada'

como se ealculará posteriormente' ae dlviden las tu

berlas en 4 pasos y un total de 64 tuboe '

1o de Ia su¡erfl cie de transferencia de ca1or. -

Para calcular ]a superficle de transrerencla de ca

1or en eI condensadorree tendrá presente tres zonas:

- Zona de recalentamiento de1 R-22

- Zona de condensaclón de1 R-22 Y

- Zora de subenfrl amiento .

En }a zona de condensación eI refrigerante

lor latente (QKL), este se pu€de encontrar

guiente refaclón:

Q6¡ - rir*(Hy Hi,) (8.2.6)

plerde ca

por 1a al

I

Srencio:

Hy H Calor latente de condensaclón '
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Hv - Hi = t>2.O1 - t|i.4i - 4A.6 X"r\lEe.

I(eemplazando en 8.2.6 tenemos:

Qr! - (285]) Eg
h

l/ñ A'l Kcal
Irg

I tÉ.a?a Kca]
-ñ--

En la zona de subenfrianiento 1a tranferencl e de ca-

1or eomparada con Las demás zonas es pequeña y Daia

determlnar el área total de transfereneia en eI con-

densador vamos a despreciar esta zona, ya que debiCo

a eu pequeño val-or no trae vari,ación significativa aI

área total .

En la zona de recalenta,tiento, eI calor sensible Q¡ip

Q¡¡-d¡¡-Qx1

^--- - .r,"^^.J.g-4
'r[J ,-,""" ¡

-ca1 .rr,,ao Kcal..,,""-1--lltra?.)
h

A.2.6.1 Superfieie de t¡'ansferencia de ealor en 1a zcna de

Condensación (a1).- Esta superficle se

Iar por medio de 1a siguiente ecuacÍón

Q51 = A¡(aer) (8.2 .7 )

Donde:

puede

(itef .

ca I cu-

24) t

A - St¡nerf f r"l P de

- Calor fatente

t,ransf¡,ren¡i ¡ dc ¡a lnr'

cedido en Ia condensaciónQr¡,

= 11581? Ks¿1,/h.
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- Dlferencla medla de temperatura entre e1 agua

y e1 refrlgerante ( calculado en 1a secclón6'2)
lgual a 6.8 oc.

- Coeflciente g1obal de transfereneia de ealor'
éste vaLor se determlna a eontinuación'

8.2.6.1.1 Coeficlnnte sloba1 de trans ferene ia de ealor

r-

Ba 11 en varlas etaPasoestas

flgura 8.1 Y 8on:

(x).- Para calcular K

que Ia transmislón de

rante hasta el agua de

se debe tener Presente

calor desde e1 re frige
enfrlamlento tiene 1u

se lndican en la

o(
R.2)

ft 22

b,d

A GUA

FIG.8..I .. EIAPAS PARA DETERMINAR Ef.,' COEFICIENTE
: --'-' '- 

GIoBAT DE TRANSFER¡NCIA DE CALoR''

a) EI paso de calor deede R-22 hasta eI tubo' a

travée de 1a Pelfcula de acelte '

Q¡¡ =cz" aex(ek - ot) (Fef. ?)

b) Desde Ia euperflcie exterlor del tubo hasta ]8

euperflcfe lnterlor.

A.0
6o



(Ref. ?)

c) Desde Ia superficie interior deL tubo. a tra-

véu tie ia capa de incrustaciones hasta ia capa

llmite.

Q¡1 = o(w llrr(Oin or) (Ref. ?)

156

1as Incrustaciones, a través de la capa

hasta e1 agua.

d) Desde

1ínite

Qx¡., = t Aio(01 A\"o' (nef. ?)

temoeraturas de las ecuaciones anterio-

tenemos:

Despejando las

res y sumancio,

0
Qx ¡, QxL. 

"
rf.! Qxr,

t-¡-o +-+
k ¿(r Aex 1Á¡o o( w Ain é(f Ain

igualanros esta última ecuación con La ecuaci ón 8'2'7

tenemos que:

11,1 e 1
+

K Aex or a"* 
^\

** Aio df Atn

¡.
1

E

ii "ex 1+-
o<f ). i(úf Am

+
A i.,

(
Ain



Donrie e1 coeflclente global de transferencia K

Siendo:

S. = Relaclón entre 1a superflcle

rlor del tubo (sr = re,/rl )

157

(8.2.8) (Ref.T)

exterlor e lnte-
1.10.

""'@$

\i-..á/
t¿

1
K

sr.
,<f +j+-*wr +r

m I

Coefielente de eonveeelón en Ia c:pa

= Coeflciente de transferenela

clones y lados) lado de1 agua

de barro ( j-n erustq

5000 Icar.
hmz oc

(1/a*=¡=9.goo5 m2h oc7K."1.según referencla

,r) ,

e = Espesor de 1a pared de1 tubo - 2.4 na.

I = Conductivldad térmica de1 tubo=19.6 Kcal/hmoC.

v'¡r = Coeflclente de convección fado del refrigeran-

te en ef exterlor de l-os tubos.

Cálculo del coeficlente de transmislón de calor en Ia

capa 1,ímlte (.(f ) . - Para r:al-cu.Iar el coef lclente o{t

tlllzamos las relaclones de M". Adame para convección

forzada en tubos horlzontales Y con flujo turbulen to.
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L di

Re = Número de Reynolds

Pr = Número de Prandtl
A = Conductivtdad térmi.ca del

d
-!

2, ,o 10.8 ¡- r0.4\^.e, ta f /

Diámetro !nterior de fa tut,ería = 2.]O em.

Eg una cane+.cnte, fui dctcrnj.;ada por iicÁdar¡¡É,

igual a O.O21, pero Katz encontro que -e). valor

real de 1os condensadores era alrededor a} 15%

más a1to, es deelr A.0264 (ref. 30).

E1 número de Reyno).ds está dado por:

Re' v d1 I (8.2.10)
lL

DonCe:

(8-2.9)(aef. 1o)

= 150 cmls.

2.1O cn.
oc) -

agua=c.529 
xc'l 

'
mh "C.

v

d1

d

= Velocidad del agua = 1.5 a/s

= Diámetro lnterlor de1 tubo =

- Peso especlfico def agua (1t

1.00466 gr/ca?

= Vlscosldad dinámlca de1 agua

0.8029 . 10-2 poise

(t?oise-1gr/s.cm.)

A (11 oc)
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K
\ r^ -^,\4. tucmJt l.uu4 oo s.r i cn? )

e á114o
o. E02g 1g-2 gr/s.cm.

Iara fluJo i,urbuiento R" ea mayor a 10OOO, por tanto

e1 valor calculado ee aceptable.

EI número de Prandtl ee:

Pr= (8.2. 11 )

D<-¡¡rde:

Cp = Calor especlflco a preslón conatante del agua

(¡t oc) - 0.998 K."1/Kc oc.

l{ = Vlscosldad de1 agua (Jl oC) = e.e9 xe/h.m.

I = Conductlvidad térmica del agua=0.529K""1/mh oC.

P (o.99exnrr/re oc )(2.89 Kslh.m) tr ,tc

cpA
1

r
O. 12 xcal,/hm oC.

Reempla zand o ED 1a ecuación ?.2.9 tenemos :

úf c I tn.¡o.8qp'.¡0.4u1

úf (o.oze¿ ) (o'529 Kca

21.O
l/' -1- 

t9-t 
( l: r s9 ;o' I 1 

.,. 4-,)o' 4

10-1m

*f 6110 Xcal,/hm oC.
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Cá1culo deL coeficlente de calor lado del- refrl;ter3n-
te (-") . -Para caLcular o<-

puesta por NusseltB para

zontales (Ref. lO):

utlI'izamos Ie

condensadores

cYY\¡pc 1¡¿\n trts^- -.. Y.:

de tubos hori -

(e.z.rl)ur = 0.725 t
t/t

I'l de (ek st) .4 tn

I

Donde:

fI = Densiaad de1 refrigerante R

d.o = 1413 KE/n1

Densidad

1.95 Ks/n

H v1

22 I lnrti do s?tur3-

0
)V de} refrigerante R-22 vapor saturado

1.

Aceleración de 1a gravedad = 9.81 n/52 =

'tZlt1'l60o n/hZ

Calor latente de vaporlzación ae1 R-22=Hv- HI

40.5 K""1/Ks.

Conductividad térnica del R-22 = O.085
Kcal.]

e

C
mh C

Nn = Número de tubos promedios colocados en hilera

vertlcal = 5.4.

d Diámetro exte¡ior deI tubo 0.0254m.

YISCO§IOAO

se - O.Od?a

lernperatura

ot"namr ca de L R-¿¿ o.O15 ) centipoi-

Ys-/m,h.

de condensación del, R -220k
?o oc.
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U Tenperatura <ie }a superflcle exterlor de loe tu-

boe-7
t

Iara de t€rninar La tÉinperatüra €x''€rioi' de1 tubo 0¡ ii

tlllzaremos eI método gráfico propuesto por DUMINIL,

asf asumiendo temperaturas of calculamos los fluJos

térmlcoe unltarios entre e1 refrfgerante y e1 tubo

y entre eI refrigerante y e1 agua. Una vez que hemos

lotrado un rolsmo valcr para cstcs dcs fluJos tér¡oicos

unltarlos, deciEos entonces que e§a temperatura es 1o

que buscamos.

Los pasos a eeguir son:

1 Con un valor arbitrario de 0, encontra[os o/¡

Calculaoros el fluJo unltario de calor entre el tu-

bo y e1 refrigerante por Ia sj-Eulente ecuaclón:

Q6 - x"(0¡ (8.2.14) (aet. ?)

2

0

5.- Calculamos el coeflciente

de calor (X) Por medlo de

peratura et arbl trarlo.

globaI de transfere nc ia

Ia ecuaclón 8.2.8 Ia ten

4 En con tramog

ÉófFi dór6ñ+ñ

e} fluJo unitarlo de calor entre e]
'le

Qu . K( 
^em)

(8.2.15)(Ref.7)
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n^á¡^.

AO, es 1a diferencia media de temperatura =6.8 oC.

¿n 1a tabLa .x.IV, se resumen los valores obtenldos pa

ra dlstintos Bt,v et gráf1o¡ 8.2, e1 punto de equlU
brfo para }a temperatura et requerida.

TA¡LA .;{IV

VALORES PA¡iA DdTERlv:INAR IA 1E:{P.ERAIURA EXTERI0t DE

LOS TUBOS Di]., CONDEI.ISAIOR.

K

Acal-
Q'o

Kcal-

'11216

1 1894

1 1468

11015

tv t)L

9702

9241

oqr^

4302

8060

7819

7571

L) ..

Keal.
'¿

)).o
)),ó

14.o

54.2

7A A

,4.8
15.o

15.2

15.7

15.4

,5.5
,5.6

75.7

i5.9

56 .0

4.4

4.¿

4.0

3.8

2799

2a1z

2867

2904

a .)ol

t01?

,081

?raÉ

1161

,191

1224

?aco

", o,

a76n

34 10

1120

1126

1111

11r7

I t.t7

1 160

1161

1 170

11'l 4

1 178

1 18]

1 187

1 191

12c,1

1?07

7 616

7 657

7 691

'1711

lot)

?BBE

7908

7956

70aa

8010

804 4

807 1

B09e

81 r:7

e.2a'l

'r, A

1.O

ca

2.1

2.6

2.'
2.4

2.1

2-1

2.O

'7ñ17

g et,

c
o

(ca1
h7_%

0

o

.t-

6820

I

I

I
II I

-;:2-
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1r00c um q! ( Kcdl , hrff )

exte-
ecue¡

f

('c )

3 G.0

35.1,C

1.'.0

31.0

a

8000

para determlnar Ia tempera tura
las tuberías de1 conciensador, de
tabla XIV.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I+
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Yemos en Ia figura que e1 punto de lntersecclón Qto

y Qo cor.'r'es p<.rnde a una temperarura 0t = ,) .49 cC.

Con este valor calculamos 1oe valoree verdaderos de

\-r J a.

Q'u - 8086 trcal/hmz

Qu = 8086 Kcal/hm2

*r - ,22',1 K""1/hm2 0a

E = il82 trca}/hn2 oc

Utiltzando 1a ecuaclón 8.2.7 encontramos

cie de transferencla de caLor en Ia zona

ción:

de

supe rfl-
condensa

}i k
115?12 Y."^1 /h.

(llez) (Kcat/hm2 oc) (e.s oc)

Ak 14.41 m
2

8.2.6.2 Superflcie de transferencia de cal.or en 1a zona

de recalentanlento (AD).-

ferencla de calor A¡, se

siguiente ecuaeión (Ref.

A¡=

lurrti c :

Qro =

ta superftcle de tans-

caleula utillzando la

24),:

Qxn (8.2.16)
K óO,n,

Calor sensible transferldo en la zona de re

calentamfento - 27168.K cal,/h.
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,, Coeflclente gJ.cbal de trensferensle de celcr'

- Dlferencia media logarltmlca entre eI refrlge

rante y eI agua.

Ae;

CáIculo de AOr'.- P"r" determlnar e1 valor de áem'

utlllzamos 1a ecuaclón de I(. Baser, (Ref . 23).

6% 0s3+
AE

m

Donde:

AO

(8.2. 1? )

escalonados o

concuerdan con

e =05,,_e promedio deI agua= 82 oc'r1 oc 
=5 1 oc

0 Promedio del agua= ]8 oC-11 oC ,|
AE ek

Luego:

Ae 22.2 0C

Cá1cu]-o-de X.- Para flujos turbulentos sobre

sln lmportar si están

tr

de tubos

nea, 1os

gulente

ru'

haceg

en 1l-
la si-datoB experimentaleg

ecuacrón (nef. 17).

0.51 cs n"o'6r"1/1 (8.2.18. )

E1 vaior de C¡ se ha encon L¡ado experiruerl tai'mente y

para lntercambladores de cal-or no se deev{a maB de1

10É de Ia unldarl para crralquler poslclón de 1os tu-
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bos en prueba, Por

n1dad.

10 tanto se considerará como ia u-

ia temperatura pruuredio rie i¿ peilcula 'iei refri'gei:arr

te 0¡ se determlna asf, 1Ref. B):

o¡q
+ e agua promed ie" -(:)L \Z/

+s Jtr

0 1

¿
f +

,
82 +18 - ¡. o¡

I,as propledades de] refri8erante R-22 a ésta tempera-

tura aon:

Conductividad térm1ca ,l = 0.085 
H;

Viscosfdad dinámica ,4 =O.0115 Centip

Kca1,
Calor especifico Cp = 0.26

KB. oc.

Número de Reyn old s :

oi"es=o.0486 K8-
m.h

(8.2.19) (Ref.r7)

tubo = 25.4 mm.

refrigerante referido aL

Re= Gd.
,/^

d = Dlámetro exterlor de1

= Velocidad máslca del
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espaclo l1bre mÍnlno entrc tubo y tubo'

.,4 i,r-^^^!¡^¡ ái-Á-{^,' ¿ró1 É-?r1- n-O486Eg1n-h-
./í - iLECOSLüAü üi¡¡Ü;icv e-: 'r

IÁ AsccLaclón de Eabrj'cantee de ConclensarlÓrea dF Cá-

1or Tubulares (Ref.1?), reeomienda que Ia distancla

centro a ce¡rt¡o de eapacj'amiento minl¡ao entre tubo'

deberá ser 1.25 veces de} clIámetro exterior de1 tubo'

Para nuestro caso aerá:

ü-
!

- 1,25 de

- 1.25(1 0) = 1 .25" = 7.175 cÚ.

St - Paso transversal

SL - P""o L'ongltudlnal

Para determinar eI área mlnlma establecemos que 1a

Iongltud de los tubos sea de 5.5m de longitud'por tan

to.

Amln-(sp-Do)L

f! -Lll
(1.175 - 2.54)cm

sp

T)úI

2Amln = o'o222 s

J50 cnt.
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c-áAg =
28)1 'r:e/h.

Amin. O.0222n2
1',¿A515

au.

cá

^l

?
Ru \ t ¿ó) t, Agln-m )(u.uz>am)

0.0486 Ks/n-h

Á. E ot rofe

cr
P"

p=-r

.¡.

(0r26 Keal/K8 
oC)(O.0486 xelm-h)

o.085 x"r1/h m oc

Pr = o'148

Número de Nusselt

Nu - 0.rl R.0 '' ,rt''

Nu (0.]r) (6't165)o'6(0. trc¡t /1 - 11'l

Para determlnar c<. se ut j.]1za La siguiente relación

o¿r =
N,, A (Ref. 17)
d e

ar= ( 1 1? ) (0. QB5 K.,r /h m oc¿

0.0254
K

458 ca1
, 2 n^.¡¡fl¡ - v

Reemplazando en 1a ecuaclón 8.2.16 tenemo§:

Número de Prandtl
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apropiados

con 4 pa-

A T\ 1.55 m

sup e rflcle total de transferencta de calor.-

IrT ¡rK - ,r,D
.t .. , -7 f-t+.+ t f ).)) ¡l¡7u ili 2

Para determlnar Ia lon8ltud de 1os

aelecclonamos un condensador de 64

so8, luego l-a longitud de loe tubos

ATe

tuboe

tubos

seran:

(Ber. lo)
A1 (No tubos ) (¡/di I )

2?.96 m

(64)(7r)(zl.o lo-1m)(r.ro)

)) ) .2 ) m.

,1

I

Resumiendo las caracterlsticas de1 condensador calcu-

lado tenemos:

- Potencia Ca 1or lflca

- 0¿ui. .. I or-u..r'-t irico de1 agua

- Iemperatura de Condensacl ón

- lemperatura de entrada del agua

- Total de tubos

- Número de pasos

- Diámetro exterior de 1os tubos

- Diámetro interior de 1os tubos

141000

16

K 

""1/h.
^1/h.

f8 oc

29 0c

64

4

25.4
,a 

^

mm.

nm.
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Longltud Ce loe r-ubos '¿.')'t -u.

Superflcte total de t¡ansferenc ta 17.96 d2

8.1 CAICUIo DEL EVAPoRADOR.

Pa¡a nueetro caso eI evaporador a calcularse consiste en

tubos horizontales, en cuyo lnterj-or cj.rcula e1 refrlge-
rante R-22 y la parte superior en eontacto eon eI vapor

de1 refrlgcrontc R-'l 2.

Eate evaporador tlene como objetivo condensar.ef R-12

que se ha evaporado debido al contacto con las harnburgue

sas, a) mismo tienpo e1 R-22 se errapcra dentro de 1as tu

berfas ya que éste absorbe eI calor del fi,-12,es dec j,r ea

te aparato tendrá 1a funclón de un evaporador-condensa -
dor .

8.r.1 Determinación de las características técnicas.

8.,.1.1 Superficie necesari"a oara e1 Daso del- R-22

l,a cantidad en volurnen i" ael R-22 a 1a salÍda I
vaporador es;

^¿/Va = m¡ru11 (8c.8.1.t)

de]

i/" -,(185? as-)(0.210 m 
)h Kg.

h

i" - 0,11 nr/s

]600 s
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Para Ia veLocldad del vapor adoptaremos un valor 11-

geramente lnferlor a ia velocldad del vapor dentro de

Ia conducclón de aspiraclón, asf asumlmos:

V 12 nla

Entonces 1a

ra K-¿z sera:

2A-10

10-12

,2-r4

rrn=F- fÉs.
S' ' ,,i

superflcfe transversa] de 1oe tubos pa-

a

12 n/s.

Aln = 92 cm l'¡

a E { , a¿laaa{v.). t. L ::-1:_:::= ón de tuber{as.- L,os tubos más utifizadoe en

eI evaporador son de cobre. En 1a tabfa Xv se mues

tran algunos de ellos con sus respectivas superfi -
cles y el nrimero de tubos utillzados.

1ABIA XV

TITBOS UTIIIZADOS EN NVAPORADORES

6. 15

7 .O7

8.04

15

1t

11

NUI.ÍERCS DE TUBOS

UTI II ZADOSet, { "*2 )
TUBOS DX

COBRE

Para dste caso selecclonaremos tubos de cobre 1O
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dc di áme-

capas de

12 (]Omm. de rtiámetro intPrfor y J2 mm'

tro exterior) por tanto utilizaremos 1J

éstoe tubos,

Area Total AI (11)(Arn) (ec. e.:.2)

2
)A,¡ ( 15) (7 .07

A 92 cm¿ que corresponde aI valor

-^1^..1^r- ^* o a 1 1üa.¡.uú1ovu.u e.).1. t.

8.1 .1.1

T

F1u o I{ásico Dor Unidad de Area. -EI F1u ;o Másico de1

E-22 que c j,r cula

rea será:

Dor eI evaporador Por unidaLi cie

(rEtT) Ioi:Jr-m,,-
úrr., = i- =

h

9.2 lo- 't lll

mvc = )b.u) Ke/^2 S

nte GIoba1 de lrans fere ncia de Calor. - lara;.1.1.4 Coe ficie

ei
R-12

Be¡

FIG.8.r.- Etapas para determinar el coeficiente gLoba1

de transferencla de calor '
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unltarlo de calor a través dede te rmlnar

caria tubo

ei flu¡o
procedemos

^\ Fa ¡!.-r,a/ r,¿ rluJ(,

rlor del

rie ia sigur.ente manera:

<ie caio¡ que Lransmile ei R-i2 ai exte-

tubo ea:

Qul = d1 (2 r/Ye)(eR 0 ) (Ref. z)

Donde:

coeficiente tie convecci6n riei R-'i2

}a Buperfleie exterior deL tubo.

o¿r- EB ei

hacla

b) E} fluJo de calor de R-12 desde ]a superflcle

terlor del tubo bacla e1 lnterlor:

Qrt - ["(e rrr) ( 0", oitt) (ner. T)
Ye Yi

Donde:

I.- Coeflciente de conductlvldad térmlca a

través del tubo.

.m
fe + Yr

15.5 10- 1
m

2

c) Flujo de ealor desde l-a superflele lnterlor deL

tubo hacla eI R-22.

ex
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a ec(zt ri) (e in- eo) (H.ef . 7)

Donde:

do = .bis e-t coeficiente de convección de1 R-22

cia ]a pared interior de1 tubo.

Cono los flujos unitarios oenclonados son lguaies,

entonces:

0 e e 0¡,)

hg

ye ,1

d. 21tYre A,(z7r r a) do? tr Y i

51n:f i.f i.cando:

e 0 a -r:v.i -

Ye - Yi

oin - oo

d1 re 2c lm ,(o 7 i

Por 1o que e1 coeflclente g1oba1 de transferencla

de calor cuando e1 R-22 circula dentro de1 tubo y

eI it-12 se condensa en la superficie exterior es:

11

rl.

1 I

1(

c/l

.t
'!- 

C
v Y-

. ---.--.:- + 

-
r m .-"b li

(aer. ?)

I

CáLcu1o deI Coeflciente de Convecclóna . -La trans
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risión té:rmir:a que prociuce ia vaporlzaclón de1 re-
frlgerante R-22 dentro de1 tubo depende deI vapor

de .la veloeldad náslca ú"". Para .,'alcrcc de iirr" r-;-

lativamente baJas existe una mávor influeneia térnt
ca que para valores de riro" relativarlente elevada.

Para deterruinar Ia transferencia térmica total deI

R-22 en e1 lnterior de1 tuborutillzamos 1as siguien

tes relaclones de SIIPCEVIC (Duminll I"1 ., Ref. ?).

Sl eI valor de m.,,c es relatlvamente baja, es dec1r.

0 .769 o.518
Q..,.A

üti ll zamos :

0 1 0.7
m Qul (s.:.+)A vc

ur 0.7

I si el vaLor de

cir:

d 0.5
1

IIIV C es relativamente alta, es de-

0.769 0.518
ñr" ) A Qul

B,

Utl Li zaremos :

§m, <t

c
doo

I 0.5
(8.r.4)-b



Donde:

A'y B

rea:
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son coeflclentes que dependen de Ia tempera-

asl tenenos para e1 ñ,-22 Los sigulentes valo

TABIA XVI

COEFICIENTES PARA DETERMINAR o<o

m
Con B'= 0.4?O(Oo = -4O oC)

d 0.5
i

do ' o'47 6.o 1.4

Temperatura de1 it-2 2

e (oc) A B

-50
-40
-a^
-20

oc

oc

oc

oc

0.116

0.'122

o.12A

o.114

o.61'
0.470

o.272

FUXNTE¡ Duninll M., Ref. 7.

Supongamos que r\c es ¡elativamente elevado, enton-

ces, utillzando Ja ecuación 8.7.4, tenemos:

1.4
do='u

(t 1s-2 ¡0. 5
-762 w

a2 oc

I\ ca1
)

cr'o - 656 EcaI
hr2 oa

(Kw .. 10O0w=860
ir
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Ahore comprobnremos, si 'lo asumldo es eorrecto,

declr que:

0.769 o.r18
m YC > ¡.:.:-l

\. s'l uI

Para determlnar e1 f).ujo unltario Qr1 utllizamos Ia

slguiente reIaclón:

AO (Ec. 8.3 .5 )

Donde:

AO 0A o

E1 flujo unitario será rnáxlmo cuando }a diferencia

de temleratura (AO) sea también máxima, asf:

t ñax o u

o = -)o oc -(-+o oc)

e
o10

0

0o

L,uego : Quimax = o<o(ae)max

Kcal
)( 10 oc)

Quloax = (s:s
)¡r2 o c

max

xcal
---d_
hm¿ulmax - ACÁr\ - ., Ar^ h'

mé tC
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Entoncea verlficamos que:

d o.?69 .\ t?o

Qu:.m-^ -\
b

(56.07) >

(:a.oz) ) 41,5

Donde vemos que

tonces corre cto

nuestra hlpótesis cumple, siendo en-

o .1?2
0.170

(7620) 0.518

1o asu¡oido.

Cá1cu1o del coeficiente de eonveeción c¿r .- El F' -12

se conCensa en eI exteri.or de 1os tubos dentro de1

cual circula e1 R-22. Para determinar e] coeficien-

te de convecclón <1 ' utilizaremos 1a relaeión de

NUSSEIT (Stoecker, Ref. 10).

1/4

c{1 o.72' I ?
3 rv2 7. (8.1.6.)

4 de(0R

)

0 )ex

Donde:

2

3

.)
¿

q
d

Densldad deL R- 12 6.2 -.,7\8/ 1'

Aceleraclón de 1a gravedad tI

¡
:f,

2
1?7 117 600

9.Bl
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Hv2 = Calor l-atente de eor.,densaclón de1 R t¿

zo 7.1 v - lv-/ r.., , .\caLt ^tb.

?. = conou"tlvidad térmica der R-12 = 5 1"or;;E
d = Diámetro exterlor de1 tubo = 12 1O-fm.e

y'L = lLscosldad dlnámlca de1 vapor de R - 12

- 0.0588 Kglmh

eR = temperatura del R-12 = - 10 oC

O"* = Temperatura de Ia superflcle exterior deI tubo

Reemplazando los valores de cada parámetro en la e-

cuación 8. J.6 tenemos:

19.11
Kcal b

av- .'ee1f-2
d fo.7 25 lrc .»? xF

lmo
m

J Kg. h )m) vc)

,600h I
hl 1.08 . -s Kg.

10 /- . ,2,rc-1 m(oR -
t /+

9.81

m
0 )ex

o.725 2414
(ei¡ - e"*)1/4 (8.1.7)

1i51"<r
(6s - e"*¡1l4



En ésta ú1trma e cuac 1ón

Lermj,nario procedemos

puesto por DUMINII, (Ref.

180

0^,. v nara de-

gráflco pro-

no conocemoa

eI métodopor

7).

EI flujo
desde Ia

tubo es:

EJ. flujo
hacia e1

térmico por unl dad

superficle ex terÍor
de superfj-cle que va

hacia Ia inferlor de1

Qut I K(0ex eo) (e. r. a¡

térmico por unidad de superflcle que sale

exterior de1 tubo es ¡

Qulo = "r1 
( eii o ) (B.r.e)

Si ¿osotros representamos los valores de Qutl y

Quio en función de variaa temperaturas supuestas,ten

dremos dos curvas y e1 punto de lntersección de es -

tas dos curvas nos dará 1a temperatura de 1a pared

exterlor de1 tubo, slendo los flujos unitarics igua

Ies en este punto.

J,oe pasos a seguir son los sigulentes:

a) Asumimos un valor 0u*

b) Calculamos o(1 por medlo de La ecuación 8.1.7

c) Calculamos K por rcedio de 1a slguiente relación:



K 614
r

_e
do rl +

e I e

nc r

d) Calculamos 1oa flujos unltarlos

medlo de l-as ecuaciones (B.l.B)

hm'-C

Qulr Y Qrto Por

y (8.r.9).

0 asumidas versus

I

Irr

r.
-cal

181

re Sumr

m

e) Oraficamos las temPeraturas

Qurl Y Quio (Fig. 8.4 .)

f) Determinamos 9"" corre ct o .

I.,os

mos

€X,vaLores calculados para diferentes e

en fa tabla XYII.

TABÍ.,A XVIl

-40

-40

-40

-40

-40

-40

-40

-40

-40

-40

-51 .O

-12,O

-tt.o
7i¡ tr

-54.O

-15.O

-18.0

-40.0

o.0

1.0

2.O

1.O

t.5
4.O

5.0

6.0
QA

10.0

10.0

9.0

8.0

?.0

6.5

6.O

5.0

4.O

2.0

0.0

175'

147 4

1216

1242

1240

1172

614

614

614

61 4

614

614

614

61 40

,526

4912

4298

,991

1684

1070

24r6

1228

o

0

17 5t

2944

3648

4487

4960

5e60

6'120

8136

9860

50

to

10

10

10

1("1

l- -'o -16.ol 11201 614

16 4

10

Qulo
Ecal
hrn ¿

I

lQut t
t..lf.^^r

-
rnrfl

K"

K

¡2 a¡
a1F.cal

On

0oR-o 
"*

-0c
On OrrE

0o (o
O¡. O^

acA o,4

I I

I

I

I
I

I 10421
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('c )

-t Q

-31

182

7 8'
Qui (x¡ trl h¡ñ2 ) ¡ too

TemDeratura
3va'rorador,
fYI II .

i
t

'3 3

-3¿

_36

-38

-¿ 0

Quio

Quio rc¡ |

I 3 5L a

Diagrama para de f,errntnar -La
ExtÉrior de l-as Tuberías de1
de acuerdo a la tabla XVII y

r J"\, . o. 4

¿

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

!

I
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!1 punto de lntersección según sráfl co n.4

e - 71 .25 0C.
€x

a\ ¡ ^6^Yui- i¿ / \-,,
Kcal

hm2

Entonces a<1 según ecu¿ción (S.1.?) es:

ú
1

1Ja, Kcal
(-lo * 13.zr)ii4 hm2 oc

I

Reemplazando 1os valores

(8.r,r) tenemos entonces,

de transfereneia es:

obtenidos en la e cuacl ón

que eI coeficlente globa1

L=417 Ecal
hm2 oc

Cálculo teórico de la sut:erf icle interlor de1 evapo-

rador. -

És-^ = --a-¡L
Qut

(e.¡. ro)

21

CáIculo teórico de la Lon itud totaL de 1os tubce.

m

Tt S Tt 21m ?
,,I t Perlrnetro 'd, (n)(lo.to-5m)

222m.

I
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Cáiculo teórlco de Ia longit ud total de un tubo.

t1 rtt (8.r.11)
Número de capas

lrT ?22 17m-

4

t)

Las dlmensfones teórj.cas de 1as tuberfas que hemos ca)-cu

lado (fu = 1? n) resultan muy largas en comparación con

1as dimensiones de1 congelador, entonces para obtener tu

berÍas a<iecuacias con reiaci.ón a tas dltrensiones de1 con-

gelador adoptamos 10 capas verticales de tubos;

o? 2 Cáleul-o Real.- A1 disponer 10 capas vertlcales de tubos

e1 lfquido condensado sobre 1os tubos superloies aumen-

ta e1 espesor de La capa llmlte sobre 1os tubos inferio
!ea. Por tanto, para determfnar e1 coeflciente prome-

dlo de convección o<1g relatj.vo a 1as 10 capas dispues

ta6 verticalmente una debajo de otra, se calcula con re

lación a1 coeflciente rel-ativo a1 tubo superlor, según

!4. DUMINII ésta re1aclón es:

4 1/túD = <1

qto = -1 1/10 (8.l. 12 )

.<10 o.56<l

If+ t 1{ -an¡la Éo+o tal a¡ ¡aa l { --*^- Érrát'^-ó-+^ 1^a
-- -: r j- - i:.,;- !

en Ia forma que hemos realizado anteriormente y

BuLtados obtenidos resumlmoe en l-a tabla 8.4.

los
^,.1 ^ -

re-
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T.AJI,,.¡. XYIII

eR

oc
e

o<1

KcaI

o<10

Xcal
ulo ReaI

KcaIex
uc 2o hnztc 2

). hn

Oraficando ]a curva Qui6 real en

nemoa que:

Oex = - 14'85
o

Qulo = 5250 Kca/hnz.

EI valor fls o.1 real será, según

o{1 real = 11?1 K""17tun2 oC'

EI coeflctente medlo o<1g según

*1O = 0.56c(1 real

-lo - (0.56)(11?1) 
,p.}.u-=

¡rI UUc a ¡\-
J^

cuaclón B. ).1 es:

Kcal
ith ,2-%-

e} gráfico 8.4. te-

ecu¿c1ón e.7.6.

ecuación 8.r.12:

b)) . ro
Kcal.

hm2 oc

+---ó?-Fóñ^'i.

U
C

oR - e.*

oa,

1650

2041

2111

¿t to

12BO

1762

4664

qqrn

- ,0.0

- 11.O

- 12.O

- ,r.o
.r,', É.

- ,4.O

- 15.o

- 16.0

- 38.0

- 40.0

0.0
'l .0

2.0

1.O

4.0

5.0

6.0

8.0

10.o

1751

147 4

1216

1282

1240

1172

1120

1042

986

982

82,

681

718

694

656

627

qRi

552

-1r)
-añ

-ro
'50
-10
'10

-10
-ro

y-J25

t¿ o o crln 'l a

I

I
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Dptltdo a gue nu?a+.ro evapor3Cor es lauxd3dc co Cc-

be tener presente eI coeficiente de llenado o de car-

gar gue para calculos un valor permltido es de 0.90.

Tan¡l¡ié¡¡ se debe tener en cuenta la presencla de acel-

te u otros factores rirre afeetan e1 coef ial,et:te 5i':r;::1

de calor K, en la práctica se estima a éste coef .icien

te en estos tlpos de evaporadores en 0.90.

Entonces e1 coeflciente g1obaI de transferencla de ca

]or en eL evaporador será:

f,rea1 = K(0.9)(0.9)

Erea] - lzs 'K\al' (0.81)
hm. "c

Ereal = 251 .x#1-
hm' "c.

SuDerficie Total Real Cel Inte r i or de1 Evaooradc:'. -

a
"TR

stR

Qui real

goooo Kcá1,/h.

7290 E"¡/hrz.

stit ' 27'6 m

Long I t ud total real Ce Ios trrbcs:
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2
L" ¿ ¡,b m 29'l n.

(,r)3o. lo-ln)

Lon !t ud de un tubo:

I = 2.21n.

Resumen de 1a S CA !A cterlsticas de1 evaDorador:

Efu.,-
(11)(1o)

Potencia de }a máquina frigorÍfica 9sss6 Is"L
bora

- l ubos

les y

de Qtt 70'12 con 1J capas delgadas hoilzonta-

10 capae vertlcales

- ,<olR.-22) - 656 l(cat./hm2 oC.

- ar1 (R-12) 1 171 Ecal/hm2 O^

Coeflclente globa1 de transfer"osi¿ A=265

- §uperflcie total en ef interlor def Evaporador ¡

- ill.o mt

longltud total de los tubos 294 n.

'¿.¿b m.

Kca1.

hm2 oc

Loneltud de cada tubo
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8.4.1 Tuberlas deI refri erante . - Las

eula el refrigerante se dividen

de asDiración Y de ]fquido tal

nuacl ón :

U. 4 ii.ii;¡¡.iii-¡ rú-rrL',.¡.¡irr r\J .L,¡¡ o .l uulil\¡ r1.) .

Para dimensionar ]as tuberlas vamos

temas:

- IuberÍas deI re fr lge ran te

- Tuberfas para el agua de enf riarnj'ento'

189

a conslderar dos §I8

tuberías por donde cir-
en tuberías de des carga,

como se detalla a contl-

- Asp!.ración al compresor de baja presión

- Descarga deI eornpresor de baja presión

- Aspiractón a} compresor de alta presión

- Deacarga de1 conpresor de alta preslón

- De llquido después de Ia botella acumuladora de llqui

doB

- De llquido despues del intercambiador Ell2

Para e1 dlmenslonamiento de las tuberfas se tendrá pre-

sente }a velocldad de1 flúj.do refrigerante' asl; a una

velocldad aproplada asegurará e1 retorno deL aceite aI

compresor' entonces utj'lizaremoa Srandea velocldades que

serán suficlente para arrastrar e1 aceite'

.^-.4- -^.^s^ñ^.i^ l"¡\ p I ?an{n Ío.nmienda otlP 'l as vp

locidades de

- As pi rac i. ón

- Des c arga

circul.ación de1 R-22

.8a15n/s.
=15 a 25 Ít/3.

apropiadas son ¡
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^ 't '>q ^lor t.-.. ú.¡v.ñq^

En nuestro caso utllizaremos 1os slgutentes valores:

- ó onl r':e{ Á¡

- De scarga

- !Iq u.1.OO

= 1J n/a

= t5 n/s

= 1m/s

l,ae tuberlas a ut1llzar serán de acero estlrado sln

soldadura.

8.4.1.1 Cá1cu1o teórieo de los diánetros. - Para calcular e1

ecuación dedIámetro de Ias tuberÍas utllizamos Ia

con tlnuidad :

ri= f vl (8.4.1)

Donde:

rt = Caudal násico del refrigerante

V = Velocidad del refriSerante

A = Area transversal de fos tubos = l/4tt arz

f = Densidad del refrigerante.

Reemplazando en 8.4.1., tenemos que e1 diámetro lnte-

rlor es iguaf a:

i fl (8.4.2)
Jv rr

tuberla de asolrlción del connresor de ba.ia preslón

2

Para determinar e1 diámetro interior utllizamos Ia e
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cuación 8.4.2, donde:

m,,,,DT Caudal másico 1857 Kslh o.5156 Ke/s.

Í

Entonces:

d 1

Denej-ciad del F--22 en eondLclonee de '.'apo.r(punto

uno de1 dlagrama 7.6, = 4,44 Kg/ni.

o.5156 Y.E/s.

Vo

nj
\4.t|¿+ )(15mls)(1.14 )

d O.o89 m.i

Utitizaremos tuboe comerciales con 1as Eigulentes ca-
racterísticas:

Diámetro nomlnal

Dlámetro exterior
Dlámetro in terlor
Espe s or

?eso

Sección lnterior
Iuberías de descarga de1

,1/2"
10.16 cm.

9.74 cn.

0.211cm.

5.163 Re/n

't 4.5 cn2

comDresor de ba ja oresión.-
E1 dlmensi onarn ien to de ésta tuberÍa se 1o va ha consl
derar en dos partee:

a) Antes de Ia lnyección parclal ¡

ns/tr¡p'Ásr'?2 (8'4'')

teBp = C'utioi voiumé Lrico

úgf = F).ujo másico - 185?

r/^ . Volumen específico

an Les oe aa lnyecclon parcla-¡.

xe/¡
(punto dos de1 diagrama 7.6 )



o, o?5 xo /n5
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m,,

L,ue go ¡

V
A.tsP

(185? Kelir) (o.75 xe/n)) 159.21 rn) /h.

L,a sección transuersal- A¡3; de1 tuto será:

119.25 a 1 /h.
A¡P

A}P 2.58 to-3 n2

15 n/ s 1600 s,/rr

2

d

De allí que AABp 1/4rrd <iespe jando di tenenos ..I

4A P (¿) (z.ra t o-lm2

d i O.05'71 n.

Utillzaremos tubos de acero

guientes ca¡acterísticas :

Dlámetro ex terior
Diámetro interior
Espesor

b) Después de Ia lnyección

¡r

comerciales con Las si-

1 rr

TD.BI YABP * vB2

5.?1 cm (2 1/4")

5.50 cm

0.105 cm.

parclal:

(8.4.4 )

después de 1a l.nye cc i ón

de la inyecclón Parc ia 1

Donde:

ü--..- = Volumen totaLI t).D r

ü¡.¡¡P = vol"en antes

t'*_"^'-^

ñ-119,21

toup
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Vo I Ltme n de 1n,',9""r6n pcx la rá11'ti1a R2n.

La cantldad de IÍqutdo que pasa por 1a váIvula R2 ee

577 Kg/¡ (e1 cá1cu1o se encuentra en e1 caoltulo tq)

po:: 1o que e). voLumen inyectado por R2 eE:

Yn2 ugm

vnz $r7 r.s/h)(0.052 #/xe)

lt
'H2

.. -n -1 t-
)).L2 tt ltL

Reemplazando en la ecuación 8.4.4 tenemoe:

T 11g.?, ú7/h 11,29 r,1/h+TTTP

tt¡¡p = 172'52 ú1/h

l,a sección tra¡sversal será:

f-rmr=t= 172.r7 rni /h
'15 nls 1600 E/h

A¡ps = 3.19 10- m 2

Entonces eI diámetro lnterior será de:

A¡np (4)(1.19 . lo-l a
m-

d
1 7j' 7r

d1 0 . 0617 n

UtlIlzaremos tubos de acero con las slguientes ca ra cte ¡ls
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L,!UiJiJ:

Dlámetro Nomlnal

D1áme+.ro Exterl or

Diámetro In te rt or

EspeBor

Area Interlor
Peso

2 1/2n

7.1o cn.
A c't ^n

0.51 cm.

,o.g "*2.
a,62 Ke/n.

Tuberlas de asplración a! colpreso¡ de aJta lresión.

V Velocldad = 't5 n/a

I/LuJo maslco - ¿ó)) Kgln

Densi<iad deI R-22 (0¿=

15.62 Ke/n'

Ei diánetro i¡it¿riotr es j.gua1 zr ¡

d
mAP

I¡-r

t
)E

0

o.7924 Ke/ s.

z "c)= fu
1-¡t66

i

i

2
Ívo

d 0.0656 m

Utillzaremos tubos comerclales con 1as siSulentes ca

racterÍsticas:
Diámetro Nomlnal 2 1/2n

Dlánetro Exterior ?.i cm.

D1ámelro Interlor b.69 cm.

Fcñoc^F /\'{^q ^_.¡:t iis i. uj- \,t. )v.¿ v¡t.

Peso 5.25 Fe/n.
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Jeccrofl rnlerror )5.16 ca 2

Tt¡bef í AlLe desqarga del. compresor de alta preslón. -

v = Velocldad

= 2853 Ke/hmHP

f = Densidad

- 1J n/a

- o.7924 Ke/s.

(e5,= 82 oc¡= t7y, 1/O.O1B=55 ,5Ke/n1

Por tanto:

d o,7924 x,: t '
$5.5 Ke/s) (15 m/s) (3.1416)

dt = 0'0148 n'

Irtllizaremoe tubos comerclales con las slguientes ca-

racterlsticas:

¿

Dlárnetro Nominal

Dlámetro D(terlor
Dlámetro Interlor
Espe sor

Peso por Detro

Seecl.ón Interl or

1 1/2¡t

4.2 cm.

].6 cm.

O.27'l cn.

?.686 Kg.

10.54 cm2

Tubería desoués de 1a botella de Iíquldo B,- Las tube

rfas usadas para e} refrlgerante lfquido pueden ser

de acero o de cobre, para este caso utillzaremog de a

cero.
mnp = 28>, Kg/h = 0.7924 x8,/e

f = Densldad (95 = ]4 oc)=11{ii F,g/nj

V - 1 mrls.
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lleenpiazando en 8.4.2, tenemoo ;

d L
o .9J24 ¡\e t s

{;167 xiinl)(i ,,7's)(f .t+i0¡.

d 1 O.O125n

W$
l¡r

Iomaremos tubos con fas sisulent€s característlcas:

Diáne tro
D1á ne trc
Diáme tro

Espesor

Peso por

beccron

nor¡ina1

lnterior

1r

¿. t9 cm.

O.?'17 cn.

2.089 K8.

6. 10 cm2

me tro

interlor

fuberías después de1 intercamblador de calor EIl2

.D¡ to) t Lél = u.)lf o hg/ S

1o-4 = 1299 xc/m] (o1of 't/7.6e
V =1m/s.

Reemplazando en 8.4.2, tenernos:

di = 0'0225m'

Selecclonaremos tuboe con

ticas:
Diár¡e tro nominaL

Diámetro exterior

Di áret¡o 1nter1.I

Espe s or

Peso por metro

las siguientes caracterls-

1/4"

2.67 cn,

2. ?4 cs.

O.211 cm.

1.275 Ks.

+ oc) j
il



e.4.2 TuberÍa para

Sección interlor )J.yo cm-

e1 agua de enfrlamfento.- EI

197

dlmenslona -

ya que segiinmlento

e]la se

de éata tuberfa es muy j-mPortante

deterrnlna La POTr'NCIA IrF r'A BO!t'!n!- -

Para nuestra 1nstalac1ón utlllzaremos

das de hieuo dulce de:

D1ámetro nominal t 1/2n

Diámetro exterior '10.16 cm'

Dlám"tro l nte"i or 9.5? cm'

La velocldad del agua dentro de éstas

no las pérdldas y la potencla de La bo

nará en 8.4.r.r,

tuberfas sol,da-

tuberlas, asl co-

mba se se Ie ccio-

8.4.1 Cafda de preslón en las tuberÍas. - Lae Pérdidas de

carga en 1as tuberlas, es un factor muy lmportante

que ae debe Lenet e¡r consicier'aeióti, éstaa pueden auinen

tar Ia re1ación de compresión motivando una baja en eI

rendlmlento volumétrico produclendo a 1a vez una redue

clón de Ia producción frigorfflca, tamblén puede oca -

elonar la evaporaci6n de1 lfquido refrigerante antes

de 11egar a1 evaPorador.

Lae pérdldas de carga dentro de una tuberla dependen

de fos sigulentes factores ¡

v

.'l ,*.l

- Ve locid ad

- Tr'l á-a + r'n

de cfrculaclón deI fIúido
+r:herla{ ntar.i n¡' de 'l a

lt Viecosidad cinemátlca de1 flútdo '

las pérdldas producidas en 1as tuberfas de un slstema
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Ce refrlgeraclón y con 1a que se va a cornparar éstos

resnltados, han sldc +.cncdco a part,j.r de 1aa rÉüünrEir-

dadae en Ia práctlca por P. J.Rapin (ref.24) slendo

éstas:

- Tuberías de líquldo = o.1515 Y,e/cn?

- luberÍas de des carga = o. i ¿j?5 'iE/ cn2

- fuberías de asplración = o.O8?5 xE/cnz (cuando )-a

temperatura deI evaporador es - 40 oC).

En 1a gráfica 8.6 (referencia 24) se puede ver el e -
feeto de le ceÍdc de presÍón coli respecto a l¿s caí -
das de Ia temperatura equivalente de evaporación a

distintas temperaturas de evaporación.

c

3

?

0

0r 0? c3 3AN]A

?

0 2 3 1 5 L5/¡r.Jl

Ferdi6o5 dc corgo

¡IC. 8.6.- CAIDA DE PiESION COi{ Ri'SPECTO A IAS CAI -
DAS DE TA 'IEI{P¿,TA!I.]RA EQUIVALXNTE DE EVA.
PORACION.

Pare Ce+-ermli?cr Las pérdidas, es nece§arlo conocer ia

longltud equivalente de 1as tuberías, para e1Io utili
záiuvs 'r{. F. §tr.reckcr y ei manuai de 1a IÍiAN!.

§
§-

R- 22

1

I

)

I
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Caída de prpsl án pn I a s tr¡berf an de a sn iración :8.4 .7. 1

a) Tuberías de baia oreslón

Lon6ltud de 1a tuberla = 5.90 m'

válvuIa = 1O.2 m.

2 codoe de 90o - 2(1) 6.0 m'

I¡ongitud total equlvalente - 42'1 tr'

I,as pérdldae por frlcción se calculan por medio de 1a

ecuaclón 8.4.5 recomendada por Fox & 14cDonald (refe-

rencla 10).

hf f l,ev (8.4. 5 )

¿

dÍ

Pérdtdas por frlcción m

CoeficÍente de rozamlento -

longltud equlvaLente total = 42'1 m'

Diámetro interlor de Ia tuberfa=O.O974

Yelocidad de1 refrlgerante ' 15 rn/s

Aceferación de 1a gravedad = 9'81 m/s2

2g

Donde:

bf
fr
f-ue

dl t

r-
m.

Para determlnar el coeficlente de rozanj'ento ! utt-

llzamos e1 diagrama de Moody' para esto tenemos que

conocer el número de iteynolds del refrlgerante R-22

en eI i.nterlor de las tuberfas (frg. 8.8) y 1a rugo

¡o1 f 'rh¡r lf I ot't'a
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a^a

vd

tr = Vlscosidad cinemátic" 6s p-!2=1.15 .

= Densi.dad de R-22 = +.+l Xe/n1

= Dlámetro fnterlor de1 tubo = 0.0974

8"

to-5xg/n-a

f
d m.

I

(t5 r¡ )( 0 no?,,t- )( 4.44 K /n t <a '1 0 ,')
)

B.
e

^B/ 
Ix-s

e/t -
f=

0.006

o,o25'

ReempJ.azando en 8.4 . 1 tenemos :

h o.0215
2(+2.t7(tl m/s) 116 m

(o.09?4 m) (2) (9.8 m/s)

L,a cafda de Presión será Por tanto:

6p=h¡.f
¿P = (116 m) (4.44 Ke/ú1)

óF=0.O51 Kg/cr¡?

b) Iuoerfa de afta p:eslon.

longttud de la tuberfa

1 valvula

2 codos de 9oo 2(?,1)

Longitud equlvalente total

.L

1. OO

9.1

16.1

m.

m.

m.

m.

d1 0.0669



v 15 m/s

nla?
oC) 

= O.Ot19 Centlpoisea
rr-r , 1

uJ = 1) ,o¿ \,EltJ¡'

20,

1 .19 . to-5xg/m-e

1.]1 1C
6

4@4

i (eo

9.81

=-2

3( l5 m ) ( 0.066 9 n)(15.6? Kp/nS )

e/D

Í

1.19 '1 0- Kc/n-a,

= o.00676

= 0.0205

h

(56 .4

0 .084

AP

¿P Kg/ cn?

(16.1 m) ( 15 m/s )

(0.0669 m)(2)(9.81 m/s 2

m ) ( 15. 6? Ke/a 1

o.202 56.4f

)

8.4 ,3.2 Calda de presión en las tuberías de descarga.

a) Tubería de ba la prestón

l,ong i tud de tuberla

1vá1vula

2 codos de 9oo=2(1.8)

L,ongltud egufvalente total

di - 5'405 co'

V ¡ 15 n/B

(9.81) m/s2

2.20

9.2

t.6
15.O

m.

m.

m.

rn

Alez 65 oC)=O.OlJ CentiPolses-'l .J t O-5xg,/m-s
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z
R- = L15. n/e )( o 0 40 5 m) 11.7 Y,¿ /n5 ,

6

6.?9 IU

b / m.

.^-6 ',-¡- -rv - Aé/ r¡r - ¡,

15 m)(15 n/s )

(o.054c, m)(2)(9.81 m/s2)

e/D

AP

¿lr

0.0078

U. U¿ lva

l¡ f o.02107 (

(62 m) (11.) KE/n1)

^ ^c,n t-t--2v.vu7 ¡lé/ unr

b) TuberÍa de alta Dre s i on.

Longitud de tuberla

Codo de 90o

1Va1vula

l,ongitud e qulv a1e n te

dt - 0'06 m'

y = 1! m/s.

c 9.a n/sZ

- 82 oC)

= 82 0C)

2.2O a.

1.2 m.

5.8 m.

total 9.2 t¡.

= 1.4 . to-5xg/o-s

=5o Ks/n1

,rt(o5,

I @r'

F.
( l5 r¡ /s)(0.o6 m (5 0 xe/m1) 1,10 10

e
1.45

0.0014

1o-5 xg,/m-s

L(e.? n)(15 m/s )h f o.021
(0.06)(z)(g.et ñ/s¿)

".,6 ,9 m,



?o5

 P (16.9 *) (.1o xg/n')

AP o. 184 xE/cnZ

e.4 .1 .1 Caída de prest én en las tuberias de 1íquido.

longltud de tubería

l reclpfente

I válvuIa de paso

1 váf vul.a solen olde

.1 codos de 9Oo = 4(C.9C)

1accesorios de med i ci ón

longitud total equivafente

d1

v

/L
P
)

Re

e/D

f
hf

AP'

5.00 n.

8.' m

8.5 m.

8.5 rB.

0.40 m.

14.5 m.

l. lo 't o-5xg/¡n-s

Ino.0279

1n/s
0.o116

r I qñ Á

2.7 6

0.o018

o.o?r5

1 .49

(1.49

Centlpoises

v-t^1

106

m)(1150.6 xs/^1) 1714.8K8/ m2

A éste ú1timo valor se

cas, según RAIIN (ref .

dñr dP O-11a xglcm2. por tanto:

1e suma 1as Pe(rdidas

24) éstas pérdidas son

estáti-

alrede

2
AT o.209 Xg/cm
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RESU}4EN D!) IAS CAIDAS DE PRESICN EN I,AS TUBERIAS DEL

RXFRIüERANTE

- Asplración

- Aspi rac i ón

- Descarga de

- Descarga de

- lubería de

de baJa preslon

de alta presión

baja presión

alta preslón

1Íquido

o.o)1

0.084

0 .089

0. 184

0.290

xg/cm2

Ág / cm-

Kg/cnz

Kg/ cn?

xg/ cn2

8.4 .1 .1 férdidas en Ia tuberla ¡ara

Yc c i:ro s que éstcc 1'alores

comendado.

e1 agua de enfriainj.en*,"o

y cál,cu1o de fa s0tencia para }a bomba.

I - rroln¡l ¡larl

ra el caud a 1

dor, segun e]

Iocldad de 1.

0e

.l oñ t7.ñ dF

m5/h) requerido

áuaco (ftg. 8.9) corresPonde

1 n/a,

áctae trrlrerlaq t a-

para e1 cond ens a -

a una ve

Para determinar las

zamos eL manual de

esquema J, tene mos

- 4 cooos de 9t¡o

- 2 váIvu1as de Paso

- l,on8itud de 1a tube¡ fa

- Longi tud equivalen te

pérdidas en ésta tubería,

refrigeración xTRANEtr Y

Los slguientes valores:

utili
segun

11 .'
60.l
10. o

e1 .6

m.

m.

m.

m.
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VD (r.ro)(0.o95)
- 1 E,? 10 5Re

/- 7.6 l o-5

e/D = 0.0005

t = o.o27

hf = o.o27
2(81.6)(1.1) = '1 9.80 m.

(0.oe5)(2)(e.81)

EI cabezal total para determinar la Potencia de La

bomba es:

hp h¡+ha+h¡¡

Donde :

hf

ht
h-bt

son Ias pérdldas por rozamiento = 19.80 m.

es 1a altura de 1a Tore de Enfrlamlento = 2 m.

la basc de 1a Torre de ilnfriamieirto = 0.4 m.

Donde:

h = 22.4 n.p

La potencla se determina con la sigutente re1aclón:

h
..ik

P¡=
270

P"

(H?) (Ref.8)p

Pe=]HP.

'¿'lo

(l4mllh)(22.4 m).
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FIG. 8.9

ABACO PAFA EL CALCULO OE LOS CONDUCIOS DE AGUA
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q?
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q6
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!
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2
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8.4.1 Alslarnlento de Tuberfae.- Para evltar pérdldas de e-

nergfa cal.orfflca y aal obtener un

nlento de lae válvul.as de expanslón

1ar ias tuDerÍae de asplraclén para

tamlento e levado.

eorrecto funclona-

eg necesarlo als-
evitar un recalen-

3er

El elslante selecclorado es eI Po]luretano kpandido,

eLendo éste e¡ eL Ecuador el más ugado debido a aua

caracterlstlcas (cap. 6) y 1a diversldad de foroae

exl6teDtea.

Es fundamental dete:mlnar e1 espesor mfnlmo del a1slan

te y de esta manera evltar Ia condensaclón en 1a parte

exterlor, por taDto 1a temperatura exterlor de1 refrf-
gerante será oayor que la del punto de roclo correspon

dlente a Ia temperatura y bumedad relativa de1 aire

que rodea Ia tube¡la.

Una manera de lmpedlr que 1a humedad penetre en e1

lante es colocar una barrera antlvapor que podrla

papel de a1uminlo, por ejenplc.

ala

Para deterninar e1 eapeaor mlnimo de1 alslante util-lza

nos el Dotrograúa de }a flg. 8.10.

!uberf a de asolraclón en fa etaoa de ba -1a preslón. -

on ,ram€fro noDLDal.

€ t) Te$peratura de1

g ó.Y) cm (J

¡of¡ loprarrto

- '17 9(

'tiz" j.
- - t1 oc

9) I{umedad re }atlva
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de1 aislan
Temperatura amblente = 12 oc

Coeflclente de transferencla de calor

te = 0.02 Kea]/hm oc.

2.5 cm.

Tubería asoiración en 1a etaoa de a 1ta pres lón.de

e= Espesor

d n = 6.01 cm.

--20C
-'lCt^ñ

e 4

EI espesor del aislante en Ia tubería de lfquido re -

frlgerante es el mlsmo que en 1a aspiración de baja

preslón' es decir 2,, cú, siendo éste aceptable en 1a

práctlca' (Ref. 8)

SELECCION DE L,A TORRX DE DNFRIAT"'IENTo

Para sel-ecclonar 1a torre de enfrlamiento ae tendrá

presente eI caudaf de1 agua que clrcula por eI conden-

sador más una pequeña cantj'dad para eI enfriamiento de

1oa compresores.

La cantldad total de agua requertda y que se va a en-

--Y'.\v t mad amo¡ {-a .
e¡l ld Lu.t r cÍriar'

v 1E 4o m'ln.
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Para determinar Ia carga total de 1a torre de enfrla-

mj.ento se tencirá presente Ios sigulentes factoree:

- Temperatura del agra a Ia entrarja - 14 oC

- Iemperatura de1 agua a Ia saltda = ?9 oC

- Sa1to térmlco (rango) = 5 oc

- Iemperatura de1 bulbo húmedo E 25 oC (+)

- Aproxlmaclón de1 bulbo húmedo G 4 oC.

L,os valoreg de} rango y de Ia aproximación se indlcan

en el gráftco slgulente:

Agua de entrada = 14 oC

Rango
(5 0c)

Agua de salida o
C

Aprox 1m .

(¿ oc)

Bulbo húmedo deI aire 2' o.,

L,a carga de enfriamiento se6iún 1os fabrlcantes

marca BALTIMoRE A v N - I,INE (¡oletín 215 NM de

se calcula por Ia slgulente ecuación:

Qt¡ = vr¡ rango 1000

a l-a
]as

de Ia

17'7 1)

varla -
24ho-

Siendo:

Qr¡ Carga

to en

total de fa torre de enfriamlen

- ca].', --'

(+) Se ha tornado un valor promecllo con relaclón
ción de temperatura exterior de Guayaqull en
ras (EMPilosA DEr!'rNr orA rrlrl).
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ü Cat¡.la-'l- dP agl.e "n ^1 /hI¿

Por tanto:

Qu (40 m1lh) (, oc) ( 1c00) 2Oc0C0 r"r1lh.

A éste valor tenemos que multiplicar por un factor de

correcclón. Este valor depende de Ia casa fabricante'

para nuestro caso utillzaremos ia de VN - iiNE (figu-

^ ¡¡ \ ^:^-¡^ .¡ -..^1 ^ a 
^Al'a U.l1 ir siei¡üi, i6uq¡ u "v"'

Qrn (2ooooo)(1.08) 216000 K""1/h.

Con éste valor Y

clonada tiene ]as

según figura 8-12 , La torre selec-

sigulentes características :

Marca: BALTII{ORE AIRCCII

Modelo: VNI - 60

Peso (Parado) ' 890 I(i'los

Peso (funcionando) = 112O

Dimenslones i ancho=889

2717 nm,

I'lujo de alre = 26180

Caba]lo de fuerza de1

? .5 HP.

*1 /n

(BAC)

Kilos

alto=2048 mm, largo

rotor de1 ventilador



I

rl

I

(
!

.T
1-

-:-,
,4

II

l
t- I

t

i

»

l
f --¡

-1

I

,i
'..t

I

'l
¡

.1 ¡s
Pr-

)/l
-t

I

t'la

,

1
l

1.
bei

l
I

t

I

I

i

t

I
¡

\-r

l.í

I

1

i

I '1t;

.,1
-4
,.1

I

:

t'

't

/''

l

l\
dil

'1
I

9

I

,7

!

1

1

I

I

.,l^J 3.)-1.

.l

l
I

\
;.1

I

I

J
I

I

*
i

I

I

o
()
L

É
Z.

Eog;
r¡J (J
L:J ^-o L¡_

d.o{ tr
0t
S r,,rLo

Ay
(6
>;
oa (Jf<(J L¡-

I

.D

9

tHYtlo

:
i

Ill/
.¡

{

I

', 

l)
I

l

1

I
'l

T

I

/.

/
l

I

I

4
,),

,;i ,

I
,'1,,'

I,l

I

t/
Y",

/t'l

/l,l
ll

i
/'|

I

1

I
7t
e1

i
d,'s

ól
I

-t

i

l

I

,I

i
,l

I

I

l

,I

1,l

I

I

)r
,'1,

il'r

I

l
,l

I

tl
/l'i
,1

,!l

t)I
I

,t

I

Iil
¡
ti

,i

oó

)
I

o

)

I
I

I

I
I

l
l

I

+
1

I

i
I

I
I

I't 
1

lilrtl

I

¡

i
i

4

'l
I

]!l

./1.
),l

,l
I

l
/t.

,!l

I
¡1,'l

I

l

I
I

I

I

I

)

i
.i

I

I

1
I

l

I

I

tl

t1
,1.1
1t

,11

i/l

I

1t1

li
Itl

,f

f. 'Norf Yl,¡lroudv). o)r¡{),ll oltvS

I, . )--+- 'l
I

,I ttII
I

Il'J

1 i-t

¡

I

I

l

I

il

H

l

I

tt
i

I

t1l
I

l
I

I

l

I

1t

l

Iq

I
I
I

I

I
I

t' t'
I

f
I

i
I

1

-t



215

q

:

FIG. 8.12

L'

¡l
S€ I.ECC I OH

ModetYNT-60

SE],ECCION DE I,A TORiiE DE ENFHIAI'lILNTO

j

I

I
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SEI¡CCicii DE I0S DISPOSITIvOS ,E COiiTR0L AUiÚi{AIICÚ

9. ,I GENERAT]DADES.

El obJetlvo prlmordlal para un buen funclonamlento de la

lnstalac1ón frtgorfflca es Ia incorporaclón de varios ae

cesor'-ios automátlcos. Esto8 tlenen varlas funclones a

aaber:

- Allmentar al
necesarla de

evaporador con la cantldad suflclente y

re frlgeran te.

- Obtener la temperatura en e} congelador a un rango a-

ceptable.

- l,lantener J.a preslón en eI condensador dentro de los

,. *.;:;itidos.

- Regular las presiones y temperaturas en distintos

deL slstema para que eetas al-cancen el nivel

iutiu¡ cs Lus cutttpurtelt Lus pertrri Lc¡¡ srl Lu¡tceo ;

- Funelonaniento totalmente estable en 1a lnstalaclón ..tpn

t¡'o de unos lfmltes de necesldades muy amplj'as y varla

pun -
deseatos

do.
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ampl-lo margen de segurldad en e1 funcionamiento de

Lnstalaci.ón.

9.2 SELXCCICIi XX TOS DISTOS:TIVCS.

das.

Iln fluJo de refrigerante constante por e1 evaporador e

yi.tanCo la acumulaclón de acei'"€.

ün adecuado rendlmlento de los componentes mecánicos ¡r

e1é ctricos.

Un

\,2.'l D1 snosltivos de ExDansión.- EI objetivo de

tlvos <ie expansión €s ¡educir las presiones

do refrigerante y regular e] paso de dic):os

evaporador.

Ios dis¡osi
de1 ilqu1-

Í-Lul.ocs a1

pllares

de expansión Automáticas (de Presión cons-

con Flotadores de alta y baja presión

de expansfón termostátlca.

I,os aparatos de expansión mas comunmente utilizaios

son:

- Tubos ca

- Válvula

tante ) .

- vá ] vu Ias

- YáIvu1a

9.?.1.1 Tubos Ca¡ilares.- Son frecuentemente utilizados 6¡

lnstafaciones de pequeña potencla' donde existÉl: eva
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poradores co¡r uila val'lación de carga muy pequeña.

EI caudal deI tubo capil.ar y e} carácter con que se

alinenta g1 e','apcrador dcpcndcn de varios f¿ctores

leJanos a la varj.ación de carga por l-o que no se

pueden ajustar a ciichas varlaclonea:

l,os tubos capllares como ta1es, no 8e utillzarán
ésta lnstalación.

en

9.2.1 .2 VáIvula de E ansión Automática.- l,as váIvu1as de ex

panslón automática tienen como finalldad allmentar

automáticamente f]úldo refrigerante al evaporador de

acuerdo a las necesidades. Esta válvul-a funciona pa

ra mantener una presión constante en e1 evaporador y

por lo tanto su temperatura constante, es asf: que

cuando la preslón desciende por debaJo del punto de

control, Ia válvula se abre más y cuando sube se cie

rra parcialmente.

Estas válvuIas no permiten afimentar convenientemen-

te aI evaporador con carga frigorífica variable, por

1o que no se puede asegurar una dismlnución ráplca

de temperatura dentro de} evaporador, por Io que es

recomendable soLo en instalaciones de pequeña Doten-

cla.

Debido entoncea a éstos lnconvenlentes deseartanos
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eI uso de esteg válvulee de expa::eIón en ée*"4

clón.

9.2.1 .1 Vá1vu1as de Flotador.- Exlsten dos tlpos de

con Flotador de Alta

de BaJa Pre s 1ón .

v á 1vu las

Preslón yllotador' Ia una ea

la otra con Flotador

EL obJetlvo de éetas válvuIas es allmentar automát1-

caúente eI fIúldo refrigerante a} evaporador de a

cuerdo a las necesldade8 controlando e1 nlvel del

fIú1do en reclplentes, asl como por eJemplo en eI a-

cunulador de lfquldo (Flotador de Alta Presión) y en

Ia botella eeparadora de llquido (Flotador de Baja

Prestón ) .

EBte tipo de vál-vulas son utl11zadas en potenclas e-

levadas, pero en nuestro caao no 1a uearemos, pués

Iae vá1vu1as selecclonadas serán del tipo de váLvu-

lae de kpansión Iernostátlca.

9.2.1.4 Yá1vu1as de Expanslón Termostátlca.- La flnalldad de

estas válvufas es regular e] cauda] de1 f]úfdo refrt

gerante a1 evaporador, asf como el recal'entamlento s

1a aalida de1 evaPorador.

Exlsten dos tlpos de válvulce de Bpanslón Ter¡nos tá-

tlcas, alendo éstas:
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YálvuLas de D<panelón Termoetátl ea eon eoulllhrá-

dor lnterno de preslón Y

YáIvulas de

dor externo

Expanalón Termostática con equlIlbra-

de preslón.

Vá1v ulas de Expanslón Iermostátj.ca con Equ i f lbrador

t rno de Preslón. - EBtas váLvulas per:o i te n asegu-

rar la máx1ma allmentaclón a1 evaporador cualqutera

que aean las condlciones de funcionamiento de la oá-

qulnar asegurando uo constante recalentamlento de

1oe vapores descargados de1 evaporador.

l¿s válvulas de este tlpo constan de un bulbo palpa-

dor que contlenen refrigerante (generalmente e1 mls-

tso deI clreulto) llamado fLúldo de pot€ncla,este pal

pador se coloca a 1a saIlda de1 evaporador con Ia

flna1ldad de captar Ia teoperatura en este lugar.

En eete tlpo de váIvulas

túa dlrectamente baJo fa

Ia preslón

acción del

de lnyecclón ac-

f ue l.le .

Cuando la teuperatura a la sallda de1

u¡eE tra , autrer¡La ¡,amo¡eI¡

q'-!e arf,oenta a 8tr. vez la

haclendo que 1a váIvu1a

J.a LeoPe ¡'¿, L u.L'a

nrcsJ. ón I obre

se abra dando

evaporador au-

dei'uui'uu, iu

eI d I a frasm¡

mayor paso a1
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f lú1do l¡ 10 eontrárl o Él f a t.emperat'-,.ra del d.1ef reg

tra dlsminuye 1a váIvula Ee clerra reduclendo eI pa-

eo del fIú1do.

L,a dlferencla de temperatura entre eI evaporador y

e1 bulbo debe ser aproxlmadadente de 7 oC y de ser

poslble ee ha de trantener constante.

I,a

de

flgura 9.1 lndlca en forma eeguemátlca este tlpo
válvutas.

6

7

t2

I

9

I
Floura O.l.- Válvuls do orPena¡ón
^-1--.¡.'-- -^ñ .^",1'h..¡o ¡^lamo

;"JH";;, rl d,".pi ¿" Ia várvura:

2. Racor do entrada: 3 Rácor de Éa'

llda: 4. Fittro do liquido; 5 Punróni

8. Memb.ana: 7. Vást¿go des¡t¿Eñt6:

I Relorte dé regulacióoi 9 TorÍlllo

dc regul6clóni lO Asienlo del puñ'

rón: ll, Bulbo: 12. fubo caPrlar o€

unló¡ c la válvula; 13' Conjunlo do

punzóñ Y asi€nto del gunzón'

3

to

ll

5

+ 2

FLIENTE: Instalaciones PrlSorlficas por, Pierre J. Rapln.

r! --'=.\



vá1v uIa de Ex anslón Termostátlca con Eq ulllbrador

Extern o de }teslón.- L,as válvulas de expanslón ter-

¡nostáticae con equtllbrador lnterno presenta cler-

toe inconvenlentes especiaimente cuan<io ei evapora-

dor tlene una pérdlda de carga no despreclable, en-

tonces para contrarreetar éstos fnconvenientea y ob

tener una buena allnentaclón de1 evaporador se utl-

Ilza la válvula de expansión termostát1ca con equl-

llbrador externo de Presiótr.

El- funclonamlento y Ia concepclón general de ésta

váIvula es eeoeJante a1 de La váIvula con equl)'ibra

dor lnterno, no obstante exlsten dos partlcularlda-

des (ftg. 9.2 y fLg,9.1) proplas de éstae que son:

EI paso en eI váetago qt-e une eI

punzón debe eer estanco Por medlo

paB.

fuelle con ef

de prensaesto-

I,a preslón obtenlda a la sallda de1 evaporador

l1ega hasta Ia válvula de expanslón por medio de

un tubo especlalmente prevlsto a este efecto, con

ducldo hasta debaJo de la membrana ( o e1 fuelle)

por eI racor especial colocado aobre eI cuerpo de

Ia vá}vu1a de exPanslón.

Estas válvuJ.as exlgen que ¡
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Y
I

,)7

t4

7

I 6

t2

t3-

3

to

5

It

l5

2 4

Flgura 9,3íVálvuh d€ cxp6nsión te¡mostática con equilibrador exterior d€ presión: ,. Cuer-
po do la valvula; 2- Bacor do .ntrada; 3. Racor de salidl: 4 Frllro de liqurdol 5. Pu¡zoñ:
6. MembrsnE: 7, Vástago desli¡anle; 8. Reson. ds regulación: 9. fornrllo do regirlacrón:
lO. Arisnto del pun¿ón; ll. Bulboi 12. Cáprla. de uñróni 13. Bacor del eauilibrador exterror

dc p.esión; l¡1. Prensaestopa! del vástago; 15. Con¡unto lnfe.ior pun¡ón-¿sieñlg.

FU¡NTE: IDstalaciones FriSoríflcas ' aegundo tomo

Por : P. J. RaPin.

Evaporador
Igualador de Presión externa

Tubo capllar

Dis trlb .

vá Iv u1al

rIG.9.'.-COIi!XION DB IA VAIVUIA DE XXPANSION CO§ ET EVAPCRAXO

I

I

I



L,a toma de Preslón debe hacerse

arraetre lfqulCc o acel+-e hacle

vula de expanslóa.

de forma que

'Ia ¡cl. a-- ¡^

224

no se

ia conexlón dei equiilbrador externo debe efectuar

Be de 1gual forua aunque el evaporador no presente

pérdldae de preslón apreclables.

Las fuerzas eJercldae en una váIvula Ie¡mostátlca se

lndican en Ia flgura 9.4.

f, I

FIGURA 9.4.- Fuerzas
VálvuLa

e jercldas en J.a

Termoetát1ca

EI control de Ia válvula termostát1ca ee puede repre-

sentar en bloquea, figura 9.5.

f2 = luerza de refercncLa c:i la táLvula ejerclda por

e1 resorte Y el evaPorador.

fl = Fuerza debldo a la preslón que eJerce el bulbo.

t
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.FIG.9.5.- Representaclón en bloqueo de Ia Vá1vu1a

iermoe tá ti ca.

¡ \ail t.'1\s/ fn\s/ e s
+

11(s ) 
-

x(e)

ri¡(s)

o(e)

or(s)

- Desplazamtento de1 pun zón

= FluJo máslco del refrlgerante

- Iemperatura a Ia sa1lde del evaporador

- Xlemento de control que permlte e1 paso de

un fluJo másico ú de acuerdo a Ia abertura Y

c1(s) -fi.)

G2(s) = ELemento de control que da una eeña} de tem-

peratura de acuerdo a1 fluJo máetco.

or(a) o (s)
ñ(e)

u(s) = Elemento de retroalimentaclón que de acuerdo

c2(s)

P(e ) H(s)

a Ia temperatura e da una seña] de prestón.



226

Esta presión se transforma en fuerza oue ac -
!úa sobre eJ. dlafragrta de 1a válvuIa, contro-

lando a su vez ]a abertura Y que regula el

flujo másico necesarlo para e-L sistema.

E(a) P(s)
e(s)

EI dlagrama de bloques (fig. 9.5) se puede slmpl 1f1

car y ae obtiene e1 sigui.ente dlagrama de operación.

f2 (s) 0(s)

f1(s )

FIG.9.6.- Dlagrama de 0peración de Ia Válvula Termos-

táti ce .

Slendo :

co(s)

ro(s)

- cr(s) G2(s)

= u(a)
¡----a^--* ^¡ ^9T¿II¡I'¡ETE¡¡LIÉT

e (s )
?I;r - G.

1+ He Gs

c1(s).32(s

H(s)
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En éata lngtalaclón 1a vá.lvrtla de expanelón eeleeej.o

nada tendrá 1ae sigulentes caracterÍstlcas:

- l'larca: DANTOSS

- tlpo ; .... .. IEX 20 - 50

- Capacfdad ... goo0o (c"I/h

- Refrigerante R-22

- Eeslón de prueba máx1ma 28 atm

- femperatura máxlma de1 bulbo 80 oC

- Número 68 B 2020

También ee utlllzaran en ésta instalaclón dos

las de expansión terr¡ostátlcas adLclonales R2 y E].

Ia válvuIa R2 (ver dlagrama general de contro] auto

máttco) tiene como flnalldad dlsmlnulr 1a temperatu-

r¡ y por ende La preslón del fIú1do lfquldo donde ge

lnyecta a1 lntercamblador EIf2 Para lograr un guben -
frlamlento de1 f1úldo y a1 mlsmo tlempo dlsmfnufr la

temperatura de1 vapor procedente de1 compresor de ba

Ja preslón.

El caudal más1co a cfrcular por ésta vá1vula gerá:

gEÑ

válvu-

úR2
19 -H6

o rrri 2 es calculada en 10.6 e l8ueL a zo8)4Ka.1/h. x

H o H5 en e1 capltulo ? (dlagrarna entalplco).
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20854 Kcal/h
(r48-9]- ! 10. 1 )Ecai/r-g.ii2

rt2 >)l LEt A.m

La váIvula a2 selecclonada tendrá 1aB sigulentes ca-

racterÍstleas:

Harca:

Tipo:

DA.¡¡TOSS

Capacldad .... 225OO K""I/h.

Número 6882106

tláx1na preslón de Prueba 28 atm

Háx1ma temperatura de prueba 80 oC.

La válvula R1 expansiona uDa parte de1 Iíquido Drove-

niente dei conciensacior hacia ia i'¡oteiia rte i-f '¡uido B2

(botell.a de asplración) con ]a flnalidad de acelerar

la revaporl zací6n (caP. 10).

EI caudal máslco a circular por R1 es:

81 AP ú¿¡ tt¿m m

ú*5 - 2855' 1a57' 511' 459xc/h'

La cantldad de calor aportada a Ia botella de lfquldo

B? es entoncea:

Befrigerante

r, - rE5

R-22

lBz ,rl (H4 Hz) 17960 K /n.



Laa caracterlstlcas de la válvula

l.lar ca

11po

Refrlgerante

- lláxlma preslón de Prueba .

- Capacldad

- Número

)ro

Rq Beleccionada ea:

DAl{FOSS

T5 - TE5

R-22

28 atm

225OO Kcat/h

68821 06

cuando }a preslón de asPlraclón

nomal, to que Podrfa ocasLonar

a veces Ia succlón deI acelte

lubricaclón.

Se utl'l i za unieamentP r-'r,-

asf ¡ que en un aumento a-

prod'ücc Ia dc *"cnclón dc1

9.2.2 Presostatos.- De acuerdo a sus funciones los presosta-

toa ae divlden en:

- P¡esostatoe de BaJa Presión

- PreEostatoe de Alta Preslón

- Presostatos Comblnados

- Presostato Dlferenclal de Acelte.

to de Ba.J a Pres j.ón. - Es utillzado como aparato

de regulador de marcha y cooo aparato de protección'

Regula Ia marcha de acuerdo a 1a preslón de evapora-

ción del flúldo refrigerante regulando lndlrectamente

la temperatura dentro del congelador.

?resosta

Detle¡:e a} comPre sor '
desclende fuera de 1o

un trabajo en vacfo Y

deI cárter dejando sln

Pr€soBtato de Alta ?resi6r,--

mo aparato de Protecclón' es

::crma1 Ce preclón de dcscarga



coopresor actuando sobre e1 contacto de mando de1

tor. Estos aparatoe son colocados a 1a descarga

c orDpre s or .

(§is.9.7)

mo-

deI

y ten-

Frcs cc+-ato Cctbinadc. - Con

loe clrcuitos el.éctrlcos

Ba ja Fresión se

obJetlvo de cada

a los anteriores

l,f arca

Ílpo

1^ 
'¡-^'1 

¡¡^¡ ¡a ^¡--1¡a¡ ---¿c ¡ ¿,i¡<¡rtuo\¡ rJE 15lllrpJ,r.J, ¡ud¡

1os Presostatos de Alta y de

pueden resurnir en una mlsrna caja. El

uno de éstos presostatos es ldéntico

que funclonan seParadamente.

Debido e fes '.'enteJes que preeentsn'

aeleccionaremos ?re6oatatos CoEbinados

drán 1as slgulentes caraeterfsticas :

Para eI coúpresor de Baia Preelón:

DANPOSS

üP15
Conexlón de Entrada .... l{ 10

Preslón de prueba máx.baJa Pres.

Preslón de prueba máx.alta Pres.

Caja . IP t7

o.7,
16

,2

e egún

atm.

atm.

DlN 4005C

Para el compresor de Alta

l4arca.

Ilpo .

Presión:

DANFOSS

tr P 15

40 a 60 oC.

baja pres. 16

alta pres. ]2
IP 1] según

Tempe ra t ura

Preslón de

Presión de

prueba

¡rueba ato.

DrN 40050Ca ja

máx lma

max lma



to á n--

m
oóv l I
ontacto

211

CapiLhr hicLd tlgscar-
9a deI coEPre sor '

iF¡ra t I a

conEacBo f i j
tornl I Io dd

juqga
ifcren-L

c lal alta
pra e l§n

I

tornl l lo de aiuEte
de rango

capi lar hacia Ia aaPir.-
ci6ri-dáf-óoÍirPre sor.

artlculaci6n

tornillos ¿€
di I ere nc ta-I
si6n. .

al ste
»a j¿ -p:g

F19. 9.7 uena de Presostato comb inado de
!Lta y.taia P re si6n (PcAaP).

PCABP

Asp. Desc
-,

coop! e § or

F Lg .9.7,1 -
de] Lr e sostato PCABP

con respecto aI com

sor.

Di.sposicióñ

FUENTE : Instalaciones Frlgoríf icas
Buquea Pesqueros, Por : Ing.

Pa ra
AnBel Varga8

*}'F
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Presostato Dl ferencfal de Aceite. - Estos aparatoa ase

guran la lubrlcación correcta <ie ios órganoa ciei com-

preaor. Cuando 1a lubrlcaclón ee defectuosa, ea de-

cir, cuando ia üifereiicia de presión er¡tre €L cárte¡

y Ia booba de acelte es lnferlor a Ia prestón de tra-

baJo de1 818tema de lubricaclón produce Ia parada de1

compre sor.

En éste caso selecclonaremos dos presostatos diferen-

clalee de aceiter uno en e1 compresor de baJa y otro

en e] de alta, tenlendo las 8gte8. caracterfsticas:

Harca

Ilpo .

Dlferencla de contacto ..

Preslón dlf erenc ial ( es cala )

Preeión nárlma en eI fuel1e

Refrlgerante

CaJa . .... Según DItr

Red de allmentaclón ..... 6

DANFOSS

R260A

0.J atm

0.5 a 4 atm.

25 ato

R22

40050 -- rP66

- 14mm.de dlámetro.

9.2.1 termostato.- Es necesarlo utlllzar un

t€mperatura del agua en

termoatato para

1a torre de en-detectar Ia

frlamlento.

Eete ee encuentra acoPlado a

dlo de un sistema eIéctrlco.

que ].a temperatura riei agua

go prevlamente fiJado.
Lag válvu1as aelecclonadae

l-os ventlladores Por me-

Estas válvulae Permlten

:Je c¡¡uuElr L!E erit!e i¡¡i ¡d¡¡

tlenen Ias slgulentes ca-
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ract€rfst1ca8:

- Tlpo I'1P66

- Cóargo 60 I 0110

- Bango de reguLación . . .. 10 - 45 ÜC

- VoltaJe AC., ,80 v

9.2.4 Vá1vuIa Presostatica de Agua . -Es tas valvuJ.as (lrg.y. ó/

eon lnstaladas en las tuberfae de entrada de1 agua al

condeneador y tlene coroo flnalidad regular 1a entrada

deI agua de aeue¡do a 1a preslón de condensaeión del

refrlgerante.

Un aumento en la preslón de condeneaclón tlende a com

prt:nlr e} fuelle y abrlr 1a válvuIa contra Ia tenslón

de] resorte, aumentando asf el paso deI agua a travée

del condensador. Una d1sm1nuclón de Ia preslón de con

densación, en camblo tenderá s cemar }a válvula y por

10 tanto a dlsnlnulr el caudsl de sgua en ef eondensa

dor.

Cuando e1 compresor se detlene,}a válvula de agua Per

Danece ablerta y eJ agua continúa circulando a través

del condensador hasta que Ia preslón eD el condensador

ee reduce a un clerto mfntmo predeterminado, cerrando

ae entonceB la váIvu1a completamente y cortando asf

e} paso de aguar cuando e1 compresor 8e pone nuevaÚer

te en aerviclo, Ia vá]vu1a perrnanece cerrada hasta

que Ia p¡eslón en el condensador vence Ia preslón de

abertura de la váIvula, abrléndose asl esta y permi -
tlendo otra vez e1 paso de agua por e1 condensador'

La váIvuIa preeostática de agua seleccionada tendrá



- Tlpo sVS 100

- Diferenclal de

- 81 fuell,e no ha

cióo superlor a

xE/cn2

nresión de eondensa-

Ia presión del agua

Vá1vu1a esta a jus ta

a abrlrse para una

214

las elgulentes caracterlsticae :

presión 0.25

de exponerse a

26,5 XE/ cn?, y

16 Ks/cn?. Lano

da

ha de superar

en fábrlca para que emPlece

presión de condensaclón de 6 Kg/cn?.

Pueden aiustarse durante e1 período de funcionamien

to hasta que, en 1as condlclones de funclonamiento

normaleg, sumlnistre ef volumen de agua necesario

para mantener fa presión de condensaclón deseada.

CaPiIar conectado^a-
Ia deBcarga d€t gu'"

preaor v t"ttotu.^ll 
.

refrlgerante ar vv¡'
densador '
rUE!L Eo

o
o
o

o

o
o

ee,orte de acciona-
$1ento.
Vásta9o

.<.-é
Pr€nsaestoPa
Entrada de agua

Asiento
Válvula
Resorte
Torntiio

de alusre
qc eJ*- -_

a

FTr: -q A váfvula presostátsica de agua

rlnstaLaclones Frigoríflcaa para Buques Pesquerosn

POR. Ing. Angel Vargas Z.

FU.i]NTE :

I

I

i1
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9.2.5 Yá1vu 1as lectro asn é t cas .- Estas vá}vu1as llaoadas

tamblén SOLENOIDES' peroanecen abiertas cuando circu-

Ia corriente por su boblna y cerradas a1 ceear 1a co-

rrleDte.

{,

.4/jl

Exlsten dos tlPos

c lón dlrecta Y Ias

de vá1vu1as solenoldes Ia una de ac

otraa operadas Por Pi loto '

La válvu1a de acclón dlrecta se usa Dara tuberÍas de

diáme tro inferlor a 5omm. y 6u funcionamiento se basa

en la energfa eIéctrica que rectba del sistema'Ia cual

Entrada
de1 agua

v pa
SaL ida

de1 agua v t)
Ca p1 1ar

Bulbo
Ccndensadcr

A1 evaporad or

Compresor

rls. 9.9 Esouema de disDoslc i on
váivula Presostática de

de

Yp¿ YáIvu1a Presostática
a gua

de agua

vp Yálvula de paso.
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hace que se cree un campo magnátfeo en 1a boblna y e-

trae a1 núcleo hacla arrlba (rfg. 9.1O)para dar paso

aI refrlgerante en eatado lfquldo y esta válvu1a cie-
rra cuando ae encuentre sin corrlente e1éctrlca, es

decir que ésta válvuLa actua en dos posiciones: abfe¡

ta o cerrada. (01¡ - oFf).

Las operadae por p1loto

na vá1vu1a prlnclpaL de

ta r'áLvuLa ha ci.endo Ias

trabaJan en comblnaclón con

manera que abren o cleman

ve ce s rie plio lo .

u

es

Frecuenteoente son

guldo, antes de 1a

como tamblén en Ia

vaporador.

en Ias tuberlas de 1l-1ns taladaa

válvula de

tuberla de

expan s i ón

asplración

termostátlca,

detras del. e

La váIvula eolenotde en Ia tuberfa de tlquldo asegu-

!a un suolnlstro contfnuo de f}úido refrlgerante aI g

vaporador, porque e1 bulbo de Ia váIvula de regu)-a-

clón térmica actúa u!ás fentamente frente a las osclla

clones de temperatura del congelador y una vá}vuIa de

expanslón tampoco cierra he¡méticamente después de un

§ervleio prolongado.

I,a vá1vu1a masnét i ca

rrumpe lnmediatamente

en 1a tt¡hpr ía

}a producclón

dp ¡sni raci ón !:"t3

de frío en eI evg

porador cuando e1 termostático ha alcanzado 1a tempe-
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ratura fijadá en e1 congelador.

En nuestro caso utlllzaremos tree válvuIas aolenol-des,

]a una antes de la válvuia de expansión termostática

y 1as otras dos a la entrade de Los comprcsores,

l,as caracterfstlcas de 1as váIvulas selecclonadas son

]as slgulente8:

- !n la tuberla de IÍquldo:

. llarca DANIOSS

. Ttpo EUJ - 2

. Preslón de prueba máxlma permlslble +1Oa - 1596

. Se eneuentra Locallzada a O.Jm de 1a vál-vula de

expanslón termostát1ca.

- En la tuberla de asplraclón:

. Harca DANFOSS

. Ilpo EIISA 25

. Temperatura medla - 6Oa + ,O oC.

. Iemperatura ambiente - , a 60 oC.

. F1áxlma presión de prueba 74 atn.

. Preslón dlferencial mfnlmo O atm.

. Presión dlferencial máxlma 17.5atm(Corrlente aIt)

. ireslón dlferencial máxlma 15 atm(Corr.contlnua)

. Yartaclón de tensión y frecuencia admistble I tCfi

. Rendi.miento de la boblna 22 lf.

. Caja IP6? eegún DIN 40O5O.
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t¿¡ Eotu"o

Nl <l¿o
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¡UENIE : Instalaciones Frlgoríficas
Pesqueros, Por : Ing. AngeL

para Buque s
Vargas.

lrt *

Co'-.,.to'a
cl¿dr4a.

(vLtvola)

c la¡,¿^ic)
(v"rv. ¡¡*()

r
9.11-Vá}vu1a go1enolde con servomando

FUENTE; Instalaclones Frlgorlflcas Para Buques
Pesqueros ' Por: Ing. Angel Vargas '



CAPITUIO 10

SE],ECCIoN DE IoS E]uIPos AUXII,IARES DE IA INSIAIA0IoN ¡.F.iGo-

RIFICA

Con eI fin de consegulr que Ia 1nstalaelón sea apta a nues-

tros ;equerlnlentos será necesarlo afiadlr entre 1og aparatos

princlpales (eompresor, condensador, vá1vula de expaneión y

evaporadores): otros llamadog aux11larea, entre eEtos tene-

mos Ia botella de llquldo, aeparadorea de acelte' viaores'

deehfdrat adore s , cambladores de ca}or, botella de gsplra-

c16n, etc. Estos dlepositlvos serán selecclonadoe de acuer-

do a nueetras neceeldades.

10.1 tsOTEI,IA DE IIQUIDO.

Se conoce taoblén a estoa reclplentea como botella acu-

muladora o depóslto.

E1 obJetlvo de

rante llquldo

-L{, ud¡¡ irludu uE

estoa reefplentes es acumular eI refrlge

provenlente deI condensador y controlar

i:efrl8erante eiiiste¡¡te en e1 5i6'u€ina '

Los recfplentes de Ifqutdo lnduBtrlales estan compuestos
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6

l

2t1
5

FIO. 10.'t.- BOTEI,LA DE Il.iUIDo
tr'UENTE: INSTAIACIONES ¡RIGORIFICAS' PIERRE RAPIN

por Las siSulentes partes' ver f18ura 10.1:

240

primeramcn

o'r al ^r'

Para es

1.-

4.-
,.-

6.-

Entrada del condensado

Sa}lda de1 condensado

Vlsor

Receptácu1o decantador de1 ace 1te

Purga de ace i te

Purga de gaaes no condensabl-e§.

Para seleccionar este reclplente encontramog

te e1 volumen total de refligerante nee€sario

culto frlgorÍfÍco, sfendo O.27n)(1O.29 ples').

te 'l,clunsn cl, reci.piente rcco;cndado por

1as stguientes caracterlsticas :

a rur! ! lasltc

1
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- Modelo RII 16 x 1O4
7

- tamaño 11,09 ft'
- Carga de operaclón - 61 lbs.

- Capacldad de allmentacl ón :

gg* - 625 Ibe. - 284 Eg.

10096 - 782 lbe. = 155 Ke.

10.2 separador de Acel te. -
puede dlvldlr en trea

E1 obJetlvo de ]os seParadores se

puntos :

a.- üantener un nlve1

ter de1 comPresor

en 1os órganos de

de acelte convenlente en e1 cár-

y lograr una buena 1ubrlcac1ón

mov lmi ent o .

b Itrpedlr Ia acumulaclón del acelte en algunos luga -

res de la lnstal-ac1ón, prlnclpalrientc: en lcs pun-

tog de baJa temperatura' eomo es e} caso de l'oe e-

vaporadoresr aqul: el acelte IIega a ocupar una

parte del volumen con la conslgulente reducclón de

Ia superflcle útl1.

c.- Mantener una reduclda concentraclón de acelte con

el refrigerante, 1a forma de lograr esta separaclón

es produclr camblos bruscos de 1a velocldad o por

medlo de chooues eobre las Daredes. A esto se a-

grega para una mayor eeparaclón, un enfrlaoiento

de los vapores aumentando la vlscocldad del aceite,



eFte pnfrla'4lento se 1ogr3 par ci.reulaeión de

gua en 1a camfsa que rodea aI separador para

caso de1 amonlaco y por aire a1 tratarse de

frlgeranteB halogenados como eg nuestro caso.
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3-

e1

re-

Loe separadores de aceite son recipientes cl1in-

drlcos con chapas de acero o fundlción y en cuya

secclón Ia velocldad de ]os gases no son mayores

que 0.4 a o,5 n/s. (ii. J. Rapln, rtel . 24).

EI se parador

10.2) por l-as

de aceite esta constltuído (por. figura

slgulentes parte s ¡

1.-

?

4.-
(-

6.-
.t-

8.-

Entrada de Ioe Oases

Sa1lda de 1os Gases

..r..^--^ r^l c^-^i^¡^,vuc ¡ rJv Pa¡ ouvr

Recipiente de1 Ace i te

Elemento Separador de

llaca de Recuperac fón

Flotador para Re torn o

Punzón de Retorno de1

Cooprirld os

Separado

Acel te

Ce1 Ace i te

Automáti co

Acelte

Aceite

e seleccionados para e1 de

eslón son resDectlvamente

9.- Asiento de1 Punzón

1O,- Toma de iletorno del-

Loe separadores de aceit

Ja y alta etana de comrr

aigu l en tea :

a) na¡a Etapa:

ba

1os
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. FIG . 10. 2 . - SEPARAMR DE ACEITE

FUENTE: INSTAIACIONES FBIGORIFICAS' PIERRE RAPIN

- Marca:

- Tlpo :

- Máxfoa presión dlferencial entre aspiraclón y

deacarga 27 atn,

- Preeión de prueba máxlma = 44 atm '

b) Alta Preslón:

preslón dlferencial

de pl'ue ba máx liua -

DANFOSS

ouB-10

DANFOSS

ouB-16
27 atn.

44 atm.

- Dlarca:

- Tlpo :

- l''láx l ma

- ,a
- ¡'¡.E8J,U¡¡

10.5 Vrso!.FS.

2¡ w

l

Los vlsores eon lnetalados en las tuberlas de 1íquldo

,I



entre el

también
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denhtdratarror y 'l a vá1vula de expanslón ¡r

en las tuberlas de retorno de acelte a loe

compres oreE .

E1 obJetlvo de estos vlsores ea detectar 18 preseDcla

de burbuJas de vapor en Ia tuberfa de llquido y verlfi

ca! un eorrecto funclonamlento de1 retorno de aceite

deI se parador.

Algur-ros visorea ilevan lncorporados en }a partc s'.:pc

rlor una pastllla de sal qufmlca hlgroecópica que lndl

ca 1a humedad de1 fIú1do frlgorlflco, esta pastllIa

cambiadecolorcuandoexlstehumedad,generalmen'r'ese

usa verde para indicar 1a ausencla de humedad y cambla

a anarl1la cuando exlste humedad'

los vleores lnstalados en 1a tuberfa de lfquldo y en

Ia de retorno a los compresorea tendrán 1as slguientes

características:

Y los que lndlcan eL

los compresores Y en

- Iilarca:
- Tlpo :

- Marea | ....

- Tlpo : ....

- Preslón máxlma:

DANFOSS

SG

?2 at'm

nlvel- de aceite en el' cárter de

1a botella de lfqutdo:
I]AN¡'USS

SüR
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10"4 DJSIiIDiüTi.toR¡S.

l,os deshldratadorea tienen eo'ro finalidad elin:inar 1a

hu:¡edad Cel refrlgerante eYltando las obtrucciones eo

Ia vá}vula de expansión, corosión en 1as tuberias y

contaml¡ración de1 aceite.

aÉ E

I¿s

das

GeI

susta¡clas deshldratantes más conunnente utiliza -

en instalaclones con f1ú1dos cloroflurados son ef

de Sflice (sillcagel) y los tarlces mol'eculares.

I.a Ge1 de Jí1ice se utiliza preferente¡nente a ternpera-

¡'r8. ro.J.- CONTXTON DE LoS VISORES SG I SGR

IUENTE ! DANFOSS

Condensador uv"pti=¿o.
icpara<ior

Botella de )-lquldoSO

De shidratador

¡\,

Ivula de

Co¡o ! eso

expa nslón

turas constantes donde son eflcases para absorLrer lrune

t-
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dad.

I¡os tamicea moleculares están formados por crlstal'ea de

slllcato de al.úmina y presentan una porosldad moleeular

unlforme y poaeen un alto poder selectlvo 81n lmportar

lae variaclones de tempera tura .

I,og deshldratadores son colocados en lag tuberías de 1f

quldo y ae montatr slempre vertlcalmente permltlendo, pr€

ferentemente: que eI flúldo cl¡cule de arrlba hacla aba

Jo.

Pa¡a selecclonar un deshldratador, se debe conocer 1a

capacldad de Ia mlsma, para e1Io se debe saber la cantl

dad de agua presente en e] refrlgerante y 1a temPeratu-

ra en que se realiza la deshidrataclón, ya que Ia capa-

cldad de absorclón de los ageDtes deBhldratanteB d18o1-

nuye con Ia te mpe ra tura .

A yeces no es poslble conocer 1a cantldad de agua conte

nida en eI refrlgerante, entonces ASRE (American Socle-

ty of Refrigeratlng Englneers), según referencla24 reco

nlenda valores especfficos de humedad antes y despúes

de1 deehidratador, asf para R-22 eL contenldo de hume -

dad antes de la deshldratacfón es '1050 PPM o sea 1010 mg.

de agua por Kg. cie R-22 y deapués def <ieshldratador 60

PPM o sea 6Omg. de agua por Xg. de R-22.

Por tanto será necesarto absorber 1050 -60 990mg. de



a¿,aa /Y,8. de .t-22.

lara nuestro caso

DreiIolr es 152 f ¡rÉ
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eI flujo de !(-22 en 1a etapa de baja

s¡ri¡¡¡úÉS:

( 99omg.

1e17316

de a¿¡ualLg ..."-2¿) (la>Z xg . :t-2¿)

ie ii2o

o sea, te!enos que absorue,' 18)7g,T. <ie il2^

Iara la Ftena de alta rresión

( ggo
Kg. rt-22

se tlene que absoroer.

figura

¡uede

.!¿ua
) Ql zzr'g. i1'22) =2694ar. 3e aílua q uei:,l. oe

10.4 i:dice I'as canci":edes de a;ua

contencr 1os f 1úi'lo: rcfrilerente§

sol u ¡1e

que

n€s:

1,6S Cú iü-

10

o.r
l<

:<

co
l
,40

I

l
L!

0

,I

,01

o,ool
t^

-5ú -4ü -rü -¿t -r L, v -r.v 'v )v 'tv '/e
Fi6. 10. tr. - DL\OR'.¡:r' Di .s.1TU;lLCION

FUEI¡TE : IfllT{L\CIolülS FIiIGoiiIFICA i;' PMnRIi R¡ PI::
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EI deshldratador seleccfonado ee:

- llarca:

- Tlpo :

DANFOSS

ara

DI'i (tamlces Eo Le culare§ )

10.5 INTEE.CAI4BIADCRES I,IQUIDO - VAPOR

I,os lnterca¡nbladoree de calor tfenen como obJetivo po-

Beer un alto coeflclente de traneolslón de calor y una

pérdlda de carga 1o oás baja poslble'

En nuestra inetalaclón utlllzaremos dos intercamblado-

res de cafor.

E} lntercambi.ador de calor Elf ,, que tlene como obJetlvo

subenfriar eI }íquido antes de la váfvuIa de expanslón

utlllzando vapor procedente de] evaporador, este vapor

a] mlsmo tienpo se calienta' evltando que este llegue

aI compresor con lfquldo.

Para determlnar 1a capacidad de transferencia del inter

car,blador EN1 utillzare¡nos e1 dlagrama del circulto frl

gorlflco, (f1g. ?.5) Y asl tenemos:

EN

EN

1 = rir¡r(u1O - ttt:)
- fir7.4 Kgltr( 147 ,15

1

1
EN 2120 K caI /n.

1 4' .67 )K caLlRE ,
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§1 i¡¡tercambiador EÑ, (conocldo también como evapora-

,io¡ aür.i1iar ) sirv€ pará süb-E¡¡f.liialr ei- iÍquido que

vlene del condensador, e1 lfquldo lnyectado a este ln

tercsÍbladcr cnf¡{a }os "'aporcs 
conprial'dcs piocedcn-

tea de1 coBlpreaor de baJa.

Para determtnar Ia capacfdad de transferencia deI EN,

utlllzamos e1 dlagrama del clrcuito frlgorfflco, flgu

EN 2 = á¡r(ne hro )

EN 185? Kslh( 11o. 1 98.8? )Kcal/Kc.

Ios

tra
caB:

2

EN2 = 26654 Kca]/h.

1n ter cambl adore s EN1 y BNe recomendados en nues-

lnstalaclón, tlenen 1as sigulentes característ1-

l4arca: DANFCSS

tlpo: . EE05-8
?reslón máxtma Permltida = 28 atm.



C A P I T U I O 11

AUIACENTU4IENI0 Y DISTRIBUCI0§ DE I,A CABIIE IilClIDA.

11.1 ASPECIOS OENERAI,ES DEf, AI¡'IACENAIiIENTO DE LA CARNE MOI,I-

DA (HAI4BUR,GUESAS) CONGEI,ADAS.

Una vez congeladas las haúburguesaB por e1 Blstema de

lnmersión en R-'12 calculada en capftulos anterlorea' ae

procede a ponerlaa eD embalaJes, utillzando materlalee

plástlcos retráctilee' eate embalaJe ee reallzá automá-

tlcameDte en máqulnas ernpacadoras, las mlsmas que perml

tlrán llenar con cuatro hamburguesaa un embalaje p1ásti

co, eeI1ándo1o y manipulándoIo mecánicamente a reclpien

tes donde serán llevadoe a la cámara de aLmacenamiento'

Embala.ies.- EI eobalaje de 1as hamburguesas después de

la congelaclón en R-12 se reallza¡á en máqulnas especla

Ies de1 tipo nSERIPEI donde 8e extrae e] aire por proce

dlmiento de boqullla o campaDa tnyectando 1a atmósfera

lndicada (z:fri de Co2 r 8Of de N2) y asegurando e1 cle-

rre dei ma'verial por ¿ee rlrosoldadura .

Los icqülsitos qu€ debe¡i

tros tenemos:

Los cmbalajes'
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- Ser qufmlcamente inertea y e8tab1e8

- Li'urea tie infeccronee y o-Iores

- Ío contener auatanclas tóxlcas

- Ser 5.iaperin€abi€a a1 vapor' de agua, a iae euatancias

volátl}ee y a todo olor de1 amblente.

- Ser mani.puladas en máqulnas de embalaje automáticas.

- Obedecer a dirlen81on"" y forra" requeridae.

- Asegurar una protecclón contra I'as contamlnaclones.

- Fác1l de abrlr.
- Reslstencia a Ia baJa temperatura,

Ienlendo en conslderaclón loe requlsitos úenclonadoa,

los materlales aelecclonadoe para eI embaleje de }as

hamburguesas serán de] tipo de materlal retrácti].I'as

caracterfsticaa de éstos naterlales con reapecto a au

estructura estarán dadas por 1as slguientes eepeclfl-

caciones: Ser construÍdoe por bolsas del flLn r0u1ti-

capa de un copollmero de1 vlnllideno clorido y polio-

leflnas ir¡adiadae (cóafgo BB-l y tener una temperatu

ra de encoglmlento de 84 oc.), Ref. e6.

El almacenamiento de las hamburgueeas en embalaJes t1e

nen 1as BigulenteB ventaJas:

- Evltar pérdldao de peso por deohidrataclón

- Alargamiento de vlda

- Mayor hlglene

- Menor costo en e] transporte.
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- Reduccfón del espaclo de aimacenamlento

- iio oesperdicios

- Contaje slmpllflcado

Afma c enamiento.- El almacenamlento de 1aa hamburguesas

se realizará en cámaras frlgorfflcae, donde se manten-

drá a una temperatura entre -18 oC y -22 oc con una hu-

nedad relatlva mlnlma de 85 a 9Of y una circulaclón de

aire moderada. La estiba ee reallzará de tal' modo' que

rprmlta una buena circufación de aire por todas partea'

I,os reciplentes donde se deben transportar las hambur -

Suesas serán eanaetl]las de p]ástrco (rrs't1'1)' las m!s

mas gue no se deberán colocar inmediatamente en 1a cámg

ra frlgorffica, sobre e] suelo nl tampoco Junto a las

paredes, tanblén se debe evltar 1a colocación de éstos

reclpientes uno encina de otro, por tanto se debe colo-

ear en listones de madera o metal (para evltar que 3e

peguen entre sl). En nuestro caso utilizareoos estante

rlas rodantes de meta] llgero con 4 ruedas y 6 eetantes

(¡'re. l1 .2. ) .

Utlllzaremos 16 estanterlas con capacidad de 40 cana8ti

}Ias y en cada una de éstas canastillas se colocarán 25

paquetes de hamburguesas, ea deelr 10O hamburguesas'

La producclón eemanal ( lunes a viernes )será de zzloco
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8.0 m

j

Fte. 11.f .. DISTRIBUCION D[ ESTAI'TTERIAS

E}I LA CAHA FIA TRIGORITICA

mm

I
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hamburgueeae (ver capftulo l), es declr 42200 dlarlas' y

pará caLcuiar ei voiumen cie ia cárara <ie aLmacenamiento

vamos a consfderar que la cantldad almacenada es e1 10096

dc Ia produccj.óE dlarj.a iiáa eL 5OÍ dei dla ar.,terior' por-

Io tanto 1a capacldad de Ia cámars oerá para 61)00 haa -
burgueeae.

E] volumen de cada

ran 45¡r,1 dcn+'i'c de

estanterfa es 2.88mJ Y las '16 ocuPa

r ^ ^,1-^-^lcl L ElulOI Ér .

Para dimensionar 1a cámara de almacenamiento (aquí solo

dimens l onaremos , e1 cá1cu1o frlgoríf1co de esta cámara

no eB obJetlvo de eeta tesls) se debe teDe! en cuenta es

te volumen más e1 espacio para uDa buena circulación deI

alre y movlllzaclón de ]a mercaderla asl como para Ia

lnspe cc1ón.

Xl- volumen total de 1a cámara

bufdo de la slguiente Eanera:

(Pig.11.3), eetará dlst¡l-

AI tura

Fondo

An chur a

2'5o.

8,0m.

6rOm.

La dlstrtbuclón de ]as estanterfae ee lndican en l-a fl

gura 11.).

11.2 ASPECTOS GENERAI,ES DEI IRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE IA
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CARXE MOIIDA (HAMBUiTGUESAS) CONGELADAS.

Ias hamburguesas deberán ser distrlbuldas directamente

e 1oR pr-¡elto.3 de venta eo!¡o son conl'sarLatos ¡1,/o euper-

nercados, hoteles, etc.

EI transporte de1 producto entre la cámara de almacena-

mlento y los vehlculos deberá hacerae 1o máe rápldo po-

elble para que el producto no ae callente debido a la

temperatura atmosférica elevada, 10 mlsmo deberá prevel

se entre el vehfculo y e1 lugar de venta'

EI transporte de hamburgueaas debe efectuarse en camj'o-

nes fr1goríf1cos que reunan las más estrlctas nornas de

hlglene, sean fáciles de llmpiar e lmpldan durante la

dtstribución e1 deterioro de 1as mlsmas '

¡stos transportes

a una temPeratura

antes de ser cargados serán enfrlados

conveniente.

Los vehículos antes de

car eI recorrido con la

por una vía más cortat

rias.

diseiradus Para mantener una

Ia vez deberán encontrarse en

salir a1 reParto deben

finalldad de 1levar e]

evltando las vueltas

planifl-
producto

innecesa

Los centros de venta deben estar equipados

Lempe ra L ura

sltios cuya

con muebles

ra z ortable y a

ubicaclón co-
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Bercla] sca adec';ada paia eL acce6o de ios co¡ai¡ni'iore¡.
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CONCI.,,USIONES

A1 termino de éate estudlo se 11ega a} elgutente resultado:

1 Que e1 conaumo de hamburguesas en ]a Cludad de Ouayaquil

preeenta un marcado déflct, apenaa el 7 96 de la poblaclón

conaume diarlamente eate producto i esto se debe a }a falta

de lndustrias dedlcadaa a eate faenado.

1

2.' Exlste un alto porcentaje (9] $) de hamburgueeas Proeeea-

das sln vlgllancla técnlea y Eanitarla, muchas veces en Ia

vla púbHca: esto crea 1a necesldad de una lndustrla espe-

clallzada en ésta área que con técnicas modernas y un 81s-

tema de congelaclón ráp1da dlsmlnuya la elaboración empfr!

cg.

51 ae relaclonan e1 baJo consumo de hamburguesas con el a1

to porcentaJe dé el1as procesadas inadecuadamente y el a1-

to fndlce poblaclonal se observa que e1 cáIcu1o del equlpo

selecclonado ayuda en gran porcentaJe a a1lvlar estoa ln-

convenLenteg. A1 prlnclplo ésta lnstalac1ón tendrá una cg

pacidad de 221000 hamburguesas eemanales y a1 transcurrir

ef tle&po, ésta 1rá aumentando de acuerdo aI crecimlento -

poblaclonal y la demanda exlstente. Se ha conslderado que

el con.ci¡mo crece a meriida o-ue cr€ce Ia población y ee eatl

-.,a po; '"a;to quc c¡ i))1 cL co;:u;o cn l"¿ c j'udaC d3 C uiii
qul} será de 604000 hamb/semana y Ia producclón para ésta

cludad de ,O2Ooo harnb. /semana.
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Para el cálculo del equlpo se han tomado lae slgulentes

conslderaclonea:

Errtre ios ref:r'iget.auteu exiú!e¡¡Leu, ue ira eeieccionacio ei

R-'12 como nedlo de fnmerelón debldo a aus característlcas

no tóx1cas, no exploslvas, costo relatlvameEte baJo y de-

bido a que es oás denso que eI alre Io que impide sallrae

deI conge lador.

Se ha ealculado y dhenSlonad-qr fQs C¡mpresorPsr evapora -

dor y condensador de acuerdo a los requerlmien-tos de 1a

producclón frtgorfflca. El coeflciente global de tranafe

rencla de ealor ea mu¡¡ lmportante por que a1 aunentar dl-

cho coeflciente eI área de transferencia dlsmlnuye 'haelen
do que e1 condensador y evaporador sean pequeños.

a

6 El dlmensl onaul e n to de tuberias

te R-22 como para eL agua 8e ha

las recomendaciones de expertos

tar en 1o posible pérdldas.

tanto para el re frlgeran-

seleccionado de acuerdo a

en ésta materia Para eYl-

Se ha selecclonado e} equlpo auxlllar y automátlco más a

proprado aI slatemar para e11o se han tomado las eepeclfi

caelones dadas por ]os fabrlcantes.

El cáIcu1o está dlseñado especiflcaÚente para que lunclone

en Ia Cludad de Guayaqutl debido a que ae ha tomado Ia hu-

medad relatlva, la temperatura deL bulbo húmedo, demanda, etc'

a



1 Debldo al
-.1-^-^ á^

zamlento

ci<¡¡reg.

BECOMENDACiO}iES

baJo consumo de hamburguesae con re1aclón aI
L^L¡+^-.^^ ---! ..iiaiji.i,afivEi, c^rDucr¡eeEr r,eaa ¡¡tCts¡ral lO eJ' J.all-

de la industrla por medlo de ofertas y promo -
Xsto requiere de una tecnfflcaclón adecuada pa

e1 aumento de Ia productlvidad.ra lograr

2.- Para eusentar Ia proCuctividad 1aboral, asl como meJo-

rar la calidad deI producto será necesario tener ttn per

Bonal califlcado, con altos conocimientos btológicos y

que permlta eI ráptdo tránsito desde la activldad arte-
sanal a Ia lnduetrial.

EI medio donde se producen hamburguesas debe eatar a u-

na temperatura de 10 oC y el sector donde 8e encuentra

e] congefador estar bien ventllado eapecialmente en 1a

parte lnferior por que eI R-12 es más pesado que e1 ai.-

re atmosférlco y tlende a asentarae. También 6e deben

utll,1zar extractores de pared para elfminar Io§ vaporea

de R-12 y Ios olores de }a carne.

4, Debldo a que ae utiltzan cámaras frigorfflcas
ra eI almacenamfento de Ia carne como para Iaa

gueBas, se recomlenda utllizar una aofa torre

mlento, por tanto Ia torre a utillzarse será

capacldad que la Belecclonada en éste cálcul'o.

tanto pa-

hambur -
de enfrl a

de mayor

I
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frl-gor{f1q¡

losas) de

5 AI haceree realidad este estudio, e1 eo-ulpo

para

1as

las camarag

camaraa, para

6.

7

Be debera colocar encima (en

aho¡rar más espaclo.

Una vez que ya se encuentre operando eI slstema calcula-

do; 6e debera hacer uB tratamiento a1 agua para lmpedir

lncrustacÍones en 1as tuberías que causarían a J.a larga

averfas, ocaslonando una disminución de1 rendimlento.

Se deberán utilizar tabLeros el-éctricos de ccntrol,

lnterruptores de emergencla para todo e1 sistema.

o

9

En caso se

productos,

encuen tra

requlera utlIlzar éste congelador para otros

se recomlenda cambj-ar eI refrigerante que se

con olor a carne por otro limpio.

Si se pensara hacer efectivo éste proyecto es necesario

hacer eI estudlo econónico acoplado a 1a realidad de1 mo

mento.



TABIA A 1

ANgXOS

Iotal de carne Bovino' en Kg., Dlstrlbul

do en 1a cludad de ouayaqui] desde 1978

tro).

FUENIE: Minlsterlo de Agrlcultura y GanaderÍa'

AIiOS CAI{AT MUNIClIAI,
TUGAS

ECUADASA
TOTAtr

1978

1979

19e0

1981

1942

1981

16'425056

16t ?o1A12

16'O72796

1r,979119

171461116

12t 194121

82548'

2 , 41?908

7t18410)

3'402014

4'522701

4'.Or2210

11 '250141

18 , 619?40

19 ' 456899

1'l , )815r'
17 | 9e4O19

16'426911



' PTG. A-1.- Fl Dntr¡ar.i onpF {lp 13 g'-rpe:'f!cLe Ce P?stos

y de la Poblaclón Bovlna.

211

500

#¿e
abezas

(r¡r1es)

o00

2500

2000

(HAs )

¿5(.)0

1500

2500

15oo

Superflcle
Producción

1970 71 'tz 71 74 7i 76 77 7B 79 B0

tr'LiJNIE: Ministerlo de Agrlcultura y Ganaderj.a

B1
AÑO

82
c
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TA¡LA A - 2 .- Estlmación de la Producción

rle carne Bovina en ei Ecua-

dor-

CARNE 30vIN0(1.M. )

1970

197 1

197 2

197'

19'14

1975

197 6

1977

191e

1979

1980

1 981

1942

51968

51652

56098

64196

64196

6't 461

680??

71849

84640

88259

89142

91152

966?1

FUEN1E: ¡4lnisterio de Agrlcultura y
Ganaderla

Al,0s

I
I
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TA3I,A A - 7,- Fl¡t!-nación de 'la o¡r-,4¡f I¡{a áa

de Ia poblaclón bovlna en e1 Ecuador.

POBLACION BCVII]Á

lYo. DE CA3lZriS.

197 0

197 1

1972

1971

197 4

1975

1916

1971

{ o?a

1979

1980

1981

1942

2. 182'lOO

2t 211100

2'182900

2t r14?oo

2 | 661900

1'061500

tt 412000

, '| 500000

] ' 5164OO

1,9?1900

4 r016700

4t 21'1500

4 ' 419700

2t 290400

2'141200

2t 405400

2 r 465000

2t 126200

2'5B7rOO

2,649800

2'?14000

2''17 9'700

2 ' 846000

2'911900

,"t1r400

l'200400

FUENTE:Ministerio de Agrlcultura y Ganaderia.

PASlOS

(HAs. )

I
I

I

i

I

I

I
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A.L3 U}IOS DE IOS REGI,AI',!gNTOS EXISTENTES EN T,A REPTFJICA, SOFPE

1,Á itY D"u t{AllAllE}iQS, I}!§¡lqcICN, E INDUSIBTAIIZACr0N DL rA

CARIiE.

tra Il. Junte liilltar dc Oobierno, dec¡etó e¡it¡e olr.os ios si-
gulentes reglanentos: (según D€creto Supreno # ,O2-C expedldo

eI 10 de marzo de 1964, publicado en eI Reglstro Oflcial #221

del 7 de abril de 1964).

CapÍtu1o l, att,.2Ó- Quedan sujetos a inspección y relnspección,

prev-istas en este .o,eglcne ntc 1cc anj.maLe s de carni

cerÍa perteneclentes a las slguientes especi.es: bo

vlna, ovina, porcina, caprina y otras que en el fu

turo sean incluídas oficialmente para su control -
por parte de fa Direcclón de For.ento Pecuarlo.

Ia inspección a que se reflere este reglamento co-

rresponde, baJo el. pr,rnt-o de vlsta industrlal ¡l sa-

nitario, al control "ante y post-mortem de Los ani

ra1e8, al reciblmlento, manipuJ.aclón, transforma -
ción, elaboración, preparación, conservación, acon

dicionamiento, empaquetamiento, almacenamiento, ro

tufaje, tránsito y consumo de carnes destlnadas o

no a Ia allmentación humana.

art.ro- La Dirección de Fomento Pecuarlo, por me -

dlo de1 Departempnto ,ie lndr.¡e1.rlas Pecuariss, Se c-

c1ón trlataderos-FrigorifJ.cos, reallzará 1a inspec -

elón a que se refier-' e1 ¡rtícul-o an*.crlor, pudlen

do recurrir, en casos necesarlos, a otras orga-
nlzaciones sanitarias y especlalmente a las mu-
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nfclpafldades.

Capftulo 2, art.8o- Iodo !4atadero dlspondrá de eetablos de es

pera para iae especieu : i'ruv j'ria, púifÚiila ii ovi¡ia-

caprlna; un establo cuarentena; matadero sanlta-

11o lndependiente y todas las lnstal'aclones pre-

vistas en e1 programa adoptado por eI Hinlsterlo

de Agrlcultura y Ganaderfa' en aplicación deL

Plan Ger¡eral de Deearrollo Econón j'cc y Scclal '

Capítulo2,att.14o-Losanimalesdestinadosaleacrlflclo
en todos los !'latade¡oe de Ia Repút1lca se aome-

terán a] slguiente Procesamiento:

a) Pesaie aI momento de Ilegar;

b) Examen ante-mortem;

c) Según el resultado del

pasarán a 1os establos de

tena, o tamblén Podrán ser

dietamente en e1 matadero

d) Ios animafes antes de ser

sala de nat,anl-a reciblrán

sacrificados

sanitario, de

examen, 1os

espera o de

anlmafes

cuaren-

inme-

ACUCI

aturdlmiento

ounzón. des-

do a1 criterlo de1 profeslonal responsable;

introducidos a 1a

aseo exterlor total¡

e) fl sacrlficio se Io hará prev i o

n{ s tol ete o¡ool l za¡i¡

carga e1éctrica o anhldrldo carbónico'

f) Desangre inmediato con e1 animal suspendldo en
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e1 área de sangrfa:

g) Desue]lo con eI ani:nal suspendldo en r1e} y se

parad o s ¡

h) Iresarticuiación,eviseraciún, separaclóii de ia-

blae e inspecclón y clasificación, operacfones

que serán reallzadas en puestos fljos' Las pa

taar cabeza y vfceras serán desaloJadas fuera

de 1as nave s de aatanza '

i) Pesaje, ducha

f icos ¡

i ) r,as

Ies

pieles, oasarán a

de almacenamlento:

v almacenamlento en los frigorl-

1os lugares Prov j.slona-

k) T,a sangre, asl como todos los tejldos y vlsce-

ras que han sido cbieto de decomiso' pasarán

a Ia sala de tratamiento de subprociuctos 
' 
a jui

cio def Médlco Veterinarlo Inspector¡

1) Las partes decomlsadas no aptas para ser proc€

sadas en la planta de subproductos' serán ln-

cineradag en e1 horno crematorioi

m) E} contenido gastrointestinal podrá

do industrlalmente o recolectado en

lero; Y'

Lze gtánC'.r,1 'e rlP ánrÓvechamiento opoteráplco

deberán ser recolectadas en cámaras de conge-

ser trata-
eL esterco

lamlento con flnes lndustrlales '
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Capftulo 5, art.91o- El- examen ante-morteúr estab'lceprá:

a) Sl e1 antmal adolece o no de enfermedad o le-
el.oneg que pudleran afectar la comestlbilldad

cte ia8 carnes o lnfluir Bobre au calldadi

b) Sf el anlmal presenta o no efntomas de enfer-

medadea lnfeccloeae que requerlrán medldas

Proflláctlcae esPe clales ¡

c) a Jutclo del oédico

ratura del animal,

Bupera a loe J9 oC

veterlnarío, el 1a tempe -
tomada antee de1 desposte,

crlflclo del an1mal

observación;

no será auto¡lzado el, sa-

y éste eerá maotenldo en

d) Condfclones generales de todo eI cuerpo y de1

pelo, actitud, oovlmlento y mlrada deI animal

e) Condielonea que presentan Las nueosas, las u-

brea, etc. i

f) Eventuales dlsturbios y digestivoBi y

g) Eerldas, 1eslones, artrit18, higromas y otraB

enfermed ade s .

att.12o- Los anlmalea que aI exatDen ante-morten

presenten sfntomas de enfermedades lnfecclosae

que de*.crn1ncn confLgc3c1ón de sue carnee, serán

eacrtficados lnmedlatamente en e1 Matadero Sanl-

tarlo y sus carneg se¡án desnaturaiizadas o ea-

terellzadas para una recuperación eventual corlo
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Ruhpródl¡ctó.

Capf tu).o 11, art.61o- El personal destinado a 1a manipula-

clón y contacto con las carnes en los matade-

ros en los frigorfficos' en las fabricas de

embutldos y enlatadoo, en los lugares de ex-

pendlo, etc. deberá aer sometfdo a 1os contro

lee médlcos como requlslto previo a Ia contra

taclón de trabaio y cada 6 meses auceslvo'

art.620- Los controles y certlflcados médicos

aanitarioa, eerán adjuntados a 1a hoJa de tra

bajoi dichos controles serán efectuadoe por

cuenta de Ia emPresa contratante.
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