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RESUMEN
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RESUMEN

En el presente trabajo enmarcado dentro del area de procesamiento de
alimentos se realizd un estudio de posibles soluciones a un problema planteado
por CORPIVENSA, en el cual se disefi6 un tunel de enfriamiento y congelacion
de alimento de origen vegetal para dar respuestas a las pequefias y medianas
empresas que se dedican a este rubro. Se presentaron las distintas opciones y se
selecciond la opcion mas factible para la solucién del problema por medio de
estrategias creativas en el disefio, tales como: Investigacion, encuesta, tormenta de
ideas y andlisis morfoldgico, y asi lograr establecer las caracteristicas generales
requeridas en el sistema. Una vez determinado el sistema, se procedio a disefiar o
seleccionar cada uno de los componentes que conforman el equipo. A partir de
esto, y con el conocimiento de los sistemas a emplearse, se planted el
mantenimiento del mismo, con el cual se deben regir los beneficiados de la

misma.
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INTRODUCCION

Es bien conocido que en la comercializacion de productos como las
hortalizas y frutas se producen pérdidas que oscilan entre el 10 y el 50%, segun el
producto, la zona geografica de produccion y el nivel de desarrollo industrial y

social tanto de los paises productores como de los consumidores.

Las medidas que se han venido tomando para compensar el desequilibrio
producido en la disponibilidad de estos productos han sido: el desarrollo de
nuevas variedades méas productivas y resistentes a plagas, la puesta en regadio de
grandes extensiones de terreno, una mejor fertilizacion y proteccion con

plaguicidas.

Desde hace ya varios afios se presta también particular atencion a la
manipulacion y técnicas de conservacion post-cosecha, estudiandose la forma de
optimizarlas. En este sentido se considera al frio como un agente idoneo para
inhibir o reducir las perdidas ocasionadas por causas microbioldgicas
(microorganismos como hongos y bacterias), fisioldgicas (cambios como
consecuencia de la transpiracion y respiracion) y fisicas (excesivo calor o frio,

atmasfera inapropiada, condiciones de conservacion inadecuadas).

Segun la duracién prevista para la conservacion, la aplicacion de bajas
temperaturas puede hacerse en régimen de refrigeracion o de congelacion,
enfriandose y manteniéndose los productos, en todos sus puntos, a una

temperatura superior o inferior a la de congelacion, respectivamente.

El objetivo primordial que se trata de alcanzar con el enfriamiento y
conservacion al estado refrigerado de productos alimenticios de origen vegetal es
la prolongacion de su vida, una vez recolectados, durante el mayor tiempo posible

y sin afectar sus propiedades organolépticas.

En el enunciado de este objetivo se indica que los productos objeto de
conservacion son seres con vida y como tales presentan una individualidad

caracteristica y una complejidad organica, que se traduce en una anatomia
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perfectamente definida y en una fisiologia que comporta tres procesos
fundamentales: transpiracion, respiracion y maduracion que se manifiestan con

distintas intensidades antes y después de la recoleccion.

Si a esto se afade que los alimentos de origen vegetal, hortalizas
fundamentalmente, van a vivir después de ser cosechados, una larga temporada, la
etapa de comercializacion, fuera de su habitat natural y, en el caso que nos ocupa,
a una temperatura constante, inferior a la que tuvieron en la fase de su desarrollo,
se pueden comprender facilmente los variados problemas que se van a presentar y
los numerosos factores que van a influir en el mantenimiento de sus funciones
vitales y de sus caracteristicas organolépticas principales: consistencia o textura,

color, sabor y aroma.

Por otra parte la susceptibilidad de estos productos a las alteraciones
fisiologicas y microbioldgicas, una vez recolectados, supone un problema
adicional muy a tener en cuenta, incluso cuando se utilizan bajas temperaturas

para su conservacion.

La problematica cambia cuando la temperatura de conservacion es inferior
al punto de congelacion, pues entonces los productos vegetales mueren como
consecuencia del cambio de estado del agua de constitucion y de la

desorganizacion de las estructuras celulares que dicho cambio conlleva.

Debido a lo anteriormente mencionado y a que actualmente en el Pais no
se fabrican Tuneles de Congelacion, se propone el disefio de este equipo para las
lineas de procesamiento. Dicha propuesta viene apoyada por la planimetria del
equipo donde se especifican las medidas y formas de cada una de las piezas, asi
como también los materiales ideales en la fabricacion del mismo, siguiendo para
ello los lineamientos y/o especificaciones establecidas en las normativas

referentes al procesamiento de alimentos.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion de la situacion y motivacion

Se denomina "hortalizas' a todas las plantas o partes de plantas dedicadas a la

alimentacién y cuyo cultivo se realiza en huertas.

Dentro de las hortalizas se distinguen las verduras cuya parte comestible esta
constituida por sus organos verdes (hojas, tallos, flores), y las leqgumbres verdes,

como los frutos y semillas no maduros de las hortalizas leguminosas.

Las hortalizas son un grupo de alimentos con un origen botanico muy variado, ya
que la parte del vegetal que se emplea para la alimentacion varia de una a otra. Por

ejemplo:

- Hojas: espinacas, acelgas, lechuga.

- Raices: zanahoria, remolacha, rdbano o nabo.
- Flores: alcachofa, coliflor, brécoli.

- Tallos: apio y esparrago.

- Tubérculos: patatas.

- Bulbos: ajo, cebolla, puerro.

Los Tubérculos son sometidos a un proceso de congelacion rapida,
mientras que las Hortalizas de hojas son sometidas a un enfriamiento, ambos
procesos se realizan para mantener y cuidar las propiedades Organolépticas del
alimento. Estos procesos permiten la conservacion de alimentos, uno por medio
de la solidificacion del agua contenida en los mismos (congelacion) y otro a través
del descenso de la temperatura sin llegar a la congelacion (enfriamiento). El
proceso de congelacion debe realizarse en el menor tiempo y a la temperatura mas
baja posible, para que la calidad del producto no se vea afectada. Las temperaturas
bajas retardan las reacciones quimicas y la accién de las enzimas y retrasan o

inhiben el crecimiento y actividad de los microorganismos que se encuentran en
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los alimentos. Una temperatura suficientemente baja inhibird el crecimiento de
todos los microorganismos. Entre mas tiempo pase entre el inicio de la
congelacion del alimento y el momento de su total congelacidn, més factible sera
que se destruya su tejido celular por efectos de la congelacion misma y por la

proliferacion de microorganismos.

Otros factores a tener en cuenta en el proceso de congelaciéon son el
contenido de agua en el producto, la temperatura inicial y final del producto y la
velocidad de enfriamiento.

Las lineas de procesamiento de hortalizas de hojas y tubérculos estan
conformadas por las siguientes etapas: recepcion de materia prima, limpiado en
seco, lavado con agua, separacion de conchas para ablandamiento, lavadora
separadora de astillas, cortadora del alimento, precocido del alimento, congelacion
del alimento y empaquetado. Durante la etapa de enfriamiento, la cual se lleva a
cabo en el tunel de enfriamiento, el producto pasa a través de una corriente de aire
por convencién forzada a una cierta velocidad y a temperaturas comprendidas

entre -1y -30°C, dependiendo del alimento procesado.

Un pais productivo que sea capaz de producir sus propios alimentos es un
pais cada vez mas cerca de ser un pais desarrollado y aun mas cerca de erradicar
el hambre en su territorio, asi que el desarrollo de la industria alimenticia debe ser

una de nuestras prioridades para ayudar al desarrollo de la nacion.

La Corporacion de Industrias Intermedias de Venezuela Sociedad
Anonima (CORPIVENSA) a través de su proyecto de implantacion y operacion
de “Fabricas de Equipos para el Procesamiento de Alimentos” plantea una ayuda
al mediano y pequefio productor de Hortalizas de hojas y Tubérculos, al facilitar
la adquisicién de equipos destinados a las diversas lineas productivas de alimentos

y asi lograr su crecimiento.
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Las Empresas ubicadas en el Territorio Nacional, dedicadas al
procesamiento de alimentos, sera beneficiadas con este proyecto ya gque se plantea
realizar el disefio de uno de los equipos que conforman la linea de produccion de
estas plantas, en este caso se trabajard con el tanel de congelacién, lo cual
permitira mejorar la produccion y calidad del alimento.

1.1.2 Formulacién del problema

Hoy en dia, debido a la creciente demanda en el consumo de hortalizas de
hojas y Tubérculos y debido a que actualmente en el Pais no se fabrican Tuneles
de Congelacion, CORPIVENSA contempla el disefio de estos equipos para las
lineas de procesamiento, con la finalidad de dar respuestas a las pequefias y

medianas empresas que se dedican a este rubro.

Para ello, se debera realizar un estudio detallado en el cual se contemple la
busqueda de informacién, normativas, requerimientos de disefio, propuestas de las
posibles mejoras, partes a fabricar, planimetria, materiales entre otros aspectos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un Tuanel de Enfriamiento y Congelacién para una linea de

procesamiento de Tubérculos como la Papa y otros alimentos.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar una investigacion de campo para identificar los aspectos que

promueven el disefio.

e Establecer los requerimientos necesarios para el disefio.
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e Realizar un estudio de las maquinas ya existentes que operen bajo
condiciones semejantes al tanel de congelacion.

e Proponer un nuevo disefio del producto.

e Definir los detalles correspondientes al disefio del producto.

e Generar la planimetria detallada a las diversas partes del tunel de
congelacion especificando materiales.

e Creacion de la memoria descriptiva del equipo, detallando todo su

proceso.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

e Consultar manuales, libros y/o catadlogos relacionados con refrigeracion,

ventilacion y automatizacion.

« Partiendo de las referencias encontradas junto con el problema planteado, se

describiran los componentes principales que rodean o circulan el equipo.

» La metodologia de disefio estara conformada por el planteamiento de una
necesidad, luego se establecen especificaciones de disefio, posteriormente una
tormenta de ideas sin restriccion alguna. Se aplican las especificaciones de disefio
para descartar las que no cumplan con lo requerido, seguido de la combinacion de
dichas ideas dentro de un andlisis morfoldgico, y por dltimo la seleccion de la(s)
mejor(es) por medio de una matriz de seleccidn que contenga criterios razonables

y fundamentados en las especificaciones de disefio.

* Los posibles procesos a ser establecidos, serén los reflejados cominmente en los
modelos existentes en el mercado o los planteados en trabajos anteriores

referenciales.

* En el desarrollo de la propuesta final se incluira el calculo de la mayoria de los
componentes (ductos, serpentines, resistencias, ventilador, etc.); se disefiard

principalmente la ducteria por la cual circulara el aire y se seleccionaran, por
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catdlogo, diversos componentes  restantes  (compresor,  serpentines,

automatizacion, ventilador, etc.).

* En el disefio se considerard que las dimensiones fisicas del mismo, estaran

sujetas a las del espacio disponible para su ubicacion en un area determinada.

« Se proporcionaran planos donde se describa completamente el equipo, junto con
la lista de materiales o componentes necesarios y coOmputos métricos de cada

seccion.

» Una limitacion importante es el traslado a las diferentes Empresas ubicadas en el

interior del Pais, para establecer contacto durante el disefio del equipo.
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2.1 ANTECEDENTES

“Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del conocimiento
en un é&rea determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones.” (Arias, 2006).

El hombre siempre ha estado interesado en poder conservar sus alimentos.
Desde hace miles de afios ha utilizado el agua y el hielo para detener su

descomposicidn y preservar su calidad (propiedades organolépticas).

Los alimentos se ven afectados por la accion de microorganismos, tales
como las bacterias, quienes causan un deterioro a éste, por lo que no puede ser
consumido, y para fines de una empresa que vende los alimentos, esto
representaria una pérdida econémica. Por lo cual, se han desarrollado a lo largo de
la historia, muchas formas de preservar los alimentos entre ellas se encuentra el

método de congelamiento.

El congelamiento, es wuna técnica de refrigeracion desarrollada
comercialmente por primera vez en 1842, pese a que la introduccién de productos

congelados masiva empez06 en el periodo entre guerras (1919 —1939).

Basicamente, el congelamiento retrasa el deterioro de los alimentos al
impedir que los microorganismos que realizan esta accion, no logren llevar a cabo

la actividad enzimatica que hace que los alimentos se descompongan

Fue en 1784 cuando Mr. William Cullen construyd el primer frigorifico
que funcionaba con electricidad, y aunque congelar los alimentos comercialmente
se hizo por primera vez en 1842, la Industria de congelados como la conocemos
hoy tiene un origen més reciente que la de envasado, pero la conservacion de
alimentos a gran escala por congelacién comenz6 a finales del siglo XIX con la

aparicion de la refrigeracion mecanica.
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No fue sino hasta el afio de 1927 cuando se fabricaron los primeros
frigorificos de uso doméstico (su fabricante fue Generic Electric). Sin embargo,
hubo que esperar hasta los afios treinta para asistir a la comercializacion de los
primeros alimentos congelados, que fue posible gracias al descubrimiento de un
método de congelacion réapida.

Se describen a continuacion una lista de trabajos cuyo tema esta vinculado
al de la presente investigacion y que cumpliendo con la definicion descrita
anteriormente, sirven de ejemplo para el desarrollo de este trabajo.

En Febrero de 2011, CORPIVENSA en su trabajo Fabricas de Equipos

para el Procesamiento de Alimentos.

En 2011 el Ingeniero Quimico DAMIAN AQUILES VELEZ NAVIA en
su trabajo especial de grado “DISENO DE UN TUNEL DE
CONGELAMIENTO DISCONTINUO PARA PESCADO EN LA
EMPRESA EL DORADO EN EL CANTON ESMERALDAS”. Se realiz6 el
disefio de un tdnel de congelacion discontinuo para pescado, para la Empresa El
Dorado de la ciudad de Esmeraldas. El disefio constd en un modelo matematico
que consistié en la determinacion de la carga térmica que el sistema deberia
suministrar para poder congelar el producto. Una vez desarrollados los célculos se
determiné capacidad de refrigeracion del tunel de congelacion, tipo de refrigerante
con el cual operara, temperatura de congelacion y tipos estimados de trabajo. A su
vez, se determind para la camara de congelacion, tipo de material de los paneles,

espesor para paredes y el techo.

Proyecto “5aldia Venezuela” para mejorar la alimentacion y salud del
venezolano promoviendo el consumo de 5 raciones diarias de frutas y hortalizas.
Afos: 2007, 2008, 2009 y 2010. “baldia” es el nombre que recibe
internacionalmente la iniciativa que sobre los lineamientos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacion (FAO), y de la comunidad cientifica y médica
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mundial, promueve el consumo de 400 g (5 raciones) diarios de frutas y hortalizas
(F&H) para reducir la deficiencia de micronutrientes y prevenir enfermedades
crénicas no transmisibles como el cancer, la enfermedad coronaria, la diabetes, la
obesidad, entre otras, que constituyen una epidemia mundial. EI consumo

insuficiente de F&H es el 5° factor de riesgo causante de la mortalidad global.

En Marzo del 2010 la Doctora Maria Soledad Tapia, publicacion en la Revista
Espafiola de Nutricién comunitaria, en su trabajo “Experiencia venezolana en la
promocién de salud con las frutas y hortalizas: un reto posible”. En este trabajo se
presentan algunas estrategias seguidas para impulsar la campafia en el pais,
aprovechando importantes oportunidades ofrecidas por el marco legal vigente que
han permitido acciones en el &mbito comunitario. Se han logrado igualmente
apoyos desde el area de responsabilidad social con empresas sensibilizadas. Se
continuan los esfuerzos dirigidos a divulgar el tema trabajando en el logro de un

numero grande de aliados de diversos sectores nacionales.

2.2 CORPIVENSA

2.2.1 Mision

Impulsar la soberania industrial y productiva del pais con independencia
tecnoldgica, en el marco de la economia socialista a través del desarrollo y
coordinacion de las actividades industriales del Estado y de las Empresas Mixtas
que operan en el sector manufacturero, no petrolero, para satisfacer las

necesidades del pueblo y construir el nuevo aparato productivo socialista.

2.2.2 Vision

Ser una corporacion estatal de empresas socialistas, que garanticen la soberania
industrial y su respectiva independencia tecnolégica, capaz de satisfacer las
necesidades del pais y contribuir con el desarrollo de naciones hermanas,
consolidando la integracion productiva de los pueblos, particularmente en el

marco de la Alternativa Bolivariana para los Pueblos de Nuestra América, ALBA.

10
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2.2.3 Objetivo general estratégico

Impulsar como Corporacion Estatal de empresas, el desarrollo de nuevas
industrias destinadas a la produccion y distribucién de bienes manufacturados,
dirigidos a satisfacer las necesidades del pueblo, y contribuir a alcanzar la
seguridad y soberania econdmica de la nacién, asi mismo podra comercializar los
distintos bienes, manufacturados por sus empresas, filiales, asociadas y/o

asociados.

2.3 ASPECTOS FUNDAMENTALES

2.3.1 Definicion de Hortalizas

Se denomina hortalizas a todas las plantas o partes de plantas dedicadas a la

alimentacién y cuyo cultivo se realiza en huertas.

2.3.2 TIPO DE HORTALIZAS

“Las hortalizas son un grupo de alimentos con un origen botanico muy variado, ya
que la parte del vegetal que se emplea para la alimentacion varia de una a otra. Por
ejemplo:

- Hojas: espinacas, acelgas, lechuga.

- Raices: zanahoria, remolacha, rdbano o nabo.

- Flores: alcachofa, coliflor, brécol.

- Tallos: apio y esparrago.

- Tubérculos: papas.

- Bulbos: ajo, cebolla.

2.3.3 Composicion de las Hortalizas

e Agua: estas contienen una gran cantidad de agua, aproximadamente un

80 % de su peso.

11
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Glucidos: Segun el tipo de hortalizas la proporcién de hidratos de carbono
es variable, siendo en su mayoria de absorcion lenta. Segun la cantidad de

glucidos las hortalizas pertenecen a distintos grupos:

1. Grupo A: Contienen menos de un 5 por ciento de hidratos de carbono.

Pertenecen a este grupo la acelga, el apio, la espinaca, la berenjena, el coliflor,

la lechuga, el pimiento, el rdbano, entre todas las deméas son un conjunto de

plantas en este caso verduras que ayudan a que crezcan mas rapido y sin usar

ningdn quimico.

2. Grupo B: Contienen de un 5 a un 10 por ciento de hidratos de carbono

(alcachofa, guisante, cebolla, nabo, puerro, zanahoria, remolacha).

3. Grupo C: Contienen més del 10 por ciento de hidratos de carbono (patata,

mandioca).

Vitaminas y minerales: La mayor parte de las hortalizas contienen gran
cantidad de vitaminas y minerales y pertenecen al grupo de alimentos
reguladores en la rueda de los alimentos, al igual que las frutas. La
vitamina A estd presente en la mayoria de las hortalizas en forma de
provitamina. Especialmente en zanahorias, espinacas y perejil. También
son ricas en vitamina C especialmente pimiento, perejil, coles de bruselas
y brécoli. Encontramos vitamina E y vitamina K pero en mucha menos
cantidad en guisantes y espinacas. Como representante de las vitaminas
del grupo B tenemos el &cido félico que se encuentra en las hojas de las
hortalizas verdes. El potasio abunda en la remolacha y la coliflor; el
magnesio en espinacas y acelgas; el calcio y el hierro esta presente en
cantidades pequeiias y se absorben con dificultad en nuestro tubo
digestivo; el sodio en el apio.

Sustancias volatiles: La cebolla contiene disulfuro dipropilo, que es la
sustancia que hace llorar.

Lipidos y proteinas: Presentan un contenido bajo de estos

macronutrientes.

12
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o Valor caldrico: La mayor parte de las hortalizas son hipocaléricas. Por
ejemplo 100 gramos de acelgas solo contienen 15 calorias. La mayoria no
superan las 50 calorias por 100 gramos excepto las alcachofas y las
patatas. Debido a este bajo valor caldrico las hortalizas deberian estar
presentes en un gran porcentaje en una dieta contra la obesidad.

o Fibra dietética: Del 2 al 10 parte del peso de las hortalizas es fibra
alimentaria. La fibra dietética es pectina y celulosa, que suele ser menos
digerible que en la fruta por lo que es preciso la coccién de las hortalizas
para su consumo en la mayor parte de las ocasiones. La mayoria de las
hortalizas son ricas en fibra (berenjena, coliflor, judias verdes, brocoli,

escarola, guisante).

Todas estas propiedades hacen que sea recomendable consumirlas con
bastante frecuencia al dia, recomendandose una racién en cada comida y de la
forma mas variada posible. Por eso las hortalizas ocupan el segundo piso, junto

con las frutas, en la piramide de los alimentos.
2.3.4 Hortaliza a procesar por el Equipo

2.3.4.1 Papa:

Figura 1. Papa (Solanum tuberosum).
Fuente: http://propiedadesde.net/propiedades-de-las-papas/

La papa (Solanum tuberosum) constituye el cuarto alimento de mayor
consumo en el mundo y su produccidn, a nivel mundial, es de unos 320 millones
de toneladas por afo. Esta cantidad tiende a aumentar mientras que la de los otros
tres alimentos mas consumidos, maiz, trigo y arroz, va decreciendo. Su cultivo se
encuentra presente en mas de cien paises. Entre ellos, los de América del Norte y

Europa vienen siendo de los mayores productores, aunque en las Gltimas décadas

13


http://propiedadesde.net/wp-content/uploads/2013/11/Propiedades-de-las-papas.jpg

CAPITULO II MARCO TEORICO

hubo un crecimiento extraordinario de estas plantaciones en Asia, Africa y

América Latina.

La planta de papa es una herbacea de un metro de altura de la que se
consume el tubérculo, que es el lugar de reserva de nutrientes. La papa tiene alto
contenido de carbohidratos lo que la posiciona como un alimento de alto valor
energético. Ademas, aunque en menor medida, aporta proteinas en cantidad
similar a los cereales y en mayor proporcion que otros tubérculos. La papa se
cultiva por multiplicacion vegetativa, esto significa que se plantan los tubérculos.
Este tipo de propagacién implica poca variabilidad genética comparada con el uso
de la semilla y debido a esto ofrece mayores riesgos frente a una posible
enfermedad que ataque al cultivo. También pueden utilizarse las semillas con el
fin de obtener nuevas variedades, ya que originan producciones de papas muy

heterogéneas.

2.4 CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS POR FRIO

2.4.1 Refrigeracion: gracias al descenso de la temperatura se reduce la velocidad
de las reacciones quimicas y disminuye la actividad de los microorganismos. El
objetivo primordial que se trata de alcanzar con el enfriamiento y conservacion al
estado refrigerado de productos alimenticios de origen vegetal es la prolongacion
de su vida, una vez recolectados, durante el mayor tiempo posible y sin afectar sus

propiedades organolépticas.

2.4.2 Ultra congelacion: cuando se desciende rapidamente la temperatura del
alimento mediante aire frio, contacto con placas frias, inmersién en liquidos a
muy baja temperatura, etc. La congelacién y ultra congelacion son los métodos de
conservacion que menos alteraciones provocan en el producto, sin embargo estos
métodos no son recomendables para el procesamiento de algunas hortalizas que

sufren dafos al congelarse.

14
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2.4.3 Congelacion: cuando se aplican temperaturas inferiores a 0 grados y parte
del agua del alimento se convierte en hielo. Cuando el producto se descongela, los
gérmenes pueden volver a reproducirse, por ello conviene una manipulacion
higiénica y un consumo rapido del alimento. Es importante efectuar la
congelacion en el menor tiempo y a la temperatura méas baja posible, para que la
calidad del producto no se vea afectada. La temperatura 6ptima de conservacion

de los productos congelados en casa es de -18 grados o inferior.

Existen muchas técnicas para la conservacion de alimentos, una de las mas
utilizadas es la Congelacion, el fundamento de esta se basa en la solidificacion del
agua durante el Proceso, generando una alta concentracion de solidos solubles lo

que provoca una baja en la cantidad de agua libre.

La congelacion es un medio excelente para mantener casi inalteradas
durante un tiempo prolongado las caracteristicas originales de alimentos
perecederos. Este tipo de conservacion radica en la disminucion de la temperatura,
generalmente entre -20 °C a - 30 °C, lo cual permite que las reacciones
bioquimicas sean mas lentas y ademas inhibe la actividad microbiana, generando
el estado de latencia de esta, lo que no significa que los microorganismos estén
muertos. Durante el proceso se produce la solidificacion del agua libre presente en
el alimento, es decir, el agua contenida es transformada en hielo a una temperatura

habitual de -18°C, disminuyendo asi la actividad de agua del sustrato.

El agua es el principal componente de los alimentos. Una parte de esta
agua esta ligada en diversos grados, a los complejos coloidales macromoleculares,
por sus estructuras gelificantes o fibrosas en el interior de las células y en los
hidratos. En el proceso de congelacion, la formacién y el crecimiento de los
cristales de hielo producen modificaciones en el producto. Los componentes
celulares solubles pueden causar la saturacion y precipitar; modificaciones del pH
pueden afectar los complejos coloidales; cambios muy marcados en la presion

osmotica pueden romper las membranas semi-permeables.
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Para obtener el efecto conservador deseado, reducir reacciones no
deseables y mantener en este estado el producto durante el almacenamiento, de
manera que se reduzca lo mas posible las modificaciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas, es indispensable determinar con exactitud los tratamientos
anteriores a la congelacion, la velocidad optima de congelacién, el tipo de

embalaje, la temperatura de almacenamiento y la velocidad de descongelacion.

2.5 ASPECTOS FiSICOS DE LA CONGELACION

2.5.1 Formacion de hielo

En alimentos que son enfriados bajo los 0 °C, se comienza a formar hielo a la
"Temperatura crioscopica" (comienzo de la congelacion), que es también la
temperatura caracteristica de fusion, es decir, temperatura a la cual se funde el
ultimo cristal de hielo en una descongelacion suficientemente lenta. EI comienzo
de la congelacion depende en gran medida de la concentracion de las sustancias
disueltas y no de su contenido en agua. En general, los alimentos son grupos
heterogéneos tanto del punto de vista fisico y quimico; por lo que la congelacién
estd dada por la existencia de la temperatura a la que aparecen los primeros
cristales de hielo y de un intervalo de temperatura para que el hielo se forme. Si el
hielo permanece en el exterior de las células, no hay peligro en que se produzca

una lesién grave o irreversible.

2.5.2 Cristalizacion del hielo

Una vez que el agua ha comenzado a congelarse, la cristalizacion es
funcién de la velocidad de enfriamiento, al mismo tiempo que a la difusion del
agua a partir de las disoluciones o geles que bafan la superficie de los cristales de
hielo. Si la velocidad de congelacién es lenta, los nicleos de cristalizacion seran
muy pocos por lo que los cristales de hielo crecen ampliamente, los que pueden
provocar un rompimiento de las células, ya que estas estan sometidas a una

presiébn osmotica y pierden agua por difusion a través de las membranas
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plasmaticas ; en consecuencia, colapsan ya sea parcial o totalmente. Mientras que
si la velocidad de congelacién es mayor, el nimero de cristales aumenta y su

tamafio disminuye, evitando de esta manera el gran dafio en el producto.

En resumen una congelacion muy lenta puede llevar a un excesivo
exudado en lan descongelacion, mientras que una congelacion rapida permite

preservar la textura de ciertos productos.
2.5.3 Cambios dimensionales

La congelacion del agua se ve acompafiada de un aumento de volumen, el
que en alimentos es de un 6% aproximadamente, ya que Unicamente se congela
una parte del agua y también porque ciertos alimentos contienen aire. En el disefio
de equipos se debe considerar esta dilatacion.
2.5.4 Conductividad térmica

La conductividad térmica del hielo es cuatro veces mayor que la del agua.
Este factor juega un papel importante en la rapidez de congelacion. La
conductividad térmica varia mucho segun los productos y segun la temperatura;
dependiendo de la orientacion estructural de los tejidos.

2.5.5 Calor desprendido en el curso de la congelacion

En la congelacion de alimentos la cantidad de calor eliminado depende

mayormente del agua congelable. Esta cantidad depende de tres factores:

-Variacion de entalpia correspondiente al enfriamiento de la temperatura inicial al

punto de congelacion.

-Calor latente de congelacion.
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-Variacion de entalpia correspondiente al enfriamiento del punto de congelacion a

la temperatura final.

2.5.6 Tiempos de congelacién

El tiempo real que dura el proceso de congelacién va a depender de

diferentes factores, ya sean relativos al producto como al equipo utilizado:

- Temperaturas inicial y final.

- Temperatura del refrigerante.

- Coeficiente de transferencia del producto.
- Variacién de entalpia.

- Conductividad térmica del producto.

2.5.7 Fin de la congelacién

El término de la congelacion es cuando la mayor parte del agua congelable
se transforma en hielo en el centro térmico del producto; en la mayoria de los
alimentos la temperatura del centro térmico coincide con la temperatura de

almacenamiento.

2.5.8 Cinética del proceso de congelacion

“La curva de congelacion representa graficamente el curso tipico del
proceso de congelacion de alimentos. El diagrama varia segun la influencia de los
siguientes factores: método de congelacion, tamafio, forma, composicién quimica
y propiedades fisicas del producto, y tipo de envasado (o ausencia de este). De la

curva de congelacion del agua pura pueden determinarse tres etapas o fases.
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Ti
Freenfriamiento
Congelacicn
Teong
Ntemperado
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Figura 2. Secuencia de congelacion de un alimento. (El Autor)

Primera fase: en este se produce la refrigeracion del producto a congelar la
temperatura desciende en forma rapida hasta la temperatura crioscopica o
temperatura de congelacion, no existe cambio de estado. Se conoce esta fase con

el nombre de zona de pre-enfriamiento.

Pre-enfriamiento: es la etapa que va desde la Ti (temperatura inicial) hasta la Tc,

siendo tp el tiempo que tarda el alimento en pasar desde Tia Tc.

Segunda fase: es el periodo de cambio de fase. Una vez que se alcanza el punto
de congelacion no se observa variacion de temperatura retirandose gradualmente
el calor latente de solidificacién, es decir, se produce gradualmente un cambio de
estado. La curva adquiere una condicion isotérmica. EI término tc es el tiempo en
el que tiene lugar el cambio de fase con lo que varian las propiedades fisicas del

alimento durante el transcurso del proceso.

Congelacion propiamente dicha, el tiempo permanece a Tc constante el
alimento en su centro térmica. Siendo tc el tiempo en el que tiene lugar el cambio
de fase con lo que varian las propiedades fisicas del alimento durante el transcurso

del proceso.
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Tercera fase: se denomina periodo de templado, una vez alcanzada la conversion
total de agua en hielo nuevamente se inicia un gradual y permanente descenso de
la temperatura. En alimentos, este comportamiento es claro, ya que la conversion
de parte del agua en hielo implica un incremento en la concentracion de diversas
sales en el agua liquida remanente, consecuentemente se produce un descenso en

el punto de congelacion.

Atemperado o enfriamiento: desde Tc hasta Ta. Siendo ta el tiempo necesario
para que la temperatura del alimento pase desde Tc a Ta”.

T; T, T
TC TC TC
Tﬂ Ta Ta
—T —T — T —
Posicion ~° Posicion " ° Posicion ~° Posicion ~°
tiempo = 0 min preefriamiento congelacion atemperado

b
L

fiempo
Figura 3. Secuencia de congelacion de un alimento (zona sombreada indica congelacion).
Fuente: Tecnologia de los Alimentos. Dpto.Ingenieria Quimica UAL

Habitualmente todos estos cambios se refieren a lo que pasa en el centro
del alimento. El fendmeno de congelacion es muy complejo, a menudo se usa una
descripcién simplificada: suponer que lo que ocurre en el centro es lo que esta
ocurriendo en todo alimento. La situacion real y la simplificacion habitualmente

aceptada se muestran en el siguiente esquema.
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I I | 4 | | |
tl | | | I II I

B T Inicial Punto congelacion, liqmdo T final requerida
Fresco [ Punto congelacion, sélide [l Bajo T* final requerida
Frio Bajo P. congelacién B T del congelador

Proceso de congelacion simplificado

I : I d)
—_— —> —

Preenfriamiento Congelacion Atemperado

Figura 4. Descripcion del proceso de congelacion real.
Fuente: Tecnologia de los Alimentos. Dpto.Ingenieria Quimica UAL

2.6 METODOS DE CONGELACION O ENFRIAMIENTO

Existen métodos de congelacion rapidos y lentos. En el método lento se
coloca el producto a bajas temperaturas y se deja congelar, el rango de
temperatura es entre 0 °F a -40 °F; como la circulacion del aire es por lo general
mediante conveccidén natural, el tiempo de congelacion dependera del volumen de

producto y condiciones del congelador.
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El método de congelamiento se obtiene por los siguientes tres métodos o

una combinacion de estos:

-Inmersién
-Contacto indirecto

-Corrientes de aire

2.6.1 Por Inmersién

Se introduce el producto en una solucion de salmuera a bajas temperaturas
(puede usarse NaCl o azucar). Esta solucion es un buen conductor, hace contacto
con todo el producto, provocando una transferencia de calor rapida y el producto
es congelado totalmente en corto tiempo (se congela en unidades individuales en

vez de forma masiva).

Una desventaja importante es la extraccion de los jugos del producto por
diferencia de concentracion. También puede existir una penetracion excesiva de
sal en el producto, provocando cambio de sabor (si usamos concentracion de

azucar en frutas, es favorable).

2.6.2 Congelamiento por contacto indirecto

Por lo general son congeladores de puerta en donde el producto se coloca
encima de placas metalicas a través de las cuales circula un refrigerante. La
transferencia de calor es principalmente por conduccion debido a lo cual la
eficiencia del congelador depende de la cantidad de superficie de contacto. Este

método es muy Util en la congelacion de pequefias cantidades.

2.6.3 Congelamiento por corrientes de aire

Se usa el efecto combinado de temperaturas bajas y velocidad del aire

alta, lo que produce una alta transferencia de calor del producto. En general se
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debe tener la consideracion que el aire pueda circular libremente alrededor de

todas las partes del producto.

Los productos de congelacion rapida son de mejor calidad que los de
congelacion lenta por los siguientes motivos: los cristales de hielo formados en la
congelacion rapida son mas pequefios por lo que causan menos danos a las células
de los tejidos del producto congelado. A su vez, como el periodo de congelacion
es més corto, hay menor tiempo para difusion de sales y separacion del agua en
forma de hielo.

El producto es facilmente enfriado bajo la temperatura a la cual las
bacterias, mohos y levaduras no crecen, con lo cual se evita la descomposicion

durante el congelamiento.

2.6.4 Tunel de congelacion

Consiste en una camara térmicamente aislada, en el cual se lleva hasta el

congelamiento los productos en ella introducida durante un periodo de tiempo.

El gas a utilizar puede ser aire o nitrogeno, siendo el aire el de mayor
empleo. El producto pasa a través de un chorro de aire por convencion forzada a
una velocidad entre 5 — 15 m/s a temperaturas comprendidas entre -25 y -45 °C,

por esta razon también se Illaman congeladores de rafaga.

La contaminacion del alimento es escasa pero hay que evitar transferencia
de materia desde el alimento al gas refrigerado, que suele consistir en la
evaporacion de agua del alimento. El tratamiento del producto es homogéneo, son
equipos relativamente mas baratos aunque tienen mayor precio. Estos sistemas se

pueden emplear para trabajar en continuo o discontinuo:

-Continuo: existen vagonetas o cintas sinfin apiladas que transportan el producto

a traves de un tanel aislante donde se produce la congelacion.
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- Discontinuo: los alimentos se disponen de tal manera que ocupen bien el
espacio (en armarios o bandejas apiladas) hay que intentar que al congelar estén
Ilenos para evitar que el aire circule por los huecos, se pierda energia y para que
las condiciones de congelacion sean las mismas en toda la partida que esta

congelando.
2.7 PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS
La ecuacion de Darcy-Weisbach es ampliamente usada para el céalculo de la

pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia. Es aplicable para un flujo

con cualquier valor de nimero de Reynolds y se expresa en la ecuacion 2.4.
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2.8 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Siempre que existe una diferencia de temperatura, la energia se transfiere
de la region de mayor a la de menor temperatura. De acuerdo con los conceptos
termodindmicos la energia que se transfiere como resultado de una diferencia de
temperatura, es el calor, sin embargo, aunque las leyes de la termodinadmica tratan
de la transferencia de energia, solo se aplican a sistemas que estan en equilibrio;
pueden utilizarse para predecir la cantidad de energia requerida para modificar un
sistema de un estado de equilibrio a otro, pero no sirven para predecir la rapidez
(tiempo) con que puedan producirse estos cambios; la fenomenologia que estudia
la transferencia de calor complementa los principios termodinamicos,
proporcionando unos métodos de analisis que permiten predecir esta velocidad de
transferencia térmica (Fernandez, 2002).

La transferencia de calor ocurre por medio de tres mecanismos distintos:
conduccion, conveccion y radiacion. La transferencia de energia térmica entre dos
cuerpos diferentes, por conduccion o conveccién, requieren el contacto directo de
las moléculas de diferentes cuerpos y se diferencian en que en la primera no existe
movimiento macroscopico de materia, mientras que en la segunda si hay
movimiento macroscopico. Para la materia ordinaria la conduccion y la
conveccion son los mecanismos principales, ya que la transferencia de energia
térmica por radiacion sélo representa una parte mindscula de la energia
transferida. El intercambio de energia térmica por radiacion aumenta con la cuarta
potencia de la temperatura, siendo solo significativa a partir de temperaturas

superiores a varios miles de Kelvin.

2.8.1 Conduccién

Es la transferencia de calor que ocurre entre dos superficies sélidas.
Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una transferencia de
energia de la region de alta temperatura a la de baja temperatura. Decimos que la

energia es transferida por conduccién y que la rapidez de transferencia de energia
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por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura (Incropera,
F. 1996):

q . oT

A Ox

Cuando se inserta la constante de proporcionalidad,
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2.9 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Dispositivo o elemento que se utiliza para extraer o introducir calor a un
fluido (fluido de trabajo), con ayuda de otro que se encuentra a una temperatura
diferente.

Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo al recorrido de los

fluidos que circulen dentro de éste.

* Flujo paralelo: Cuando los fluidos se mueven en la misma direccion y sentido.
(Figura 5a)

e Contra flujo: Cuando se mueven en la misma direccién pero en sentido
contrario. (Figura 5b)

* Flujo cruzado: Cuando se mueven de manera perpendicular entre si.

| e —
— S ¢ . | - — $ —

Figura 5. Intercambiadores de calor de tubos concéntricos.
Fuente: Incropera, F. 1996

Los intercambiadores de calor de flujo cruzado pueden ser con aletas o sin
aletas como se muestra en la figura 6. En el intercambiador con aletas el fluido
que se mueve sobre los tubos no se mezcla, en el sentido de que dichas aletas
impiden el movimiento en la direccion transversal a la direccion del flujo
principal. En este caso la temperatura del fluido varia con la direccion del flujo y
en la direccion transversal. Al contrario, en el intercambiador sin aletas, es posible
el movimiento del fluido en la direccién transversal, por lo que éste se mezcla, y
las variaciones de la temperatura se producen, en principio, en la direccién del
flujo principal. La naturaleza de la condicion de mezcla puede influir de manera
significativa en el funcionamiento del intercambiador de calor (Incropera, F.
1996).
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Figura 6. Intercambiadores de calor de flujo cruzado.
Fuente: Incropera, F. 1996

2.9.1 Flujo a través de un banco de tubos

El arreglo geométrico se muestra de forma esquematica en la figura 6.
Normalmente un fluido se mueve sobre los tubos, mientras que un segundo fluido

a una temperatura diferente circula por los tubos (Incropera, F. 1996).

Las filas de tubos de un banco estan escalonadas o alineadas en la
direccion de la velocidad del fluido V (figura 7). La configuracion se caracteriza
por el didmetro del tubo D y por la separacion transversal ST y la separacion
longitudinal SL. Las condiciones del flujo dentro del banco estan dominadas por
los efectos de separacion de la capa limite y por las interacciones de estelas, que a

su vez influyen en la transferencia de calor por conveccion (Incropera, F. 1996).
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Fluid in cross Flow

{‘\4 ower lubs Dank
= 1

Internal ficw of Hlwd
through tube

Figura 7. Esquema de un banco de tubos para flujo cruzado.
Fuente: Incropera, F. 1996

ALINEADD ESCALONADD

Figura 8. Arreglo de tubos en un banco de tubos.
Fuente: Incropera, F. 1996

El coeficiente de transferencia de calor para un tubo en la primera linea es
aproximadamente igual al de un solo tubo en flujo cruzado, mientras que los
coeficientes mayores estan asociados con tubos en las lineas internas. Los tubos
en las primeras lineas generan turbulencia en el flujo a medida que avanza por el
conjunto, aumentando el coeficiente de transferencia de calor para los tubos en las

lineas siguientes (Incropera, F. 1996).

En general, se desea conocer el coeficiente promedio de transferencia de
calor para todo el haz de tubos. Para un flujo de aire a través de haces de tubos
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compuestos de 20 o mas lineas (NL) (NL >20), se utiliza una correlacion de la

forma:

oy [Npz20
Nup = C Re]} e ﬁ-.@5¢" % . 1000 < Rep e < 2x10°

07 < Pr<3i
(Ec. 2.4)

Donde todas las propiedades excepto el N° de Prandalt (Prs) se evalGan en la
media aritmética de las temperaturas de entrada y salida del fluido, y las

constantes C y m son factores que se presentan en la tabla del Apéndice 1:

F’Vm:'zrD
N (Ec. 2.5)

Reﬂ,mdx =

Donde:
D: diametro del tubo
p: densidad del aire que circula alrededor de los tubos

w: viscosidad

Si NL<20, se aplica un factor de correccion tal que:

_-""-'1}4'_[} (Np<20) = l'.__-q} _-"'-'1}4"1_'} (Np=20)
(Ec. 2.6)

Donde C2 es un factor que est4 dado en la tabla del Apéndice 2.
El nimero de Reynolds para las correlaciones anteriores se basa en la

velocidad maxima del fluido que ocurre dentro del banco de tubos (Incropera, F.

1996). Para el arreglo alineado, Vmax ocurre en el plano Al de la figura 8, asi:
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(Ec. 2.7)
Donde:
D: diametro del tubo

V: velocidad del fluido antes de entrar en el banco de tubos

2(Sp-D)<(S7-D)

v, =T _
" (Sr-D)
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preferida del flujo en un arreglo alineado es en bandas entre los tubos y gran parte
de la superficie del tubo no se expone al flujo principal. Por esta razén, la
operacion de los bancos de tubos alineados con ST/SL<7 es inconveniente
(Incropera, F. 1996).

Para el arreglo escalonado la trayectoria del flujo principal es mas tortuosa,
y una gran parte del area superficial de los tubos corriente abajo permanece en
esta trayectoria. En general, el aumento de la transferencia de calor es favorecido
por el flujo mas tortuoso de un arreglo escalonado, en particular, para nimeros

de Reynolds pequefios (ReD<100) (Incropera, F. 1996).

La forma apropiada para expresar el gran cambio de temperatura en el
flujo, a medida que circula por el banco de tubos, es a través de una diferencia

media logaritmica (Incropera, F. 1996).

'[T_L?—T':]—'[TS—T :]
ATy =— ,r , E

(Ec. 2.10)

Donde Ti y To son las temperaturas del fluido a medida que entra y sale del
banco, respectivamente. La temperatura de salida, que se necesita para determinar

ATml, se estima de:

L-T, _, p| DNT |

o
Ts - T | P¥NrS7cp |
S i (Ec. 2.11)

Donde:

D: didmetro del tubo

V: velocidad del fluido antes de entrar en el banco de tubos
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Donde N es el nimero total de tubos en el banco y NT es el nimero de tubos en el
plano transversal. Una vez conocido A7ml, la transferencia de calor por unidad de

longitud de los tubos se calcula de (Incropera, F. 1996):

'— NI DAT,
¢'=N{inDAT,,) (Ec. 2.12)

2.9.2 CIRCULACION DE AIRE

El aire circula dentro del tanel con el fin de enfriar los alimentos y
eliminar la humedad del mismo. Esta circulacion se logra por diversos métodos,

donde los mas importantes son:

« Circulacion forzada: El aire es movido por un ventilador que consume energia

mecanica o eléctrica.

* Circulacién por conveccion natural: El aire es movido por las diferencias de
temperatura entre las distintas partes del equipo, que promueven la conveccion
térmica del aire. No se necesita energia externa. EIl uso de chimeneas constituye

un caso particular de conveccion natural.

La circulacion forzada facilita el disefio en el caso de los equipos de mayor
tamafio. Este tipo de circulacion también facilita el control del proceso de
enfriamiento. La circulacion forzada permite mayor libertad en la colocacién de

los diversos elementos que integran el equipo.

Usando este tipo de circulacién se pueden obtener velocidades de
circulacion de aire entre 0.5 a 10 m/s y no hay problemas de circulacién de aire

para equipos de tamafio mayor.

La principal desventaja de la circulacion forzada es el hecho de que se

debe disponer de una fuente de energia eléctrica, en la mayoria de los casos.
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2.10 CICLO DE REFRIGERACION

2.10.1 Sistema basico de refrigeracion por compresion

Cualquier sistema de refrigeracion tiene como objetivo enfriar

determinado espacio, es decir, quitar calor.

FILTRO-DESHIDRATADOR
LINEA DE LIQUIDO

VALVULA
SOLENOIDE

-
I CONDENSADOR—__H
VALVULA

RECIBIDOR TERMO
EXPANSION

EVAPORADOR

-—

FILTRO-DESHIDRATADOR
COMPRESOR LINEA DE SUCCION

Figura 9. Diagrama de un sistema de refrigeracion tipico.

Fuente: El Autor

2.10.2 Descripcion del ciclo

TL

=Y

Figura 10. Ciclo de refrigeracion.
Fuente: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-152.htm.
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1- 2: compresion isentrépica en un compresor.
El liquido de trabajo (liquido refrigerante), es comprimido de manera que aumenta

Su temperatura.

2— 3: rechazo del calor a presion constante, en el condensador.

El ciclo entrega calor, enfriandose el liquido refrigerante. La parte del sistema

mediante la cual se cede calor al exterior se denomina condensador

3- 4: estrangulamiento en un dispositivo de expansion.
En este proceso el liquido refrigerante se expande con el afan de bajar su

temperatura hasta la que se requiere enfriar.

4— 1: absorcion de calor a presion constante en un evaporador.
El ciclo absorbe calor del medio a enfriar, logrando asi su objetivo. La parte del

sistema mediante la cual se absorbe calor se denomina evaporador.

En la figura 10 el area bajo la curva 2 — 3 representa el calor rechazado en
el condensador y el area bajo la curva 4 — 1 representa el calor absorbido por el

refrigerante en el evaporador.
2.10.3 Balance energetico del ciclo

Realizando un balance energético en cada uno de los dispositivos
suponiendo un flujo permanente, llegamos a obtener el COP (Coeficiente de

desempefio del Ciclo) con respecto al cambio de entalpia.

Q—-W =AU + APV +AE. +AE,

Pero tanto la energia cinética como la energia potencial son despreciables

quedandonos:
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Q-W = AH
(Ec. 2.13)

2.10.3.1 Compresor
Q-W = hz - hl

Q=0
-We =h, —h

Pero como se realiza trabajo sobre el sistema

_(_Wc) = hz _hl
W, =h, —h, (Ec. 2.14)

2.10.3.2 Condensador

Ql_thS_hZ
W=0
Q1=h3_h2

Hay pérdida o rechazo de calor

~Qu=h,—h, (Ec. 2.15)

—h, —h
2.10.3.3 Valvula de expansion Q =P, —h,

Aqui no se realiza trabajo, ni tampoco hay transferencia de calor

2.10.3.4 Evaporador

Qz -W = hl - h4
W=0
Qz = hl - h4
(Ec. 2.16)

Qz h1 B h4
COP,=—==—+*%
"W, h,—h, (Ec. 2.17)
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2.10.4 Descripcion de los principales componentes del ciclo

2.10.4.1 Gas refrigerante

El gas refrigerante es el fluido utilizado para transmitir calor en los
sistemas frigorificos; se debe absorber calor de un ambiente a baja temperatura y
presion, y cederlo a un ambiente con temperatura y presion mas elevada. La
refrigeracion se logra en el proceso de condensacion y evaporacion del
refrigerante, esto es, el cambio de estado del fluido refrigerante; en la evaporacion
se absorbe el calor del medio a refrigerar, en la condensacion se cede ese calor al

medio externo.

Un refrigerante debe cumplir con dos requisitos fundamentales:

- Absorber el calor rapidamente a la temperatura requerida por la carga del
producto.
- El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones de

economia y para lograr un enfriamiento continuo.

No existe el refrigerante perfecto, y hay una gran variedad de opiniones
acerca de cual es mas apropiado para aplicaciones especificas. Por otra parte, la
mayoria de los refrigerantes poseen el inconveniente de dafiar la capa de ozono y

de contribuir al efecto de invernadero.

El cloro presente en algunos refrigerantes, es responsable de contribuir al
agotamiento de la capa de ozono. Los CFC (Clorofluorocarbonos) poseen el
potencial de agotamiento mas alto, y actualmente estan siendo eliminados
progresivamente (R11, R12, R13, R502).

Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) tiene menos cloro, siendo su
potencial de agotamiento del ozono mucho menor (R22, R123, R124). Estos

tenderan a ser reemplazados por los Hidrofluoroscarbonos (HFC), o también
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Ilamados ecoldgicos, como el R134a y el R404A, que al no poseer cloro no dafian

la capa de ozono, ademas de tener un menor potencial de calentamiento global.

2.10.4.2 Compresor

De los sistemas de refrigeracion mecanica existentes, el mas utilizado es el
de refrigeracion por compresion, donde el compresor cumple con dos funciones

principales:

- Primero succiona el refrigerante vaporizado (linea de succion), reduciendo la
presion en el evaporador hasta un punto en el que puede mantenerse la

temperatura de evaporacion deseada.

- Segundo, el compresor comprime ese refrigerante vaporizado, descargandolo a
una presion lo suficientemente alta (linea de descarga) para que la temperatura de
saturacion sea mas alta que la temperatura del ambiente a refrigerar, de modo que
se produzca la condensacion facilmente. La refrigeracién se consigue cuando el
refrigerante en estado liquido se transforma en gas en el evaporador.

Consiguiendo asi absorber calor del ambiente a enfriar.

Existen tres tipos genéricos de compresores: reciprocantes, rotativos y
centrifugos. La gran mayoria de los compresores utilizados para aplicaciones
comerciales, industriales y domesticas son del tipo reciprocante. Los compresores
reciprocantes efectlan la compresion mediante pistones que realizan carreras
alternas de succion y descarga en un cilindro provisto de valvulas de admision y
escape. Entre sus ventajas destaca que es muy eficaz para presiones de
condensacion elevadas y altas relaciones de compresion, su adaptabilidad a
diferentes refrigerantes, su durabilidad, su relativa sencillez mecénica y su bajo
costo.

Los compresores reciprocantes a su vez, pueden ser divididos en dos tipos

principalmente: los herméticos y los semi — herméticos.
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Los compresores herméticos poseen una carcasa metalica sellada y por lo
tanto, no es posible realizar reparaciones en ellos. Han sido desarrollados para
reducir el tamafio y costo del compresor. Son utilizados ampliamente en

aplicaciones de baja potencia.

En los compresores semi — herméticos, en cambio, las tapas laterales
(estator y ciguenfal), las de los cabezales y la tapa de fondo son desmontables, lo

que permite realizar reparaciones en el caso en que se requiera.

2.10.4.3 Condensador

El condensador es basicamente un intercambiador de calor, en donde el
calor absorbido por el refrigerante en el proceso de evaporaciéon es cedido al
medio de condensacidn (al aire en este caso). A medida que el calor es cedido por
el vapor de alta temperatura y presion, desciende su temperatura hasta el punto de
saturacion, condensandose el vapor y convirtiéndose en liquido, por eso el nombre

Condensador.

El tipo de condensador mas comunmente usado es el de tubo con aletas en
su exterior, que disipan calor al aire ambiente. La transferencia de calor se lleva a
cabo de modo eficaz mediante la utilizacién de ventiladores con aspas de succién

que permiten establecer un flujo de aire uniforme.

2.10.4.4 Véalvula de expansién termostética

La valvula de expansion termostéaticas o valvula de termo expansion, es un
dispositivo de medicién disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido
hacia el evaporador, en la misma proporcion en que el refrigerante liquido dentro
del evaporador se va evaporando.

Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la

salida del evaporador (linea de succion), lo que asegura que todo el refrigerante
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liquido se evapore dentro del evaporador, y que solamente regrese al compresor
refrigerante en estado gaseoso. La cantidad de gas refrigerante que sale del

evaporador puede regularse, puesto que la termo valvula responde a:

a) La temperatura del gas que sale del evaporador y,

b) La presion del evaporador.

En conclusion, las principales funciones de una valvula de termo
expansion son: reducir la presion y la temperatura del liquido refrigerante,
alimentar liquido a baja presion hacia el evaporador, segun la demanda de la

carga, y mantener un sobrecalentamiento constante a la salida del evaporador.

2.10.4.5 Evaporador

El evaporador es la parte del lado de baja presion del sistema de
refrigeracion en la que el refrigerante hierve o se evapora, absorbiendo calor a
medida que cambia de estado. Con ello se logra el objetivo del sistema, la
refrigeracion.

El tipo mas comun del evaporador es el de serpentin o de conveccion
forzada, en el que el refrigerante se evapora al interior de tubos recubiertos por
aletas difusoras, extrayendo el calor del aire que es forzado a pasar a través del

serpentin mediante uno 0 mas ventiladores.

2.10.4.6 Ventilador

Debido a la resistencia, originada por la friccion, al flujo de aire que pasa
por un ducto, se tiene que suministrar energia al sistema, en forma de presion.
Esto se logra mediante la implementacion de un ventilador adecuado en un
sistema. Los ventiladores se disefian tal que aumenten la presion del aire justo
para vencer las pérdidas en el trayecto del flujo, ya que es la Unica carga

energética a vencer (al trabajar con aire se desprecian las diferencias de altura
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potencial, velocidad y presion). Los ventiladores son turboméaquinas generadoras

(ceden energia), hidraulicas (no cambia la densidad del fluido significativamente).

2.11 DISENO

2.11.1 Propiedades téermicas del alimento

Los alimentos son sistemas complejos, siendo de origen bioldgico estan
sujetos a una gran variabilidad en su composicion y estructura (Toledo, 1991);
sumado a lo anterior existen cambios en la composicion que ocurren durante los
procesos tipicos de la industria alimentaria, tales como, congelacion, evaporacion,
deshidratacion, etc; esto hace que se dificulte el conocer su comportamiento y sus
propiedades fisicas.

Entre las propiedades de alimentos mas recurrentes, estan las propiedades
térmicas, intimamente ligadas a los procesos térmicos. Las propiedades térmicas
involucradas en los distintos procesos térmicos son: conductividad térmica, calor

especifico y difusividad térmica.

Aungue en la literatura se puede encontrar cierta informacién
experimental sobre las propiedades térmicas de algunos alimentos comunes, la
inmensa cantidad de productos alimenticios, sus diferentes composiciones, y las
diferentes temperaturas a que se llevan a cabo los procesos, hacen que las
posibilidades de encontrar un valor adecuado sean reducidas.

Las propiedades térmicas de los alimentos se definen como:

2.11.1.1 Calor especifico (Cp): Es la medida de la cantidad de energia que

acompafa al cambio de una unidad de temperatura por unidad de masa. Sus
unidades son (kJ/kg°C).
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2.11.1.2 Conductividad térmica (k): Es igual al flujo de calor de un &rea
cuando se incrementa la temperatura en una unidad y la distancia en una

unidad de longitud. Sus unidades son (W/m°C).

2.11.1.3 Difusividad térmica (a): Es la relacion entre la conductividad térmica y

el calor especifico por su densidad. Sus unidades son (m?/s).
2.11.2 Propiedades térmicas para los componentes del alimento.

Choi y Okos (1987) estudiaron el efecto de la variacion de la composicién
en las propiedades térmicas llegando a obtener correlaciones para los siguientes
componentes: humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos, fibras y cenizas. Estas
correlaciones estan funcion unicamente de la temperatura a que esta expuesto el

alimento.

Las correlaciones encontradas para evaluar el calor especifico en
(kd/kg°C), densidad (kg/m®) y conductividad térmica (W/m °C) de los distintos

componentes son los siguientes:

Calor Especifico: Cp (kJ/kg °C) (Ec. 2.18)
Proteina Cp =2.0082 + 1.2089 x 103 T —1.3129 x 10° T2

Grasa Cp=1.9842 + 1.4733 x 10° T — 4.8006 x 10° T?
Carbohidrato Cp =1.5488 + 1.9625 x 10° T —5.9399 x 10° T2

Fibra Cp = 1.8459 + 1.8306 x 10> T — 4.6509 x 10° T2

Ceniza Cp =1.0926 + 1.8896 x 10> T — 3.6817 x 10° T2

Agua Cp =4.0817 - 5.3062 x 10° T + 9.9516 x 10 T?

Agua” Cp=4.1762 - 9.0864 x 10° T + 5.4731 x 10 T?

Hielo Cp=2.0623 +6.0769 x 10°T

% Rango de Temperatura entre -40° C hasta 0 ° C.
® Rango de Temperatura entre 0° C hasta 150 ° C.
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Conductividad Térmica: k (W/m °C) (Ec. 2.19)
Proteina k=1.7881x 10" + 1.1958 x 10° T - 2.7178 x 10° T2
Grasa k=1.8071x 10" - 2.7064 x 10° T - 1.7749 x 107 T?
Carbohidrato k=20141x 10" +1.3874 x 10° T - 4.3312 x 10° T?
Fibra k=1.8331x10" +1.2497 x 10° T - 3.1683 x 10° T?
Ceniza k=3.2962 x 10" +1.4011 x 10° T - 2.9069 x 10° T?
Agua k=5.7109 x 10" +1.7625 x 10° T - 6.7063 x 10° T*
Hielo k=2.2196 x 10" - 6.2459 x 10° T + 1.0154 x 10 T2
Densidad: p (kg/m®) (Ec. 2.20)
Proteina p=1.3299x10°-5.1840x 10™ T

Grasa p=9.2559 x 10° - 4.1757 x 10 T

Carbohidrato p=15991x 10° -3.1046 x 10 T

Fibra p=13115x10° -3.6589 x 10" T

Ceniza p=24238x10%-2.8063x 107" T

Agua p=9.9718 x 10% +3.1439 x 10° T - 3.7574 x 103 T?
Hielo p=9.1689 x 10* - 1.3070 x 10 T

Por otro lado, el célculo de la carga térmica del tunel es fundamental para
posteriormente elegir correctamente la capacidad de la maquinaria necesaria. Por
tanto este calculo debe ser especialmente preciso, con motivo de ajustar la
instalacion a las necesidades, sin caer en el error de realizar un sobre

dimensionamiento excesivo.
Para encontrar la carga térmica se emplea un sistema de célculo por

partidas. Este sistema consta de calcular todas las cargas que genera 0 aportan

calor al lugar a refrigerar.
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Para efectuar este calculo se utilizan las siguientes partidas:

-En funcién del producto a congelar

-Cargas independiente al producto a congelar
2.11.3 Factores dependientes al producto a congelar
2.11.3.1 Calor sensible del alimento no congelado

Establece el calor sensible que debe extraerse a la mercaderia para bajar su
temperatura, sin que ocurra cambio de fase, desde la inicial (Ti) a la de

congelacion (Tcong).

Qs = PVCP(T, —Teopg) (Ec. 2.21)
Donde:

Qs: calor sensible del alimento sin congelado (J/s)

p: Densidad del agua sin congelar (Kg/mg)

V: Volumen de agua sin congelar (m?)

Cp: calor especifico del producto sin congelar (KJ/kg°C)

Ti: temperatura inicial del alimento (°C)

Tcong.: temperatura de congelacion del alimento o temperatura que inicia la

congelacién (°C).
2.11.3.2 Calor latente de congelacion de toda la mercaderia

Se obtiene el calor latente empleado en la congelacion de la mercancia

(cambio de estado).

Q. =pV(h; —h;) = pVh; (Ec.2.22)
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Donde:

Q.: calor Latente del alimento (J/s)
p: Densidad del alimento (Kg/m3)
V: Volumen del agua (m®)

hfi: Calor latente de fusion del agua ()

2.11.3.3 Calor sensible del alimento congelado

Establece el calor sensible que debe extraerse a la mercancia para bajar su

temperatura, desde la congelacion (Tcong.) hasta la temperatura deseada (Td).

QSC = pVCp(Tcong _Tf ) (EC 223)
Donde:

Qsc: calor sensible del alimento congelado (J/s)

p: Densidad del agua congelada (Kg/m3)

V: Volumen de agua congelada (m°)

Cp: calor especifico del producto congelado (KJ/kg°C)

Tf: temperatura final o temperatura a la que se desea congelar el alimento (°C)
Tcong.: temperatura de congelacién del alimento o temperatura que inicia la

congelacién (°C)

2.11.3.4 Carga total producida en funcion del producto a congelar

Q, =Qs +Q, + Qg (Ec. 2.24)
Donde:

Q,: carga térmica en funcién del producto a congelar (J/s)
Qs: calor sensible del alimento no congelado (J/s)
Q.: calor latente de congelacion (J/s)

Qsc: calor sensible del alimento congelado (J/s)
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2.11.4 Calor independiente del producto a congelar

2.11.4.1 Calor referido a la transferencia de calor por conduccién

2.11.4.1.1 Pared compuesta

Considere la pared compuesta de la figura 13. La transferencia unidimensional de

calor para este sistema se expresa como:

(Ec. 2.25)

Donde el término del numerador es la diferencia total de temperatura y el

denominador representa la suma de todas las resistencias térmicas. Por tanto:

_ _ T-:o]_raoit
x [(YmA)+ (L, fk jA)+(Lg JkpA)+ (Le fheA)+ (1 A)] (Ec. 2.26)

Cald fluid
1 L Ly L ! Touhs
A LA kA Fed A
T I, i T, I, r..

Figura 11.Transferencia de calor a través de una pared compuesta.

Fuente: Incropera, F. 1996.
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2.11.5 Enfriamiento del aire por renovacién e infiltraciones

Siempre que las entradas y salidas del tinel estén abiertas, cierta cantidad
del aire caliente del exterior entrard al Tunel. Este aire debera ser enfriado a la
temperatura del Tunel, resultando una considerable fuente de ganancia de calor.

Esta carga es algunas veces llamada carga de infiltracion.

La carga térmica puede ser sustancial y cualquier medio debe considerarse
para reducir la cantidad de infiltracion entrando a la cdmara. Algunos medios

efectivos para reducir esta carga son:

* Cierre automatico de las puertas del tanel
* Vestibulos o antecamaras refrigeradas
* Cortinas de aire

« Cortinas de plastico en tiras.

Para estimar la cantidad de calor que ingresa se emplea la siguiente ecuacion:

Qz =n*m, *Ah (Ec. 2.27)
Donde:

Qr: calor por renovacion de aire (J/s)
n: numero de renovaciones de aire al dia
ma: masa de aire que entra a la camara (kg)

Ah: diferencia de entalpia entre aire externo e interno (kJ)

m, = (Ec. 2.28)

Donde:
V: volumen interno del tanel (m°)

V*: volumen especifico aire que entra al tinel (m%kg)
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2.11.6 Carga térmica total por factores externos o cargas independientes al

producto a congelar

Q =Qr +Qc (Ec. 2.29)
Donde:

Q: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a
congelar (J/s)
Qc: calor de transmision por conduccion (J/s)

Qr: calor por renovacion de aire (J/s)

2.11.7 Carga térmica total

QT = Q| +Q|| (EC' 2'30)
Donde:

Q+: carga térmica total (J/s)
Q,: carga total por factores internos o dependientes del producto a congelar (J/s)
Q: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a

congelar (J/s)
2.11.8 Factor de seguridad

“Cuando todas las fuentes de calor principales son calculadas, un factor de
seguridad del 10% es agregado a la carga total de refrigeracion, para considerar la
minima omision o inexactitud (seguridad adicional o reserva que puede estar

desde el funcionamiento del compresor y la carga promedio”

Q7 =Q,*110 (Ec. 2.31)
Donde:

Q*T: carga térmica total corregida (J/s)

QT: carga térmica total (J/s)
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2.11.9. Calculo del tonelaje

Tr = (Ec. 2.32)
12000

Donde:

Tr: toneladas de refrigeracion

Qr: carga térmica total corregida (KJ/H)
2.11.10 Calculo de tiempo de congelacién

El tiempo de enfriamiento o congelacion, junto con la seleccion de un
adecuado sistema de congelacion, es un factor critico para asegurar la Optima
calidad del producto. El tiempo de enfriamiento o congelacion requerido para un
producto establece la capacidad del sistema, ademas de influir de forma directa en
la calidad del mismo. El método utilizado para calcular los tiempos de
congelacion es decisivo a la hora de seleccionar el sistema de congelacién mas

adecuado para cada producto.

Célculo del volumen por
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Por tanto, el tiempo necesario para procesar una determinada cantidad de alimento

viene dada por:
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2.12.3 Valvulas de solenoide

En la mayoria de las aplicaciones de refrigeracion es necesario abrir o
detener el flujo, en un circuito de refrigerante, para poder controlar
automaticamente el flujo de fluidos en el sistema. Para este proposito,
generalmente se utiliza una valvula de solenoide operada eléctricamente. Su
funcidn basica es la misma que una valvula de paso operada manualmente; pero,
siendo accionada eléctricamente, se puede instalar en lugares remotos y puede ser
controlada convenientemente por interruptores eléctricos simples. Las valvulas de
solenoide pueden ser operadas por interruptores termostaticos, de flotador, de baja
presion, de alta presion, por reloj, o cualquier otro dispositivo que abra o cierre un
circuito eléctrico, siendo el interruptor termostatico el dispositivo mas comun

utilizado en sistemas de refrigeracion.

La vélvula de solenoide es un dispositivo operado eléctricamente, y es
utilizado para controlar el flujo de liquidos o gases en posicién completamente
abierta o completamente cerrada. A diferencia de las valvulas motorizadas, las
cuales son disefiadas para operar en posicion moduladora, la valvula de solenoide
no regula el flujo aunque puede estar siempre completamente abierta o
completamente cerrada. La valvula de solenoide puede usarse para controlar el
flujo de muchos fluidos diferentes, dandole la debida consideracion a las
presiones y temperaturas involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad

de los materiales usados en la construccion de la valvula.

Una valvula de solenoide consiste de dos partes accionantes distintas, pero
integrales: un solenoide (bobina eléctrica) y el cuerpo de la valvula. Un
electroiman es un iman en el cual las lineas de fuerza son producidas por una
corriente eléctrica. Este tipo de imanes es importante para el disefio de controles
automaticos, porque el campo magnético puede ser creado o eliminado al activar o

desactivar una corriente eléctrica.
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2.12.4 Vélvulas de alivio de presién

Las valvulas de alivio de presion, también llamadas valvulas de seguridad
o vélvulas de alivio, estadn disefiadas para liberar un fluido cuando la presion
interna de un sistema que lo contiene supere el limite establecido. Su mision es
evitar una explosion, el fallo de un equipo o tuberia por un exceso de presion.
Existen también las valvulas de alivio que liberan el fluido cuando la temperatura
supera un limite establecido. Estas valvulas son Ilamadas valvulas de alivio de

presion y temperatura.

2.12.5 Presostatos

El presostato también es conocido como interruptor de presion. Es un
aparato que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de presion
de un fluido. El principio de operacion es El fluido ejerce una presion sobre un
pistén interno haciendo que se mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la
presion baja un resorte empuja el piston en sentido contrario y los contactos se

separan.
2.12.6 Termostatos

Un termostato es el componente de un sistema de control simple que abre
o cierra un circuito eléctrico en funcién de la temperatura. Son sensores de
temperatura de una camara que mandan informacion a las valvulas de solenoide

y/o al compresor para producir los ciclos de arranque y parada necesarios.

2.12.7 Sensores

Son dispositivos que detectan manifestaciones de cualidades o fenémenos
fisicos, como la velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad, etc. Se puede decir
también que son dispositivos que aprovechan una de sus propiedades con el fin de
adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro elemento. Por ejemplo
el termdédmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de

dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura.
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Termistor: es un resistor cuyo valor varia en funcién de la temperatura. Existen
dos clases de termistores: de Coeficiente de Temperatura Negativo (NTC -
Negative Temperature Coefficient), que es una resistencia variable cuyo valor
decrece a medida que aumenta la temperatura; y de Coeficiente de Temperatura
Positivo (PTC - Positive Temperature Coefficient), cuyo valor de resistencia

eléctrica aumenta directamente con la temperatura.

Sensores de humedad relativa: la deteccion de humedad puede ser muy
importante en un sistema si éste debe desenvolverse en entornos que no se
conocen de antemano. Por esta razon se deben tener en cuenta una variedad de
sensores de humedad disponibles, entre ellos los capacitivos y resistivos, mas
simples, y algunos integrados con diferentes niveles de complejidad y
prestaciones.
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3.1 METODOLOGIA DEL DISENO

Para realizar un disefio es necesario seguir un procedimiento creativo para
obtener asi la soluciobn mas favorable al problema planteado, para ello se
desarrollaran las posibles soluciones utilizando un razonamiento légico y creativo, sin

realizar un detalle exhaustivo de cada una.

Por ultimo, se realizara un estudio de cada posible solucion, realizando una
comparacion entre ellas, tomando en cuenta ciertos parametros, para asi excluir las
ideas con poco potencial y elegir la mejor propuesta, la cual serd desarrollada y

explicada posteriormente.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Disefiar se refiere a la concepcién, innovacién y creacion, y, en ingenieria,
este proceso tiene como fin satisfacer necesidades humanas, tomando decisiones que
tendran como resultado algo nuevo, por ejemplo, una maquina, o la modificacion
total o parcial de un equipo existente, para mejorar su funcionamiento y/o facilitar su

utilizacion.

El desarrollo de una idea para la posterior satisfaccion de una necesidad -una
vez se ha identificado la misma hasta la obtencion de la solucién mas optima-, sigue
una serie de etapas que facilitan y garantizan el proceso. Sin embargo, el proceso de
disefio requiere de creatividad e ingenio ilimitados, y de tomas de decisiones
sucesivas de forma no estructurada. Existen distintos tipos de investigacion, la cuales

se explican a continuacion:

3.2.1. Investigacion Documental

Se define como el estudio de un problema con el fin de ampliar el
conocimiento y profundizar en su naturaleza, apoyandose en trabajos relacionados y
realizados anteriormente, informacion y datos divulgados por medios impresos,
medios audiovisuales o material electronico. Este tipo de investigacion tiene como

objetivo “el desarrollo de las capacidades reflexivas y criticas a través del analisis,
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interpretacion y confrontacion de la informacion regida. Entre los posibles propositos
de este tipo de investigacion se encuentran: Describir, mostrar, probar, persuadir o
recomendar. La investigacion debe llevar a resultados originales, y de interés para el

grupo social de la investigacion” (Vélez, S. 2001).

3.2.2. Investigacion Experimental

Para el desarrollo de la investigacion experimental se identificaron las
variables y condiciones estudiadas en otras tesis e investigaciones, los resultados de
las mismas se tomaron en cuenta como base para el estudio de los factores y

propiedades.

La investigacion experimental consta de los siguientes pasos:

1. Definicion y establecimiento de la investigacion, para lo cual se delimitaron los

objetivos de la investigacion o problema.

2. Desarrollo de un disefio experimental, realizando los ensayos necesarios para

cumplir los objetivos de la investigacion.

3. Elaboracion de graficos y el célculo de variables, utilizando los resultados

obtenidos en los ensayos.

4. Andlisis de los resultados.

Para la presente, tomando como base el proyecto de la Corporacion de
Industrias Intermedias de Venezuela Sociedad Andnima -que se plantea impulsar el
desarrollo industrial de pais, apoyando la implantacién de plantas socialistas que
aumentaran la produccion nacional, para lo cual desarrollara el disefio de maquinas
que automatizardn la linea de procesamiento de Hortalizas, se realiza una
investigacion del tipo experimental, aplicando la metodologia propuesta por Rodolfo

Milani, en su libro “Disefio Para Nuestra Realidad”.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Un instrumento de recoleccién de datos es, en principio, cualquier recurso,
mecanismo o sistema mediante el cual el investigador puede acercarse al
fendmeno o fendmenos de estudio y extraer de ellos informacion (Arias, 2006).
Las técnicas de recoleccién de datos estan referidas al modo de obtencion de
dichos datos, a diferencia de los instrumentos que son los medios materiales, a
través de los cuales se hace posible la obtencion y registro de la informacion
requerida para la investigacion. Se utilizaron los siguientes instrumentos y

técnicas de recoleccion de datos:

» Observacion directa, a traves de la visita a la Planta de Procesamiento de
Alimentos “Cerro La Gloria” ubicada en el municipio Garcia de Hevia Estado
Tachira, la cual facilitd la obtencidon de una descripcién explicita de la realidad
por medio de la percepcion visual, recolectando la mayor informacion acerca de

los posibles ambientes a situar el equipo.

» Consultas a expertos, con las que fue posible recopilar informacion deseada,
manteniendo una conversacién dirigida con un propdsito especifico, asi como
también conocer las expectativas de cada uno de los consultados para el disefio
del equipo.

* Investigacion bibliografica, a fin de obtener datos de tablas para el calculo de

variables.

33.1 VISITA TECNICA A PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE
ALIMENTOS

Objetivo General

e Evaluar el proceso de enfriamiento o congelacion que se lleva a cabo en el

Tanel de Congelacion de la Planta de Procesamiento de Alimentos.
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Objetivos Especificos

e Describir el proceso productivo de la Planta.

e Aplicar encuestas que permitan recolectar datos para el disefio de un Tunel de

Congelacion de Alimentos.

e Recopilar informacion de interés acerca del Tunel de Congelacion y su
funcionamiento.

3.3.2 ENCUESTA

Objetivo General

e Establecer los parametros para el disefio de un Tunel de Enfriamiento o
Congelacion.

Objetivos Especificos

e Caracterizar el tipo de Alimento que se procesa.

e Como se realiza el traslado del alimento de un lugar a otro.

e Caracterizar el tipo de Tunel utilizado en el proceso.

e Determinar los parametros a controlar durante el enfriamiento o congelacion.

e Conocer los elementos de control y medicidn de presion, temperatura, velocidad
y flujo.

e Conocer el historial de mantenimiento del equipo desde que empezd a operar.

e Conocer las caracteristicas del equipo y datos de relevancia de su
funcionamiento.

e Evaluar las condiciones a las cuales esta expuesto el alimento durante el
enfriamiento o congelacion.

e Establecer cuales son los diferentes modos de transferencia de calor que estan
presentes durante el proceso.

o Caracterizar el tipo de Refrigerante utilizado en el proceso.
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Se presentaran una serie de preguntas sobre el proceso de las Hortalizas de
hojas y Tubérculos, sus respuestas nos proporcionaran informacion sobre las
dimensiones y la capacidad de los equipos a disefiar.

3.3.2.1 Encuesta para los Operadores

1. ¢Qué Tipo de Hortaliza se procesan con mayor frecuencia?

a)- Papa [] b)- Lechuga [] C)- Zanahoria [] d)- Otros [

2- (Cudl de las siguientes opciones considera usted méas efectiva a la hora de

trasladar el producto al tinel?

a)- Banda transportadora [] b)- Carro de bandejas []

c)- Amano a través de cestas [

3- Como entra el producto entra al Tunel empaquetado o desnudo

a)- Empaquetado [] b)- Desnudo []

4- ;Qué tiempo pertenece el producto dentro del Tanel?

a)- De 1 mina 30 min[] b)- De 31 mina 60 min [ ¢)- Masde 1 hora [

3.3.2.2 Encuesta para los técnicos o Ingenieros de la planta

1- ¢Cual de las siguientes opciones recomendaria para el procesamiento del

alimento?:
a)- Lecho Fluidizado ] d)- Discontinuo []
b)- Lineal L]
c)- En Espiral ]
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2- ¢Cudl es la capacidad de procesamiento del Tunel?

a)- De 1 kg/hr a 30 kg/hr L1 b)- De 30 kg/hr a 70 kg/hr [
c)- Mas de 100 kg/hr [

3- De la siguiente lista, seleccione el modo de transferencia de calor durante el
proceso de enfriamiento o congelacion.

a)- Conducciéon [ b)- Conveccion natural [
c)- Conveccion forzada  [] d)- Radiacion [

4- Segun su criterio, cual de los siguientes agentes refrigerantes recomienda para
el proceso de enfriamiento o congelacion:
a)- R-404 [  b)- Amoniaco [1 c¢)-R-134[] d)- Salmueras []

Encuesta para los Operadores.

1. ¢;Qué Tipo de Hortaliza se procesan con mayor frecuencia?

10%

N PAPA
B LECHUGA
ZANAHORIA

m OTROS

Grafico 1. Tipo de Alimento procesado por jornada.
Fuente: El Autor
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2- ;Cudl de las siguientes opciones considera usted mas efectiva a la hora de

trasladar el producto al tunel?

10% = BANDA
TRANSPORTADORA

m CARRO DE BANDEJAS

= A MANO A TRAVES
DE CESTAS

Graéfico 2. Traslado del alimento en el tanel.
Fuente: El Autor

3- ¢Como entra el producto entra al Tanel empacado o desnudo?

= EMPACADO
m DESNUDO

Gréfico 3. Presentacion del alimento.
Fuente: El Autor
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4- ;Qué tiempo pertenece el producto dentro del Tanel?

0%

B 1 mina 30 min
B 31 min a 60 min

m Mas de 1 hora

Grafico 4. Tiempo aproximado de procesamiento.
Fuente: El Autor

Encuesta para los técnicos o Ingenieros de la planta

1- ;Cuaél de las siguientes opciones recomendaria para el procesamiento del

alimento?

B LECHO FLUIDIZADO
H LINEAL
W EN ESPIRAL

Grafico 5. Alternativas para el enfriamiento.
Fuente: El Autor
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2- ¢Cual es la capacidad de procesamiento del Tunel?

0%

m 1 kg/hr a30kg/hr
M 30 kg/hr a 70 kg/hr
m Mas de 100 kg/hr

Grafico 6. Capacidad de procesamiento del tinel.
Fuente: El Autor

3- De la siguiente lista, seleccione el modo de transferencia de calor durante el

proceso de enfriamiento o congelacion.

0% 0% 10% = CONDUCCION

m CONVECCION
NATURAL

= CONVECCION
FORZADA

H RADIACION

Gréfico 7. Modos de Transferencia de Calo en el procesamiento del alimento.
Fuente: El Autor
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4- Segun su criterio, cual de los siguientes agentes refrigerantes recomienda para

el proceso de enfriamiento o congelacion:

W R-404

= AMONIACO
R-134

B SALMUERAS

Grafico 8. Agentes Refrigerantes.
Fuente: El Autor

3.4 Consideracion de disefio

Una vez realizada la visita a la planta de procesamiento de alimentos en el
Estado Téchira, y de una etapa previa de investigacidn, se acordaron los siguientes
parametros de disefios a ser tomados en consideracion, para varios aspectos que

son esenciales al momento del disefio del equipo, tales como:

1. Se estima procesar 500 kg por hora, es decir, 4000 kg por dia o jornada
laboral.

2. Debido al que el tipo de alimento que se desea procesar es de origen
vegetal, el tanel estara disefiado para enfriar el producto por encima del
punto de inicio de la cristalizacion sin alcanzar la congelacion, sin
embargo, se decidid realizar el disefio del equipo para temperaturas de
congelacion, esto con el fin de que el equipo sea mas versatil.

3. Para los célculos, se fijé una altura de producto sobre la banda
transportadora de 3 cm.
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En base a los pardmetros anteriormente mencionados se realizaron varias
propuestas para el disefio del tunel de enfriamiento y/o congelacion. A continuacién se
describen dichas propuestas:

3.4.1 PROPUESTA 1: Tunel lineal continuo, enfriamiento con Refrigerante

Aqui la circulacion del aire puede ser en direccion perpendicular al
transporte del alimento o paralela a la misma. El enfriamiento del aire se produce
por medio de un serpentin evaporador y es circulado por un ventilador a lo largo
del tunel. El alimento entra al tunel por una tolva ubicada en la parte superior,
luego es transportado por medio de una banda transportadora hasta que se seque y
finalmente es descargado por otra tolva. Un dibujo ilustrativo de dicha propuesta

se presenta en la figura 14.

VENTILADORES

L
V== =N == = = = 0=

SERPENTIN EVAPORADOR SALIDA DE AUMENTO CONGELADO

MATERIAL AISLANTE

ENTRADA DE ALIMENTO

s 7

Figura 12. Tunel lineal continuo, enfriamiento con Refrigerante.
Fuente: El Autor

3.4.2 PROPUESTA 2: Sistema de enfriamiento con salmuera

Aqui se propone el uso de la salmuera (agua con una alta concentracion de
sal disuelta) para el enfriamiento del alimento. En este método, el alimento entra
en contacto directo con el medio refrigerante. Este medio refrigerante no debe ser

toxico o contaminante del alimento (por ejemplo salmueras).
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Ly

EFRIGERANTE

)

/
PRDOUCTD

Figura 13. Enfriamiento con Salmueras.

Fuente: www.virtual.unal.edu.co.

3.4.3 PROPUESTA 3: Tunel en espiral

Aqui se plantea el desplazamiento del producto en forma vertical
transportandolo desde la entrada en la parte baja hacia la salida en la parte alta. El
aire frio es soplado por conveccién forzada desde el centro de la espiral (flujo
horizontal) o verticalmente desde arriba (flujo vertical). Un dibujo ilustrativo de

dicha propuesta se presenta en la figura 16:

SALIDA DE ALIMENTO CONGELADO

VENTILADORES

e P Y

SERPENTM EVARORADOR

ENTRADA DE AUMENTO

v

-

Figura 14. Tunel en espiral.
Fuente: El Autor

3.4.4 PROPUESTA 4: Tunel de lecho fluidizado

MATERIAL AISLANTE
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Aqui se plantea la circulacion del aire en direccién perpendicular al
transporte del alimento, es decir, a la cinta transportadora del alimento, de abajo
hacia arriba, en forma tal que la velocidad vertical del aire compensa el peso de
las particulas, credndose el efecto de fluidizacion o suspension de las particulas en
el lecho. Un dibujo ilustrativo de dicha propuesta se presenta en la figura 17:

AT AL AISLANTE.

ENTRADA G ALIVENTE ERTA TRANZFOR TASCRA |

nnnnnnnnnnnnn

= J——
€F

N
L/
N
L/
N
L/
“\
L/
M
%
D)
L/

hYFAAN Ve
PR

AN

VEMTILADDRR 5

Figura 15. Tunel continuo de Lecho fluidizado.

Fuente: El Autor

3.4.5 PROPUESTA 5: Tunel de congelacion ultrarapida

Aqui se plantea la aspersion o inmersion en refrigerantes criogénicos como
el nitrégeno liquido y/o el diéxido de carbono liquido. En el sistema por
aspersion, el nitrogeno liquido es rociado sobre el producto, el liquido sobrante es
recogido en un tanque aislado y recirculado al aspersor. Este sistema puede operar
por conveccion forzada del gas nitrégeno frio sobre el producto, flujo vertical.

SECCION DE SECCION DE
PRE-ENFRIAMIENTO | CONGELACioN | SECGION DE EQUILIBRIO
ENTRADA DE ALIMENTO
n =n I finta)
slly SALIDA DE ALIMENTO CONGELADO
VENTILADORES ROCIO DE NITROGENO LIQ.

\ | | o

Figura 16. Tanel lineal de congelacion ultrarapida.
Fuente: El Autor

3.5 FASE CREATIVA
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Se realiz6 una tormenta de ideas para asi obtener varias alternativas que
permitan facilitar el trabajo de las Plantas de Procesamiento de Vegetales y
Tubeérculos y aumentar la calidad del producto cumpliendo con las normas de
higiene y sanidad requeridas. Esta tormenta de ideas fue realizada en la clase de
Disefio Conceptual en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la U.C.V, en la cual
se conto con la participacion de estudiantes y Profesores, lo cual permitio reforzar
la vision del proyecto, tomando en cuenta a quienes les interesaria un equipo en

esta area, sus afectados y una posible situacion en el futuro.

3.5.1 A quien le interesa

Le interesa a las Plantas de Procesamiento de Vegetales y Tubérculos,
cuyo interés principal es el de aumentar su produccién y convertir su proceso
productivo de artesanal a industrial, obteniendo mayor produccién por hora y una
mejor calidad del alimento, de igual manera, Empresarios de la industria
alimenticia que desean ampliar sus equipos y mejorar la calidad y produccién, el
Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela que esta realizando una
inversion importante en adquisicion de tecnologia para aumentar la produccion
nacional y disminuir la importacion en cuestiones basicas alimenticias y que la
misma industria venezolana satisfaga las necesidades bésicas del consumo de la

poblacion de Venezuela.

3.5.2 A quien afecta

Afecta fundamentalmente a los usuarios finales o compradores, que
consumen vegetales y tubérculos muchas veces de productos no sanitarios. A las
Plantas de Procesamiento que no logran satisfacer la demanda nacional, ya que
muchos son productores artesanales y utilizan procesos de produccion que muchas
veces violan las leyes de higiene y sanidad venezolana. A las Plantas de
Procesamiento que tienen que depender de la Importacion de equipos para el
procesamiento de este tipo de alimento, lo cual representa costos adicionales y

tiempos de espera.
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3.5.3 Grupo de personas relacionadas

Se relacionan todas las personas que laboran en este campo, los
fabricantes, duefios de empresas alimenticias, a los Agricultores Venezolanos y
consumidores de vegetales y tubérculos.

¢.COMO SE VERA LA SITUACION A FUTURO?

e Cooperativas de agricultores pasan a sustituir anualmente un porcentaje de
las lineas de vegetales y tubérculos de la produccidn interna de Venezuela,
que seré realizada de forma Industrial por ellos mismos.

e Un aumento en la produccion nacional de Hortalizas procesadas
internamente, debido a la sustitucion por equipos considerada en el item
anterior, a lo largo de los afios.

e La calidad del producto aumenta considerablemente, siendo esta aceptada
internacionalmente con el fin de ser exportada y competir en el mercado
externo.

e Plantas de Procesamiento de alimentos equipadas para satisfacer la
necesidad interna del Pais, ofreciendo mayor produccion y mejor calidad
del producto.

e Aporte significativo a la mano de obra nacional y al crecimiento

tecnoldgico del Pais.

3.5.4 Tormenta de ideas

Este método fue ideado por Alex Osborn (Milani, 1978) y consiste en
reunir un grupo para trabajar sobre un problema. El grupo debe trabajar sobre las

siguientes reglas:

* No se permite ninguna evaluacion o juicio sobre las ideas, de no ser asi se corre
el riesgo de que cada participante se enfoque en defender su idea en vez de buscar

nuevas ideas.
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 Debe buscarse un gran nimero de ideas porgue esto ayudara a evitar evaluarlas

internamente.

» Debe promoverse entre los miembros del grupo, que construyan o modifiquen
las ideas de otros, porgue esto generalmente desemboca en ideas superiores a las

iniciales.

En este caso se realizaron una serie de bocetos y consideraciones acerca
del tipo de tunel, con el fin de procesar 500 kg/hr de alimento de origen vegetal.
Este sistema también puede ser capaz de adaptarse a cualquier zona del pais o

cualquier otro tipo de alimento a ser procesado.

3.6 ESTUDIO PRELIMINAR DE COSTOS

Un analisis inicial comprende una recopilacion de costos de los elementos
tentativos del sistema, apoyandonos en solicitudes de cotizaciones, en la

experiencia adquirida y ayuda de personal calificado en el érea.

Ya que el sistema no ha sido disefiado, sino se encuentra en la parte de
bosquejos sencillos, s6lo se tomaran en cuenta aquellos elementos que se
consideren importantes. Estos elementos se calificaran de acuerdo a una
ponderacion de costos, donde 1 significa el elemento menos costoso y 10 el
elemento mas costoso, para asi poder tener una posicién bien clara y mas objetiva
al momento de valorar el sistema en el analisis morfolégico de los disefios en

cuestion. Los resultados estan expresados en la Tabla 1.
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ELEMENTO PONDERACION
Banda transportadora. 10
Motor eléctrico.
Ventilador.
Vigas.
Cadenas.

Sistema de control.

Planchas metalicas.
Cables.

N| | N & W N O &

Rodamientos.

Tabla 1. Ponderacién de costos.
Fuente: El Autor

3.7 ANALISIS MORFOLOGICO

3.7.1 Parametros para la seleccion de las opciones

Consiste en seleccionar los parametros mas importantes a considerar para
obtener el sistema de secado éptimo asignandole un valor porcentual a cada factor
segun su importancia, y apoyandonos en opiniones de personas involucradas con
el proceso de una u otra manera para asi poder llegar a una solucion acertada al

problema planteado.

Los factores a considerar en la Matriz Morfoldgica son los siguientes:

» Costo energético: Es el costo de la energia que necesita el equipo para

funcionar.

o Costo del equipo: Es la inversion inicial necesaria para la adquisicion del

equipo, esta incluye transporte, montaje y accesorios de equipos eléctricos
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necesarios para la funcionabilidad del sistema, ademas de los elementos

estructurales que lo componen.

» Rendimiento: Mide la cantidad de alimento que es capaz de secarse en un tiempo
determinado. EIl material ha de ser distribuido y transportado de forma sencilla a
lo largo de la cAmara, a una velocidad adecuada sin realizar retrasos en la linea de

produccion.

» Costo de mantenimiento: Gasto econdmico realizado al equipo durante su vida

atil para que este opere dentro de los parametros de disefio.

* Espacio ocupado y adaptabilidad: EIl espacio ocupado se refiere al tamafio del
equipo vy la zona disponible para la instalacién de éste. La adaptabilidad se refiere
a la capacidad del equipo de adaptarse a las limitaciones existentes realizando la

menor cantidad de cambios.

*Disponibilidad: Se refiere a la existencia de los equipos que conforman el
sistema en el mercado. En el momento de realizacion y concepcion de un disefio
se debe considerar los elementos que van a constituir dicho sistema o maquina, ya
que los elementos seleccionados deben ser comercialmente accesibles, para no
elevar el costo de construccidon al tener que adquirir los elementos en otra parte

del pais o fuera de él.

» Ergonomia: La ergonomia se encarga de optimizar los sistemas hombre maquina
buscando la adaptacion de la maquina al hombre, preservando a este en su salud.
Se debe tomar en cuenta un pardmetro importante el cual es disefiar un equipo
basado en la ergonomia y comodidad del operario y/o trabajador presente en el
proceso que este realiza, tal que no debe perturbar el proceso productivo, ni debe

incomodar a los trabajadores al operar la maquina o circular cerca de ella.

 Seguridad: La seguridad del sistema esta enfocada en evitar una falla cuando

éste se encuentra en funcionamiento. Esta seguridad implica que todo lo cercano
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al sistema no debe estar en riesgo, lo que involucra tanto al personal como a las
maquinas adyacentes en la linea de produccidn, esto acarrearia pérdidas de tiempo
traduciendose en costos adicionales de produccion. Ademéas la seguridad
comprende evitar accidentes, tomando en cuenta el contacto entre el sistema vy el

personal operativo.

* Versatilidad: Representa cuan adaptable a cambios futuros en el proceso es un

sistema, y cuan moldeable es el mismo.

Para realizar la evaluacién de cada solucion propuesta se toma en cuenta la

siguiente escala de puntuacion:

* Deficiente: 1
* Aceptable: 2
* Bueno: 3
* Muy bueno: 4
* Excelente: 5

Luego, para obtener el valor final, se multiplica la puntuacion anterior de
cada solucién por el asignado en porcentaje y se suman todos los resultados para

asi obtener el total a comparar entre los distintos sistemas.

3.7.2 MATRIZ MORFOLOGICA
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MARCO METODOLOGICO

PESO | PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA | PROPUESTA

PARAMETROS (%) N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Costo energético. 10 3 4 2 2 2
Costo del equipo. 20 2 3 2 3 2
Rendimiento. 10 3 3 3 3 3
Costo de mantenimiento. 10 4 1 2 3 2
Espacio ocupado y
adaptabilidad. 10 3 3 4 3 3
Disponibilidad en el mercado. 10 3 2 2 3 2
Ergonomia y seguridad. 10 3 2 3 3 2
Versatilidad. 5 4 2 3 1 1
Calidad final del Alimento. 15 4 2 4 3 1
TOTAL 100 29 22 25 24 18

Tabla 2: Matriz Morfol6gica. (Fuente: Los El Autor)
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3.8 CONCLUSIONES DEL DISENO METODOLOGICO

De la evaluacion de la matriz morfologica, se puede observar que la
alternativa Propuesta N°1 (Tunel lineal continuo, enfriamiento con Refrigerante),
fue la que obtuvo la mayor puntuacion, segin los criterios de evaluacion
definidos, por tanto se considera ésta como la mejor solucion al problema

planteado.

El disefio de este Tunel lineal no presenta componentes complicados y los
mismos son de facil mantenimiento y sustitucién. Las piezas que componen el
equipo son econdmicas y se adquieren en todo el pais, su proceso de manufactura
es sencillo y tanto la instalacion como la operacion de las mismas pueden ser

efectuadas sin muchos contratiempos.

Este equipo permite adaptarse a diferentes tipos de alimentos y es de gran

versatilidad para realizar cambios en su estructura.
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4.1. CALCULO DE PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL ALIMENTO

Alimento: PAPA

Composicion: (fraccion masica)
Agua: 0,7896 g; Proteinas: 0,0207 g; Carbohidratos: 0,1798 g; Fibra: 0,016 g;
Grasas: 0,001 g; Cenizas: 0,0089 g.

Masa Molecular:

Agua: 18,02 g/mol; Proteinas: 50000 g/mol; Carbohidratos: 50000 g/mol;
Azlcar (Monosacaridas): 180,02 g/mol; Azucar (Disacaridas): 342,3 g/mol,;
Fibra: 50000 g/mol; Grasas: 50000 g/mol; Cenizas: 37,42 g/mol.

Tabla 3: Fraccion molar de algunos componentes presentes en la Papa.
Fuente: EI Autor

La fraccion molar de agua no congelada dentro del alimento viene dada por la

siguiente

ecuacion:
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Sustituyendo y despejando
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Condicion #1

Alimento: papa

Estado: descongelado

Temperatura del alimento al entrar al tlinel: 18 °C.

Cp = 3,6662 ki/kg °C;
k = 0,5254 W/m °C;

p = 1065,7645 kg/m®
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4.3. FACTORES DEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR

4.3.1. Célculo del calor sensible del alimento no congelado

Qs = pVCp(T| - Tcong ) = me(rl - TCO“Q )

Donde:

Qsc: calor sensible del alimento no congelado (J/s)

m: masa del alimento (kg)

Cp: calor especifico del producto congelado (kJ/kg°C)

Ti: temperatura inicial del alimento (°C)

Tcong.: temperatura de congelacion del alimento o temperatura que inicia la

congelacion (°C)

Cp = 3,6662 ki/kg °C

m = 500 kg/h = 500 kg/h * 8 h (funcionamiento) = 4000 kg
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Donde:
Q.: calor sensible del alimento congelado (J/s)
m: masa del alimento (kg)

hfi: calor latente de fusion del agua (kJ/kg)

m= 4000 kg
h, =334,4 ki/kg
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Cp = 3,5863 ki/kg °C
m = 4000 kg
Tcong = '0,50 OC

T¢=-0,2°C
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CALCULOS Y RESULTADOS

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000

80,000

60,000

gr Calor metabélico (watts/ton)

5 10
Temperatura (°C)

—e—qr =f(T)

Grafica 9: Variacion del calor metabdlico desprendido por el alimento respecto a la temperatura.

Fuente: El Autor

Como se observa en la gréafica 1, mediante la refrigeracion se reducen las

tasas de respiracion y por lo tanto se puede conservar el alimento por un tiempo

mayor, al reducirse su ritmo metabolico. Una reduccion de aproximadamente

10°C en la temperatura reduce la tasa de respiracion en alrededor de la mitad. El

enfriamiento del alimento reduce practicamente a cero el proceso de respiracion.

Una vez evaluado el desempefio del calor metabdlico respecto a la temperatura, lo

siguiente serd calcular el calor metabdlico promedio de respiracion. Para ello,

tomaremos en valor promedio del calor metabdlico entre los valores inicial y final

alg8°Cy-1°C.
T gr (watts/ton) | TONELADAS
18 153,577 4
-1 23,234 4
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4.3.5. Carga térmica total producida en funcién del producto a congelar

Q| = Qs +QL +Qsc +QRESP
Donde:

Q,: carga térmica en funcion del producto a congelar (J/s)
Qs: calor sensible del alimento no congelado (J/s)
Q.: calor latente de congelacion (J/s)

Qsc: calor sensible del alimento congelado (J/s)
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Largo: 6 m.

Alto: 2 m.

Ac paredes laterales: 6 X 2 X 2 = 24 m?.
Ac paredes frontales: 2 x 2 x 2 = 8 m?.
Ac Techo: 2 x 6 =12 m?.

El area (Ac) aproximada de las paredes y techo es:
Area total de paredes y techo = (24 + 8 + 12) m? = 44 m?
Se considerar un factor de seguridad de 1.2. Entonces el area a utilizar sera:
Ac = 52,8 m?
Por ser una pared compuesta, la transferencia de calor se determina a través de un

circuito térmico equivalente. La configuracion de la pared se representa a

continuacion:

Lamina de acero Poliuretano Lamina de acero

expandido
Too,l \
T \
T
T
hy :

h,
L L
o R BN R
8 ® KC \ Too,2
1/ h;A La/ kaA Ls/ kgA Lc/ kcA 1
Too,l TS,l T2 T_? TS,3 Tm 2

Figura 17.Transferencia de calor a través de una pared compuesta.
Fuente: El Autor
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Donde:

La =0,003m
Lg = 0,100 mm
Lc=3mm
Ka =17 W/m K
Kg = 0,025 W/m K
Ke =17 W/im K
Se asume un coeficiente de conveccion libre para el aire fuera del tinel de
25 W/m? K, por ser el galpon muy aireado. Por otra parte, se asume para el
interior un coeficiente de conveccion forzada de 100 W/m2 K, por existir

recirculacién del aire dentro del tanel.
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Como se puede observar, debido al espesor de la lamina, su resistencia

térmica para el caso planteado es despreciable.

Al calcular la temperatura externa de la lamina para una condicion de
28 °C se tiene:
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Lamina de acero Poliuretano Lamina de acero
expandido

— ]

T.o= 24315K
Ts1= 300,42 K T, Ts

T,,1=301,15K
hy =25 W/m2 K

Tsa=243,3K

.

Figura 18. Distribucion de temperatura en la pared del Tunel.
Fuente: El Autor

45. CALENTAMIENTO DEL AIRE POR RENOVACION E
INFILTRACIONES

Qg =n*m_ *Ah

Donde:

Qr: calor por renovacion de aire (J/s)
n: nimero de renovaciones de aire al dia
m,: masa de aire que entra a la camara (kg)

Ah: diferencia de entalpia entre aire externo e interno (kJ/kg)

Vi=2X3X6

V; = 36 m® = 1271,3 pies ®

Donde:

V: volumen interno del tanel (m)

V*: volumen especifico aire que entra al tinel (m*/Kg)
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En la carta psicométrica ingresando con el dato de temperatura exterior de
28 °C y humedad del medio 80%; el volumen especifico del aire sera igual a 0,85
m*/Kg.
Para hallar “n” se reviso el Anexo 1

n=1214

Para calcular masa de aire que entra a la camara (kg), se usa la siguiente ecuacion:

m, = V* =£ =42,35Kkg
\Y 0,85

Cuando la temperatura del aire estd por debajo de O °C resulta dificil poder
obtener las entalpias utilizando el diagrama psicométrico. Como la cantidad de
vapor sera muy pequefia se puede decir que la entalpia coincide numéricamente
con la temperatura en grados Celsius.

Entonces Qg sera igual:

Q. = 12,14 *(42,35)* (57) = 29305,35 kJ

Para 8 horas (28800 segundos) de funcionamiento del tunel:
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4.6.1. Carga térmica total
QT =Q| +QH
Donde:

Qr: carga térmica total (J/s)

Q,: carga total por factores internos o dependientes del producto a congelar (J/s)
Q: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a
congelar (J/s)
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4.7. CALCULO DEL CICLO DE REFRIGERACION

4.7.1. Determinacion de la temperatura de condensacion

Para determinar la temperatura de condensacion, se debe mencionar que se
utilizard un condensador de aire forzado por un ventilador impulsado por un

motor eléctrico.

“En la préactica se adopta una diferencia de temperatura de 10 a 15 °C entre
la temperatura promedio del aire y la temperatura de condensacion del refrigerante
cuando se trata de condensadores enfriados por aire y de 5 a 8 °C cuando son

condensadores enfriados por agua”
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Por otra parte también depende del tipo de tubo del evaporador. Estos
valores pueden variar de la forma como se detalla en el apéndice 2, del cual se
selecciona una diferencia de temperatura de 10 °C, por tener un establecimiento de

80 % de humedad relativa.
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Temperatura: -40 °C

Entalpia (h): 343,53 kJ/kg
Entropia (s): 1,6365 kJ/kg.K
Volumen especifico (v): 0,14318
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linea horizontal (presion constante) y leer el valor en la escala de presiones del

diagrama.

Para T = Tconp= 41 °C se tiene que la presion es aproximadamente 1873 kPa.
Temperatura: 41 °C

Entalpia (h): 261,85 kJ/kg

Entropia (s): 1,2064 kJ/kg.K

Volumen especifico (v):
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Figura 19. Diagrama de Mollier para un ciclo de refrigeracion ideal para el refrigerante R-404A sin sobrecalentamiento ni subenfriamiento.
Fuente: El Autor
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Compresor
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49. DESARROLLO DEL CICLO DE REFRIGERACION CON
SUBENFRIAMIENTO

PUNTO 1:

Linea de aspiracion, refrigerante gas a baja temperatura.
Temperatura: -33 °C

Entalpia (h): 347 kJ/kg

Entropia (s): 1,66 kJ/kg.K

Volumen especifico (v): 0,15
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Una vez que el refrigerante ha sido condensado y estando en una condicion
de liquido subenfriado este es estrangulado al pasar a través del dispositivo de
expansion en este punto la presion es forzada a descender a entalpia constante,
hasta alcanzar la condicion de mezcla liquido — vapor a la entrada del evaporador.

PUNTO 4:

Entalpia (h): 253 kJ/kg
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CALCULOS Y RESULTADOS
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Figura 20. Diagrama de Mollier para un ciclo de refrigeracion ideal para el refrigerante R-404A con sobrecalentamiento y subenfriamiento.
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Compresor
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CALCULOS Y RESULTADOS

4.9.2. Potencia del compresor

TCond = 41°C

T

X

Condensador

Compresor

Valvula

Evaporador

T

Tev

ap —

—40°C
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4.10. INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL EVAPORADOR

Se toma un arreglo cruzado para el disefio del intercambiador, donde el
aire que circula en el tunel se enfria al pasar por el banco de tubos. Como en
general la transferencia de calor por conveccion forzada es favorecida por un flujo
tortuoso a través de un banco de tubos con un arreglo escalonado, debido a la
trayectoria que origina, se toma un arreglo escalonado como se muestra en la

figura 8, para el disefio del tinel de enfriamiento de la Papa.

Como el aire debe ser recirculado dentro del tanel a una temperatura
aproximada de -30 °C, se asume que entra al intercambiador a una temperatura de
-30 °C y sale con una temperatura de -35 °C del banco de tubos, es decir,
AT= 5 °C. Este diferencial se establece tomando en cuenta que el sistema de

control para la temperatura del tanel actGa dentro de un cierto rango.

C A

E[\_/ e N
| =01 1

l( ;: \_/ C\!\ J
; |/
SL
E = 0,08
-l.—u\m 1 J—LINE.A 2

™ N
\// \\ )/‘\\/II/ \\'\/’/ ™~
/\‘\//\\/( \\// \k/
V. T \j/\\// \\_/I/\\//\
/\\// \\//“‘\\//\‘\/
Nr=38 \/,/\\J/\k//\\//\

/“\'\// f\\//\\/
\_/ o \_/ _/
N, =40

Figura 22. Arreglo para el banco de tubos del evaporador.
Fuente: El Autor
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Al tomar ST y SL propuestas para facilitar el proceso de troquelacion y
fabricacién del intercambiador. Por otra parte, para evitar las grandes caidas de

presion, se toma un didmetro interno para los tubos de 2” (50.8 mm).

Al entrar en el Apéndice 1, con la relacion:
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Al tomar las siguientes suposiciones, para hallar el nimero promedio de Nusselt:
1.- Condiciones de estado estable.

2.- Efecto de radiacién despreciable.

3.- Propiedades constantes.

Temperatura de trabajo es de -30 °C que equivale a 240,15 K.

Interpolando de la Tabla 6, extraida del anexo 2, se obtiene las propiedades

térmicas del aire para una temperatura de 243,15 K.

T Pr
(K)
200 1,7458 1,007 7,590 18,1 0,737
243,15 1,4428 1,0061 10,91 21,72 0,725
250 1,3947 1,006 11,44 22,3 0,720

Tabla 6. Propiedades Térmicas del aire, extracto del Anexo 2.
Fuente: El Autor

Y asumiendo Re = 2000 para que la velocidad del aire dentro del banco de tubos

Nno sea tan pequeria se tiene que:

p = 1,4428 kg/m?3

Cp = 1,0061 ki/kg K

v =10,91 x 10° m?/s
k=21,72x10° Wimk
Pr=0,725

Prs=0,737

Al sustituir se tiene:
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Donde:
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Para determinar la transferencia de calor en el haz de tubos se debe hallar

la diferencia de la temperatura media logaritmica [ATml]:
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trabajo. Para ello, se debe contar con una mayor superficie de transmision para
alcanzar dicha temperatura en un tiempo menor, por esta razon, se toma una
longitud para los tubos de 1 m. Asi, la remocidn de calor por superficie del banco

de tubos del evaporador es:
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l __. h ﬂfﬂ‘m

Figura 23. Factor de friccion
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posee aplicacion en la construccion de intercambiadores de calor (Groover, M.
1997).

La parte mas desfavorable en la utilizacion de este tipo de material
inoxidable, es el costo del mismo, que es entre 3 a 4 veces superior al del acero
convencional, asi como también el costo de la soldadura para el mismo.

4.10.3. Especificacion para las dimensiones del evaporador

Para determinar la altura minima del evaporador con ST =100 mm se tiene que:
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4.10.4. Seleccion del Ventilador

Se debe disponer de un caudal de aire para el arreglo de tubos y el area que

ocupa el intercambiador de calor en el sentido de flujo dentro del Tunel.

De esta manera se tiene, como se determind anteriormente, que la

velocidad con que debe entrar el aire al banco de tubos es:
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Ventilador marca FREDIVE, Modelo AFP 10. Las especificaciones se

muestran en la tabla 6

Aspa - Modelo AFP

M3jmin conto pesskon mm H20
Capacidades Venid i _ _ _ _
Modsio RPs HE 0 3 ) 2.5 & ?

& 550 1/ 54 2.8

8 550 1470 85 42

10 550 1470 17.5 14 8 54

12 550 1720 24 28 25 17 12

14 T80 13 48 45 43 40 26 23

14 30 173 T o] &2 55 45 43

18 30 153 102 ] @3 B4 82 o]

A0 150 ..r'r:"' 41 139 138 129 124 &85

.t PEE A0S
el
Sodaio s HE 0 178 e I.r""z 58

& 1550 1470 200 100

& 1550 i 200 50

0 EEO {1 420 L] 300 200

12 EEO 20 1.200 1.000 200 &00 400

14 1750 173 1,400 1.400 500 1400 Q20 &00
] 1750 k] 2.500 2400 200 50 1.700 500
18 1750 173 3.4600 2.400 3200 3.05( 2900 |2.400
20 1750 I 5000 | 4900 4800 | 4.550 4400 |4.200 | 3000

Figura 24. Capacidades de Ventiladores axiales.

Fuente: Catalogo General FREDIVE C.A. VENTILADORES INDUSTRIALES.

RPM

1550

Caudal de aire (

9,5

Contra presion estatica (m)

5,6

Potencia (HP)

1/70

Tabla 7. Especificaciones del ventilador FREDIVE Modelo AFP 10

Fuente: El Autor
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4.11. INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL CONDENSADOR

Se toma un arreglo cruzado para el disefio del intercambiador, donde el
aire que circula en el tunel se enfria al pasar por el banco de tubos. Como en
general la transferencia de calor por conveccion forzada es favorecida por un flujo
tortuoso a través de un banco de tubos con un arreglo escalonado, debido a la
trayectoria que origina, se toma un arreglo escalonado para el disefio del tdnel de

enfriamiento para la Papa.

Para efectos de calculos, se asume que el aire entra al intercambiador a una
temperatura de 28 °C y sale con una temperatura de 33 °C del banco de tubos, es
decir, AT= 5 °C. Este diferencial se establece tomando en cuenta que el sistema de

control para la temperatura del tanel actda dentro de un cierto rango.

Al tomar las siguientes suposiciones, para hallar el nimero promedio de Nusselt:
1.- Condiciones de estado estable.

2.- Efecto de radiacion despreciable.

3.- Propiedades constantes.

La temperatura de trabajo es de 28 °C que equivale a 301,15 K.

Interpolando de la Tabla 8, extraida del anexo 2, se obtiene las propiedades

térmicas del aire para una temperatura de 307,15 K.

T Pr
(K)
300 1,1614 1,007 15,89 26,3 0,707
301,15 1,1575 1,0071 16 26,4 0,706
350 0,9950 1,009 20,92 30,0 0,700

Tabla 8. Propiedades Térmicas del aire, extracto del Anexo 2.

Fuente: El Autor
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Y asumiendo Re = 2000 para que la velocidad del aire dentro del banco de tubos

no sea tan pequefia se tiene que:

p =1,1575 kg/m?

Cp = 1,0071 ki/kg K
v=16x10°m%s

k= 26,4 x10° W/mk
Pr=0,706

Prs = 0,707

Al sustituir en la ecuacién 2.17:
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4.11.1. Caida de presion en el condensador

La potencia que se requiere para mover el fluido a través del banco a
menudo es un gasto mayor de operacion y es directamente proporcional a la caida

de presidn, que se expresa como (Incropera, F. 1996):

10!

10°

' o Rep, mix
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4.11.3. Seleccion del VVentilador

Se debe disponer de un caudal de aire para el arreglo de tubos y el area que

ocupa el intercambiador de calor en el sentido de flujo dentro del Tunel.

De esta manera se tiene, como se determind anteriormente, que la

velocidad con que debe entrar el aire al banco de tubos es:
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Ventilador marca FREDIVE, Modelo AFP 12. Las especificaciones se muestran

en la tabla 8.

Aspa - Modelo AFP

M3jmin conto pesskon mm H20

Capacidades el § _ _ - . .
Modsio Sl HE ] 3 & 2.5 2 ] 7
& 550 70 58 2.8
] 550 (70 55 432
] 50 (70 17.5 18 55 54
2 550 1120 <71 28 25 7 3
4 750 153 48 45 43 A0 26 23
] 150 ] ! o] 62 L 45 43
] 750 13 102 =] 23 86 82 ]
) 750 /e 4 139 34 : 4 85
3 SO M PEE AOAS
Vet
Modgio | RPM HP o 1/8 e ] 58
& 1550 i) 200 100
] 1550 i} 300 150
il 550 il &30 550 300 200
12 550 20 1.200 1.000 i) &S00 400
14 1780 i3 1,400 1.400 1 .500 1400 Q20 &0
14 750 3 2500 | 2.400 2200 | 1.980 1700 |1.800
18 1750 /2 3400 | 2400 | 3300 | 3.080 2900 |2.400
20 1750 .,-"'_’ 5.000 4.900 4 800 4 550 4400 4,200 31000

Figura 26. Capacidades de Ventiladores axiales.
Fuente: Catalogo General FREDIVE C.A. VENTILADORES INDUSTRIALES.

RPM 1550
Caudal de aire ( 12

Contra presion estatica (m) 13
Potencia (HP) 1/20

Tabla 9. Especificaciones del ventilador FREDIVE Modelo AFP 12
Fuente: El Autor
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4.12. CALCULO DEL TANQUE RECEPTOR
REFRI(;ERATION
STANDARD HORIZONTAL - Q —

HIGH PRESSURE RECEIVERS

LEGEND ii
Nozzle Description Connection D 1
A Liquid Inlet Stub &
B Purge Coupling I I
C Relief Coupling ﬁ | ﬁ ] {
E Equalizer Stub 1t e g
F__|Liquid Outlel Stub 10¢ ("5 3"k
G Level Column Stub ~M— 1 EGD
H Drain Coupling R
B L S S
MODEL # A B cC|D E; F G H L M NIl O P Q R | W
|[HR-20-110 | 1-1/2" [ 1/2" | 1/2"] 20°| 3ia" x 314" [ 3/4"1 1 10—31‘4: 7-3/8" | 3" | 48" | 78" | 96" | 55 675 18.8
AR-Z20-134 | 172 | 112 [ 12T 207 _aid" 1 3/4" | 3/4"[ 134-3/4" | 7-3/8" | 3" | 60" [ 102" 120"] 67 775 23.2
HR-24-136 | 2" |1/2"|3/4"| 24" 3/4" |1-1/4"] 34" [3/4*] 136-1/2" | 8-14" | 3" | 60" [1027]120"] 68" 1340 33.0
HR-24-160 | 2" |[1/2"]3/4"| 24" 3/4" | 1-1/4"| 3/a" [3/4"| 160-1/2" | 8-1/4" | 3" | 72" [ 126"] 144"] 80" 1530 39.2
HR-24-184 2" 1/2" 1 3/4" 124" 34" | 1-1/4"| 314" | 314" | 184-1/2" | 8-1/4" | 3" | 84" | 150" | 168" ] 92" 1720 45.4
HR-30-163 | 2-1/2" | 1/2"| 3/4"| 30" i 14| 34 |34 163-1/2" | 9-3/4" | 4" [ 72" [ 126" ]| 144" | 82" 1855 62.8
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D =20plg=0,508 m
L=110plg=2,794 m
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4.13. CALCULOS DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Por requerimiento de disefio, se procesara 500 kg de alimento por hora (500
kg/hr). La dimension de la cinta serd de 1 m de ancho x 7 m de largo, con un area
aproximada de 7 m%.

En la siguiente figura se muestran el tipo de banda especial para cada tipo de

alimento.
E#deahuﬂu Panadaria Frmaa y verduras
bands E g:g
P il
L=}
i = a§ “!%3 2
8ls =9 :2 | (BBICs
Ei 2 S gg"‘ o 5 g
o o - o
HIH .
g B
Egrﬂﬁ 8238 mEFEEVEg
FEdREEEE MIMDOEI==n S I e S S EmEr S S e e S R e e
MIZ20 Flat Top 0] WA K |R LI " I3
) M A i "
MIZI3  Flush Gaid A W AERM ™ | (W | TR RN
Ll 1
MZ510  Flat Top I3 WA M R P
1 " " LN
M1 hbachTop [ | i [
MZ5M  Flan Top & KN A | i MIAED A
i3 " ¥ " O i
MES20 Grplop [T I
. L | | [ L
MZE20 | Follar Top AL [ AL A
MZEI  Raised Fib LI ALAL A
i L 1
MIEIT  Flush Grid ALLAC B IPE M R MCIAC(AC R MW MAL A
moomw wnnwmuﬁlnw "
L. | L |
MZ533  Grplop [} . | [ 4 1
MZEIT  FAoller | | | AL M| | aLL A
MIZ5SA0  Radus Ginad AN N A " AL A F
Ll S L [ 3 "
[ | [ " m
MZ540  Roller Top . CAG I8 | AL A
MZ5AT  Tight Hadns KK KEE P LA I
Ll B L3 L3
WP
MEA0  Flackus Flush Gnd AG|AL|AC AC| | AC) PP AC A AL AL s
U M " LA A "
4 "
M3340  Roller Top [\ A AL M
MEMD  Fat Top M KA CAGAL a; I3
1 o momoe "
MO Roller Top | 11 PAG| A 1 L S
Pkt LALEL
: Flat Top Lol ! | |
MBEE  Cone lop i
MEOH  Mub Top # i
[ [ 4
MEI20  Flas Top Hoavy " i LA P
[
MEMS  Grplop [ | W s | | (P} (PP
MBI aised b [} [ wow
MEOZZ  Flush Gaid Heavy Al: [ AL B L M
' W m o
MEG3Z  FAollor Top W P | oW
MBOZT  Flush Gad AL [ I nm m
Ao S R N Lol Lol T
MEQIE  Follur Top " " " w

Figura 28. Tipo de banda especial para cada aplicacion.
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicion Q104-9.
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En este caso se usa la banda M2533 FLUSH GRID utilizada para frutas y
verduras. Entre las ventajas que presenta esta opcion se encuentra el porcentaje de
area abierta (35%), lo cual permite el drenaje cierta cantidad del agua presente en el
alimento, proveniente del proceso de lavado, contribuyendo de esta manera a mejorar
el proceso de congelacion y evitando la congelacién excesiva durante dicho proceso.
De igual manera, este disefio permite la circulacion de aire a través de la banda,
mejorando la refrigeracién del producto durante la operacion. El tipo de
articulacién abierta, es ampliamente recomendada en el procesamiento de
alimentos, ya que no solo mejora la higiene sino que favorece con los
requerimientos sanitarios. La banda modelo M5013 CONE TOP, presenta un

disefio de articulacion cerrada, lo cual no es recomendable para aplicaciones

alimenticias.
.. 6 ATl )
» 7
p ) A CA A ”~
é > - ~ s . 7 a
4 ’.P . JI"‘F) J/ o
v "ﬁ,; Pl
/ PR
/ &5
M5013 Cone Top M23840 Radius Flush Grid
Paso 50,8 mm (27, 0% de &rea abierta Paso 38 mm (1.5%, 31% de area abierta

M2533 Flush Grid
Paso 25,4 mm (7°), 35% de area abierta

Figura 29. Tipo de articulacion recomendad para bandas.
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9
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Material de la banda.
Materiales estandar
Material Codigo Propiedades Apro- Densi- Rango de Colores
bacion @ dad temperaturas Habasit
aliment. g/cm?

Polipropileno PP Maternial termoplastico con dptima relacidn UE 09 |+5°Ca +106 *C blanco
coste/prestaciones (el material més habitual en | FDA +40 °Fa +220 °F gris
las aplicaciones de bandas y correas). azul
Excelente resistencia quimica a los acidos v
alcalis.

Sa deben evitar los impactos de banda por
debajo de 10 °C (50 °F).

Polietileno PE Material termopldstico idoneo para temperatu- | UE 0,94 | -70°Ca +85 °C (*) natural
ras muy bajas y/o aplicaciones de gran FDA -94 °Fa +150 °F {*] | negro
impacto. Excelente resistancia quimica a los tostado
dcidos y dlcalis. No adecuado para aplicacionas rojo
abrasivas.

* La contraccidn térmica de la banda a tempe-
raturas inferiores a -40 °C {-40 °F) puede provo-
car fallos en el engranaje de los pifones.

Policximetileno  POM Material termoplastico de elevada resistenciay | UE 1,42 | condiciones en hamedo: | azul

{Acetal) [AC) bajo coeficiente de friccidn. Superficie resisten- | FDA -A0°Ca +680 °C blanco
te a los impactos y cortes. Adecuado para -40 °Fa +140 °F gris
aplicaciones de transporte muy exigentes v OSCUro
bajas temperaturas. Buena resistencia guimica condiciones en seco:

a los aceites y dlcalis, pero no apto para el -A0*Ca +90 *C
contacto prolongado con concentraciones ele- -40 °Fa +1895 °F
vadas de acidos vy cloro.

iLa combinacion de madulos POM vy varillas

POM no es adecuadal

Elastomero TPE Maternial termoplastico flexible con una dureza | FDA 1,12  40°Ca +60 *C negro

termoplastico Shore A de 50. Se caracteriza por sus elevados -40 °Fa +140 °F blanco

valores de friccion v su buena resistencia a la
abrasidn. Adecuado para aplicaciones de trans-
porte qua exigen un elevado agarre entre la
banda y el producto. Se emplea en los
madulos GripTop.

Figura 30. Materiales estandar para bandas

Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Utilizaremos el polipropileno (PE), el cual se ajusta a las exigencias de nuestro

disefio.

Fuerza de traccion efectiva F’,

Banda recta horizontal con acumulacion.

Fe=[2me+mp)lo-uc+mp-ur-la] g
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Donde:

F’e : Fuerza de traccion efectiva [N/m]

mg : Peso de la banda [kg/m?]

mp : Peso del producto transportado [kg/m?]

uc : Coeficiente de friccion banda-apoyo del deslizador
up : Coeficiente de friccion banda-producto

lo: Longitud de transporte [m]

la: Longitud de acumulacion [m]

g : Factor de aceleracion debido a la gravedad (9,81 m/s?)

Datos de la banda

PP PE POM [ PASUS | PA |
PP PE 2 I S
Resistencia nom. a la traccion N/m 14000 8000 18000 24700 20000 20000
F', recomido recto Ikt 959 548 1233 1692 1370 1370
Rango de temperatura °C  5-106 <10 -85 5-93 40 - 93 <16 -118 46 - 130
°F 40- 220 94 - 150 A0 - 200 =40 - 200 50 - 245 60 - 266
Temperatura méxima (corto b & 135 160
plazol %F 275 3220
Peso de la banda m, kalm? 46 51 71 7.1 56 ]
Ih/sqft 0,94 1,04 1.45 145 1,15 1,156

Figura 31. Especificaciones de la banda segun el material seleccionado
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Segun los requerimientos de disefio, las temperaturas de trabajo se encuentran
dentro de los rangos pertenecientes al polietileno (PE), el cual se ajusta a las
exigencias del disefio.
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Materiales para las guias y guias de desgaste

Material Cadigo Propiedades Densi- Rango de
dad temperaturas
Slamnd
Polietileno UHMW PE | Adecuado para aplicaciones de transporta muy 0,94 -50°Ca +65 °C
de peso molecular (PE 1000) | exigentes (cargas pesadas). Se caracteriza por su -58 °Fa +150 °F
ultraelevado desgaste reducido v vida util superior. Habasit
ofrece perfiles de gula y gulas de desgaste estan-
dar {ydsca |o nsnins 1181
Polietileno HDPE Material de bajo coste adecuado para la mayorla 0,95 -50°Ca +65 °C
de gran densidad (PE 500) de las aplicaciones de transporte de cargas -58 °Fa +150 °F

moderadas a baja velocidad.
Mo es adecuado para bamras frontales estaticas.
Poliamida PAG Material termoplastico de gran resistencia. Muestra | 1,13 -46°Ca +30 °C
PAG.6 elevada resistencia al impacto y al desgaste. -0 °Fa +194 °F
Adecuado para aplicaciones muy exigentes. El
material es hidroscépico (se debe tener en cuenta
la absorcion del agua).

Poliamida Cast 6.6 PA Material de fundicién con elevado peso molecular, 1,13 A46°Ca +120°C
con polimero incorporado lubricada | muy resistente. Muestra elevada resistencia al -50 °F a +248 °F
yfo aditivos lubricantes impacto y excepcional resistencia al desgaste.

sdlidos (por ejemplo, Debido a la incorporacidn de aditives de lubrica-

Nylatron, Murlubric) cion, los valores de friccidn son muy bajos vy,

gracias al elevado peso molecular, el material es
extraordinariamente duro y, por tanto, muy
resistente a la abrasién. Adecuado para aplica-
ciones muy exigentes. El material es hidroscopico
(se debe tener en cuenta la absorcion del agual.

Figura 32. Materiales para las guias y guias de desgaste
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicion Q104-9

Debido al rango de temperaturas dentro del cual debe estar el disefio
planteado, las cargas a las cuales estara sometido (cargas moderadas), la velocidad
de transporte (baja velocidad), se utilizara el Polietileno de peso molecular
ultraelevado (UHMW PE), el cual se ajusta a las exigencias de este disefio.
También se pudiera seleccionar el polietileno de gran densidad (HDPE), sin
embargo, este material no es recomendado por el proveedor para trabajar en

conjunto con una banda de Polietileno (PE).
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Coeficiente de friccion entre la banda y el apoyo del deslizador (guias de desgaste), pc

Material de la banda Condicion UHMW HDPE PAB, PA Acero
PE PAB.6 lubricada inoxi-
dable
Polipropileno (PP) en seco 0,13 0,10 0,30 0,13 0,25
en himedo lagua) 0,11 0,09 - - 0,20
Paolietileno (PE) en seco 025 no 0,23 0,12 0,14
en hamedo lagua) recomendado - - 0,12
Polioximatileno POM (Acetal AC) en seco 0,10 0,08 0,20 0,11 0,14
en hamedo lagua) 0,10 0,08 - - 0,12
Poliamida (PA) an seaco 0,14 0,14 — 013 0,19
Poliamida reforzada (PA +HT) en seco 0,14 0,16 - 0,13 0,20
Material resistente a temperaturas en seco 0,20 0,21 * 0,12 0,23
superelovadas (ST) en himeado (agua) * * ¥ * *
Polibutilentereftalato promatardante en seco 0,11 0,10 ¥ 013 0,18
(PBET +FR) en himedo (agual * * ¥ * *
Polipropileno pirorretardante en seco 0,19 0,19 ¥ 017 0,27
{PP +FR) en himedo (agua) * * ¥ * *
* a peticion

Figura 33. Coeficiente de friccion entre la banda y el apoyo del deslizador (guias de desgaste), u .
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicion Q104-9

Coeficiente de friccion banda-producto, pp

Material de la banda Condicion Vidrio Metal Plastico Carton
(PET}

Paoliprapileno (PP) an secn 0,19 0,32 017 0,22

an himado (agual 017 0,30 0,15 -
Paobatilano (PE) an seco 0,10 0,13 0,10 0.1%

en himedo lagual 0,08 0,11 -
Polioximatileno POM (Acetal AC) an 5600 0,156 0,20 0,18 0,20

en himado (agual 0,13 0,18 0,15 -
Poliamida (PA) an 5eco 017 0,19 0,12 017
Poliamida reforzada (PA +HT) an S6co 0,13 0,20 0,13 0,20
Material resistents a temperaturas an seco 0,12 0,23 0,13 0,21
suparelevadas (ST) en hiumeado (agual ¥ . b -
Polibutilenteraftalato pirorretardante R 5860 0,14 0,18 0,12 0,17
{PBT +FR) an himedo (agual * 4 * -
Polipropileno pirorretardante &n seco 0,18 0,25 0,21 0,24
{PP +FR} an himado (agual ¥ * b -
* a pelicion

Figura 34. Coeficiente de friccion banda-producto, up.
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Para este caso se tiene:

msa: 5,1 kg/m® banda de Polietileno PE.
mp: 25 kg/7 m? = 3,57 = 3,6 kg/m?
uG: 0,25 Material Polietileno de peso molecular ultra elevado (UHMW PE).

uP: asumimos 0,08 (plastico en himedo)
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Lo:7m
La:1m

Fe=[(2ms+mp)lo-uc+mp-ur-la] g

Condiciones de Factor de servicio c;

funcionamiento Bandas rectas estandar y de inclinacion Paso "minimo® Banda curva
recta sin retroflexién con barra frontal curvas con 90° (*)

MNota: Se recomienda un Motor Motor Motor cabeza ambos Maotor Motor

motor con arrangue suave astandar empujador central lateral extremos estandar central

v es condicion imprescindible motor {uni y {umni y motor

para los arranques/paradas en cabeza bidireccional) = bidireccional) en cabeza

frecuentes vy los arranques {mecanismo {mecanismo

a plena carga. de traccién) de traccion)

Arranque anterior a la carga 1 1.4 1,2 16 2 1,6 (*) 1.8

Arrangues/paradas fre- anadir anadir afiadir anadir afadir anadir afiadir

cuentes durante el proceso 0.2 0,2 02 0.2 0,2 0,2 0,2

{més de una vez por hora)

Elevadores con retroflaxién/ anadir afadir afiadir no no anadir afadir

flexidn descendente 0,6 0,6 06 aplicabla aplicable 0.6 0,6

{transportadores en "Z7)

Velocidades superiores a - - - anadir afadir anadir afadir

30 m/min 0,2 0,2 0,2 0,2
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CALCULOS Y RESULTADOS

Factor de temperatura cT:

La resistencia a la ruptura mensurable (prueba de traccion) del material

termoplastico aumenta a temperaturas por debajo de 20 °C (68 °F). Al mismo

tiempo, otras propiedades mecanicas se reducen a bajas temperaturas. Por esta

razon:

A temperaturas de < 20 °C (68 °F): cT =1

Rango admisible de temperaturas

Material

Polipropileno (PP)

Polietileno (PE)

Polioximetileno POM Acetal (AC)
Polibutilenteraftalato (PET)

Poliamida +US (PA +US)

Poliamida (PA)

Poliamida reforzada (PA +HT)

Material resistente a temperaturas superelevadas (ST)

°C
5-106
-70 - 65
-40 - 80

-40 — 130 (corto plazo +150)
-46 — 116 (corto plazo +138)
-46 — 130 (corto plazo +160)

0 - 170 lcorto plazo +200)
0 - 200 (corto plazo +240)

Figura 36. Rango admisible de temperatura, cT:
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Materiales estandar

1,0

-

T 1
0.9 s, Poliacetal
: VNS (en humedo)
- 0.8 N \\‘
[ N ~k
® 07 \ “
3 \\\ N
‘g 0,6 "““'-E\
g— 0,5 "{ ~— Poliamida
z 0.4 ‘t‘\ -T‘I'—-]L_
o O
-E; 0,3 ".‘ \Polipropileno T
0.2 — X
o Polietileno Poliacmai
0.1 | | | (en seco)
0.0 [

20 40 60 80 100 120 140 160 °C

68 104 140 176 212 248 284 320 °F
Temperatura cerca del pindn motor

F
40 - 220
-94 — 150
-40 - 195

-40 — 266 (corto plazo +302)
-50 - 240 (corto plazo +275)
-50 — 266 (corto plazo +320)
-32 — 338 (corto plazo +392)
-32 — 392 (corto plazo +464)

Figura 37. factor de temperatura C+ en funcion de la temperatura cerca del pifion motor segun el tipo de

material es

tandar.

Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Factor de velocidad cV:
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La velocidad de la banda aumenta la resistencia principalmente en los puntos de la
banda en los que cambia la direccion del movimiento:
* Piflones motores
* Ejes conducidos con o sin pifiones
* Rodillos de apoyo

* Rodillos de contracciéon

1

0.9 \
0.8 \
: \
0.7 \
0.6

0.5
N
0.4 AN

0.3
0.2
0.1

0

Factor de velocidad Gy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 m/min
0.00 66 131 197 262 328 394 460 526 pie/min

Velocidad de la banda

Figura 38. Factor de velocidad Cv en funcién de la velocidad de la banda.
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Para velocidades de 5 m/min cV
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CALCULOS Y RESULTADOS

F’s = Fuerza de traccion ajustada (traccion de la banda) por m de ancho de banda

[N/m]

Tamarno del eje Inercia I

mm pulg. mm# pulg4
@ 20 A 7'850 0.0158
@ 25 a1 19170 0.05
25 01 32'650 0.083
@ 40 @15 125'660 0253
40 ar71.5 213'330 042
@ 60 @25 636'170 1.95
60 az25 1'080'000 3.25
@ 90 @35 3'220'620 7.5
Q90 a35 5'467'500 12.56

Tabla "Inercia"
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2 chumaceras

N° de Paso An Finones moldeados (M50xx)
dientes @ d, Aguijero cuadrado Q @ Agujero redondo R
(xx) mm pulg. mm pulg. mm pulg. mm pulg.
4 102 4.0 43 170 40 1,5 — —

8 133 5.3 59 231 40 [/ B0 1,5 - -

10 6.5 75 | 294 | 40/60 | 1,5/25 - =

12 197 78 a1 3.57 40/ 60 1,5/25 - -
3,6

16 261 10.3 123 4.83 40/ 60 1,5/25 - -
S0 3,5
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Eje @ (dW) Acero al carbono Acero inoxidable
mm pulg. Nm pulg.-pie Nm pulg.-pie
20 0.76 94 834 141 1251
25 1 184 1'629 276 2444
30 1 3/ 318 2815 477 4223

I 40 1.5 754 6673 1131 10'009 I

45 13/ 1'074 9501 1610 14251
50 2 1'473 13033 2'209 19'549
55 2 1'960 17°347 2'940 26'020
60 2.5 2'645 | 22'520 3'817 33781
80 3 6'032 53382 9'048 80073
90 35 8'588 76°007 12'882 114010

Tabla "Par motor maximo admisible”, Tadm

Pifiones segun tipo de banda 0,5" 1" bandas curvas 1,5" 2"
Espaciado max. de piiones mm 100 L 100 ] 126 160
pulgada 4 4 5 6
Espaciado min. de pifiones mm 333 L 2272 1 50 56.25
pulgada 1.3 1.3 2 22
Frax (Carga max. por pinén) N 800 1000 1700 1700
b 180 225 382 382
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>4 m (12 pies)
—-
25-150 mm
("6

‘:- -:Ih -:.-‘ ,")_.* —

R1 L 900-1200 mm ‘_ 900-1200 mm- 500 mm|

" (35"-48") | (35"-48") ' (10"-20")
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4
h J

Figura 44. Longitud de la curva catenaria
Fuente: HabasitLINK®-Bandas Modulare, directrices técnicas. Edicién Q104-9

Seleccionamos para este caso.

Ic =200 mm
hc =40 mm

Longitud y ancho efectivos de la banda.
Una vez establecida la longitud de la curva (Ic) y su altura (hc), es de particular
interés calcular el exceso de longitud de banda requerido por la curva catenaria (véase

la formula siguiente). Esto permite calcular la longitud final de la banda.
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180 kg/m

— — «—>
2m 2m 2m
180 kg/m

Figura 45. Configuracion de cargas en la estructura soporte. Fuente: EI Autor

TABLA A14-3 (continuacion)

v Reacciones
I T
AP N e R, = Rp = 04wl
L L ¢ ~=-—"to Ry = Re=1.10wL
—f— L L
R4 Re e Rp Momenios
0.5;«1.' 0.6wl Mg = Mg = 0.08wL?
et = = Mg = Mc = —0.10wL? = My,
Fuerza : ) ,
cortante, vV D Mg = 0.025wL
0.4L | 0.6wi ~0.5wl -0
Hg MF
Momento
fexionante, /-\ | M. ‘
Mo TN
1z v g y F
i) -My My

Figura 46. Diagrama de Fuerza Cortante (V) y Momento Flector (M) de la estructura soporte con cargas
aplicadas.
Fuente: ROBERT MOTT, disefio de elementos de maquina.
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4.14.1.1. Reacciones y momentos en los apoyos
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La configuracion de cargas en la viga se ilustra en la figura 47:

6.000 mm

I T [} I
T 2.000 mm T 2.000 mm T 2.000 mm T
Ra/2 Rg/2 Rg/2 Ra/2

Figura 47. Consideracion para el calculo de las reacciones: Ra, Rs, Rc, Ro.
Fuente: El Autor

4.14.1.2. Célculo de la deflexion maxima producida en la viga

Se estimara el espesor de la ld&mina de acero necesario para evitar una flexion

considerable, usando la ecuacion de deflexion maxima (ymax):
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DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

i L. Dimensiones |Distancia de los ejes Ar Propiedades Estaticas en Relaciéna los Eea .
Designacién mm em ea | Peso XK XY NN Supe rficie
Ldx dx tf alelr |R) v [wlv|w Az P |: S,] I |.,‘ T |;‘
T X P mm cm” [kgfim| cm cm”Jcm ] cm cm | cm
= = = —
L20:20:8| 20| 3] 35[2.0] 0s0]141]085[o70] 1.12] oss] o39] o028[os9] 062|074] 015
x4 4] 35]20] 064]141]090l071] 145] 114] 048] 03s|ose] o77]o73] 019
L25x25:3) 25| 3] 35 Z.QI 0731 77(1.03|087| 142] 142] 079) 0451075] 127|05s5] 031
0 4] 35]20] 0761 77|1.08/085] 185 145] 1.01]| 058|074 161]093 0,40
Lanxan:a] ao| 3| 50|25 osalz12[118]1,08] 174] 138] 141| oss|ogo] 224]114] o057
x5] ao] s| s0]2s] osz]z12(130]1.07] 278] 218] 246] 10sJoms] 341]111] 08
L35x35%4] 35| 4] 50]2.5| 100)247)141)1,24] 267) 210] 2556] 1,18]1,05] 468]133 1,24
x6) 35] 6] 50]25] 108|247)153]1.27] 387 304] 414| 1.71]1.04] 65001.30] 177
L40x40%4 4] 60]3.0] 112]283]1.58]1.40] 308[ 242 448 156]1.21] 708|152 186
l Slg0x 152] 14201101 373

x5] 50 140]354)158|176] 480) 372] 11,00] 3.05]1.51

17400180] 458

x7) 50 7.0 3.5| 1400354(211]1.78] 656| 515| 1460] 415/14%

2310]188] 602

10} 100] 10012.0]60] 282|707)|3.59])354]1620/1510]177,00]24 70| 3,04

5
7
Le5x65:5] 65| 5| 9.0|4.0] 175|460|240]228] 635 498| 2496] 527]198] 3991|253 10,00
«6| 65| 6] 90|45] 1p80]4p0|255]|228] 753 591| 2920] 6.21|197] 4630|248] 1210
x| 65| 7| 90|45 185|460[262]2.20] sro| 683 3340| 7.18]1.96] s3p0]247] 1380
L755:a] 75] 7]10.0]5.0] 208|530{2.05]263[10.10] 794] s240] 067|228 saso|2as] 21.10
8| 75] &[100 s.EI 2 13|530[3,01]2,65]11,50] 903] 58,90]11.00]226] 93 30]285] 2440
Loox90:7 | eo] 7[11.0]5.5] 245]6 36[3.46[3.17[1224] 02| 92.57[14.13]2.75] 147 00[3.46] 38.00
L1o0x00:a8[100] s]120]6.0] 274]7 07[367]352][1550] 12 20[145 00 10.00] 3.08] 230 00]3 85| 5880
0

28000]382] 73,30

L11oxt 10| 110] sl12.0]s 0] 298]7 78[4.22[3.87[17.11[ 13 43]195.20] 24,40 3.38

31000]4 26| 8052

x10]110] 10]12,0]6 0] 3 07]7 78[4,34]3,83]21 20 16 60]233,00] 30,10] 3,36

379,004 23] 98,60

L1200l 2010} 120) 10} 13,0)6,5] 23 18|68 48|4 68]4 24] 2318 18 20])313,00] 36,00] 3,68

487,001473]125,00

x12|120 12|13.D EE.SD 849 4£ 4,26 E‘.SD 21,60]368,00]4270] 3,65
Notaddn seglin norma COVENIN 1036-B6
MAPLBCA 2% Una empresa de Acers

584 0014 60]152,00] 31,60]2,35 DAEE
= e ——

Figura 48. Momento de Inercia para los distintos espesores estudiados.

Fuente: Fuente: Catalogo de Maploca.

Caso

Mixima Deflexion

permisible (dya)

Vigas

s Vigas portantes de piso y equipos (para la carga total)

L/240; L =luz

s Vigas portantes de cielo raso enlucido (para eargas vivas)

L/360; L=Iluz

e Vigas de techo y correas

L/180; L =luz

Puentes griia, Monorrieles, y griias de brazo

s Vigas carrileras

L/750; L =1Iuz

e Monorrieles L/450; L=1Iuz
* Brazos de gria L/225; L=1uz
s Deflexion horizontal para puentes gria L/400; L =luz

Figura 49. Criterio de maxima deflexion permis
Fuente: AISC-Manual of Steel Construction

ible.
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Para el calculo usaremos un valor de seleccion personal L/240, asi
aseguramos que la deflexion sea muy poca.

Para el espesor de 8 mm:
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Para el disefio planteado, el perfil estructural estara sometido a una carga repetida de
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Sut: Resistencia ultima = 505 MPa
Utilizando la tabla L Anexo Z para un acabado superficial laminado en caliente:
a=>57,7 MPa

b=0,718
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Como se encuentra a Temperatura ambiente.

0.504S,, S,. < 200kpsi(1400MPa)
S, = 1100kpsi S,, >200kpsi
700 MPa S,,>1400MPa
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CALCULOS Y RESULTADOS

TABLA A14-3  (continuacicdn)

e
L

W = carga total = wL

»
I "~ carga uniformemente distribuida |
| L F s

{ < L“‘-..._\'_-.- B '..u""- C )
M, ¥ ndd bl M

Ln <
1T R, = W12

Re=Wn

Momento 01
nante,
M

g) -, »

Momentos
M, =M=
WL
M = —
B
Deflexiones
En el centro B:
Ya = Yo
Entre A y C:
—wxt
[ i (L
24E7

— x)Z

Figura 50. Diagrama de Fuerza Cortante (V) y Momento Flector (M) de la estructura soporte sin cargas

aplicadas.

Fuente: ROBERT MOTT, disefio de elementos de maquina.
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El esfuerzo viene expresado por:
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Ya que el factor de seguridad estatico fue mayor que el dinamico y ademas
es mayor a la unidad, se asegura méas aun que la viga no fallara por fatiga y que su

disefio es para vida infinita.

4.15. CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA VIGA SOPORTE
EVAPORADOR

Peso del evaporador y bandeja de condensado = 80 kg c/u

Peso aproximado del perfil rectangular = 3,98 kgf/m

84 kg/m

84 kg/m

Im
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TABLA A14-3 (continuacicn)

‘ Momenios
¥ W = carga total = wL
T p ‘Fnurp uniformemente distribuida |
- - L Y |
‘;( b "— B = C )
A e i ! M
PRy = W12 | Ke= W2
Deflexiones
En el centro B:
RJ!
Fuerza \
- ) D ] ‘I\I
~Re Enwe sy C
HH’
Momento -
fleconante, U |
M
g) -M, ”

—-WL

o= M=
W
Me =24

_l'.VL!«

Ya = Yotx = 384—}5'!
—wr’

= — 2

¥ 24E] (L - x)

Figura 52. Diagrama de Fuerza Cortante (V) y Momento Flector (M) con cargas aplicadas.

Fuente: ROBERT MOTT, disefio de elementos de maquina.
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4.15.1. Deflexién en el centro de la viga

-
&9 TUBERIA ESTRUCTURAL RECTANGULAR

ASTM A500 GRADO C a
R
F, = 3.515 kgflem® )
Diametro | _. . . . - *
. Dimensiones | Seccion Propiedades Estaticas
Nominal Peso
HxB e | R A I: S: Iy Iv Sv Iy L—a"

Mim

220 500 5981 4190, 1030 1661
100x40] 225] 225] 597 468 7240] 1450 348] 1720 860] 1,70

120x60] 250 250| B850] 6.74] 161,00] 26,90 4.33] 5510 18,40 2.53
140x60] 300] 3,00] 11.40| 896 27800] 39,701 4,04] 7400 24.70] 255
160x65] 340 680| 1430] 11,30 | 44300] 5540] 556] 10900 33.60] 2.76
180x 65| 400| 8,00] 18,30] 14,30 | 686,00] 7620 6.,13] 139,00 4280 2,76
200x70] 430] 860 21,70] 17,00 1.000,00| 100,00] 6.79| 19300| 55,00 2,98
220x00] 450| 9.00| 26,20] 2060 | 1540,00| 140,00] 7,66| 384,00| 8540] 383
260x90| 550 | 11,00 | 36,00 | 28,30 | 2.800,00 | 21500 8,82| 530,00 | 118,00 | 3,84
*300x 100 550 825| 41.75] 32.77| 436642] 201,00] 10.23| 777,00 | 15540 4.31
*300 x 100] 7,00 | 10,50 | 52,36 41,10 | 5360.46 | 357,36 | 10,12 | 943,61 188.72| 4.25
320 x 120] 7,00 | 14,00 | 57,50 | 4520 | _6.920,00 | 432,00 | 11,00 | 1.490,00 | 249,00 | 509
320 x 120] 9,00 | 1350 | 73.18| 57.45 | 8654.16 | 540,89 | 10,87 | 1.841,31 | 306,88 | 502
350x170] 9,00 | 18,00 86,90 | 68,20 | 13.330,00| 762,00 | 12,40 | 4.370,00 | 514,00 | 7,09
=350 x 170] 11,00 | 16,50 | 105,41 | 82,74 | 15.066,43 | 912,37 | 12,31 | 5.179,04 | 600,30 | 7,01

* Dimensiones Reales 121 x 121 mm
* Nuevas secciones

Figura 53. Informacion de los tubos de seccion rectangular..
Fuente: Catalogo de Maploca.
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4.15.2. Teoria de la tension tangencial maxima (Criterio de Tresca)

Esta teoria fue propuesta por Henri Tresca, bajo este criterio una pieza

resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos sucede que:
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Peso de los pifiones:

A
\ 4

1m

 —
y

A
N

12m 0,3m

VVVV VVVYYVYYVYYVYY l

Ra Rs
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_ —Pab({l. + b)NM3a(L + b)
Ymac = 27EIL
enx, = Va(l + bY3
—Pa’b” la car
g = en la carga
Y- 8
asb P Enue A y 8 (el ramo més largo):
fe—fC
a b —=]
— —Pbx
. B C _ — D = 12— =2
e——— ' T
—= X L
L ] Entre B y C (et ramo mds coro):
- Pav
= —_— L2 -2 _ 2
Y=g o a0

Al extremo del voladizo en D:

Figura 55. Diagrama de deflexion para vigas simplemente apoyadas.
Fuente: ROBERT MOTT, disefio de elementos de maquina.

Para el diagrama (Figura 52) se tiene:
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Donde
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Constante € de condicién de extremos

Condiciones
de extremos Valor Valor Valor
de columnas tedrico conservador recomendado*

Empotrado-ibre
Redondeado-redondeado
Empotrado-redondeado
Empotrado-empotrado

BN = ae
— o —
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El didmetro de tuberia que se seleccione tendra que soportar una carga

critica superior a la antes mencionada.

Se usara un tubo con las dimensiones mostradas anteriormente (Imagen

39) el cual es usado en la fabrica para el uso de otros equipos.
4.17.1. Calculo de soportes para el equipo

Para el calculo se tiene una constante C con una condicion de extremo:

empotrado- libre con un valor de Ya.
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4.18. DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA

Para el disefio de tuberias, hay que tomar en cuenta en primer lugar el
material empleado. Los materiales que méas frecuentemente se emplean para

tuberia de refrigeracion son acero negro, acero laminado, cobre y laton.

Para la instalacion con la cual se trabajara se selecciona la tuberia de
cobre, puesto que es mas ligera en peso, mas resistente a la corrosion y mas facil
de instalar que el hierro laminado o el acero negro. En segundo lugar hay que

tomar en cuenta ciertas disposiciones fundamentales:

1. Que la tuberia asegure un retorno positivo y continuo del aceite al compresor.

2. Evite pérdidas excesivas de presion de refrigerante, que reducen

innecesariamente la capacidad y eficiencia del sistema.

3. Evite la entrada del refrigerante liquido al compresor durante los periodos de

operacion y de descanso, o durante el arranque del compresor.

4. Evite que quede atrapado aceite en la linea del evaporador o de succién, que

pueda retornar al compresor.

4.18.1. Propiedades Termofisicas del Refrigerante R-404A

El gas refrigerante R-404a se encuentra en diferente estado, presion y temperatura
a lo largo de la instalacién frigorifica, por eso, para la elaboracion del célculo de
la red de tuberias frigorificas, se debe conocer estos valores, con el fin de realizar

correctamente el calculo.
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T Presién | Densidad
Tramo | (°C) (kPa) (kg/m?)

1 -33 150 9,356
2 58 1.873 88,89
3 34 1.873 998,502

Tabla 10. Propiedades Termofisicas del refrigerante en los diferentes estados de la instalacion.
Fuente: El Autor

Ciclo Frigorifico

r Condensador 4

Valvula de expansion Compresor
o tubo capilar

E.. P Evaporador _t

Refrigerante liquido o

s Linea de liquid
inen de liquido temperatura infermedia
‘ Refrigerante gos a
Linea de descargo alta temperatura

Refrigerante gos a

m—  |inea de ospirocién o succidn )
P bajo temperatura

Figura 58. Representacion de los diferentes tramos en un ciclo de refrigeracion.

Fuente:www.hitop.com

Donde:

Punto 1 (Linea de succion): este es el nombre que recibe la tuberia que conecta la

salida del evaporador con la entrada del compresor, a través de ella fluye

refrigerante en forma de vapor.
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Punto 2 (Linea de gas caliente): este es el nombre que recibe la tuberia que
conecta la descarga del compresor y la entrada del condensador, a través de esta
linea fluye vapor sobrecalentado y en ella se presentan las temperaturas y

presiones mas altas de todo el ciclo.

Punto 3 (Linea de liquido): este es el nombre que recibe la tuberia que conecta el
condensador y la entrada del evaporador, a través de esta tuberia fluye refrigerante

en estado liquido.
4.18.2. Calculo del diametro de las tuberias

El primer paso para el dimensionado de la red de tuberias es encontrar el caudal
en cada tramo. Como ya se conoce el flujo masico de refrigerante en cada
evaporador, los caudales mésicos se iran sumando a medida que las tuberias

vayan unificandose.

Flujo masico, en kg/s:
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» Para tuberias de succién: entre 900 y 4000 ft/min (4,6 y 20 m/s).
* Para tuberias de descarga: entre 2000 y 3500ft/min (10,2 y 17,8 m/s).

* Para tuberias de liquido: entre 100 y 300ft/min (0,5 y 1,5 m/s).

Se seleccionan las velocidades mas altas y con ellas se calcula el didmetro
minimo de cada tramo de tuberia. Luego se selecciona la tuberia normalizada que

tenga un diametro interior ligeramente mayor al calculado.

Despejando el area, y conociendo que el area transversal de un cilindro es:
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4.18.4. Dimensionamiento de la tuberia de liquido

Utilizando la ecuacion de continuidad, y con los siguientes datos se

procede a calcular el didmetro de la tuberia de liquido:

Datos:
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Donde:

u: Velocidad media del fluido
Dy: Didmetro hidraulico

v: Viscosidad cinematica

Para secciones no circulares el diametro hidraulico dependera del area transversal
y del perimetro de la seccion en contacto con el fluido, por medio de la siguiente

ecuacion se describe la relacion.
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Como se puede observar en el plano A, la linea de succidn se encuentra en serie,

por lo tanto se tiene:
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Velocida | Temperatur Viscosidad | Diametro
Tram | dmedia | adeltramo | Cauda | cinematica | hidraulic Re
0 (m/s) (°C) | (m?/s) o (plg)
(m®/s) (m)
A-B 20 -33 4
C-D 20 -28 4

Tabla 12. Condiciones del fluido refrigerante para el calculo de pérdidas de presién en la linea
de succion.
Fuente: El Autor

4.18.8. Tuberia de descarga (estado vapor a alta presion)

Para hallar el caudal se utiliza la ecuacion de continuidad:
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Tramo 1-2.

T=58°C

174



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

4.18.9. Tuberia de liguido (estado liquido a alta presion)
Como la temperatura de la linea de liquido es de 34 °C, se tiene para el tramo I-11

un diferencial de temperatura de 19 °C. Calculando el caudal en el tramo I-11 se

tiene:
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Velocida | Temperatur Viscosidad | Diametro
Tram | dmedia | adeltramo | Cauda | cinemdtica | hidraulic Re
0 (m/s) (°C) | (m?/s) o (m)
(m%s)
-1 11,4 34

Tabla 14. Condiciones del fluido refrigerante para el calculo de pérdidas de presion en la linea
de liquido.
Fuente: El Autor

Una vez que se determina el nimero de Reynolds para cada tramo, se
puede observar que en todos los puntos el régimen es turbulento, ya que el

Reynolds es superior a 4000.
Para encontrar el factor de friccion (f) también es aplicable la férmula de

Swamme &Jain (1976) teniendo un error de £ 1 %. La siguiente ecuacion describe

dicha relacion.
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Sustituyendo los valores se encuentra que el factor de friccion es:
u=20m/s

d =0,1016 m

T=-33°C=-27,4°F

p = 9,356 kg/m*

Re = 1,99 x 10°

¢:0,0015 mm = 0,0000015 m
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Diametro
Tramo | hidraulico | Rugosidad | T Re F Longitud | Pérdida
(plg) (m) (°C) (m) (m)
(m)
1-2 0,0000015 | 58 0,016 ! 6.4
3-4 0,0000015 | 53 0,016 ! 6.4
TOTAL PERDIDAS EN LA LINEA DE DESCARGA hf (m) 12,8
Tabla 16. Pérdidas en la linea de descarga.
Fuente: EI Autor
Diametro
Tramo | hidraulico | Rugosidad | T Re F Longitud | Pérdida
(plg) (m) (°C) (m) (m)
(m)
-1l 0,0000015 | 54 0,018 4 12,7
TOTAL PERDIDAS EN LA LINEA DE LIQUIDO hf (m) 12,7

Tabla 17. Pérdidas en la linea de liquido.

Fuente: Los Autores
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4.19. INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA INSTALACION DE
REFRIGERACION

En el caso del evaporador, la entrada de refrigerante al serpentin se hace a
través de un dispositivo, denominado distribuidor, que alimenta de manera
uniforme todos los circuitos del evaporador. Este es fabricado en bronce, y se
puede obtener, tanto en tiendas de repuestos especializados, como también pueden
ser fabricados en un taller metal-mecénico. El distribuidor consta de una pequefia
tobera cuyo orificio viene determinado por la capacidad del serpentin y la
temperatura de evaporacion. EI nimero de salidas del distribuidor, viene dado por
la cantidad de circuitos obtenidos en el calculo del serpentin. Cada una de estas
salidas se conecta al serpentin por medio de una tuberia de cobre flexible, las

cuales se conocen como capilares.

Existe una relacion entre los diametros de los capilares y la disipacion de
calor asociada a cada uno de los circuitos que componen el serpentin. Se insiste en
gue al momento de conectar el distribuidor al serpentin, debe preverse que se situe
en un nivel inferior al nivel de descarga. La salida de refrigerante se realiza por

medio de la instalacion de un colector de descarga (flauta).

4.19.1. Seleccion del distribuidor

Se escogio una marca reconocida, de facil procura y que facilita buena
informacion técnica del distribuidor, necesaria para su seleccion. Dicha marca es
Sporlan Valve Company. Partiendo de las tablas que presenta el manual de
seleccion Refrigerant Distributors (2006), se escogio el distribuidor, la longitud y

diametro de los capilares, el procedimiento se describe a continuacion.

Datos:

- Refrigerante: R-404A
- Temperatura de evaporacion: -33 °C = -27,4 °F
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- Temperatura de condensacion: 34 °C = 93,2 °F

- Cantidad de circuitos: 20 circuitos

- Capacidad del serpentin:19 Tr

Célculos:

4.19.1.1. Seleccién del Tamario del Tubo Distribuidor

e Toneladas por circuito:

Toneladas por circuito = Capacidad serpentin / N° circuitos

Toneladas por circuito = 0,97 Tr / circuito

e Tamafio de tubo de distribuidor v capacidad:

3/8” con factor de carga de 1,22 inmediato mayor a 0,97.

Refrigerants 404A, 422A, 507 5

REFRIGERANT
DISTRIBUTOR TUBE 404A 422A 507
0D - Inches EVAPORATOR TEMPERATURE (°F)

40° | 20° | 0° | -20° | -40° | 40° | 20° | 0° | -20° | -40° | 40° | 20° | 0° | -20° | -40°
316 028 ([ 021 | 015 | 012 | 0.09 § 023 | 017 | 012 | 0.09 | 007 | 0.28 | 020 | 015 | 0.11 | 0.09
1/4 0.81 059 | 044 | 033 | 026 | 067 | 049 | 036 | 0.26 | 0.20 | 081 059 | 044 | 033 | 0.26
5/16 166 | 1.21 | 090 | 0.68 | 052 | 137 | 099 | 073 | 054 | 040 | 165 | 1.21 | 089 | 0.67 | 0.50
3/8 299 [ 218 | 162 122 094 | 248 | 1.79 | 1.3 0.97 | 072 | 299 | 218 | 161 1.20 | 0.91

Figura 59. Tabla de diametro externo de capilares para los refrigerantes 404A, 4222y 507.

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.

e Valores corregidos para la temperatura de condensacion

Interpolando se tiene:

Temperatura de condensacion: 34 °C = 93,2 °F
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To=90°F

T, =100 °F
Fo=1,17°F
F,=1,00 °F

Correction Factors for Other Liquid Temperatures for Nozzle and Tubes

LIQUID TEMPERATURE °F

50°

60°

70°

80°

90°

100°

110°

120°

CORRECTION FACTOR

210

1.83

1.59

1.37

1.17

1.00

0.85

0.72

Figura 60. Factores de correccion para otras temperaturas del liquido de la boquilla y tubos

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.
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e Caida de presion en los tubos:

CAIDA DE PRESION vs. CARGA DEL DISTRIBUIDOR

TABLAC
VALOR PUBLICADO 134a, 4014, 409A ey 4108
: TUBOS 4P TUBOS AP TUBOS 4P
(ﬁ';:r,ﬁ:::op:;; N ongmud del [B00UILAR |y [Boqumtase| y  |eoquwase|
tubo si es necosario) (psi) PASAJES (psi) PasAES| | (psi PASAJES
(psi) (psi) (psi)
50 4 3 7 3 12 3
60 6 1 10 1 17 4
70 B 5 13 5 21 6
80 10 6 16 6 2 7
% 12 B 20 g 30 g
100 15 10 25 10 3 10
110 18 12 30 12 10 12
120 20 14 3 14 4 13
130 22 16 3 16 9 15
140 24 18 10 18 53 16
150 27 21 IE 21 53 18
160 29 23 I 24 2 20
170 31 2 1 27 &7 21
180 3 27 52 30 T 23
190 3 29 54 32 76 2
200 38 31 57 34 80 2

Figura 61. Caida de presion vs carga del distribuidor para diferentes tipos de refrigerantes

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.

Interpolando se tiene:
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CANT.DECIRCUITOS  NUMEROS DE BOQUILLA Y CONEXIONES DIMENSIONES
YTAMANOS DE  ORIFICIOS DE BOQUILLA TAMANO DEARO  DE ENTRADA - DISTRIBUIDOR Pulgadas
TUBOS DISPONIBLES DISPONIBLES DE RETENCION pulgadas A B ¢ D
TIPO 1128 Pero neto aproximado 1 libras y 10 onzas.
25228 - 316"
19a25-1/4" 1-3/8 312 3,00 % 1,38
1/2 hasta 50 C 0DM !
16a21-5/16" Soldar
13a16-3/8"
TIPO 1125 Pero neto aproximado 1 libras y 14 onzas.
25228 - 316"
1,621 1,25
19a24-1/4" 1-5/8 312 3,00 T
2 hasta 50 A 0DM 821 ) 1.2
16a20-5/16" Soldar
13a16-3/8"
TIPO 1127 Pero neto aproximado 2 libras y 4 onzas.
29237 - 316"
25030 147 1-5/8 s | 3k | 2L i
2 hasta 50 A 0DM !
22a26-5/16" Soldar
19a20-3/8"
TIPO 1143 Pero neto aproximado 3 libras
20240- 316"
31a36-1/4" 1-5/8 3,69 4,00 % 1,44
2 hasta 50 A 0DM * .
27a30-5/16" Soldar
21a24-3/8"

Figura 62. Cantidad de circuitos y tamafios de tubos disponibles segtn el tipo de distribuidor

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.

Por tanto, se puede seleccionar el distribuidor Tipo 1127, con conexiones ODF

Soldar y cuerpo de latén.

4.19.3. Seleccidn de la Boquilla del Distribuidor
Datos:

- Refrigerante: R-404A

- Temperatura de evaporacion: -33 °C = -27,4 °F

- Temperatura de condensacion: 34 °C = 93,2 °F

- Cantidad de circuitos: 20 circuitos

- Capacidad del serpentin:19 Tr
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e Valor nominal de la boqguilla.

TABLA B
Refrigerantes 404A, 422A, 507 ¢

BOQUILLA DE — HEFRNTE =
DISTRIBUCION

NUMERO TEMPERATURA DEL EVAPORADOR (°F)

40° | 20° | 0° | -20° | -40°] 40° | 20° | 0° |-20°|-40°] 40° | 20° | 0° |-20° | -40°

1/9 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 § 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 ] 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03
1/6 0,14 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,05 y 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,14 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,05
1/4 023 | 017 | 013 | 0,11 | 0,09 § 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,23 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 0,09
1/3 030 | 023|018 | 014|011 024|018 | 014|011 009029 | 022 | 0,17 | 0,14 | 0,11
1/2 041 | 031|024 | 019|016 034 | 025|020 015|012 | 041 | 031 | 024 | 0,19 | 0,16
3/4 062 | 047 | 037 | 0,29 | 024 | 051 | 0,38 | 030 | 0,23 | 0,19 | 061 | 0,47 | 0,36 | 0,29 | 0,23
1 083 | 063 | 049 |039|032]068 | 051|040 031 025]082| 062|049 |0,39 | 031
1-1/2 1,20 1092 | 0,71 | 057 | 0,46 | 099 | 0,74 | 058 | 0,45 | 0,36 | 1,20 | 0,91 | 0,71 | 0,56 | 0,46
2 165|126 | 098 | 0,78 | 064 | 1,35 | 1,02 | 0,79 | 0,62 | 050 | 1,64 | 1,25 | 0,97 | 0,77 | 0,62
2-1/2 206 | 1,57 (1,22 | 097 | 0,79 § 169 | 1,27 | 098 | 0,78 | 0,62 | 205 | 1,56 | 1,21 | 0,96 | 0,78
3 247 | 1,88 | 147 | 117 | 095§ 203 | 153 | 1,18 | 093 | 0,75 | 246 | 1,87 | 1,45 | 1,15 | 0,93
4 331 | 252 |19 | 156 | 1,27 § 271 | 205 | 1,58 | 1,25 | 1,00 | 3,29 | 250 | 1,94 | 1,54 | 1,25
5 408 | 311 | 242 | 193 | 1,57 | 334 | 253 | 195 | 154 | 1,23 | 406 | 3,08 | 2,40 | 1,90 | 1,54
6 489 | 3,72 | 291 | 231 | 1,88 | 401 | 303 | 234 | 1,84 | 1,48 | 486 | 369 | 287 | 228 | 1,85
8 589 | 449 | 350 | 279 | 227 | 483 | 365 | 282 | 222 | 1,78 | 586 | 445 | 3,46 | 275 | 2,23
10 6,60 | 503 | 392 | 312 | 254 | 542 | 409 | 3,16 | 249 | 2,00 | 6,57 | 499 | 3,88 | 3,08 | 2,50
12 8,16 | 6,21 | 4,84 | 3,86 | 3,14 | 6,69 | 505 | 390 | 307 | 247 | 8,11 | 6,16 | 479 | 3,80 | 3,08
15 10,1 | 7,70 | 6,01 | 478 | 389 | 829 | 6,26 | 484 | 3,81 | 3,06 | 10,1 | 7,64 | 594 | 472 | 3,83
17 1,3 | 861 | 672 | 535 | 4351927 | 700 | 541 | 426 | 342 | 11,2 | 854 | 6,64 | 527 | 4,28
20 136 | 10,4 | 810 | 645 | 524 | 11,2 | 844 | 652 | 513 | 412 | 136 | 10,3 | 8,01 | 6,36 | 516
25 17,1 | 131 | 10,2 | 811 | 6,60 | 141 | 106 | 8,20 | 646 | 519 | 17,1 | 129 | 10,1 | 8,00 | 6,48
30 196 | 149 | 11,6 | 927 | 754 |} 161 | 121 | 937 | 7,38 | 593 | 195 | 148 | 115 | 913 | 7.41
35 236 | 179 | 140 | 11,1 | 907 | 193 | 146 | 11,3 | 8,88 | 7,13 | 23,4 | 17,8 | 138 | 11,0 | 8,91
40 264 | 201 | 157 | 125 | 102 | 21,7 | 164 | 126 | 995 | 8,00 | 26,3 | 20,0 | 155 | 123 | 9,99
50 343 | 261 | 204 | 162 | 132 § 281 | 21,2 | 164 | 129 | 104 | 341 | 259 | 20,1 | 16,0 | 13,0

Figura 63. Valor nominal de las boquillas
Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.

En la tabla B, el niimero de orificio de la tobera es 50

Interpolando se tiene:
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e Valor de la boquilla corregido para el liquido refrigerante

Interpolando tenemos:

Temperatura de condensacion: 34 °C = 93,2 °F

To=90°F

T, =100 °F
Fo=1,17°F
F1=1,00°F

Correction Factors for Other Liquid Temperatures for Nozzle and Tubes

LIQUID TEMPERATURE °F

50°

60°

70°

80°

90°

100°

110°

120°

CORRECTION FACTOR

210

1.83

1.59

1.37

1.17

1.00

0.85

0.72

Figura 64. Factores de correccion para otras temperaturas del liquido de la boquilla y tubos

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.
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e Caida de presion en la boquilla

CAIDA DE PRESION vs. CARGA DEL DISTRIBUIDOR

TABLAC
VALOR PUBLICADO 134a, 4014, 409A ey 4108
: TUBOS 4P TUBOS AP TUBOS 4P
(ﬁ';:r,ﬁ:::op:;; N ongmud del [B00UILAR |y [Boqumtase| y  |eoquwase|
tubo si es necosario) (psi) PASAJES (psi) PasAES| | (psi PASAJES
(psi) (psi) (psi)
50 4 3 7 3 12 3
60 6 1 10 4 17 4
0 B 5 13 5 21 6
80 10 6 16 6 2 7
% 12 B 20 8 30 g
100 15 10 25 10 3 10
110 18 12 30 12 10 12
120 20 14 3 14 4 13
130 22 16 38 16 9 15
10 24 18 10 18 53 16
150 27 21 IE 21 53 18
160 29 23 I 24 2 20
170 31 2 1 27 &7 21
180 3 27 52 30 T 23
190 3 29 54 32 76 2
200 38 31 57 34 80 2

Figura 65. Caida de presion vs carga del distribuidor para diferentes tipos de refrigerantes

Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.

Interpolando se tiene:
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Partiendo de esto se puede seleccionar un distribuidor roscado que cumple
con los pardmetros calculados, el cual brinda la posibilidad de ser sustituido, en
caso de dafio, con mayor facilidad. El cédigo del distribuidor se muestra en la

figura 66.

Tipo Numero de circuitos Tamaiio de circuitos Numerc
de orificio
de la tobera

LH?)? - 20 - 387 - 50 —

Figura 66. Codigo del distribuidor

Fuente: Los Autores

Con la instalacion de este distribuidor, se asegura una distribucion
uniforme del refrigerante en las secciones paralelas del evaporador. El distribuidor
puede instalarse, bien directamente en la valvula de expansion termostatica, o bien
en la tuberia inmediatamente después de la valvula. El distribuidor debera siempre
estar montado de modo que la circulacion del liquido a través de la tobera en los
tubos del distribuidor sea vertical. Esto permite obtener que el efecto de la
gravedad sobre la distribucion del liquido sea el mas reducido posible. Todos los

tubos de distribucion deben tener exactamente la misma longitud.

4.19.4. SELECCION DE LA VALVULA DE EXPANSION

Se selecciond una valvula de expansion termostéatica, la cual controla el
flujo de refrigerante liquido que entra en el evaporador, manteniendo constante el
recalentamiento de vapor en la salida del mismo. Para medir el recalentamiento
que la vélvula de expansién controla, se determina la diferencia entre la

temperatura real en el bulbo sensor la temperatura de saturacion correspondiente
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en el punto donde estd instalado el bulbo. Con ello se mantiene el evaporador

inundado y se evita a la vez el suministro de liquido al compresor.

Método de seleccion de especificaciones

Primero se debe determinar la caida de presion a través de la valvula, para

lograr esto se realizaron las siguientes consideraciones:

« El fluido de trabajo es R-404A.

* La presion de salida del compresor es la presion de saturacion a la temperatura
de alta (34 °C en el condensador) la cual es 1873 kPa. Es decir que la caida de
presion a la descarga del compresor es despreciable.

* El subenfriamiento es de 7 °C.

* La longitud de la tuberia de liquido es cercana a 4 m.

« La presion de baja es la presion de saturacion a la temperatura de evaporacion (-
33 °C), la cual es 150 kPa.

A partir de dichas consideraciones se puede asegurar que la temperatura de
la linea de liquido es de 34 °C (41 °C en el condensador -7°C subenfriamiento =
34 °C). Con dicho valor, en el apéndice A-1, se consigue interpolando un factor

de correccion por temperatura de liquido del refrigerante de:

[Refrigerante Temperatura de liquido °C
' 20 [-10 | 0 [10 [20 |30 [40 |50 | 60
12 1.67 |1.56 [1.45 [1.34 [1.23 |1.11 [1.00 |0.88 |0.77

1342 [1.78 [1.65 |[1.53 [1.40 [1.27 [1.13 [1.00 [0.86 |0.72
401A  [1.67 [1.56 [1.46 |1.34 |1.23 [1.12 [1.00 [0.88 |0.75
409A  |1.62 |1.52 |1.42 [1.32 [1.21 [1.11 |1.00 [0.89 [0.78
' 22 11.63 [1.53 [1.42 [1.32 [1.21 |1.11 [1.00 [0.89 [0.78
‘ 407C  [1.88 [1.74 [1.60 [1.46 [1.31 |1.16 [1.00 [0.84 [0.86

502 1.97 [1.82 [1.66 [1.49 [1.33 [1.17 [1.00 |0.83 | 0.66
‘ 404A  2.19 |2.00 |1.81 [1.62 |1.42 |1.21 [[1.00 [0.78 ]0.55
L

402A  [2.16 [1.97 [1.79 [1.60 [1.41 [1.21 [1.00 [0.78 |0.55_
507  |2.14 [1.94 [1.75 [1.57 [1.38 [1.20 [ 1.00 [0.79 [0.53

Figura 67. Factor de correccion por temperatura de liquidos del rerfrigerante
Fuente: Catalogo Sporlan Parker para seleccionar distribuidores de refrigerantes.
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Interpolando se tiene:
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DuPont™ Suva® 4044 Refrigerant — Pressure Drop In Lines (20°C Evaporator Qutlet)

KILOWATTS OF REFRIGERATIGN
weme w8 R EG 58 BEF 3EE

1 MOTE: Prmssure 8 o ek alow
B bor pukiating Mow. T Mow &
palnticg, use rad larger
e A, Lpsd e e

o solai e lines deiorminsd
Bt -BOCL wenp, ara 300G
cond Cthir conciSors do
not appreciably change
el Vapor o avis CuUlel
s [0 b at 20°C.

T :
/ 1 55 Gordonzar 14 KWl -90"C evap, 40°C cord
| 21" suction kne pressune diop = A1 kKPaim
Al a0"C Concenesss S5 Bguid ng prdddiur deap = 0047 KPR
/ | || M 50°T Condenser

- N - - o 0N - L ]
382885 33323 :

PRESSLIRE DRQF I kFa FER METER

Figura 68. Caida de presion en las lineas de salida del evaporador.

Para 68 Kilovatios de Refrigeracion a una temperatura de evaporacién de -33 °C

se tiene:

- Tuberia de cobre tipo L = 3 1/8 pulgadas.
- Caida de presion = 0,26 kPa/m.
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Para 68 Kilovatios de Refrigeracion a una temperatura de condensacion de 34 °C

se tiene:

- Tuberia de cobre tipo L = 1 1/8 pulgadas.
- Caida de presién = 0,44 kPa/m.

La caida de presion en la linea de liquido, es de 0,26 kPa/m para el refrigerante

usado (R404A), por lo tanto la caida total para la longitud de 4 m es:

40° 055071087 |1,00|112 {1,22|1,32 | 1,41|1,50|1,58 | 1,66

20° & 0° 049063 |077|0,89[100({110)118|1,26]|1,34]|1,41 1,48
-10° & -20° 045(058|071]082091({1,00]1,08]11511.22]1,29|1,35
-40° 041|053|065|0/76|0,85|0,93|1,00 1,07 1@ 1,20 1,25
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TIPOS DE VALVULA

REFRIGERANTE
404A
CAPAGIDAD GARGAS TERMOSTATICAS RECOMENDADAS

NOMINAL | ScscPiis [ sz52p |  ScSCPits | SZsp |
TEMPERATURA DEL EVAPORADOR °F

F-EF-G-EG , ,

F-EF-G-EG 1/6 023 | 024 | 023 | 0,24 | 0.0 017 | 03 033 | 032 | 034 | 0,30 | 025

F-EF-G-EG 1/4 0,29 | 0.3 029 | 031 027 | 022 | 039 | 042 | O 043 | 038 | 032

F-EF-G-EG 172 056 | 059 | 05 | 059 | 051 042 | 075 | 081 077 | 083 | 072 | 061

F-EF-G-EG 1 1,02 1,10 1,04 1,10 094 | 079 | 1,37 150 | 144 | 154 | 134 | 114

F-EF-G-EG 1-1/2 153 | 161 1,39 1.47 1,26 | 1,05 | 205 | 219 | 192 | 206 | 179 | 153
2 2,04 | 214 184 | 196 | 168 | 140 | 274 | 292 | 254 | 274 | 238 | 204

F&EF(Ext)-G&EG(Ext)-S
s

286 | 300 | 252 | 245 | 210 1,75 | 383 | 408 | 348 | 343 | 298 | 254

3
S 4 408 | 428 | 360 | 342 | 294 | 245 | 548 | 583 | 497 | 480 | 407 3,56
S (Ext) 6 5,61 512 | 427 | 452 | 384 | 297 | 753 | 697 | 590 | 634 | 545 | 432
S (Ext) 7 714 | 651 544 | 576 | 490 | 379 | 958 | 887 | 750 | 808 | 694 | 551
H 3 285 | 272 | 232 | 245 | 208 | 165 | 383 | 371 | 320 | 3434 | 295 | 24
H 4 408 | 389 | 315 342 | 29 232 | 548 | 530 | 434 | 480 | 413 337
H 6-1/2 6,63 | 633 | 512 532 | 452 | 360 | 890 | 861 7,06 746 | 641 5,24
H 9 969 | 925 | 748 6,11 519 413 13,0 126 | 103 | 857 | 7.36 | 601
H 12 133 | 127 102 | 979 | 831 662 | 17.8 17.2 14.1 13.7 11.8 | 9.60
M 15 16.1 17,1 131 13,8 kit 21,6 | 23,3 | 18,0 19,3 17,5 14,5
M 20 210 | 223 | 164 173 |l 155 | 125 § 282 | 303 | 227 | 242 | 220 | 182
M 25 262 | 278 | 205 | 203 | 182 | 147 | 352 | 378 | 283 | 284 | 258 | 214
M 30 316 | 335 | 247 | 235 | 211 170 | 424 | 457 | 341 329 | 299 | 247
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Interpolando se tiene:

i UH L UHRA L) FEHAH HA L 1 il

404A 2041194 (184|174 |164[154|143|1,33[1,220111 [10040,89)0,77 | 065|053
408A 1,66 11,60 |1,54|1,47 |140(1,34|1,27 1,21 114 |1,07|1,00/0,93)| 0,86 0,79 | 0,71

3/8” ODF 1/2” ODF 1/4” ODF

Cadigo Sporlan — Cadigo de color de etiqueta apn
del elemento refrigerante indica
F =R-12  Amarilo |V =R-407A Verde ecualizador "
E=R13 Azl N =R-407C Mamonclaro  externo, La . . Loneia Longitud
V-R22 Verde |5 —R-408A Violeta ftadelota o CO"T“’H" i C""“’:,'g“ i para “I; del tubo
T|p{) de G =R-23 Azul F =R-409A Amarillo ngn apacioar Carga entrada sallaa ecualizador cap"ar
cuerpo  M=R-124  Azul Z =R-410A Rosa indica normalen -y osttica _ _ ZHene
J =R134a Azul V =R-422D Verde vilvlacon  toneiadas TEITE () TETE] _ Pulgadas
X —R-401A Rosapdlido |R —R-502 Violeta ccualizador e Ea TEIELDY] 0 pies
L —R-402A Arena  |W=R-503 Auul S — esfilo
S =R-404A Naranja P =R-507 Verdeazulado P.ej.:
W=R-508B Azul EGV-1-C
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Q En los evaporadores que usan un distribuidor de refrigerante se debe usar una

valvula ecualizada externa debido a la pérdida de carga creada por el distribuidor

y para reducir la posibilidad de migracion de la carga termostatica

TIPO DE %) Las medidas en azul son estandar y se
VALVULA 2 25 w an suministran salvo especificacion en contrario.
I w's ==
LT —— L R W CONEXIONES - pulgadas
(Cédigo Sporlan) Externo =3 B E 88 E DDF Soldar Flange
Q 3= 'E ' E g ENTRADA SALIDA
=
22 (V) MVE-21 21
407C (N) MVE-26 26 7/8011/8
407A (V) MVE-34 34 -
422D (V) MVE-42 42 g 7/801-1/8
&
134a J MJE-15 15 =
o (F)( ) o " " 51%“: 7/801-1/8
401A (X) 58 ’ 1-1/8
4009A (F) MJE-25 25 & 78ol-1/8 | g ]
=3 10 pies,
MSE-15 15 3= Tm 0
404A (S) MSE-20 20 28 7801178 1-5/8
502 (R) ¥ ©g
408A (R) MSE-25 25 2
MSE-30 30 @ 7801-1/8
MPE-15 15 E
507 (P) MPE-20 20 7/801-1/8
402A (L) MPE-25 25
MPE-30 30 7/801-1/8

TAMARD
DEL ARD

DE BRIDA
DE x DI
Pulgadas

1,75x1,25

PESO
CON EMBALAJE

8lbs, | 9lbs,
3,63 kg | 4,09kg

@ Conexion estandar para ecualizador externo 1/4” SAE Flare. Conexion 1/4" ODF Soldar disponible bajo demanda.
W Conexionss FPT también disponibles bajo demanda, FPT 1/2" - Pieza 380-000, FPT 3/4" - Pieza 360-001, FPT 1" - Pieza 362-000.

E (ODF Soldar indica conexion hembra de diametro correcto en la vakvula para admitir un tubo de cobre del tamafio OD correspondiente. De modo gue una ODF 7/8" recibe un tubo 0D de 7/8".

Figura 73. Especificacion de la valvula de expansion.

Fuente: RACE Catalogue 10-10/ES, Abril 2010, Valvulas de expansion termostatica Sporlan.

Se recomienda una valvula MSE - 20-SZ -7/8 ”"x1-3/8 ’x 1/4” ODF x 5’

DIMENSIONES
CONEXIONES - Pulgadas
SOLDADO A B
7/8 2,38 0,88
1-1/8 275 0,94
1-3/8 2.75 0,04
1-5/8 ‘ 3,22 ‘ 1,22

El diametro TAMANOS DE BULBO - Pulgadas

del diafragm
de lacarga

CARGAS REFRIGERANTE
ESTANDAR [ i3aA__|

22 ]
[ 0,88 OD x 6,00
Serie Z & ZP | 0.88 0D x 6,00 ‘ — | 0,88 0D x 6,00
X 0,88 0D x 6,00 - 0,88 0D x 6,00
Serie CP 0,75 0D x 4,00 |
VGA 0,75 0D x 4,00 | | |

Figura 74. Valvula de expansion seleccionada.
Fuente: RACE Catalogue 10-10/ES, Abril 2010, Valvulas de
expansion termostética Sporlan.
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Esta valvula permitira regular la inyeccion del liquido en el evaporador, en
funcién del recalentamiento, aunque de manera independiente de la pérdida de

carga a través del evaporador.

Por otro lado, la valvula de expansion termostatica, se abrira cuando el
recalentamiento aumente. La presion aplicada al diafragma aumenta debido al
incremento de la temperatura del bulbo y la presion bajo el diafragma aumenta
cuando la temperatura de evaporacion aumenta. El diferencial de presion que
corresponde al recalentamiento del refrigerante, se manifiesta bajo la forma de
una fuerza que intenta abrir la valvula en contra de la fuerza opuesta del muelle.
Si el diferencial, es decir el recalentamiento, es superior a la fuerza del muelle, la
vélvula se abre. Es posible cambiar el conjunto de orificio, con el orificio y el

cono de la valvula.

Entre los distribuidores de acoplamiento se encuentra el 1127, distribuidor
anteriormente seleccionado. La valvula Sporlan Tipo M tiene un cuerpo de
bronce, valvula de ajuste externo con conexiones ODF Soldar o FTP con brida. El
elemento termostatico es desmontable y la conexion de entrada tiene un filtro de
malla 12 permanente. Este tipo de valvulas suministra una capacidad mas grande
que la del Tipo H, se puede usar en aplicaciones de aire acondicionado y
refrigeracion. Las bridas del Tipo M son intercambiables con las de las valvulas
del Tipo V.

En esta instalacion, el condensador seré refrigerado por aire con el objetivo
de minimizar el uso de agua de enfriamiento ya que esta puede no estar disponible

0 su utilizacion este restringida.

Se instalard un termostato tipo KP 61 que conecte y desconecte los

ventiladores en funcion de la temperatura ambiente.
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Figura 75. Termostato tipo KP 61.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

El compresor se conecta y se desconecta con el lado de baja presion del
presostato de alta y baja tipo KP 15 en funcion de la presion de aspiracion.
Ademas, el lado de alta presién de este control asegura la proteccién contra una
presion de condensacion excesiva desconectando el compresor, si es preciso, (por
ejemplo cuando el ventilador es defectuoso o el flujo de aire estd blogueado

(suciedad).

i
W

Figura 76. Presostato tipo KP 15.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

= B

El presostato de alta tipo KP 5 estara conectado con el lado de alta presion
de la instalacion de refrigeracion y permitird interrumpir el funcionamiento del
compresor cuando la presién de condensacion toma un valor excesivo. El control

contiene un conmutador unipolar (SPDT) accionado por la presion, en el cual, la
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posicion de los contactos depende de la presion que reina en el fuelle. Véanse
dibujos Ay B.

El termostato tipo KP 61 que esta provisto de un conmutador unipolar de
dos direcciones cierra el circuito entre los terminales y cuando la temperatura del
bulbo sube, es decir, cuando la temperatura ambiente sube. Haciendo girar el eje
de gama en el sentido horario, se aumentan las temperaturas de conexion y de
desconexion de la unidad. Haciendo girar el eje de diferencial en el sentido
horario, se reduce la diferencial entre las temperaturas de conexién y de

desconexioén.

El filtro secador tipo DML tiene una carga sinterizada del tipo Ilamado de
nucleo sélido. Este Gltimo esta presionado por un muelle contra una almohadilla
de poliéster y una placa ondulada perforada. La carga, o nucleo del filtro secador,
consiste en un material que retiene eficazmente la humedad, los acidos dafiinos,
las particulas extrafas, los sedimentos, asi como los productos de descomposicion

del aceite.

Figura 77. Filtro secador tipo DML.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

El visor tipo SGI tiene un indicador de color que pasa del verde al amarillo
cuando el contenido de humedad del refrigerante rebasa el valor critico. La
indicacion de color es reversible, es decir, que el color vuelve del amarillo al
verde cuando la instalacion ha sido secada, por ejemplo, por medio del filtro
secador. La aparicion de burbujas de vapor en el visor puede indicar una carga

insuficiente, un sub enfriamiento insuficiente o una obturacion parcial del filtro.

198



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

El visor de tipo SGI es para CFC, el visor de tipo SGN es para HFC y HCFC
(R 404A).

Figura 78. Visor de liquido tipo SGN.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

En principio, en una instalacion de refrigeracion, el aceite debe
permanecer en el compresor. Fuera del sistema puede ser mas perjudicial que
favorable porque merma la capacidad del evaporador y del condensador.
Igualmente, si el nivel del aceite en el carter toma un valor excesivamente bajo, se
produce un riesgo de lubricacion insuficiente del compresor. La mejor proteccion
contra estos inconvenientes consiste en instalar un separador de aceite eficaz tipo
OUB.

Figura 79. Separador de aceite OUB.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

El objetivo del intercambiador de calor tipo HE es el de conseguir la
maxima transmision del calor con una minima pérdida de carga. La camara

externa en forma de espiral lleva el liquido refrigerante caliente a contracorriente
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respecto a la circulacion del liquido refrigerante frio en la camara interna. En el

interior de la cAmara interna estan instaladas secciones de aletas.

Figura 80. Intercambiador de calor tipo HE.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

El intercambiador de calor tipo HE se fabrica con laton y cobre y tiene
dimensiones muy pequefias en proporcion a su capacidad de transmision de calor.
La camara externa en forma de espiral impulsa el liquido refrigerante caliente
sobre la totalidad de la superficie de transmision de calor e impide la formacion de
condensado en la camisa externa. Las secciones de aletas incorporadas en la
camara interna producen una circulacion turbulenta en el vapor de refrigerante.
Por tanto, la transmision del calor entre liquido y vapor es eficaz. Al mismo

tiempo, la pérdida de carga se mantiene en un nivel razonable.

Ademas, un intercambiador de calor tipo HE presenta las siguientes ventajas:

e EIl recalentamiento del gas aspirado proporciona una mayor proteccién
contra los golpeteos de liquido en el compresor y contrarresta la formacion
de condensado o de escarcha sobre la superficie de las tuberias de

aspiracion no aisladas.

e EIl subenfriamiento del liquido refrigerante contrarresta la formacion de

vapor que reduciria la capacidad de la valvula de expansién termostética.
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e La economia de funcionamiento se mejorara frecuentemente porque se
eliminan completa o parcialmente las fuentes de pérdidas tales como las
gotas de liquido no evaporado en el gas de succion y un subenfriamiento

insuficiente del liquido refrigerante.

Para asegurar un cierre eficaz de la tuberia de liquido durante los periodos
de parada del compresor, se instalara una valvula de solenoide EVR puesto que
puede preverse que la temperatura del bulbo subird méas rapidamente que la
temperatura de evaporacion y daré lugar a la abertura de la valvula de expansion
termostatica. La proteccion contra sobrecarga del evaporador durante los periodos
de parada del compresor, se obtiene haciendo que la valvula de solenoide se cierre

al mismo tiempo que el compresor se para.

Figura 81. Valvula de solenoide EVR.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.

La linea de liquido estara equipada con valvulas de cierre manual de tipo

GBC o BML para facilitar la sustitucién del filtro secador.

Figura 82. Valvula de cierre manual tipo GBC.
Fuente: Catalogo de productos Danfoss.
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La presion aplicada a los lados de alta y baja presion del compresor puede
ser leida en los manometros ilustrados. Los manometros pueden ser

desconectados utilizando las valvulas de tres vias tipo BMT.

Las valvulas de cierre BM tienen una triple junta de diafragma hecha de
acero inoxidable. Una zapata de empuje impide el contacto directo con el eje. El
muelle, conjuntamente con el diafragma, es capaz de mantener la valvula abierta a

presiones de funcionamiento que pueden no ser superiores a —1 bar.

4.19.6. CONTROL DEL COMPRESOR

El sistema de control del compresor, es utilizado para controlar la presion
de succion y la operacion segura del compresor (Arranque/parada, etc.). También
controla la capacidad del compresor de acuerdo con la carga de refrigeracion y
mantiene las presiones y temperatura en la entrada y salida del compresor dentro

de los limites de funcionamiento.

El compresor tiene dos funciones basicas:

1. Mantener la presién en el evaporador de modo que el refrigerante liquido pueda

evaporarse en la temperatura requerida.

2. Comprimir el refrigerante para poder condensarlo en una temperatura normal.

Por lo tanto, el control del compresor ajusta la capacidad del compresor a
la demanda actual del sistema de refrigeracion, para mantener de esta forma la
temperatura de evaporacion requerida. Si la capacidad del compresor es mas
grande que la demanda, la presion y la temperatura de evaporacién, seran mas

bajas que la requerida y viceversa.
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4.19.6.1. Control de capacidad del compresor

El compresor en un sistema de refrigeracion, es normalmente seleccionado
para poder satisfacer la carga de enfriamiento mas alta posible. Sin embargo, la
carga de enfriamiento durante el funcionamiento normal, es generalmente mas
baja que la carga de disefio. Esto significa que siempre es necesario controlar la

capacidad del compresor, de tal manera que coincida con la carga de calor real.

4.19.6.2. Control velocidad variable.

Esta solucidn es aplicable a todos los tipos de compresores, y es eficiente.
Un motor eléctrico de dos velocidades o un convertidor de frecuencia, pueden ser
usados para variar la velocidad del compresor. EI motor eléctrico de dos
velocidades controla la capacidad del compresor funcionando en alta velocidad,
cuando la carga de calor es alta (Por ej.: Periodo de enfriamiento) y en baja
velocidad cuando la carga de calor es baja (Por ej.: Periodo de almacenamiento).
El convertidor de frecuencia puede variar la velocidad de rotacion continuamente
para satisfacer la demanda real. El convertidor de frecuencia observa limites de
velocidad max. y min., control de presion y temperatura, proteccion del motor del
compresor ademas de los limites de corriente y torque. Convertidores de

frecuencia aseguran corriente de arranque bajo.

4.19.6.3. Enfriamiento de aceite

Generalmente los compresores de refrigeracion industrial son lubricados
con aceite, el cual es forzado por la bomba de aceite o debido a la diferencia de
presion entre las zonas de alta y baja presion a las piezas movibles de los
compresores (cojinetes, rotores, paredes de los cilindros, etc.) Con el proposito de
garantizar una operacion confiable y eficiente del compresor, se deben controlar

los siguientes parametros del aceite:

203



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

e Temperatura de aceite. Este debe ser mantenido dentro de los limites
especificados por el fabricante. El aceite debe tener la viscosidad correcta

y la temperatura se debe mantener por debajo del punto de combustion.

e Presion de aceite. La diferencia de presion de aceite se debe mantener por

encima del nivel minimo aceptable.

Generalmente existen algunos componentes de soporte y equipo de
sistemas de refrigeracion para limpieza de aceite, separacion del aceite del
refrigerante, retorno de aceite de baja presurizacion, ecualizacion del nivel de
aceite en sistemas con varios compresores de piston y puntos de drenaje de aceite.
La mayor parte de estos, son suministrados por el fabricante del compresor.

Los compresores de refrigeracion (incluyendo todos los compresores de
tornillo y algunos compresores de pistdn) requieren generalmente, refrigeracion
de aceite. Las temperaturas demasiado altas pueden dafar el aceite, lo cual
provocara dafios en el compresor. También es importante que el aceite tenga la
viscosidad correcta, lo cual depende en gran parte del nivel de temperatura. Esto
no es suficiente para mantener la temperatura por debajo del limite critico,

también es necesario controlarlo.

Normalmente, la temperatura del aceite viene especificada por el fabricante del

compresor.
En nuestro disefio utilizaremos el aire para enfriar el aceite.

La valvula de temperatura del aceite es controlada por la valvula de
regulacion de aceite ORV. En este caso la ORV divide el flujo del separador del

aceite y los controles, de acuerdo con el cambio de temperatura de descarga del

aceite.

204



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

4.19.7. CONTROLES DEL CONDENSADOR

En lugares donde hay grandes variaciones de temperatura de aire ambiente
y/o condiciones de carga, es necesario controlar la presion de condensacion para
evitar su excesiva disminucion. Una presiéon de condensacion demasiado baja da
como resultado un insuficiente diferencial de presion a través del dispositivo de
expansion y el evaporador es abastecido con insuficiente refrigerante. Esto
significa que el control de capacidad del condensador es utilizado principalmente
en las zonas de clima templado y a un grado inferior en zonas tropicales y

subtropicales.

Un control por presion, en lugar de por temperatura de la planta, permite
no solo una presion de condensacion mas estable, sino también una presion de
evaporacion mas estable. A mayor estabilidad de la presion, obtendremos un
funcionamiento mas constante, gracias a menor nimero de arranques y paradas de
los ventiladores y consecuentemente un mejor enfriamiento y calidad de los

productos.

La idea bésica del control, es controlar la capacidad del condensador
cuando la temperatura de ambiente es baja, de modo que la presion condensada se
mantenga encima del nivel minimo aceptable. Este control de capacidad es
alcanzado, regulando el flujo del aire circulante o del agua a través del

condensador; o reduciendo el area superficial eficaz del intercambio de calor.

Se instalara un condensador enfriado por aire para minimizar el uso de
agua que, en algunas zonas, es limitada y, a su vez, favorece la proteccion
ambiental al utilizar al aire de los alrededores como fluido para enfriar. Este
condensador estard formado por tubos montados dentro de un bloque de aletas. El
condensador sera vertical para mayor comodidad a la hora de su instalacion y, a su
vez, a la hora de su mantenimiento. El aire ambiente se hard pasar por el

intercambiador térmico mediante ventiladores axiales.
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Se usaran reguladores de velocidad de ventiladores. Al disminuir la
presion, cuando baja la temperatura, el controlador de velocidad, disminuira la
salida de tension al motor de ventilador que a su vez reduce la velocidad. Al

reducirse la velocidad, se estabiliza la presion.

Para el control de presion de condensacion se utilizara un tanque recibidor.
Este tanque recibidor debe tener el volumen suficiente para ser capaz de

almacenar las variaciones de la cantidad del refrigerante en el condensador.

El control de presion de condensacion se hard a través de una valvula
principal combinada con el piloto de presion constante montado en la linea de gas
caliente en el lado de entrada al condensador e ICS combinado con un piloto de
presién diferencial CVPP(HP) montado en la tuberia entre la linea de gas caliente
y el tanque recibidor. En el tubo entre el condensador y el tanque recibidor una
valvula de retencion NRVA es montada para prevenir la migracion liquida desde

el recibidor al condensador.

Esta solucion de regulacion mantiene la presion en el deposito a un nivel

suficientemente alto durante periodos de baja temperatura ambiente.

La valvula servo accionada ICS se abre cuando la presion de descarga
alcanza la presion ajustada en la valvula piloto CVP. La valvula servo accionada
ICS se cierra cuando la presion cae por debajo de la presidn ajustada en la valvula
piloto CVP.

La valvula servo accionada ICS con el piloto de presion diferencial
constante CVPP mantiene presion suficiente en el depdsito. Este regulador de
diferencial de presion podria ser también una valvula de descarga OFV.

La valvula de retencion NRVA asegura una presion aumentada en el
condensador con el retorno de liquido al mismo. Esto requiere un depdsito lo
suficientemente grande. La valvula de retencion NRVA evita también que el
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liquido fluya de vuelta desde el deposito al condensador cuando este ultimo esta

mas frio durante los periodos de apagado del compresor.

4.19.8. CONTROL NIVEL DEL LIQUIDO

El control de nivel del liquido es un elemento importante en el disefio de
sistemas de refrigeracion industrial. Controla la inyeccion de liquido para

mantener un nivel constante del liquido.

4.19.8.1. Sistema de control de nivel de liquido de baja presion

Este sistema es especialmente apropiado para sistemas descentralizados en
los cuales existen muchos evaporadores y la carga del refrigerante es grande.

El recibidor debe ser suficientemente grande para acumular el refrigerante
liquido que viene de los evaporadores en el momento en que el contenido de
refrigerante en algunos evaporadores varia con la carga de enfriamiento, algunos
evaporadores se desconectan para el servicio o parte de los evaporadores son
drenados para descongelar. El nivel de liquido en el recipiente de baja presion
(separador de liquido/evaporador multitubular) es mantenido a un nivel constante.
Esto es seguro para el sistema, ya que un nivel de liquido demasiado alto en el
separador de liquido puede causar golpe de ariete al compresor, y un nivel del
liquido demasiado bajo podria resultar en la cavitacion de las bombas de

refrigerante en un sistema de circulacion por bomba.

En conclusion, este sistema es conveniente para nuestro disefio ya que es
una instalacion descentralizada con muchos evaporadores y tuberia larga v,

ademas, la ventaja es la seguridad y fiabilidad més elevadas.

Las Valvulas de flotador “monitorea” el nivel de liquido en recipientes de
baja presion. Si la capacidad es pequefia las valvulas SV pueden actuar

directamente como valvula de expansion en los recipientes de baja presion.
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Si la capacidad es grande, la valvula flotador SV es usado como una
valvula piloto para la valvula principal PMFL. Segdn lo ilustrado arriba, cuando el
nivel del liquido en el recibidor desciende por debajo del nivel del sistema. La

vélvula de flotador SV emite una sefial a la valvula PMFL para abrirse.

El transmisor de nivel AKS 41, monitorea el nivel de liquido en el
separador y envia una sefial de nivel para el controlador de nivel de liquido EKC
347, que a su vez envia una sefial de modulacion para el actuador de la valvula
motorizada tipo ICM. La valvula motorizada ICM actlia como una valvula de

expansion.

Figura 83. Transductor de nivel de liquido AKS 41.
Fuente: Folleto Técnico de productos Danfoss.

El controlador de nivel de liquido EKC 347 también proporciona regulador
de salida para limites de alta y baja y para el nivel de alarma. Sin embargo, es
recomendable que el interruptor de nivel AKS 38 sea ajustado como un

interruptor de alto nivel.

. Figura 84. Controlador de nivel de liquido EKC 347.
'“. Fuente: Folleto Técnico de productos Danfoss.

Figura 85. Interruptor de nivel AKS 38.
Fuente: Folleto Técnico de productos Danfoss.

208



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

4.19.9. CONTROLES DE EVAPORADOR

El evaporador es la parte del sistema de refrigeracién donde el calor
efectivo es transferido a partir del medio que desea enfriar (por ejemplo aire,

salmuera, o directamente el producto) al refrigerante.

Por lo tanto, la funcidén principal del sistema de control del evaporador es
alcanzar la temperatura media deseada. Ademas, el sistema de control también
debe mantener el evaporador en buen rendimiento y siempre el funcionamiento

libre de problemas.

Para disefiar el suministro de liquido para los evaporadores de expansion

directa, deben cumplirse los siguientes requisitos:

e El refrigerante liquido suministrado al evaporador es evaporado
completamente. Esto es necesario para proteger al compresor contra
golpe de ariete.

e La temperatura media del evaporador es mantenida dentro del rango

deseado.

La admision de liquido se realiza a través de una vélvula de expansion
termostatica y un distribuidor. La valvula de expansion controla el
recalentamiento y mantiene el recalentamiento en la salida del evaporador dentro
de un rango deseado. Para nuestro disefio se utilizara una valvula de expansion
termostatica. Debido a que en el evaporador todo el liquido se gasificara no habra

problemas en el compresor ya que se asegura una admision totalmente seca.

El evaporador de expansion directa o expansion seca presenta una mayor
simplicidad que el evaporador inundado y por tanto un coste menor. La
circulacién de aceite lubricante por la instalacion también mejora en este tipo de
intercambiadores. Esto es debido a que en este tipo de evaporador las velocidades

del fluido son altas. Otra ventaja que presentan los evaporadores de expansion
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seca es que la carga de refrigerante que requieren para una misma potencia €s

inferior ya que con ellos se asegura una completa evaporacion.

El control de temperatura es alcanzado normalmente por el control
ON/OFF, el cual inicia el suministro de liquido para el evaporador de acuerdo con

la temperatura media.

La inyeccion de liquido es controlada por la valvula motorizada ICM, la
cual es controlada por el controlador de evaporador tipo EKC 315A. El
controlador EKC 315 medira el recalentamiento por medio del Transmisor de
presion AKS 33y el sensor de temperatura AKS 21 en la salida del evaporador, y
control de la apertura de la vélvula ICM, con la finalidad de mantener el

recalentamiento en nivel dptimo.

Al mismo tiempo, el controlador EKC 315 opera como un termostato
digital, el cual controlara el interruptor on/off de la valvula solenoide ICFE,
dependiendo de la indicacion de temperatura media del sensor de temperatura
AKS 21 evaporador en un recalentamiento optimizado y adaptara constantemente
el grado de abertura de la valvula de inyeccion para asegurar la maxima capacidad
y rendimiento. El area de superficie del evaporador sera utilizada completamente.
Ademas, esta solucién ofrece una gran exactitud del control de temperatura media.

Controlador del Evaporador EKC 315A. EIl controlador digital controla
todas las funciones del evaporador incluyendo el termostato, valvulas de

expansion y alarmas.

4.19.9.1. Descongelacion por gas caliente para enfriadores a aire

Nuestro sistema estara disefiado para operar a temperaturas de evaporacion
inferiores a 0°C, esto permitird la formacion de escarcha en la superficie del
intercambiador de calor, aumentando el espesor con el tiempo. La acumulacion de

escarcha lleva a una caida en el rendimiento del evaporador por la reduccion del
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coeficiente de la transferencia de calor y blogueo de la circulacion de aire al
mismo tiempo. Por lo tanto, estos enfriadores de aire deben ser descongelados

periddicamente para mantener su funcionamiento al nivel deseado.

La descongelacion natural es realizada parando el flujo del refrigerante
para el evaporador, y manteniendo el ventilador en funcionamiento. Este puede
ser usado solamente para temperatura ambiente superiores a 0°C. Sin embargo, el

tiempo de descongelacion resultante es mayor.

El descongelamiento eléctrico es realizado parando el flujo de refrigerante
y el ventilador del evaporador y al mismo tiempo poniendo en marcha un
calentador eléctrico dentro del bloque de aleta del evaporador. Con la funcion de
reloj y/o un termostato descongelador acabado, la descongelacion puede
terminarse, cuando la superficie del intercambiador de calor esté completamente
libre de hielo. Mientras esta solucion es facil de instalar y la inversion inicial baja,

los costos operacionales (electricidad) son considerablemente més elevados.

Para sistemas de descongelamiento de gas caliente, el gas caliente debera
inyectarse en el evaporador para descongelar la superficie. Esta solucion requiere
mas controles automaticos que otros sistemas, pero tiene el costo de operacion
mas bajo con el transcurso del tiempo. Un efecto positivo de la inyeccion de gas
caliente en el evaporador es la remocion y retorno de aceite. Para asegurar una
suficiente capacidad de gas caliente, esta solucion debe ser utilizada solamente en
sistemas de refrigeracidn con tres o mas evaporadores. Es ampliamente utilizado a

sistemas fluorados.
4.19.10. CONTROL DE TEMPERATURA PRECISA
Por requerimiento del disefio planteado, uno de los requisitos estrictos es el

control de temperatura exacta. Ademas, hay una necesidad de proteger el

evaporador de presion demasiado baja para evitar congelar los productos en uso.
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El controlador de temperatura media EKC 361 controlara la temperatura
en la aplicacion al nivel deseado, al controlar la abertura de la valvula piloto CVQ
y por esa razon, controlando la presion de evaporizacion para igualar la carga de

enfriamiento requerida y la temperatura.

El controlador de temperatura EKC 361 controlara todas las funciones del

evaporador, incluyendo termostato y alarmas.

4.19. 11. SISTEMAS DE SEGURIDAD

Todos los sistemas de refrigeracion industrial son disefiados con diferentes
sistemas de seguridad para protegerlos de condiciones poco seguras, como presion
excesiva. Cualquier presién interna previsible y excesiva, debe ser prevenida o
aliviada con riesgo minimo para las instalaciones, las personas y el medio

ambiente.

4.19.11.1. Dispositivos de liberacidn de presion

Las valvulas de seguridad son instaladas con el proposito de prevenir que
la presion en el sistema se eleve sobre la presién méxima permitida de cualquier
componente y del sistema de forma general. En caso de presion excesiva, las

valvulas de seguridad alivian el refrigerante del sistema de refrigeracion.

Los principales pardmetros para las valvulas de seguridad son la presion de
ajuste y la presion de apertura. Normalmente la presion de ajuste no debe exceder
mas del 10% de las presiones del sistema. Ademas, si la valvula no desahoga o se
libera en presion muy baja, puede haber una pérdida significativa de refrigerante

del sistema.

Los dispositivos de alivio de presion deben ser instalados en todos los

recipientes en los sistemas, asi como en los compresores.
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Generalmente, las valvulas de seguridad de alivio (SFA) dependientes de
la presion del recipiente, son usadas normalmente. Las valvulas de seguridad
deben ser instaladas con una valvula de tres vias DSV, para facilitar el servicio de

una valvula mientras que la otra esta todavia en operacion.

Las valvulas de alivio independiente de presion de retorno, son instaladas
sin valvula de paso. En el caso que sea necesario reemplazar o reajustar las

valvulas, el compresor tiene que ser parado.

Si es montada una valvula de cierre en la linea de descarga del separador
de aceite, es necesario proteger el separador de aceite y el compresor contra la
presién excesiva causada por calentamiento externo o calentamiento por

compresion.

Esta proteccion puede obtenerse con valvulas de seguridad de alivio SFA

estandar combinadas con una valvula de paso DSV.

4.19.11.2. Presion y dispositivos limitantes de temperatura

Para proteger el compresor de la temperatura y presién de descarga
demasiado alta o también de presion de succion demasiado baja, se utilizan
interruptores KP/RT. RT1 A es un control de baja presion, un RT 5A es un

control de alta presion y un RT 107 es un termostato.

El ajuste de los controles de alta presion debe estar por debajo del ajuste de
las configuraciones de la valvula de seguridad en el lado de alta presion. La
configuracion en el interruptor de baja presion es especificada por el fabricante

del compresor.

Para los compresores de piston, un interruptor diferencial de aceite MP
54/55 es utilizado para detener el compresor en el caso que la presion de aceite

demasiado baja.
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El interruptor diferencial de aceite, para automaticamente el compresor, si
no acumula suficiente presion diferencial durante la puesta en marcha, después de

definido el periodo de tiempo.

4.19.11.3. Dispositivos de nivel liquido

Recipientes en el lado de alta presion y lado de baja presion tienen

interruptores de nivel liquido diferentes.

Los recibidores de alta presion, solo necesitan tener un interruptor de nivel
bajo (AKS 38) con la finalidad de garantizar un nivel de refrigerante minimo para

alimentar los dispositivos expansion.

También puede ser instalado el indicador visual LLG para inspeccién
visual del nivel de liquido. Los recipientes de baja presion, normalmente tienen
ambos interruptores de nivel alto y bajo. El interruptor de nivel bajo es instalado
para cerciorarse de que existe suficiente carga del refrigerante para evitar la

cavitacion de las bombas.

Un interruptor de nivel alto, es instalado para proteger los compresores
contra el regreso de liquido.

También debe ser instalado un indicador visual de nivel de liquido LLG,

para indicacion visual del nivel.

Los indicadores de nivel de liquido LLG para recipientes de baja presion
pueden requerir que se monte un adaptador visual que posibilita observar el nivel,
incluso aunque pueda haber una cierta cantidad de escarcha en el indicador de
nivel de liquido.
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4.19.11.4. Filtros deshidratadores en sistemas fluorados

Agua, acidos y particulas aparecen naturalmente en sistemas de
refrigeracion fluorados. El agua puede entrar al sistema como resultado de la
instalacion, servicio, filtracion, etc.; los Acidos son generados por
descomposicién de refrigerantes y aceites; y las particulas usualmente son de

soldadura, desechos de soldadura, reaccion entre refrigerantes y aceite, etc.

Se forma acido como resultado de la descomposicion del refrigerante y el aceite.

Las particulas suelen ser resultado de residuos de soldadura, de la reaccion

entre el refrigerante y el aceite, etc.

Demasiada humedad en los sistemas con temperaturas de evaporacion por
debajo de 0°C pueden formar hielo, el cual puede bloquear las valvulas de control,
vélvulas solenoide, filtros y asi sucesivamente. Las particulas aumentan el
desgaste natural del compresor y las valvulas, asi como la posibilidad de crear una
obstruccion. Los acidos no son corrosivos, si no existe agua. Pero en la solucion
de agua, los &cidos pueden corroer las tuberias y placas de las superficies de los
cojinetes calientes en el compresor.

Los filtros deshidratadores sirven para dos funciones: funcién de secado y funcion
de filtrado.

La funcién de secado, constituye la proteccion quimica e incluye la
absorcién del agua y acidos. El propdsito es prevenir la corrosion de la superficie

de metal, descomposicion del aceite y refrigerante y evitar quemar los motores.

La funcion de filtro constituye la proteccion fisica e incluye retencién de
las particulas e impurezas de cualquier tipo. Esto minimiza el desgaste del

compresor, lo protege contra dafios y prolonga su vida significativamente.
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Para sistemas fluorados, los filtros deshidratadores son normalmente
instalados en la linea del liquido antes de la valvula de expansién. En esta linea,
solo existe flujo de liquido a través del filtro deshidratador (diferente del flujo de

doble fase, después de la valvula de expansion).

La caida de presion a través de filtro deshidratador es menor y la caida de
presion en esta linea tiene poca influencia en el desempefio del sistema. La
instalacion del filtro deshidratador también puede prevenir la formacion de hielo

en la valvula de expansion.

ElI DCR es una piedra desecante con nucleos macizos intercambiables. Existe tres

tipos de nucleos macizos: DM. DC y DA.

Figura 86. Filtros secadores DCR con nucleo intercambiable.
Fuente: Folleto Técnico de productos Danfoss.

DM - 100% de nucleo macizo de adecuado tamiz molecular para refrigerantes
HFCy CO2;
DC - 80% de tamiz molecular y 20% de nucleo macizo de alumina activada para
refrigerantes CFC & HCFC y compatible con refrigerantes HFC;
DA - 30% de tamiz molecular y 70% nucleo macizo de alumina activada, limpiar
después de la quema del compresor y compatible con refrigerantes CFC / HCFC /
HFC.

El indicador de liquido, con indicador para HCFC/CFC, tipo SGRI es
instalado después del filtro deshidratador para indicar el contenido del agua

después de secarse.
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4.19.11.5. Proceso de descarche

El inconveniente de los evaporadores es que el agua contenida en el aire se
condensa y se congela sobre la superficie de los tubos para formar hielo y
escarcha. Cuanto menor es la temperatura del evaporador mayor es la velocidad
de formacion de escarcha. Por supuesto no se tiene formacién de escarcha en

aquellos evaporadores donde la temperatura de trabajo es superior a 0° C.

La escarcha es mala conductora del calor por lo que la velocidad de
transferencia de calor desde el espacio refrigerado hacia el refrigerante se reduce.
Esto provoca que la temperatura de evaporacion del refrigerante sea cada vez mas
baja por lo que se formara mas escarcha lo que hace mas dificil que entre en calor
desde el exterior. De esta manera, se reduce la capacidad frigorifica del

evaporador.

Para eliminar el hielo que se forma en los evaporadores, hay que realizar
un aporte de calor que permita la fusion del hielo. Dicho aporte de calor puede
darse tanto desde dentro del evaporador como desde fuera de €l. El calor se puede
aportara del gas caliente procedente de la descarga del compresor. En el caso del
gas caliente, el calor aportado procede del calor latente del vapor y una pequefia
porcion aportada por el calor sensible del vapor.

A diferencia de los descarches eléctricos o por aire 0 agua, el descarche

por gas caliente tiene dos consideraciones importantes:

* Debe considerar que las mezclas de vapores y liquidos calientes y frios pueden
generar colapsos de vapor que generan ondas de choque, por lo que se intentara

que estas situaciones no generen problemas.

* A la vez, la apertura de tuberias con mezclas de liquido y vapor sometidas a una
gran diferencia de presion pueden generar golpes de liquido y de presion capaces

de dafiar a las mismas valvulas o a las tuberias del a planta.
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El proceso de descarche comienza cuando se da la orden de cortar la
produccion de frio en el evaporador cerrando el suministro de liquido al

evaporador.

Se espera un tiempo con los ventiladores en marcha para evaporar el
liquido contenido en el evaporador y para evitar la mezcla de liquido frio con

vapor caliente.

Se introducira gas caliente en el evaporador (aporte de calor). El
evaporador y el hielo se calientan y el hielo funde mientras el gas caliente
condensa. En el evaporador se acumula liquido aumentando la presion y la
temperatura en su interior. Cuando la presion-temperatura alcanza el valor de unos
4-6°C se considera que todo el hielo ha desaparecido. En este momento debe

cortarse el suministro de calor.

Antes de proceder a la introduccion de liquido al evaporador, debe
realizarse la comunicacion del evaporador con la aspiracion de forma que no se
produzcan golpes de liquido por arrastre del mismo desde el evaporador como
consecuencia de las diferencias de presion existentes, evitdndose con aperturas en

dos tiempos. Después de terminado el proceso anterior, se vuelve a dar frio.

Es importante tomar ciertas precauciones como evitar los retornos de
liquido al compresor, evitar mezclas de gases o liquidos caliente con liquido frio
reduciendo los fenédmenos de implosién y colapso de vapor, en las lineas de vapor
abrir las valvulas de solenoide grandes en dos tiempos cuando estan sometidas a
una gran diferencia de presion, etc. Si esto se realiza correctamente, se consiguen
descarches cortos, eficaces y seguros. También se recordard tomar las
precauciones que eviten los colapsos de aire en camaras de congelados y tuneles
de congelacion, retardando los ventiladores hasta que el evaporador este lo

suficientemente frio.
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La instalacion esté constituida por:
- Compresor abierto.
- Separador de aceite.
- Vélvula termostética de expansion.
- Condensacion por aire tipo forzado.
- Evaporador tipo forzado.

- Presostato de alta y baja, termostato de camara y de final de descarche,
reloj regulador de descarche temporizado para entrada del ventilador

después del compresor.

La funciéon del termostato de descarche es impedir el paso de gases
calientes a través de la valvula, cuando se ha alcanzado en el evaporador la
temperatura final de descarche, el compresor pasara por baja y no suministrara
frio hasta que el reloj de descarche acabe el periodo fijado. Esto evitara un
recalentamiento inGtil que supondria un aporte extra de calor a contrarrestar en los

periodos de produccion de frio.

El sistema mostrado puede presentar el inconveniente de condensacion de
refrigerante en el evaporador durante el periodo de descarche, lo que ocasionaria

un retorno de liquido al compresor. Para evitarlo se presenta dos posibilidades:

1- Reevaporacion de liquido dentro de la propia cadmara mediante un

intercambiador auxiliar.

2- Estrangulacion del conducto de entrada de gases calientes. Esta configuracion
conduce a una laminacion de los vapores que aunque trae consigo un descenso de

temperatura, conduce a un mayor rango de des recalentamiento.
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e Ahorro de energia

Aunque el sistema de descarche por gas caliente es él mas complejo,
energéticamente es el método mas interesante. Esta propiedad le ha hecho siempre
muy atractivo, y en la actualidad dadas las necesidades de ahorro energético, este

sistema esta aumentado su participacion en las instalaciones.

El aporte de energia para la fusion del hielo durante el proceso de
descarche, se estima entre un 5 -10% del consumo total de energia de la
instalacion frigorifica. Esto indica que el ahorro de energia al realizar el descarche

por gas caliente sera precisamente entre un 5 y un 10%.

De forma general se puede decir que al no utilizar una fuente de calor
externa, no es necesario gastar dinero para realizar el descarche excepto el de la

inversion inicial.

Para realizar el descarche por gas caliente, es necesario algun compresor
esté en funcionamiento para poder producir el gas caliente, lo cual obliga a tener
ciertos servicios también en funcionamiento. En muchos casos es necesario forzar
la produccion frigorifica en ciertos servicios para asegurar el funcionamiento
minimo de capacidad en los compresores y producir el gas caliente necesario para
el descarche. Debido a esta causa, s6lo se puede realizar el descarche en un
namero de servicios de forma que como maximo solo se debe descarchar entre un

20% -30% del total de la instalacion.

Descarche por gas caliente con reguladoras de presién de aspiracion.
Consta de en un bypass de gas caliente de la tuberia de descarga a la entrada del
evaporador con una valvula reguladora de la presion de aspiracion, de forma que
asegura la entrada de gas caliente mientras que la presion de aspiracion sea
inferior al valor ajustado equivalente a 5-8°C. Esta valvula genera la caida de
presion, y la valvula de solenoide permite el paso de gas caliente siguiendo las

instrucciones del programador de descarche.

220



CAPITULO IV CALCULOS Y RESULTADOS

e Tuberia de desescarche:

La tuberia de gas caliente debe ser dimensionada para que el gas fluya a
una velocidad entre 15 y 30 m/s para que el desescarche del evaporador no sea
muy lento. Tal y como se dispone la instalacion descentralizada, el caudal de gas
de descarga de uno de los cuatro compresores de la central es el necesario para

desescarchar un evaporador.

La tuberia real seleccionada en el caso de las cAmaras de congelados

resulta ser de 5/8” y la velocidad del gas caliente a través de ésta es de 25,4m/s.
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5.1. CONCLUSIONES

e Se realizo el disefio del Tanel de enfriamiento para el procesamiento de
Papas y de todos los componentes, utilizando la metodologia del disefio

para obtener las mejores opciones.

e La banda transportadora seleccionada fue la M2533 FLUSH GRID vy tiene
como ventaja el porcentaje de area abierta, lo cual permite el drenaje cierta
cantidad del agua presente en el alimento, proveniente del proceso de
lavado, contribuyendo de esta manera a mejorar el proceso de enfriamiento
o0 congelacion y evitando la congelacién excesiva durante dicho proceso.
De igual manera, este disefio permite la circulacion de aire a través de la

banda, mejorando la refrigeracion del producto durante la operacion.

e EIl disefio y seleccion del sistema de transporte tipo lineal y continuo,
constituye un sistema eficiente en el traslado y procesamiento del alimento

dentro del Tanel.

e EI Tunel permite el procesamiento de 500 Kg/h de papa en un tiempo
aproximado de min, a una temperatura de trabajo superior a -0,5 °C, la
misma se encuentra por encima del punto en el cual inicia la cristalizacion
del agua remanente en el alimento evitando de esta manera dafios causados

por las bajas temperaturas.

e La estructura del Tunel no falla ni por pandeo ni por los esfuerzos a los

que estd sometida lo cual garantiza la seguridad en las operaciones.

o El aislante seleccionado es Poliuretano expandido de 100 mm de espesor,
el mismo permite que las paredes del Tdanel no presenten un descenso de

temperatura apreciable al tacto.
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e Con la ayuda de un programa de disefio Solidworks 2012, se desarrollaron

los planos de las piezas del equipo.
e Se redactdé un manual de mantenimiento para el equipo, que guiara a los

operadores y técnicos a garantizar la duracion de cada una de las partes del
mismo y prevenir posibles fallas debido a un mal mantenimiento.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Adaptar el equipo al procesamiento de otros alimentos. Si bien el quipo
disefiado puede procesar Papas y otros tipos de hortalizas que tengan

propiedades termofisicas similares a las de la Papa.

e Llevar a cabo estudios que involucren alimentos de alta demanda

comercial que ameriten su refrigeracion o congelacion.

e Se deben respetar los materiales de los componentes que se encuentran en
contacto directo con los alimentos ya que fueron seleccionados para
garantizar la higiene y el cumplimiento de las normas establecidas para el

procesamiento de alimentos.

e Se recomienda poner un bot6n de emergencia en un area visible del equipo

por medidas de seguridad.

e Verificar que los detergentes, desengrasantes u otro agente quimico
empleado en la limpieza del equipo, no perjudique la integridad del
alimento. Se recomienda para la limpieza del equipo el uso de productos
como por ejemplo: LP-58 y TOPAX-18.

e Sequir las instrucciones de mantenimiento y su frecuencia establecidas en

el Manual de Mantenimiento anexo.

e Instalar un variador de frecuencia que permita variar la velocidad de la

banda transportadora respecto al tipo de alimento y temperatura deseada.
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ANEXO 1. CAMBIOS DE AIRE PROMEDIO EN 24 HORAS PARA
CAMARAS DE CONGELAMIENTO

' [ I Cambios dal
200 336 2,000 9.3 25,000 2.3
250 29.0 3,000 74 30,000 21
300 26.2 4 000 6.3 40,000 18
400 22.5 5.000 5.6 50,000 16
500 20.0 6.000 5.0 75,000 1.3
600 18.0 8,000 4.3 100.000 11
300 15.3 10,000 5.8 150,000 1.0
1,000 13.5 15,000 3.0 200.000 0.8
1,500 11.0 20,000 2.6 200.000 0.85
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ANEXO 2. PROPIEDADES TERMICAS DEL AIRE.
(INCROPERA, F. 1996)

T P i, g 107 v 109 k- 103 a - 15
(K)  (kg/m')  (klkg-K) (N:s/m’) (m¥s) (W/m - K) (m#/s) Pr
Aire
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150  2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
N0 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
3s0 00,9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400  0.8711 1.014 230.1 26.41 338 38.3 0.690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 18,79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873 0.690
T00 04975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800  0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900  0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500  0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.68%
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 01741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 K18 589 222 a6l 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Amoniaco (NH,)

300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6  0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 272 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872
60 05716 2221 124 21.7 ile 249 0.872
380 05410 2.254 131 24.2 34.0 218 0.869
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ANEXO 2. TABLA DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA VS.
HUMEDAD RELATIVA PARA EVAPORADORES ENFRIADOS POR AIRE

Humedad 90 % B5% 80% 5%
Relativa
Tubos Lisos 3 5 7 10
(°C)
Tubos 5-6 7-8 9-10 12-13
Aleteados (*C)
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TABLE 9.1 Properties of Commonly Used Refrigerants at 40°F Evaporating and 100°F Condensing

Halocarbon
Ozone global
depletion Warming Evaporating Condensing
Chemical Molecular potential potential pressure, pressure, Compression Refrigeration
formula mass (ODP) (HGWFP) psia psia ratio effect, Buu/lb
Hydrofluorecarbons (HFCs)
HFC-32 Difluoromethane CH;F, 52.02 o o1t 135.6 340.2 2.51
HFC-125 Pentafluoroethane CHF,CF; 120.02 o 0.84 1124 276.8 2.46 36.4
HFC-134a Tetrafluoroethane CF;CH,F 102.3 o 0.28 49.8 138.9 279
HFC-143a Trifluoroethane CH;CF; 540 o 1.1
HFC-152a Difluoroethane CHF,CH;,4 6605 L 0.03 44.8 1243 277
HFC-245ca Pentafluoropropane CF;CF,CH;, 1341 L] (X
Azeotropic HFC
HFC-507 HFC-125/HFC-143a(45/55) L 0.98
HFC-507 A HFC-125/HFC-143a(50/50) o 104.6 257.6 2.46
Near-azeotropic HFC
HFC-404.4 HFC-125/HFC- 143a/
HFC-134a (44/52/4) I ) (.95 109.16 25118 2.%'
HFC-410A HFC-32/HFC-125(50/50) [ .45 132,90 33233 2.
HFC Zeotropic
HFC-407 A HFC-32/HFC-125/
HFC-134a (20/40/40) o 0.47
HFC 407C HFC-32/HFC-125/
HFC-134a (23/25/52) o 038 B6.13 22522 2.61
Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) and their zeotropes
HCFC-22 Chlorodifluoromethane CHCIF; 8648 0.05 0.34 82.00 201.5 2.46 a0.0
HCFC-123 Dichlorotrifluoroethane CHCLCF; 153.0 0.016 0.02 58 20.8 3.59 62.9
HCFC-124 Chlorotetrafluoroethane CHFCICF; 136.47 0.02 010 279 8092 2.90 52.1
Near-azeotropic HCFC
HCFC-402A HCFC-22/HFC-125f
PRO-290 (38/6042) 0.02
Zeotropic HCFC
HCFC-401A HCFC-22/HCFC-124/
HFC-152a (33/34/13) 0.037 0.22
HCFC-401B HCFC-22/HCFC-124/
HFC-152a (6 1/28/11) 0.04 0.24
Inorganic compounds
R-T17 Ammonia NH,; 17.03 o o 71.95 206.81 287 467.4
R-T18 Water H. O 18.02 o
R-T29 Air 28.97 o
Chlorofluorocarbons (CFCs), halons, and their azeotropes
CFC-11 Trichlorofluoromethane CCI;F 137.38 1.00 1.00 6.92 23.06 333 68.5
CFC-12 Dichlorodifluoromethane CCIF, 12093 1.00 3.1 50.98 129.19 2.53 50.5
BFC-13B1 Bromotrifluoromethane CBrF; 148.93 10
CFC-113 Trichlorotrifluoroethane CCI;FCCIF; 187.39 080 1.4 2.64 10.21 387 3401
CFC-114 Dichlorotetrafluoroethane CCI;FCF; 170,94 1.00 3.9 14.88 4511 3.03 42.5
CFC-500 CFC-12/HFC-152a (73.8/26.2) 99.31 074 59.87 152.77 2.55 60.5
CFC-502 HCFC-22/CFC-115 (48.8/51.2) 111.63 0.22 3.7

Source: Adapted with permission from ASHRAE Handbook 1997, Fundamentals, and ANSI/ ASHRAE Standard 34 -1992 and Addenda 1997,

ANEXO 3. FACTORES AMBIENTALES DE ALGUNOS REFRIGERANTES
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ANEXO 4. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Pagina 32 — RACE Catalogue 10-10/ES

T | P-O H Para refrigerantes 22, 1344, 4D4A, 507
0DF Soldar - Conexiones de brida

La wvdlvula Sporlan Tipo M tiene un cuerpo de  Conexiones de salida e
bronce, vilvula de ajuste externo con conexiones  1-1/87 0DF, 1-3/8” ODF, 1-5/8* ODF, MV con brida

ODF Soldar o FTP con brida. El elemento termos-

tatico es desmontable y la conexidn de enttada  Distribuidores de acoplamiento [Consultar el " "I
tiene un filiro de malla 12 permanente. Este tips  boletin 20-10)

de vélvulas suminisira una capacidad mas grande 1115, 1116, 1117, 1119, 1121, 1125, 1126, 1127, 1128, + Tipo

que la del Tipo H, se puede usar en aplicaciones de 1143, 1193 (aluminic), 1655(F), 1657 (), 165%R)

aire acondicionado y refrigeracidn. Las bridas del

Tipo M son intercambiables con las de las vdlvulas — Wer los detalles completes de la construccion en la
del Tipo V. pagina 35.

-

ESPECIFICACIONES ELEMENTO 43, JUNTA

L& meditss en 0 SFLAmET ¥ 52

g -_l'i 5 smministran ssive especificacion en conirario.
SEZ 8 W COMEXIONES - pulgadas
g ;-: E- E ODF Soldar lange
§
[
MVE-H M
22 (V) _
407 N) MVE-26 % 1 CREL:
4074 (V) MVE-24 34 -
4220 V) MVE-£2 [T 2 1B o148
134a (J) [ MES s = . 8011
12 {F) M.E-20 2 ge Fy = '
4014 (%) 33 ' i-1/8
4094 [F) ME25 ] §3 o178 i Bks | 9k
VEEE T = % 1-]1:::5, 12125 163 hg 400 kg
4[}4# 5 MSE-70 2 By - 80 1-1/8 1-5M
502 |R!_:| ) “55.;5 ] = % o
AD3A (R) =
MEE-30 0 Z o178
MPE-15 15 E
507 (P) MPE-20 20 1 CREL:
402A L) MPE-25 25
MPE-20 0 o178

0 Conemin etandar 29 bo sl afamn 147 BAE . Conesdn 14° 00F S Sspaniie OeTEnde
W Conasimas FFT ismilan deponibies: oo demands, FPT 12" - Plam 350200, FPT 34" - Rlexs 360-001, 777 1" - Pl 363000
E OO Soider indiea comanidn hembre da deimain omesin @ ks wifeoda pors sdrr o fubo de sobre dal smario 00 comespondionts: Da modn gue une 00F 78" rache i ube 00 da 718"

DIMENSIONES
CONEXIONES - Pulgadas
soLDADD A 8
8 238 038
B0 27 ]
ET 27 ]
158 i 12

TAMANOS DE BULBD - Pulgadas

BUNA % [ Bu | ol | S|

L 088 00 x 6,00
SerieZ& 2P [0RA00ED0] - 0,88 0D x&.00
K ERT 088 D= E.00

Serie 0P 075 002 400 B

VA [omonad00] | - B

Fuente: RACE Catalogue 10-10/ES, Abril 2010, Valvulas de expansion termostatica Sporlan
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ANEXO 5. TERMOSTATO KP61 Y PRESOSTATO KP 15.

Datos tecnicos y pedidos

Presostatos para refrigerantes flucrados

Eaja prasion [LP} Alta prasicn (V) Raarma Cadiga ™
Tipe Prasion | Rangode | Diferencial | Rangode | Difersncal Sistema da T in Ya in. & mm
requlacidn Ap regulaciin hp LF o contactos Gmm ODF ooF
bar bar bar bar abocandar soldar soldar
= Als - 1.8-» 60 Aut. - DED-1TTI6E | 060117966 | DED-117766
Fijo 3 Mlan. OED-11TR5E | O60-11B066 | D60-117B6E
Aut. v 060-124166 | 060-125466
e Man. senal :F LIS
IE Aut OED-1261566
kP15 Dl 02 - 75 | OF - 4D B=p12 Fijo 4 Bt DE0-126566 | D60-120066
o - w Mlan. SPOT OE0-126466 | 060-12B466
+ sefial LPACY
Conw. | Core. 060-115466 | 060001066
Presostatos con homologacion DIN 327332, para refrigerantes fluorados
Eaja prasion |LP} Alts prasicn (CW) Raarms: Cadigs
Tipsn | Prasion| Rangode | Dferencial | Aangode | Diferencal Sistama da ain. Yain. £ mam
regulacidn Ap requlacidn A LP o contackos &mmi ODF onF
kar bar bair bar abocardar soldar zaldar
7 o 02 -+ 75 lIi" w40 Bt — E{-J-: :-J]E-I'.- 06011 EE{- 060-111066
09— 7.0 Fijp .7 Man. OE0-1103566 | 060-111166 | D60-110966
KP2 Haja 02 50 | 0415 At SA0T OED-11 2056 DE0-112366
KPEW | Alea B-sd2 A 10 L SPDT 060-51 9066
KPGB Alta B d2 Fijod e, SPOT O60-519166
KPTW | Alea B33 s 10 Aurt SAOT O60-11906E D60-120366
KPTE | Al B-s12 Fijo 4 Main. SPOT 060-119166
KPTBS | Dual B33 Fijo 4 :::r: SPET O60- 130066
KP17TW | Dual 02675 0OF-xd B-s12 Fijo 4 Bart. | Mt f;:::TL;(CH 060-137566 060-127666
KPITE | Dual 0275 | 07 w4 B-s12 Fijo 4 Bt Man SAOT 0501 26856 DE0-127466
KF1TWE | Dual 02~ 75 Fija 1l B =32 Fijo 4 A, | Coms 1-::51;:"‘:‘-’ 0-539766
Termostatos
G@ Rangods | — taroncial it Tamp. mix. |Longitud dsl
A | Tips ajusta emperatura | Temperatura Carga Tipoda | poyrme | delbulbo |tubo capilar | Cédiga
ac minim maNima bulba an°C —
*C C
P - - . . 2 O60L1 10066
=30 - 15 35=13 S 7 Wapor A aut n 5 TEOLTIINEE
E kP61 =3 -5 13 4533 27 Vapor ) aut 130 2 D&OLT 10266
=30 - 15 35=13 ST Wapor B aut n 2 Do e
DEOL1 12566
m C L] =3 = 15 Bl 33 1557 Vapor C aut 130 DEOLT 10666
KP 62 =50 = -10 1000 = 70 L7 8 Wapor B aut 130 2 DE0LT 10866
KP &2 -5 - 35 45— 25 BT Wapor C aut 120 DEOLTT 166
KP6a -5 515 45 35 1BesT Vapor ) aut 130 2 D&EOLTT 1266
@ KP 62 015 5020 W8 Bdsardien C @ 060L111066
E Kkrn T 1010 3249 Adsarcign E aut BO 2 DEILTT 1366
-25 =& 15 1200 =+ 7O Bl = 35 BO 2 O60L111 766
KP72 -0 =15 40 = 15 20= 13 Adsorcion E aut 55 3 DE0L1 14066
=25 - 15 1530 I35 18 BO 2 DEOL1 14366
F |KPTE Oop 35 15-p 16 25=12 Adsorcion : aut 1o 2 E{-J.'I'IE‘DGI'.-
E DE0L1 13766
Kp77 20 60 15— 10 Ad=arcitn £ aut 130 2 DEOLTI2166
KP 98 "'_ﬁ::ﬂ:;;c A'fg;i";;“ Bdsarien E mix, J;; l DSOL113166
Soportes de montaje
Tipe Cadigo ™
Soports de montaje sn pared DE0-105566
Soports de montaje en angulo 060-105666

* Codiges =n negrita habitualmente disponibles en almacén.
o KP &, 7 ¥ 17 condable fuells contra falos.

Presostatos y termostatos — KP

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracion, compresores
y unidades condensadoras.
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ANEXO 6. FILTRO SECADOR TIPO DML

Datos técnicos y pedidos

Filtro secador

Miclsosslide | Capacidad da secado [kg refrigerants] * Tt Soldar Abocardar
Tipa Conexien Suparfi- R134a Rioaa n?ugc B2 | codigo | Codigo

cis “‘}'::]““ R50F RATOA | A134a 'ﬁ;}" R4OTC = & Cadigo

[am’] RATDA

in.ipulg)| mm 2 | s2°c | 2#c | sc |2 | sac in. (pulg.) mm

DMLOZZ | 3 . i lss | s | g | s | as | 4 7 5 7 | 02374553 | @RaZass1s | 023250050
DMLO3Z | o 10 17 13 19 | ozizasss | ooagassd | opagsoase
DMLOS2 | 3 7 5 B | 0374559 | 02374558 | 02375037
DMLOS3 | o 10 B S e 18 14 19 | ozzese2 | ooazasel | ozazsaas
DMLOBZ | & 7 5 8 | 02324567 | 02324566 | 02375039
DMLOBZ | o w | ) . e 15 14 1 | omazes7o | ooazases | 0237sosn
DMLOBA | ' 12 e e e R e 26 0 19 | omazasra | omszas | o23zsoadl
DMLOBS | *n 16 a2 EY) a6 | omresra | oowasm | onazsona
DML162 | 'n 3 7 5 8 | 02324575 | 0237AsTa | 0237s042
DML163 [ 10 12 16 14 | omazas7e | 003EasTT | 073zsoda
DML16a | 1z | s | 25 | 2w |5 |sas | m | w | @ an b 13 | ozazesso | ooagas7s | 0zazsoss
DML16S | % 1 a3 EN a7 | omazess | ooxzasen | 0z3zsods
DML166 | 19 as n a3 | ozazesss | ooazasez | o2azsoss
DMLI03 | n 0 N 15 13 | 02az4sss | 003F45E4 | 02370049
pMLI04 | 12 1 bl 14 | 02ar4ss? | 003F4SEE | 02370050
DML305 | % | 330 | aso | 57 | sa [eas | =1 | 57 |4ms | as EE! 49 | omar4ss | ooEdsEE | 02370051
DMLI06 | 19 62 a5 63 | 02374580 | 003E4sES | 0230193
DML307 | n z 62 as 63 | ozazesen | ooamdsso
DMLA1a | 12 12 n 35 | 02374584 | 00374583 | 02320109
DMLA1S | % % | aoo | eso | @0 [ 75 [ 10| wm | B0 | 7 53 7 58 | 02ar4ses | 003E4ses | 023Zon10
oMLA1T | n 91 65 | 1o | ozizesss | ooazasee
DMLG0G | 19 a4 1 43 | 023Z4601 | CO3E4G00
DMLGOT | 7 2 | oeeo | se0 [ 13| oww | e | o | e | o7 75 54 B2 | 02374607 | DOIEAGND
oMLeos | 1w | 28 87 64 o5 | ozazesos | ooazasm
DML757 | 2| oo | o | veo | vso | 20 | vse | veo | s | 2 &0 S0 | 02324605 | DI3ZAG0S
pmL7se [ 1w | = 04 62 | e | ozizesor | ooazasce

La capacidad de secado se basz en la siguients prueba de contenido de humedad ded refrigerante antesy

despuss de la deshidratacidn:
Ill [D:[ R 13dx de 1050 ppm'W a 75 ppm'W. 54 52 requiere un secado 2 50 ppm W, reducir la capacidad un 15% 2 la
— indicada en la tabla.

RADLA, RS 07 de 1020 ppm'W 2 30 ppm W,
Solder version Flare version RAGFC de 1020 ppen W2 20 ppm W,
. RATRA de= 1050 ppm W a 60 ppm WL
RIZ de 1050 ppm W a &0 ppm'W de conformidad con ARIT10-86
*} Walowes segan la noema AR T10H86 para te = —15C{5F), k= 30"C(E5 Fy Ap = 0,07 bar (1 psig)
¥ Malla antiparticulas en la salida ded filbro secador

Adaptador soldar / abocardar
= — Cadige Cadige = Cadiga Cadige
ipo abocardar x Tipo abocardar x
leotdarin. pulg) para 1 ud. para 2 uds. soldar mm para T ud. para 2 uds.
FSA 22 FLE AT 0238012 0235002 F54 26m hx & 023IUE0M 02315001
FSA 32 w1 0238022 - F5A 36m hx & 02ILEI -
EI]:@ FSA 33 w1 0238014 0235004 F5A 210m W10 023IUEM3 023158003
FSA 44 Wax e 0238016 02ILE006 FSA412m Yax 12 02IUBMS 023158005
F54 516m a1 D23uam7? DE3UE007 F54 516m You 16 0E3UEM7 023007
F5A &6 W 0230UB020 033UEN0 F54 618m You 1B 033USIG 0238009
Accesorios
Brandalads | famatie Cant. Cidige Aranddlads | fymatio Cant. Cidigo
B2 - dspac. " ir mim 200 01LA025 BI-10 " in16 mm 100 01114015
B2- & 0 inu10 mim 200 miLamy B2-12 M in/18 mm 50 001 L4020
B2- 8 'F2inu2 mim 200 MiLame

Filtros secadores - DML

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccidn rapida. Controles de refrigeracion, compresores
y unidades condensadoras.
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ANEXO 7. VISOR DE LIQUIDO TIPO SGN

Datos técnicos y pedidos

o ido de humedad ppm (partes por millan)
Verde {seca) | Colorintermedio Lo Werde (semo) | Color intermedio LT
! ) (himedal) [Feamedio]
SGH+ Temperatura del liquido 25 °C 777 *F} Temperatura del liquide 43 °C (110F)
R22 1] 0-120 =120 <50 50-200 =200
R134a <30 0100 =100 <45 45-170 =170
RAn4A <30 070 =10 <25 25-100 =100
RAOTC <30 30-140 =140 <l 60-225 *225
R507 <15 15-60 =60 <30 110 =110
4108 <66 GE-JEE =266 =135 135-540 =540
0, «3 3-11 =11 <13 13-55 =55
Tipo Varsida o Cidign MW
in mim
SGM+ 10 Abocardada, ext. x ext. Fou ¥ 10= 10 O14F0080
SGM+ 12s - Yxla O14F0086
SGMl+ 16s Soldadura ODF x ODF R W 16w 16 O14FD0BT
SGM+ 6 Yxls Bxb 01461
SGM+ 10 ¥ 10= 10 S14F62
SGM+12 Abocardada, ext. x ext. Yl 12x12 O14F0 62 46 bar F 667 psi
SGM+ 16 Hn ¥ 16x 16 O14F 65
SGM+ 19 w3 1919 014F0 66
SGM+ 6 W ls Exb (|
SGM+ 10 B 10= 10 014N T2
SGM+12 Abocardado, int. x ext. ® s 12x 12 01472 46 bar 667 psi
SGM+ 16 R 5 16x 16 01474
SGM+ 19 ¥ ¥ 19:x 19 014FN 75
SGM+ Gs Yxls O14FM 81
SGM+ Gs Bxb O14F 9
SGM+ 10s Hu¥ O14F082
SGM+10s 10= 10 O14F0 52
[T @'_[l SGM+12s Yo ¥a O14F0182
SGM+12s Soldadura, ODF x ODF 12x12 O14F0 52 46 bar F 667 psi
SGM+ 16s Fox ¥ 16x 16 O14F0 B84
SGM+ 18s 1B=18 O14F5E
SGM+ 19z EEE 19x19 O14F0BE
SGM+ 12z T e =12 O14F0 8BS
SGM+ 12z T 1% 014FN ET
SGM+ Gs W ls O14F0201
SGM+10s ¥ ¥ O14F0202
II-I@I_ SGM+ 12s Soldadura, ODF < ODM 1 W ls O14F0203 46 bar 667 psi
SGM+ 16s R 5 16x 16 0140204
SGM+ 12= Tax W =12 014F0206

" Pusdes instalarse dirsctaments en = filtro s=ador

B0 238N,

Visor de liguido - 5GN+

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccidn rapida. Controles de refrigeracion, compresores
y unidades condensadoras.
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ANEXO 8. SEPARADOR DE ACEITE OUB

Datos técnicos y pedidos

Consxién Capacidad nominal d= la instalacicn Csdige
Tipo - YHl] £ para OUE + conaectoras
1I‘-"I:-!J mim Warsion RATC R124s | R404A | RSO07 | R40TC (pasarecta)
i 1] Abocardar 04080010+ 2 = 04080132
a Soldar D40B00T0 + 2 40BOT40
10 Soldar 04080010+ 2 = 04080138
Ya 12 Abocardar - . 04080010+ 2 = 04080134
over | Saldar e e B e TA0B0DT0 + 2 = D40B014Z
12 Soldar 04080010+ 2 = 04080139
fa 16 Abocardar 04080010+ 2 = 04080136
W 16 Soldar 04080010+ 2 = 04080144
Sin conectones 04080010
OUB 157} 10 Scidar . - 04080023
AT 0 Soldar 11 15 15 i5 44 DATROTE
kL 16 Abocardar 04080040 + 2 = 04080056
e L] Soldar D40B004D + 2 x DA0BOTES
b 18 Abocardar 04080040 + 2 = 040B0058
i Soldar 04080040 + 2 = 040B0D63
K Soldar DA0B0040 + 2 < M40B03T0
oue4 2 Soldar 1 a5 124 123 50 04080040 + 2 = Q4080064
1 5 Abocardar 04080040 + 2 = 040B0D60
1 Soldar 04080040 + 2 = 04080272
1 Soldar 04080040 + 2 = 04080074
18 Soldar D40B004D + 1 x MA0BOJES
Sin conectones 04080040

1) Conexicn abocardar de 174 in para b tuberia de retomo del aceite
7] Conexicn soldar cobre ODF de & mm pan la tuberis de retorne del acsite

Separador de aceite - OUB

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracién, compresores
y unidades condensadoras.
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ANEXO 9. INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO HE

Datos técnicos y pedidos

Conaxidn soldar cobra ODF
Liriaa da Linsa da
Tipo liquido: aspiracién Codige
fpuiga | ™™ | ipuig) | ™™
& 12 015000017
2 Wy W 00 50000
] 16 01500003
sl o W 01500004
12 18 01500005
ks 1, iy 01 500006
12 28 01500007
o Wy LS 01 500008
16 a2 01500003
(e W 1, 01500010
Seleccién
E)0s gi B0y
180 i
40, = ] 4 T E
80 L] &0
AHEEE] !! ;
© “ — ﬂ -
" A e : 7 ™ £
o P o e
/ / / HE 15
. A L AN - /"/ 7 ,ILEIA " L~ /{uﬁg
'r ] ] =
- r..-_f‘ N }./IM - ,/ 1 A s A },/ _AHEDS
-
o R ,/,)!E YA ¥ B 7 =
n // r’f/f, s ¥ » /f s LA L g
- W W a A A G A2 A
d :/ A /! //’;’f /] /// [
T ..f/ L 17
wrr 1717 o LA
os 1 e T - S A 71 b I oA
il A W W Lz ST HTE At i ALY | ALY A
ot ) 5] Mt T O R Bj[L2] WA
I ta ta I ta
oz * 0z - 03 T
-850 —40 -30 -30 -10 0 410 +20°C —o 30 —20 —18 @ 410 +20 +80°C S50 =40 =34 =30 =10 @ 410 430 433 ¢
La curva de R22 muestra que un HE 4,0 KxA
es adecuado. La curva del HE 4,0 se sitda "} Gas da aspiracién | Refrigerants liquide
inmediataments por encima de |3 inter- Tipa [uso narmal on instalacionas de refrigaracicn
;o : . con rafrigarantas fluorades)
sqecl:lzr; i;rlas I|Eea;5p:;a. ==
= =42 WYL=~ HEOS 23
HE 1.0 ER
El flujo de calor Q durante el intercambio == '
de calor se calcula mediante la férmula: - -
HE 4.0 11.0
Q=k= A=Aty
HEB.0 230

Q  Flujodecalorenw

k  Cosficiente de transferencia de calor
en W/m? "C

A Area de transferencia del intercam-
biador de calor en m*

At Diferancia media de |a temperatura

en "C, calculada mediante |a farmula:

At — T
Alra

At

At =

En

k= A
Determinado mediante experimentaciin
{wéase la tabla)

'} Estos datos solamente se aplican al gas secp. Inchuse con una
wahuls de expansién termastitica, el gas de aspiracian pueds
confener godas de liguido muy pequerias.

Las aletas del HE atrapan estas gotas que posteriormente se
evaporan. Esto pusde dar como resultado reclalentamientos
mids pequenos que los tedrimmente aloulados.

El tamafio del intercambiador se puede obtener
con las curvas de capacidad Q. para cada refri-
gerante R22, R134a y R404A dependiendo de la
temperatura de evaporacion t,.

Ejemplo

Capacidad de la instalacién O, = 45 kW
Refrigeranta = R22
Temperatura de evaporacién t, = —25°C

Intercambiador de calor - HE

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracion, compresores

y unidades condensadoras.
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APENDICE

ANEXO 10.VALVULA DE SOLENOIDE EVR
Datos técnicos y pedidos

Cuerpos de vilvula por separado, normalmente cerrados (NC)

Cadigo Max.
Tipa da Conaxidn Cuerpo de vabaula sin bobina Presitin de
Tipo bobina Abocardar Soidar cobre ODF trabajo V:,I:f
requasida mn. . . Conapertura | Sinapertura Ba
pulg ) mm in'mm in mm e T J
i EVR 2 ac w & 03ZF8056 | OIIF1200 (32F1202 457 LA
% | & | ooy | manizoe | mzFiaoy - R
Id:@-’\'i EVR3 W | 10 | 0o2FEIG | M3F1304 | 033F1308 e
Bl i 10 | D3ZRS0F2 | D32F1212 | 032F1213 .
EVRE % | 12 | 2Fa07S | @IF1209 | (32F1236 #2004
acde | % | 12 | czmeees | ceniaiz | mapzie .
e £l & Q3ZRE008 | DEIF1214 | 032F1274 = 14
5 16 ZRE1IN 032F1378 | DIIFI12IR
EVR1S B 16 032RE100 Q3ZF 227 2 256
T 2 032F1235 | (3IF1235
] 2 032F1240 | D3ZF1240
ac T iz E2F1254
EVR 20 % 18 032F1244 | O2IF1245 2 0
de T P 032F1264 | OD3IF1264
= Y 12 Q3Z2F1274
EVR 22 ac % | 35 Q32F3267 | DE2FIFET 12 60
L] Q3ZF2200 033FT20
E¥R 15 18 EZF2205 D3IF 3306 Er 100
1% 5 EZFZ207 D32FI308
1% a5 DA2H1 1S D41 106
EVR 22 acide 1% D42HI10E D4FHIT 2 160
43 DAZHI07 Q4FHIT0E
|_ 1% DA2HITE 4FHITID
- EVR 40 43 DAZHITZ 04114 2 50
i L] DaZHITM 042H1112
EVRH 10 12 12 0321054 | 03IGI0ES 19
EVEH 15 5/ 113 033GI056 | 0321056 L 256
EVEH 20 ac T 3 033G1057 | 032GI0ET e 50
EVEH 20 deo ] 2 033G1058 | 032G1058 50
Soporte de montaje
| Soporte de montaje | Para &l monitaje de ENAZ, 3,6y 10 DE2Fer
Bobinas: corriente alterna (c.a.)
Cadigo "
::,':u,, Tar:'rén Frnrljm-:ia Conlm Can Con clavija Con clavila | Apéndics Cansuma
tipo z cable caja terminal :IN'r':aua de oM potancia
IPET P &7 proteccicn 1P 20
F 50 O1BFE256 DIEFEMDG O18FGE181 15
q,[ i 50 OVBRE25T DBF&TOT OVBRG183 01BFTI58 16
42 50 O1BFE2SE D1EFET0E O1BF6183 17
43 50 O1BFG259 DEFET09 O1BF6184 18
115 50 D1BF6261 DIERETI O1BF&1BE DIEFTI61 22
120:230 50 O1BFG25] DIBFETON O1BFE17E DIBFTI51 ] :‘“_“‘_' _
R 740 50 018F6252 OIEFETIE 0186177 EFTI5T T
:Q:( 2.4 40NC) 380400 50 O1BRE253 OBFER0 O1BFE1TE a7 1WA
42 50 0186254 DIEFET4 O1BFE1 TS 38
7] B 1BFG2E5 DIBFETIS 0185150 T heriv i
115 &0 O1BFE260 DIEFETI0 O1BFE1E5 20
P 60 D1BFE264 DIEFETI4 O1BFE1E% 29
 — 240 &0 018FG6263 OERGT13 O18BFE1E8 30
110 SE0 O1BRE2ED OBRETI0 O1BRE152 01 SF7I60 21
m_ 220-230 S0ve0 O1BFE2ET OI8F6TI2 01BF6193 D1 8FT263 a2
Caja de terminales con indicador luminoso LED
Caja di terminalas: Con diodo emisor de hur (LED) intsgrado para wabnulss de salenoide O E7D0ES
Congctor DIN D42 N0 56

% El valor kyes o flujo de agua en mAh con una caida de presien en L vabla de 1 bar, p o= 1000 kgfm.

Valvulas de solenoide — EVR/EVRH

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracion, compresores y unidades
condensadoras.
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APENDICE

ANEXO 11. VALVULA DE CIERRE MANUAL DE TIPO GBC

Datos técnicos y pedidos

GBC Viafvule soldar ODFODF
estdndar

Vidivula GBC soddar ODFODF con
CONEXIGN Pare ManHme e

Valvula estandar

Conaxién soldar ODF/ODF Conaxién solbdar ODF/ODF by, Valor

Tipo n. Cndigo mim Cadiga mi'h
GBCEs 174 Q09GIII0 & OPSGTED r)
GBC 10s EL:] aneGInz1 1] OGN 57
GACTIs 12 a0oGII2 12 OpSGTIEZ 10E
GBC T6s 58 008G 16 O8GTIEE 141
GBC 18 4 005GI0Z4 18 D9GTIEE 204
GBC 1= i 008GIIIE n D9GTIRS 83
GBC I8 11/8 005GIIE I3 009GT0EE 520
GBC 35 138 Q09GIaT E-] Op9GTIIT 809
GBC 47 158 Q00GTITE 4oz 0P9GTII4 1210
GBC 54z 218 k] 54 OP8GTIS 50
GBCGETs 158 Q08G54 &7 O8GTHES 100
GBC 67=AP 258 O8G0 &7 O8GTNIA B0
GBC ToAP 3138 Q05GI0a7 il OG0T 230
Nota: AP = fujo reducida
Valvula con conexion para manometrs
Tipo Conaxién soldar ODF/ODF Conaxicn soldar ODF/ODF by, Valor

n. Cndigo mim Cadiga mi'h
GAC s ] aNsGISa & OSGTNG0 0
GBC 10s EL:] aeGIs1 1] O8GTNG] 57
GBC1Is 12 QD8GTE2 12 OSGT0GE 106
GBC T6s 58 008GTIS3 16 O8GTIEE 141
GBC 18 EL O05GIIE4 18 DP9GT0ES 204
GBC 1= Fi: 00BGIIES F2 DP9GTIES 283
GBC I8 11/8 D05GIIES I3 D9GT0ET 520
GBC 35 138 Q0GI0ET E-] OPOGTET 809
GAC 475 158 QO8GTSE L) OSGTIRL 1210
GBC 54z 218 Q08GIE 54 OPSGTES 50
GBC AT 158 D05GTE) &7 O8G0 3100
GBCATsRP 258 O08GT06E &7 OSGTIRE B0
GBC ToAP 3138 D05GT0ET il OPSGTIET 230

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracion, compresores

y unidades condensadoras.
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APENDICE

ANEXO 12. TRANSDUCTOR DE NIVEL DE LIQUIDO AKS 41

Introduccién
El transductor de nivel de liquido se utiliza para La sefial de 4-20 mA del AKS 41/41U puede
medir el nivel de liguido en los recipientes de utilizarse con un contralader para controlar el
refrigerante. nivel del refrigerante.
El AKS 41/41U transmite una sefial activa de 4-20  El controlador de nivel EKC 347 de Danfoss es
mA proporcional al nivel del refrigerante. un controlador especizlmente disefiado para ser
utilizade con el AKS 41/410,
Caracteristicas m "Conectary listo” m Colibracidn optimizada:
Mo necesita calibracion, La gama/sefial de salida del AKS 41/410
m Servicia sencillo puede adaptarse a la aplicacién real.
El cabezal electrénico LEI tubo del sensor B El AKS 41/41U se puede suministrar con una
pueden separarse sin desmontar el tubo escala la indicacidn de nivel de liguido.
wvertical.
m Disponible con amortiguacicn de sefial de salida
Datos técnicos B Tensidn de alimentacidn y canga: B Gama de presicn:

24V ca,—15% / +25%, S0/60 Hz
24V o, £10%
1.5W
B 5Senal de salida:
4-20mA
B Refrigerantes:
AKS 41/41U trabzja con los siguientes
refrigerantes:
R717 (ajuste de fabrica)
R22
R404aa
R134a
R744
R718 (H,0) - R717 y R718 proporcionaran la
misma salida del AKS 41.

B Gama de temperatura:
—60+ 1007 [-T6/+212°F)

Al utilizarlo con refrigerantes a una
temperatura superior a +60°C, debe
llevarse a cabo una calibracidn
min. / méx. después de una semana de
fundionamiento. Posteriorments, la calibraddn
miin. / méx. solo serd necesaria una vez al afo.

Para conseguir la maxima predisién

al utilizarlo con los refrigerantes R232,

R404A, 1344 y R744, debe llevarse a

cabo una calibracian min. { max.
después de una semana de fundonamisnto.

& Danfoss A5, QRMWA, 02 - 2000

DKRCIPDSCOAZOS [ 520H0095

Presién de trabajo méx: 100 bar g (1450 psig)

B Conexidn:
Rosca para tubos 150 22811 - G 1A
O NPT %"

m Carga de resistencia max.
500 ohm

B Temperatura ambiente:
Funcionamiento:
—25to +55°C [-13/4131°F).
Funcionamiento:
—40 to +70°C [-40V+158°F).
m Proteccidn
IP&5
m Conexidn:
Clzvija de 4 polos (DIN 43650)
m Homaologaciones:
Darectiva 89/336/EEC
Directiva 92/31/EEC
EN 50081-1
EN 50082-1
m Materigles:
Rosca: Acero inoxidable AlS| 303
Tubo de referencia: Acero inoxidable AISI 304
Electrodo interior:  PTFE
(Cabezal electrinico: Aluminio estampado

Fuente: Folleto Técnico Danfoss. Transductor de nivel de liquido, tipo AKS 41/ 41U.
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ANEXO 13. TRANSDUCTOR DE NIVEL DE LIQUIDO AKS 41

Introduccion

Aplicaciones

H controlador se utiliza para la regulacidon del nivel de refrigerante
&n:

» Recipientes con bomba

- Separadores

» Enfriadores intermedios

= Economizadoras

» Condensadores

- Recipientes

Sistema

Un transmisor de nivel de liquido medird constantemente
¢l nivel en el recipients, el controlador recibirz |a senal, y

consecuentements gobernard la valvula para controlar el nivel de
refrigerante de acuerdo a la referencia ajustada.

Sefial del transmisor
5e puede seleccionar entre dos tipos de senales, bien una
vaina o sonda capacitiva (AKS 41/41U) o bien una sefal de un
flotador (3BE).
Con la vaina o sonda capacitiva, se puede ajustar el nivel de
refrigerante en um rango muy amplio, sinembargo con &l
flotador, aparece la limitacion del movimiento del flotador a
solo unos pocos centimetros.

EKC 347
El controlador recibe una safial y sirve tanto para controlar
aplicaciones de alta y baja presion. Una entrada analogica
[tensidnfintensidad) puede desplazar la referencia,
permitiendo por tanto cambios de referencia remotos.
El EKLC 347 puede trabajar con tres tipos de valvulas de
expansion de Danfoss (véase mas adelante]
Puede recibir una entrada analdgica como realimentacion
desde una ICM para indicar el grado de apertura de la ICM.

Valvula de expansion
5e pueden utilizar tres tipos diferentes de valvulas de
expansion de Danfoss
ICM - ICM son wvalvulas motorizadas de accion directa
gobernadas por un motor digital de etapas tipo ICAD
MEV - MEV son valvulas motorizadas de accidn directa
gobernadas por un actuador SMVE
AKVIA son vilvulas de expansicn con modulacidn de pulsas
Funciones

= Control de nivel de liquido

» Alarma si se sobrepasan bos limites ajustados

» Relés de salida para niveles superior e inferior y para alarma

» Entrada de senal analdgica la cual puede desplazar la referencia

= Control P1

» Control del lado de alta o baja presian

» Cuando se selecciona AKNYA, se puede trabajar hasta con 3
AMNYA utilizando un sisterma MAESTROVESCLAVD con grados de
apertura distribuidos

» Control manual de las salidas

» Posibilidad de limitar &l grado de apertura

» Operacion TODOYMADA (on'off) con diferencial (histéresis)

Opciones extras

» Operacion con PC

E controlador se pueds proveer con comunicacian de datos, con
lo cual se puede conectar con otros productos de |a linea ADAP-
KOO de Danfoss. Operacion, monitonizacidn y almacenamiento
de datos se pueden realizar desde un PC - bien instalado en la
misma planta o bien en la compania de mantenimiento.

| ]
Frgmr

A-TEnA

i | —t”j"""‘
O AR A1t [ j = E ]‘.mm

LEDrs anal frontal
..I.
=
All

WVahvula absarta
Indicacidn da limite supsrior da nivel
Indicacian da limite infaricr da rival

Indicacian da alarmade rivel

2 Manual RSBAX405 & Danfoss

0&-2005

EKC 347

Fuente: Manual RS8AX405 © Danfoss 06-2005 (Manual, Controlador de nivel de liquido EKC 347)

242



APENDICES

ANEXO 14. TRANSDUCTOR DE NIVEL DE LIQUIDO AKS 41

Capacidades

48-DM
Mamaro Capacidad ds secado [kg da refrigeranta] ™ Capacidad da liquido [kW) ®
Tipo da R124a RADLA 7 ASOT F07C R410A oEn s i
miceos| "ot | siC | mC | s | ac | sC ! e
IDCR D485 9 57 -]
DCR 0487 128 a8 153
DCR 0489 1BE 123 06
DCR 04811 1 B82S TES 1350 740 B30 o 27 162 =2
DCR 04813 27 162 =2
IDCR 04817 17 162 =9
DCR 04821 227 162 =2
DCR 0967 140 100 155
IDCR 0960 n7 155 40
DCR 09611 2 1650 1570 ITon 1480 1660 1420 205 m Er.3
IDCR 09613 358 6 3
IDCR 09617 358 F=23 £
DCR 1449 2126 162 =0
DCR 14411 i - . o an 356 5 a4
DCR 14413 3 2475 23155 4050 prrlil 2490 2130 e 5 a8
IDCR 14417 356 55 a4
DCR 19211 k1l 66 4n
DCR 19213 4 3300 3140 5400 60 3310 B4 460 s =
IDCR 19217 460 Era) 5
48-DC
Miamaro Capacidad de sacado [kg da refrigeranta] " Capacidad da liquido [KW]
Tipo da A2 R13da RADMA /R50T | RAOMC S/ RA10A =5 i nacsA ;| magrcy
nideos| 3¢ [ s2ec [ 24 [sac [ aac [sac [ ac [sac ® | st | Ano
IDCR D485 &8 ] 57 ]
IDCR 0487 153 139 59 153
DCR 0489 06 186 133 06
DCR 04811 1 670 | 620 | MO | &5 | 1150 | 630 | M5 | 600 ] rer 162 pat}
IDCR 04813 ] rer 162 pat}
DCR 04817 153 7 162 Pl
IDCR 04821 158 7 162 pa)
IDCR 0967 155 140 100 155
IDCR 0968 340 nr 155 40
IDCR 09611 2 1340 | 1240 | 1420 | 1350 | 7300 | 1340 | 1410 | 1700 1% rl m Er.
DCR 09613 19 358 56 3%
IDCR 09617 19 358 56 £
DCR 1449 50 .} 162 50
DCR 12411 o o . - o . . 54 56 55 I
DCR12413 3 J0N0 | 1BE0 | 2130 | BORE | 3450 | 1EED | 2115 | 1800 154 56 55 Ja4
IDCR 14417 %4 356 55 I
DR 19211 4m an 266 4n
DR 19313 i) 460 Er. 509
DCR 19217 4 J6E0 | 2480 | 2840 | ZF00 | 4600 | 2480 | 2820 | 2400 5m 460 3379 sm
DR 19721 509 460 Er.] 509
% La capacidad de secado se basa en la siguisntz prueba de contenide de humedad del refrigerante antes y después de la
deshidratacian:
L1 de 1050 ppm W .a 60 ppm W de corformidad con ARI T10-86
Rl 34 de 1050 ppm W a 75 ppm W. 5i se requiers sscar hasta 50 ppm W, reducir las capacidsdes indicadas enun 15%
RAMA_ RAOTC y AS0T: de 1030 pom Wa 30 ppm W
RATOA: de 1050 ppem W a 60 ppm'W

¥ La capacidad de liquido s= indica de conformidad con ks norma AR 710-2002 a una temperatura de evaporacdn te= -15°C,
una temperatura de condensaddn t: =-+30°C y ura pArdida de cama através del filtre deAp = 0,07 bar.

Filtros secadores con niicleo sélido recargable - DCR

Fuente: Catalogo Danfoss. Seleccion rapida. Controles de refrigeracién, compresores y unidades
condensadoras
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