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RESUMEN

En este proyecto se disefio e implemento un sistema de congelacion para generar
hielo en escama para una industria que comercializa hielo en distintos puntos a nivel
nacional como, por ejemplo, las empacadoras y barcos pesqueros entre otros,
empleando los principios de conservacion de energia, de esta manera se seleccionara
los equipos con la capacidad y potencia adecuadas como son el compresor,
condensador, valvula de expansion y evaporador, esta actividad se llevara con el fin

de lograr 28-30 toneladas de hielo al dia.

El objetivo principal de dicho proyecto esta en disefiar e instalar el sistema de
congelacion para satisfacer la demanda de hielo que tiene la empresa ademas se
planted y se definieron las presiones y temperaturas que debe trabajar el sistema para
tener una maxima eficiencia, aplicando diferentes formulas que nos sirvieron de
gran ayuda para el desarrollo y comprension del sistema debido a que se requiere
calcular diferentes variables en cuanto a la capacidad del compresor y condensador,

entre otras.

Luego de un arduo estudio con respecto a la eleccion de la sustancia refrigerante, se
decidio elegir el refrigerante amoniaco ya que, a diferencia de otras sustancias,
ocasionan un impacto menor al medio ambiente. Al elegir la generacion de 28-30
toneladas se determind realizar la compra de un generador de hielo con capacidad de
200 toneladas ya que a través de las férmulas se estableci6 dicho tonelaje, por ende,
se alcanz6 la produccion estimada de toneladas diarias. Se establecié un
mantenimiento preventivo para el sistema, previniendo asi cualquier dafio a las
maquinas, se estimaron costos de cada elemento, equipo 0 maquinaria para la
realizacién de dicho sistema, el cual obtuvo un costo total de $ 110,581.30, cuyo
valor se recuper6 en menos de un afio, es decir la ganancia obtenida a través de la
férmula del VAN fue de $ 189,418.70, siendo un proyecto viable para la inversion,
sin embargo el TIR no se pudo determinar debido a que no hubo ninguna tasa de
corte porgue todos los gastos fueron cancelados al contado, es decir no hubo ningln

tipo de préstamo.

Palabras clave: Amoniaco, compresor, condensador, evaporador, inundado,

recirculado, expansion directa.



ABSTRACT

In this plan, a freeze system was designed and applied to generate ice in flake for an
industry that it commercializes ice at different points in the country, such as, for
example, packers and fishing boats, among others, using the principles of energy
conservation, in this way it will be selected the equipment with the adequate
capacity and power such as the compressor, condenser, expansion valve and
evaporator, this activity will be carried out in order to achieve 28-30 tons of ice per
day.

The principal object of this project is to design and install the freeze system to meet
the demand for ice that the company has, also it was be defined the pressures and
temperatures that the system must work to have maximum efficiency, applying
different formulas that it was served us of great help for the development and
understanding of the system because it is required to calculate different variables as

compressor and capacitor capacity, among others.

Afterward a hard research with regard to the choice of refrigerant, it was decided to
choose the ammonia refrigerant because, unlike other substances, it causes a less
impact on the environment. When we choosing the generation of 28-30 tons, it was
decided to invest in an ice generator with a capacity of 200 tons, since through the
formulas said tonnage was established, therefore, the estimated production of tons
per day was reached, we established a preventive maintenance for the system, thus
preventing any damage to the machines, We estimated the costs of each element,
equipment or machinery for the realization of said system, which it obtained a total
cost of $ 110,581.30, whose price was recovered in less that one year, that is, the
gain obtained through the NPV formula was $ 189,418.70, being a viable plan for
the investment, however the IRR couldn’t be determined because there wasn’t cut

rate due to all expenses were paid in cash, that is, there wasn’t type of loan.

Keywords: Ammonia, compressor, condenser, evaporator, flooded, recirculated,

expansion.



Xl

INDICE GENERAL
DECLARATORIA DE RESPONSABLILIDAD Y AUTORIA ......c.cccoovveveiaee, I
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION A LA UPS....oooieieeeeeeeee e tesie et esisss s sssss s I
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION
SUSCRITO POR EL TUTOR.....ciitiiiiicieie et i
DEDICATORIA . ..ottt re e nes v
AGRADECIMIENTOS ..ottt ne s \/
ABREVIATURAS ...ttt et na s VI
SIMBOLOGIA ..ottt VIl
RESUMEN ...ttt ettt bbb IX
ABSTRACT ..ottt et s be e ae e e e et et et tenreereereereas X
INDICE DE TABLAS ...ttt e eeeeries s es st ssses s sensnnens X111
INDICE DE FIGURAS ..ottt eeeses s sesisss s tsses s ssnssssannens X1V
INDICE DE ECUACIONES.........oitiietieeeeeeee e enes st seses s, XVI
CAPITULO 1: PROBLEMA GENERAL ......oovieieteesveesee e sesene s 4
N ] CTot=T0 T -SSR 4
1.2. IMPOrtanCia Y @lCANCES. .......ccveiveiieiieieeie et se et sre e ens 4
G T B 1= [0 T = Tod o o S U UPSPSRSRS 5
IR TR €T To o - USSR 5
1.3.2 TEMPOTAL ...t bbbt 5
1.3.3.1 Presentacion COPOTALIVA........cc.vciueieerieiieieeireeeesteeste e saesre e sreesaeseesre e ens 6
1.4 Formulacion del problema...........ccoooveiieiiic i 7
1.4.1 Problema general ..o 7
1.5 ODJELIVOS ...ttt ettt nra e neenes 7
1.5.1. ODBJEtIVO GENETAL.......c.eiiiiiiiie s 7
1.5.2. ODbjetivos eSPECITICOS ......iiiiiicii et 7
CAPITULO 2: MARCO TEORICO........ccooiiieiieeeeeeeeeesere e 8
2.1 Conceptos eleMENTAlES...........cceiieiiiie e 8
2.2 Ciclo de refriIgeraCion ..........cooueiieieiecee et 9
2.2.1 Ciclo real de refrigeraCion ...........cocooeoeieieeneieese e 10
2.3 Sistemas de CONQEIACION ...........ccveiiieie e 11
2.3.1 SiStema reCITCUIAUO ........ceivieeeeeiecieeie et ens 11
2.3.2 SISteMA INUNCAO ..ot 12
2.4 Principales componentes de un sistema de refrigeracion ...........c.ccccoevveveveiennen. 12
p A R 0] 4] 0] (XS0 L PSPPSR 13
2.4.2 CONUBNSAUOIES ....couveerieiiieiieeie et ste et ee et rae e e e saessaenteesaesraeteeneesreeseaeneennes 21
2.4.3 EVAPOTAUOIES ..ottt bbbttt bbbttt 24
2.4.4 Generador de NHel0. .........ooiiiii 25
2.5 RETTIGEIANTES ...ttt bbbt 27

2.5.1 Clasificacion de 10S refrigerantes..........ccceveeieiieieciic s 27



Xl

2.5.2 Refrigerante amoniaCo ..........cuovuieieierieie et 28
2.6 Mantenimiento PreVeNTIVO ........ccveieeiie i 33
CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......ccccocovinrunnnne. 40
3.1 MEtodo eXPerimMental ...........ccciveiuieieieee e 40
3.2. Técnicas de INVESTIGACION. ........coviiriiiriiiieeere e 40
3.2.1. TECNICa dOCUMENTAL ....ocvoviiiiiiiiiiiieiee e 40
3.2.2. Técnica exXpPerimental. ..o 40
CAPITULO 4: SISTEMA DE CONGELACION.......ocoeveeeeereeeeeeses e 43
4.1 Calcular la capacidad de Congelacion ............ccoceveierineieiinc e, 43
4.1.1 Calculo de la capacidad del condensador diario...........cccccevveiveieevesiieseennene 44
4.2 Elegir el apropiado compresor, condensador, evaporador, refrigerante y tuberias
para el sistema de CoNGelacion. ... 47
4.2.1 Seleccion del compresor adeCUAD ..........eveueruerieererie e 47
4.2.2 Seleccion del condensador adeCUAD.........ccvevveieieienieieie e 48
4.2.3 Seleccion del evaporador adeCUAAD .........cvveiverieiiirieeere e, 49
4.2.4 Seleccion del refrigerante adecuado ..........cccovvvveveeiieiicie e 51
4.2.5 Seleccion de tuberias adeCUAUAS .........covvevererereiise e 57

4.3 Alcanzar una produccion de 28-30 toneladas de hielo en escama diariamente... 59
4.5 Definir los componentes del sistema, areas de trabajo, planos del sistema y sus

(AT L= 60
CAPITULO 5: ANALISIS FINANCIERO ..ottt 66
CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt n et se et en e, 70
RECOMENDACIONES ...ttt eeneserenenas 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ooeeeeeeeeeeeeee e ee e 72

ANEXOS ... 74



Xl

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas especificas del refrigerante amoniaco............ccccccevevvivrvrennnne. 19
Tabla 2 Caracteristicas especificas del refrigerante amoniaco............ccccccevevvivrvrernnne. 29
Tabla 3 Factores de capacidad para calor rechazado R-717 ........cccccevvevvevciieseennnns 43
Tabla 4 Informacion de la placa del condensador evaporativo.............cccceeiveieennnne 49
Tabla 5 Factores de capacidad para calor rechazado R-717 ........cccccovvvviiiieniieneennnns 52
Tabla 6 Rendimiento de los refrigerantes bajo las condiciones operativas................ 53
Tabla 7 Aspectos de seleccion de 10S refrigerantes..........cooeeevereienenerseneseeneens 56
Tabla 8 Basado en temperatura de condensacion de 95°F .........ccccoccvvvevvevieiieseennnns 57
Tabla 9 Suministro de liquido de refrigerante @ 95°F .........ccccoeveiievicie e 62
Tabla 10 COStO POr tUDEITAS .....cveveeecie e 66
Tabla 11 Costo por elementos en la red de amONiacCo.........cccevveerveieiinieeriesieseeniens 66
Tabla 12 Costo por maquinas en el SIStemMa .........cccccvveiierieie i 67
Tabla 13 Costo de la sustancia refrigerante ...........ccccceevveviiieiiese e 67

Tabla 14 COStOS TOTAIES ... 68



X1V

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacion de la Fabrica de Hielo. ...........ccooooviiiiiiiiiiieeeeee 5
Figura 2: Diagrama de un sistema de refrigeracion...........ccoccoevvviiieincienccnen, 10
Figura 3: Complemento de Sistema Recirculado. ..........ccccccovvevviieiienecic e 11
Figura 4: Sistema de inundado. Fuente: (Curso de refrigeracion Basica.)............. 12

Figura 5: Corte interno de un compresor de serie 400 Fuente: (Curso de

FEfrigeracion DASICA.) ........oiriiiiiiei e 14
Figura 6: Compresor de tornillo Fuente: (EMEerson.) .......cccooeoveverenenenesenennnnn. 15
Figura 7: Parte interna de un compresor de un tornillo. Fuente: (Emerson) ...... 16

Figura 8: Sistema de recirculacion del agua. Fuente: (Curso de Refrigeracion
BASICAL) ..ttt bbbt b e ettt r et e 23
Figura 9: Maquina de hielo en escamas de acero al carbono Fuente: (NorthStar.)26
Figura 10: Maquina de hielo en escamas de acero al carbono Fuente:

(e e 1] - ) TSR 27
Figura 11: Molécula de amOniacCo.........ccccerueirerieiniserees e 29
Figura 12: Inspeccion del grupo de compresores reciprocantes Fuente: Frick,

Figura 14: Parametros para la eleccion de la capacidad del evaporador Fuente:
(NOFERSTAL.) ot ettt et et e e e s reente e e e saeenas 50
Figura 15: Diagrama de Mollier del refrigerante R-404 A con temperatura de
evaporacion -31,7°C y temperatura de condensacion de 30°C Fuente: Coolpack

L USRS 55
Figura 16: Diagrama de Mollier del refrigerante R-717 con temperatura de
evaporacion -31,7°C y temperatura de condensacion de 30°C Fuente: Coolpack
L USRS 55
Figura 17: Presion de succion, aceite y descarga de los manémetros Fuente:
El2DOraCion ProPia......cc.cciciieciciieie ettt 59
Figura 18: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimension de tuberias
Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco) .........ccoceeeeverernnins 63
Figura 19: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimension de tuberias

Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco) ...........c.ccceeevverueenee. 64



Figura 20: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimension de tuberias

Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco) ............c.......

Figura 21: Plano del sistema de refrigeracion Fuente: Elaboracion propia

XV



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.

Ecuacion 9.

XVI

INDICE DE ECUACIONES

Calor sensible del punto de congelacion....................ooeeveennn... 18

Calor latente de congelacion......... ....ocooiviiiiiiiiiii e, 18

Capacidad del COmPreSor. .......ouveviieiiriiteeeie e eeaeneensn 37
Conversion del peso del producto...........o.ooeiiiiiiiiiin. 38
Conversion de temperatura en unidadesde °Ca°F....................... 38
Conversion de BTU a Tr ....o.ovuiiiiiiiii e 39
Capacidad de congelacion del sistema..............cccceevieiiiiniannnn.n 39
Carga del producto.........oueieiiitiii i e 40

Conversion de unidades de KJ/sega Tr........covvvvvviiiiiiiniiiiinin. 40



XV

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: ManOmetro COMPIESON ........ccvetirueuirueiereereatesesieessesesiesesteseesesssieseesessesessesessesessenes 74
ANEXO 2: Tablero eléctrico del SIStEMA. ........cceiveiieiiiieieerereieee e 75
ANEXO 3: Compresor de tornill0..........cooeiiieiiiiee e 76
ANEXO 4: TEIMOSITON ....c.veviiieiicicesese ettt neene e 76
ANEXO 5: Transportadores de hiel0 ... 77
ANEXO 6: Funcionamiento de 10S COMPIESOTES ..........cucerirririeieieieisese e 77
ANEXO 72 SEAGIETICA ... .eveierieiieieie ettt sttt neene e 78
ANEXO 8: Trampa de SUCCION ....c..cuiiiuiieiiiieiisieiesie ettt 79
ANEXO 9: CONUENSAUON .......ceuieiiiiiitiiiiite sttt bt st 79
ANEXO 10: Condensador entrada y salida de refrigerante ..........cccocvvvveveiiecveci v, 80
ANEXO 11: Salida de refrigerante .........cccocveviiiiiie i e 81
ANEXO 12: Tanque de deSeCh0 de aCEITE .......ccvvieieieeie e 81
ANEXO 13: Sefialética de Seguridad ..........ccoiiiiiieii i 82
ANEXO 14: Sefialética de practicas de manufactura............ccccocvvveveiiviic s, 83
AN\ T =D (@ B T V7. T o To] Lo o] PSSP 84
ANEXO 16: Parte Lateral del ReCIDION..........cceoviiiiiiiiiiecee e 85
ANEXO 17: Parte Trasera del RECIDIAON .........ccoviiiiiiiiieeeees e 86
ANEXO 18: Bomba de agua del evaporador ..o 86
ANEXO 19: INterior DEl Sil0.......ccoiiiiie et s 87
ANEXO 20: Transportador de hielo Salida..........ccoovviiiiiiiiiicc e 88
ANEXO 21: Transportador de Hielo INTErior...........cocuvviiiiiiieceieessee e 89
ANEXO 22: Salida del Hielo De La MaQUING. ........cccviiiirinieiieieieiee e 90
ANEXO 23 Compresor y Enfriador De ACEITE .........ccovvririririeieieiee e 91
ANEXO 24: AcUMUIAAOr D8 AQUAL.......eiiviiiiiieieisiest et 91
ANEXO 25: EVAPOTAUON .....c.viiiiiiiiiitiieiste ettt 92
ANEXO 26: Transportador D& HIEl0.........cccoviieiiiiiiiireeeee e 93
ANEXO 27: Control De Nivel RECIDITON ........ccooviiiiiiiiiesece e 94
ANEXO 28 CONUENSAUO .......oveevieiieiiiiiete ettt sre e se e re s e 95
ANEXO 29 Tablero EIECIIICO EXIEIION ......oivieieieicicece e 96
ANEXO 30 Sil0 A8 NIBIO ... 97

ANEXO 31 Bomba de agua CONAENSAUON .........cceeeiiieeie e 98



INTRODUCCION

El comercio de viveres en congelacion representa un incremento constante dentro de
estos Ultimos afios, dicho aumento continuo se basa en la alimentacion de suministros
congelados en todo el mundo, tratando de satisfacer las exigencias de los clientes o
consumidores que mientras pasa el tiempo se acumula los requerimientos y son mas
exigentes debido a esto se vio en la necesidad de optimizar los métodos de
congelacion y llevar a cabo otros nuevos que aumenten la calidad concluyente del

producto que se obtendra.

El apropiado disefio de los sistemas de congelacion tiene diferentes factores
importantes, los cuales son el producto que se desea congelar y la temperatura con la
cual se requiere llevar dicho producto ya que con esta informacion se puede tomar la
decision de la compra de una maquina especifica para la cantidad de hielo que deseo
producir puesto que las maquinarias consignadas para ocasionar frio son altamente
eficaces, no ocupan mucho espacio y no requieren excesivas cantidades de energia,
lo cual, dados los actuales precios de los hidrocarburos y la electricidad, las convierte
en una opcion importante para la industria alimentaria. ya que en este caso se
pretende congelar H20 (agua) es decir a través de la suma de agua se obtiene el
calor latente de congelacion siendo el calor latente del agua, la cantidad necesaria
para convertir 1 kg de liquido en hielo sin cambio de temperatura es decir en cuestion
existe 80 kcal/kg la cual ingresa al evaporador en estado liquido y gracias al método
de congelacién por medio de transferencia este se congela inmediatamente al estar en
contacto con el acero al carbono que posee una buena conductividad térmica,

maquinabilidad, responde correctamente tratamiento térmico. [2]

El refrigerante amoniaco sera uno de las fuentes principales para la generacion de
hielo en el sistema de congelacion de hielo industrial ya que es un gas que se genera
naturalmente por la descomposicion de materia organica y se estima que la cantidad
de amoniaco fabricada por el ser humano al afio supera 5 veces la generada por la
naturaleza, debido a que es un gas toxico compuesto por 1 molécula de nitrégeno y 3
de Hidrogeno, siendo EIl nitrogeno un gas seco e inerte cuya fuente principal es el

aire que representa el 78% de la atmdsfera que respiramos, es inodoro y no se



mezclan con otros elementos, en caso de que haya reacciones quimicas, no obstante

el hidrogeno es un gas que no tiene un olor y color caracteristico . [2]

Un sistema de congelacion se puede disefiar de 3 distintas maneras las cuales son el
inundado, recirculado, y expansion, cada uno de estos sistemas tienen como fin

declinar la temperatura de un producto de acuerdo con la necesidad planteada. [3]

El sistema inundado se caracteriza por llenar el evaporador con refrigerante en
estado liquido este refrigerante se acumula en el evaporador y la Unica manera de que
este se pueda extraer es por medio de la evaporacion del mismo gracias a que el
compresor presenta una presion de succion 0-8 PSI lo que da como resultado una

temperatura del evaporador de -20 °C con amoniaco (grados centigrados) [4].

El sistema recirculado tiene caracteristicas muy parecidas al inundado , pero existe
una diferencia relativa ya que dentro del sistema, el refrigerante amoniaco antes de
ingresar al evaporador se suben fria estando este a unos -18 °C en el momento que
ingresa al evaporador este entra con una presion de 20 PSI gracias a una bomba
recicladora la cual inyecta el refrigerante al evaporador y la misma fuerza a salir en
amoniaco sin importar gue este se haya evaporado del todo dentro del evaporador,
gracias a este sistema se puede llegar a alcanzar temperaturas de -45 °C. Todos estos
sistemas generas cierto desperdicio de aceite de lo cual las empresas estan muy
conscientes que el mismo puede causar una no conformidad en sus exportaciones y
generar grandes dafios a la empresa ya que el aceite que se usa es un aceite in-
congelable el cual es toxico y puede causar dafios a la salud humana en grandes
concentraciones si se ingiere , esta contaminacion puede suceder mayormente cuando
se da mantenimiento a las maquinas como purgar aceite del sistema o insercion de

grasas en rodamientos de los equipos . [5].

El sistema de Expansion se usa mayormente en refrigeracion, los cuales se pretende
llegar a una temperatura de 5 °C (grados centigrados) en este sistema el amoniaco se
introduce a un ritmo lento y el ingreso del refrigerante no es contante a diferencias de

los otros dos sistemas mencionados. [6]

El sistema de congelacién consta de diferentes maquinas que actlan en conjunto
constantemente para producir hielo, la implementacion de este sistema requiere

tiempo y dedicacion



Dentro del proceso de elaboracion del proyecto técnico investigativo se puntualiza
los capitulos que detallaran cada capitulo dentro del mismo que son los siguientes:

En el primer capitulo se definira el problema general es decir los antecedentes del
lugar donde se realizara el proyecto y a su vez la importancia, la mision, la vision y
el alcance del mismo especificando su lugar de origen o delimitacion geogréafica,

temporal o sectorial y describiendo los objetivos ya sea general y especificos.

En el segundo capitulo se definird la recopilacion de la informacién requerida para
la elaboracion puesto que se detallard el marco tedrico con las diferentes

definiciones del sistema de congelacion que amerite.

En el capitulo tercero se desarrolla la sisteméatica donde se efectué para generar
dicho proyecto detallando las técnicas de investigacion y el método y maquinas a
utilizar para el disefio e implementacion del sistema de congelacion para hielo

industrial.

En el cuarto capitulo se define la descripcion del proceso del sistema de congelacion
con el pertinente esquema de flujo para visualizar de mejor forma dicho sistema y

asi obteniendo el resultado 6ptimo después de la implementacion de este.

En el quinto capitulo se basa en el analisis de todos los costos, detallando cada

equipo y maquinaria utilizados en el sistema para asi, realizar el VAN y TIR.

Finalmente se redactan las conclusiones y recomendaciones luego de haber
realizado la implementacion, dando a conocer todo el proceso que conlleva dicho

sistema.



CAPITULO 1: PROBLEMA GENERAL

1.1. Antecedentes

La empresa dedicada a la produccion y la venta de hielo en escama a escala
industrial ubicada via a la costa solicita satisfacer una demanda de 28 toneladas de
hielo, actualmente la fabrica produce y comercializa hielo tipo escama, el hielo en
escama tiene gran demanda por parte de empacadoras, barcos, y piscinas
camaroneras que se dedican a comercializar y pesca de sus productos marinos para
la exportar por lo cual estas empresas se ven obligadas a consumir hielo por

toneladas diariamente de acuerdo a sus producciones.

La empresa vende hielo a distintos puntos de la Costa Ecuatoriana algunos de estos
sectores son Duran, Guayaquil, Santa Elena y empacadoras y procesadoras de pollo

via a la costa.

Se usa hielo en escama porque este es un hielo voluminoso y puesto que el hielo se
vende por sacos este puede llenar un saco con menos hielo que otros como el de

marquetas o placa, por lo que la compafiia es capaz de generar mas ganancias.

1.2. Importanciay alcances

El sistema de congelacién tendrd como fin generar hielo constante en la empresa,
de esta manera satisfacer la demanda actual de la empresa. Si bien es cierto el
mercado alimenticio es el que se abastece de hielo y representa un alto porcentaje
para mantener los productos congelados para su conservacion y mantener frescos. Es
de suma importancia que existan sistemas de congelacién que faciliten la demanda
de dicho insumo estudiado, es decir el hielo que es de vital ayuda para la congelacion
de productos perecederos, es decir que haya una mayor produccién para abastecer los

diferentes puntos de venta de hielo o0 a los consumidores.

El alcance del sistema de congelacion tiene como fin satisfacer la demanda de
empacadoras y barcos pesqueros los cuales compran el hielo diariamente. Se

estableceran parametros de funcionamiento de presiones y temperaturas del sistema.



1.3. Delimitacion
Este proyecto se delimita con los siguientes puntos:
» Se usara como refrigerante Amoniaco (NH3)

* Las tuberias seran de hierro dulce Célula 40

* Las presiones de descarga no superaran los 170 PSI

* Se usara un sistema de termosifon.

» Se producira entre 28-30 toneladas de hielo al dia.
1.3.1 Geografica

El sistema de congelacion sera efectuado en la empresa GLICORNI S.A ubicada
en la via a la costa a en km 62 via Guayaquil-Progreso donde se opera el area
administrativa, planta productiva y almacenamientos de los productos segin Figura
1.

Figura 1: Ubicacion de la Fébrica de Hielo.

Fuente: Google Maps

1.3.2 Temporal

El desarrollo de este proyecto técnico investigativo se llevara a cabo en un periodo
maximo de 4 meses aproximadamente lo que dura la implementacion del sistema de

congelacion.



El objetivo de este proyecto denominado como: Disefio e implementacion de
sistema de congelacion para hielo industrial en escama con refrigerante amoniaco
para industria hielera cumpla con la necesidad que requiere dicha empresa es por

ello que se implementara este sistema en el tiempo previamente establecido.

1.3.3 Sectorial

La empresa GLICORNI S.A se dedica a la fabricacion de hielo en escama para la
venta a diferentes sectores industriales ya sea agricola, pesquero y constructoras
porque al afiadirlo a la mezcla del cemento ayuda a una mejor mezcla de los

elementos para obtener un cemento de mejor calidad.

1.3.3.1 Presentacién corporativa

Glicorni S.A fu fundada en el afio 2011 en el norte de Guayaquil y la fabrica de
hielo ubicada via a la costa en km 62 via Guayaquil-Progreso dedicada a la
fabricacion y comercializacion de hielo en escamas para ser distribuido en la
Provincia del Guayas y Santa Elena el cual es vendido a pequefios minoristas o

embarcaciones que requieran hielo al por mayor.

Mision
Ser una compafiia lider en fabricacion y comercializacion de hielo escarchado o en
escamas a traveés de los niveles de estandares de calidad que complazcan las

perspectivas de todos los consumidores; avanzando de manera continua para asi

proyectarse como una empresa responsable.

Vision

Lograr ampliar los canales de distribucién y la produccién de hielo escarchado o en
escamas para asi lograr ser una compafia lider dentro del mercado nacional e
internacional abasteciendo a puertos pesqueros, empacadoras de productos marinos,

constructoras de concreto e industria agricola y a minoristas y mayoristas pesqueros

brindando un producto de calidad.



1.3.3.4 POLITICA EMPRESARIAL

Glicorni S.A es una compafiia dedicada a la fabricacion y comercializacion de

hielo de tipo escarchado.

Contamos con un personal capacitado y que mejora sus competencias para satisfacer

a nuestros clientes aplicando las buenas practicas de manufactura, buen servicio y

seguridad alimentaria de nuevo producto elaborado.

1.4 Formulacion del problema

Se establecera la pregunta de la problematica del proyecto, la cual surge de la

necesidad de producir mayor cantidad de hielo.

1.4.1 Problema general

¢La empresa GLICORNI SA cumple con la demanda esperada diariamente de su

produccidn, es decir de hielo industrial?

1.5 Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Disefiar e implementar un sistema de congelacion para hielo mediante refrigerante

amoniaco para incrementar la produccion en la empresa GLICORNI S.A

1.5.2. Objetivos especificos

Calcular la capacidad de Congelacion.

Elegir el apropiado compresor, condensador, evaporador, refrigerante y
tuberias para el sistema de congelacion.

Alcanzar una produccién de 25-30 toneladas de hielo en escama
diariamente.

Definir los valores en cuanto a presion y temperatura optimos con los
cuales el sistema producira los valores estimados de hielo.

Definir los componentes del sistema, areas de trabajo, planos del sistema y

sus materiales.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se detallara los mecanismos de un sistema de congelacion para

hielo industrial en escama del cual se basara para poder realizar dicho sistema.

Cualquier tipo de refrigeracion, ya sea industrial, comercial, domestica, inclusive

aplicaciones en aire acondicionado, tiene como objetivo enfriar alguna sustancia o

producto. [1]

2.1 Conceptos elementales

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Presioén atmosférica: Consiste en la fuerza ejercida por el peso de las moléculas

de aire sobre la tierra.

Presion absoluta (PsiA): Consiste en la intensidad por unidad de area que se

ejerce sobre o por un fluido y tiene como dimensiones F/L?2,

Presion manométrica (PsiG): EI manometro de presion esta graduado de tal
forma que se lea 0 kg/cm2 (0 Psi) en el momento que no se encuentre conectado
a cualquier sistema presurizado. Por esta razon, la presion absoluta de un
procedimiento cerrado sera igual a la suma de la presion manométrica y la
presion atmosférica.

Calor especifico: Es la capacidad relativa de absorber calor ejecutando como
base la unidad de agua pura.

Calor sensible: El calor que estimula una transformacion en la temperatura en
una sustancia.

Calor latente: Es la capacidad calorifica que necesita una sustancia para
cambiar de estado sin variar su temperatura.

Calor latente de fusion: Cuando se derrite un kilogramo de hielo, este absorbe
79.9 kilocalorias a una temperatura constante de 0°C, y por el contrario cuando
se congela deben sustraérsele 79.9 kilocalorias a una temperatura constante de
0°C.

Calor latente de evaporacion: Cuando una libra de agua se evapora, absorbe
970 BTU a una temperatura constante de 0°C o 32°F a nivel del mar,
equivalentemente, para concentrar la misma cantidad de vapor debera sustraerse
970 BTU.



9) Humedad especifica: Dicha humedad consiste en el peso del vapor de agua por
unidad de peso de aire seco, en unidades de gr* Kg de aire seco.

10) Humedad relativa: Es el vinculo entre la presion real del vapor de agua
incluida en el aire humedo y la presién del vapor saturado a igual temperatura.
11) Tonelada de refrigeracion: La cantidad de calor absorbida por la fusion de una

tonelada de hielo a 32°F en 1 dia.

12) Temperatura de saturacion: Es el estado de temperatura y presion en la cual el
liquido y el vapor pueden existir paralelamente.

13) Liquido saturado: Agua liquida en equilibrio con su vapor. Se dice que el
liquido esta saturado si al agregar energia (calor), una fraccion de él pasa a la
fase de vapor.

14) Vapor saturado: Vapor a la temperatura en el punto de ebullicion del liquido.

15) Liquido subenfriado: Cualquier liquido con una temperatura inferior a su
temperatura de saturacion. En el caso del agua seria menos de 100°C, para el
amoniaco seria cualquier temperatura menor que -28°F.

16) Temperatura de bulbo himedo: Es la temperatura que un termémetro puede
mostrar, cuyo deposito estd cubierto con una gasa o algodén empapado en agua

destilada, expuesto al peligro de los efectos de una corriente de aire acelerada.
2.2 Ciclo de refrigeracion

Este tiene como objetivo el cambio de estado del refrigerante a través del sistema
pasando de gas a liquido condensado esto da como resultado distintas presiones y
temperaturas en el sistema las cuales son: Baja presién-Evaporacion; Alta presion-

Condensacion. [2]
El Ciclo de refrigeracién esta formado por cuatro etapas fundamentales:

1) Compresion: En el estudio del ciclo perfecto, es decir, que el refrigerante no
cambia sus condiciones mientras fluye por las tuberias de succion, desde los
evaporadores hasta el ingreso en el compresor, en donde el vapor ingresa a
baja presion y es comprimido aumentado su presion y su temperatura.

2) Condensacion: en esta etapa, el vapor proveniente del compresor en estado
de gas sobrecalentado es enfriado por algun medio externo, aire o0 agua, y €s
hasta estar en liquido, alcanzando la temperatura saturada con respecto a la

presion del condensador.
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3) Expansion: el ingreso el refrigerante al evaporador no es constante e ingresa
de acuerdo a la temperatura deseada.

4) Evaporacion: Conforme el refrigerante baja su temperatura, fluye por el
evaporador, donde su capta el calor del ambiente o del producto al que se

estd reduciendo su temperatura hasta que el refrigerante hierva haciendo

vapor.

Figura 2: Diagrama de un sistema de refrigeracion

Fuente: (Curso de refrigeracion Basica.)

2.2.1 Ciclo real de refrigeracion

Los ciclos reales se conforman por los similares componentes y etapas del ciclo
ideal, sino que deben tomarse en cuenta otros factores para su estudio y aplicacion.

Entre estos factores consideramos:

e Caida de presion en los accesorios y las tuberias del sistema.
e Maxima eficiencia de los componentes del sistema.
e Caida de la presion efectuada en el serpentin del evaporador

e Caida de la presion efectuada en el serpentin del condensador

Todos estos factores se deben considerar al momento del disefio del sistema para
obtener una operacion eficiente. Esto implica, ademas de las caracteristicas del
estudio de ingenieria, la eleccion de equipos que cumplan con los requerimientos de
eficiencia. [3]
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2.3 Sistemas de congelacion

En el sistema de congelacién con amoniaco existen dos modelos comprobados que
se usan en todo el mundo estos dos modelos o también Ilamados sistemas tienen
como nombre Recirculado y sistema Inundado, estos sistemas tienen un solo uso lo
cual tienen un mismo fin, eliminar el calor de una unidad evaporadora para lograr

bajar la temperatura y poder aumentar el periodo de vida de los insumos. [4]
2.3.1 Sistema recirculado

El sistema recirculado e inundado tiene compresores tornillo o pistdbn como fin
congelar alimentos y llevar estos alimentos a la temperatura de -40 o -20 grados
Celsius , gracias a los sistema de control de bollas y valvulas de presion se puede
tener una constancia de temperatura , el fin de llevar los alimentos a esta
temperatura es que se puede almacenar durante un afio el producto congelado y
garantiza la inocuidad alimenticia , estos sistemas se usan en las empacadoras las

cuales tienen tuneles de frio y sistemas FQL (evaporadores de congelacion). [1]

El sistema recirculado se lo puede encontrar en plantas empacadoras las cuales
pretenden defender la temperatura del producto a una temperatura de -40 °C, llegar a
esta temperatura es crucial por los controles de calidad ya que una vez llegado el

producto a esta temperatura este se puede almacenar por un tiempo de 1 afio.

EVAPORADOR

BOMEA

RECIPIENTE

Figura 3: Complemento de Sistema Recirculado.

Fuente: (Curso de refrigeracién Basica.)
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2.3.2 Sistema inundado

La finalidad de este sistema es de emplearlo para hacer hielo y la temperatura
maxima que se alcanza gracias a este sistema es de — 20 grados Celsius es un sistema
muy eficiente, este sistema también se suele usar en sistema caramas de frio para
poder mantener la temperatura , en todos estos sistemas se usa el amoniaco como
refrigerante por su alta eficiencia y su bajo punto de evaporacion , los refrigerantes
es decir, son gases que el punto de evaporacion es muy bajo a temperatura ambiente ,
lo que permite extraer el calor de los evaporados de una forma muy eficiente, el
costos de el amoniaco es muy bajo ya que gracias al proceso de elaboracién en cual
consiste en introducir H20,CH4 y gas natural gracias a que estos elementos que son
muy abundantes se puede generar gran cantidad de amoniaco a un bajo costo, aunque
hay gran variedad de gases refrigerantes como R22, R12, R502, R134a, R404 estos
son usados en sistemas muy pequefios, lo que se recalca de estos gases es que no son

tan toxicos para el ser humano como lo es el amoniaco . [3]

A.Condensador

C )
Recibidor
Compresor
Trampa
\ se
| succion

C
C

Evaporador

Figura 4: Sistema de inundado.

Fuente: (Curso de refrigeracion Basica.)

2.4 Principales componentes de un sistema de refrigeracion

Cuando se refiere a un ciclo o sistema de refrigeracion por compresién trazado
mediante el diagrama de presion-entalpia, se requieren de cuatro implementos

basicos para llevar a cabo este proceso termodinamico, las partes de un sistema de
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congelacién se dividen en diferentes maquinas que nos ayudan a su funcionamiento

como se detalla a continuacion. [2]

2.4.1 Compresores

Dentro de los compresores hay dos funciones del ciclo de refrigeracion. Consiste
primeramente en que el compresor absorbe el vapor refrigerante y disminuir la
presion en el evaporador de tal manera que puede mantenerse a una temperatura de

evaporacion deseada. [5]

Después, el compresor va elevando la presion del vapor refrigerante a una posicion
extremadamente alta, para que la temperatura de saturacién sea mas alta que la
temperatura del medio enfriante (aire, agua) disponible para la condensacion del

vapor refrigerante. [6]

Existen varios tipos de compresores con otro numero de variantes, pero para este

estudio nos enfocaremos en dos tipos:

e Reciprocantes

e Tornillos

Compresores reciprocantes: El disefio de un compresor reciprocantes o de pistdn
es muy similar al motor de un automovil, con pistones accionados por un cigiefial
que desarrolla corridas de forma alternativa en la fase de succion y compresion en
un cilindro suministrado por valvulas de succién y descarga. Las ventajas de estos
compresores es la facilidad para movilizar el liquido a través de la tuberia debido a

la alta presién creada por el compresor, sencillez de disefio, durabilidad y costo.

Funcionamiento del compresor: El piston debe moverse de forma descendente en
la corrida de succion, disminuyendo la presion en el cilindro, de tal manera que es
menor que la presion propia de la linea en la fase de succionamiento del compresor,
dicha referencia permite la iniciacion de la valvula de succién y fuerza al vapor

refrigerante infiltrdndose por dentro del cilindro.

Una vez que el piston consigue llegar al final de su recorrido, inicia la subida o
carrera de compresion. Esto crea una presion dentro del cilindro forzando asi la
clausura de las valvulas de succién. A medida que aumenta la presion, producto del

avance del piston, esta sobrepasa la presion que se encuentra en la serie de descarga,
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abriéndose asi las valvulas de descarga y el gas comprimido fluye hacia la serie de
alta presion y luego el condensador.

Cuando el pistdn llega al final de su recorrido, y comienza nuevamente a bajar, se
cierran las valvulas de descarga producto de la caida de presion iniciandose
nuevamente el ciclo. Durante cada revolucion o vuelta del cigiefial, se produce una
carrera de succion y otra de descarga de cada piston. Esto quiere decir que, en los
compresores de acople directo, con motores de 1,200 R.P.M., ocurren 1,200 ciclos

completos de compresion y succion. [7]

Figura 5: Corte interno de un compresor de serie 400
Fuente: (Curso de refrigeracion basica.)

Lubricacién

Siempre debe mantenerse un adecuado suministro de aceite en el céarter para
asegurar una continua lubricacién. El nivel de aceite normal debera mantenerse en el

centro del visor o ligeramente arriba.

La lubricacion del compresor se desarrolla a traves de una bomba de aceite. La
bomba esta montada junto al cojinete y es accionada por el cigiefial. El aceite es
forzado a través de un orificio del cigiefal a los cojinetes del compresor y bielas.

Una valvula de alivio sirve como dispositivo de descarga de presion permitiendo
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que el aceite pase directamente al carter, si su presion es mayor que la de ajuste de

esta valvula.

La presencia de liquido refrigerante en el carter puede afectar el funcionamiento de
la bomba de aceite. Una formacion violenta de espuma en el arranque puede motivar
una pérdida de aceite del carter, y por consiguiente una pérdida de presion de aceite

hasta que éste vuelva al cérter.
Compresor de tornillo sencillo

El compresor de tornillo sencillo es el concepto mas nuevo en la tecnologia de
compresores de tornillo. A pesar de lo novedoso, esta acercandose aceleradamente
al punto donde no puede ser considerado como experimental, sino como tecnologia

probada.

Su tecnologia y disefio basico esta patentado por una licencia mediante B. Zimmern
, en Norwalk, Connectitut. En el norte de america, actualmente sefabrica compresor
de rotor de tornillo sencilllo paraaplicaciones de refrigeracion industrial y aire

acondicionado. [5]

1 l 3
Asplracmn Asplracmn - Aspiracidn
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Descarga Descarga Descarga

Figura 6: Compresor de tornillo

Fuente: (Emerson.)

Parte interna de un compresor

Dentro del interior del compresor, conformado por los rotores y el motor de
accionamiento constituyen la base del compresor, aparte de que dicho

accionamiento sea con un motor eléctrico, de combustion o hidraulico, etc.
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Axialmente equilibrado Camara de sellado a presion

radial y tornillo principal 2 b /4/ para mayor fiabilidad
' .
) ’ .

Estrella del
/ rotor puerta

. / en va o diapositiva, relacion 1,2
Electrénicos 6pticos Volumen variable diapositiva, relacion 1,23 7.0

deslice el actuador
Capacidad variable diapositiva,
10% a2 100%

Figura 7: Parte interna de un compresor de un tornillo.

Fuente: (Emerson)

Funcionamiento

Es una maquina rotatoria, inyectada por medio de aceite, y desplazamiento positivo.
Este consiste en un tornillo helicoide central, rodeado de un par de rotores dentados
planos en forma de estrellas. Los rotores dentados se acoplan al rotor para formar
una sola pared o sello en la cdmara de compresion. El tornillo sencillo pues
funcionar como si fuera dos compresores en uno, ya que cada lado del compresor
opera como un compresor independiente. Por una revolucion del tornillo, una
succion completa, y ciclos de compresion y descarga se llevan a cabo en ambos

lados de la maquina. [8]

Esquema de succion: El vapor refrigerante proveniente de la evaporacion, entra por
la conexion de la succion y fluye hacia los extremos abiertos de los surcos del
tornillo central. El giro del rotor principal hace que los dientes de los rotores
penetren por los surcos en secuencia, como engranajes y atrapen el vapor en las

camaras formadas por las paredes del tornillo, el rotor y la masa del compresor.

Esquema de compresion: A medida que la rotacion continua, el volumen en los
surcos disminuye puesto que el tornillo llega a su fin, y el vapor atrapado es
progresivamente comprimido y empujado hasta el extremo donde ingresa al puerto y

luego a la camara de descarga del compresor, en este punto cesa la compresion y el
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volumen del surco se reduce a cero. El flujo de gas refrigerante se realiza a través de
una valvula combinada “stop/check”, que puede ser manualmente abierta o cerrada,
pero cuando esta puesta en automatico, funciona como valvula cheque, que previene

la rotacion inversa del compresor cuando éste es apagado.

El refrigerante luego pasa por el filtro de malla, luego el mono-tornillo comprime el
vapor desde la presion baja hasta la presion alta, gracias a su rotor principal, sin el
golpe propio del compresor reciprocante, producto de la subida y baja de los

pistones. [5]

Aceite en los sistemas de refrigeracion: En todo tipo de equipos de compresion
mecanica, es necesario lubricar las partes moviles. Esto reduce la friccion, minimiza
el desgaste y el consumo de energia. Los compresores de tipo abierto usan sellos
mecanicos con partes humedecidas de aceite lubricante para asegurar una barrera lo
mas hermética y en los de tornillo, el aceite no solamente lubrica y sella, sino que es
inyectado en los rotores para absorber el calor de compresion, actuando como

refrigerante. [9]

Manejo adecuado: Debe ser frecuente subestimado, por lo que es importante tomar
nota ya que se deberd usar el sentido comun para mantener alejada toda materia

extrafia, asi como también la humedad. Las reglas basicas por seguir son:

e Comprar el aceite en pequefios recipientes para que su parte usada no sea
expuesta al ambiente o si lo es, que sea minima.

e Usar herramientas limpias cuando se abran los aceites, se debe estar seguro
de que el elemento utilizado al vaciar el aceite, este limpio.

e Mantener el envase del aceite que se estd utilizando bien tapado para la

prevencion de la contaminacién con aire y/o humedad.
Circulacion de aceite:

Los compresores bombearan una cierta cantidad de aceite al momento de comprimir
el gas hacia la descarga del sistema. En la serie de descarga y cercano al compresor,
se debera instalar un separador de aceite para separarlo del gas de descarga y
retornalo al carter del compresor. El retorno de aceite es un requisito necesario para
un desempefio apropiado en cualquiera que sea el sistema. Esto es importante
porque ayuda a la lubricacion de las valvulas del control del sistema. Si el aceite
entra al condensador y al evaporador, donde se realiza el intercambio de calor,
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recubrira as superficies con una pelicula, la cual actuara como aislante, reduciendo

la eficiencia de transferencia de calor. [7]

Separador de aceite: Para disminuir la cantidad de aceite que va hacia el sistema,

se recomienda el uso de un separador entre la descarga del compresor y el

condensador.

Drenaje de aceite del sistema: El aceite siendo mas denso que el amoniaco, tiende

a asentarse en los puntos de menor altura del sistema. Dicha caracteristica hace que

el aceite sea facil de drenar el condensador, recibidor o evaporador de manera

continua.

Recomendaciones de aceite para equipos

Aceites recomendados para compresores de tornillo VSM, VSR y reciprocantes. [1]

Caracteristicas 717 HCL-68 | D
Grado 1SO 68 68 68

@ 100 ° F 77 75.7 68.5
indice de viscosidad 100 140 65
Gravedad especifica 0.867 0.835 0.905
Densidad Lbm./gal , 60°F 7.4 6.96 7.52
Punto de inflamabilidad, °F 440 480 400
Punto de fuego, °F 475 530 420
Punto de fluidez -38.2 -60 -40
Punto de floc°F -25 N/A -35
Max. Desc. Pres., PSIA 286 291 286
Max. Desc. Temp., °F 212 212 212
Inyeccion de aceite maxima, °F 140 140 140
Min. Evap. Temp., °F -38.2 -60 -40
Min. Evap. Pres., PSIA 10.97 12.5 10.41
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Tipo de refrigerante R-717 R-717 R-717

Talla del contenedor 5/55 gal. 5/55 gal. | 5/55 gal.

Tabla 1 Caracteristicas especificas del refrigerante amoniaco

Fuente: El autor
Célculo de la cantidad de calor sensible del punto de congelacién

El calculo de la cantidad de calor que debe ser extraido para refrigerar 2,000 libras
de carne ternera desde 42°F hasta su punto de congelacion, o sea 29°F, sabiendo que
su calor especifico es 0,71 BTU/Ib. °F [10]

La cantidad de calor extraido se define de la siguiente ecuacion [1]:
Q=WxC(T0O-T1) [1]

Donde, Q es la cantidad de calor a ser extraido, (BTU); W es el peso del producto,
(Lbs); .C es el calor especifico por encima del punto de congelacion, (BTU/Ib. °F);
TO es la temperatura inicial, (°F); T1 es la temperatura final igual o superior al punto
de congelacion, (°F). Se coloca los datos obtenidos en la formula, obteniendo el
siguiente resultado:

Q= 2,000x0,71 (42 — 29)
Q = 18,460 (BTU)
Calculo de la cantidad de calor latente de fusién

Se toma los datos anteriores y se calcula el calor latente de fusién necesaria para
congelar esa cantidad de carne. El porcentaje agua contenido en la carne de ternera
es aproximadamente 63%. La cantidad de calor latente de fusion se define de la

siguiente ecuacion [2]:

Donde, Q es la cantidad de calor a ser extraido, (BTU); W es el peso del producto,
(Lbs); hir es el calor latente de fusion, (BTU/Ib). Se coloca los datos obtenidos en la

formula, obteniendo el siguiente resultado:
Q = 2000 x (0,63 x 144)

Q = 181,400 (BTU)
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Calculo de la carga total del producto

Para obtener la carga total del producto simplemente se suman las cargas parciales,
es decir, el calor sensible y calor latente del punto de congelacion, dando como
resultado en unidades de BTU, si se requiere obtener el resultado en toneladas de
refrigeracion se divide el valor total de la carga del producto para 12,000, equivale a

una tonelada de refrigeracion. [11]
Enfriamiento de aceite por termosifon

Desde sus inicios, el compresor de tornillo ha utilizado diferentes métodos de
enfriamiento para mantener la temperatura adecuada del aceite de retorno al
compresor. Las variaciones de dos sistemas son los métodos que se utilizan y se

detallan a continuacioén:

Directo: Por inyeccion de refrigerante liquido directamente a los rotores del
compresor antes del separador del aceite.

Indirecto: Se utiliza en este sistema un intercambiador de calor y un refrigerante

secundario que puede ser aire, agua, salmuera o refrigerante.

El sistema de enfriamiento de aceite por termosifon es un medio indirecto, el cual
incorpora la utilizacion del mismo refrigerante que esta utilizando el sistema como

medio enfriador. Las ventajas de este sistema son las siguientes:

e Se elimina la utilizacion de agua o salmuera.

e Se evita la posibilidad de contaminacién del aceite con humedad debido a
roturas en los intercambiadores de calor

e Mayor eficiencia en la transferencia del calor.

e No existe penalizacion en la energia utilizada por el compresor como es el

caso de la inyeccion de liquido.
Componentes basicos de un sistema Termosifon
Suministro de refrigerante liquido a la temperatura de condensacion del sistema.

e Adecuada presion para mover el flujo de refrigerante.
e Valvulas de control adecuadamente seleccionadas.
e Valvulas de seguridad.

e Valvulas de servicio.
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Sistema tipico: Flujo de refrigerante a través del recibidor.

El refrigerante liquido a alta presion es conducido a un recibidor de refrigerante
liquido utilizado para el termosifon. Este recibidor debe estar elevado con respecto
al intercambiador de calor para el enfriamiento de aceite. De esta manera el peso de
la columna de refrigerante liquido podra vencer la caida de presion del
intercambiador, valvulas y tuberia.

La fuerza de gravedad haré que el refrigerante fluya hacia el enfriador de aceite, en
donde se evaporara a la presion de condensacion del sistema y como resultado se
reducira la temperatura del aceite hasta aproximadamente 15°F por encima de la

temperatura de condensacion.

El refrigerante liquido adicional que viene desde el recibidor del termosifon
desplazara la mezcla vapor-liquido que va hacia este tanque. El liquido atrapado
caerd dentro del recibidor y el vapor sera retornado a la entrada de gas del
condensador. El liquido que sobrepase el nivel drenara al recibidor principal del

sistema.
Control de temperatura

Debido a que la temperatura del aceite fluctta con la presion de condensacion, debe
ser controlada para evitar que descienda por debajo de la temperatura 6ptima de

lubricacion utilizando dos métodos reconocidos gque se detallan a continuacion:

e Controlando a través del suministro de refrigerante al recibidor del
termosifén mediante un control de nivel que opere una valvula solenoide.
e A través de la localizacion de una valvula de tres vias que conecte la entrada

y salida del aceite al enfriador siendo este método el mas confiable.
2.4.2 Condensadores

Consiste en un intercambiador de calor en el cual cede mayor cantidad de calor al
refrigerante que es absorbido en la etapa de evaporacion, esto se debe al calor
despedido por la compresion. Conforme el calor es cedido por el vapor de elevada
presion y temperatura, su temperatura desciende al punto de saturacion y el vapor se
condensa convirtiendose en liquido. La capacidad de transferencia de calor de un

condensador depende de varios factores: [12]

e Superficie del condensador.
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Diferencia de temperatura entre el medio enfriador y el gas refrigerante.
Velocidad del gas refrigerante en los tubos del condensador.

Volumen de flujo del medio enfriante sobre o través del condensador.
El material con el que esté elaborado el condensador.

Limpieza de la superficie de transferencia de calor.

La temperatura de condensacion es la temperatura ala que el gas refrigerante se

condensa para convertirse de vapor a liquido, dicha temperatura y presion de

condensacion es determinada por la capacidad del condensador, la temperatura del

medio de enfriamiento y el contenido de calor del gas refrigerante descargado del

compresor que a su vez es determinado por el volumen, densidad y temperatura del

gas descargado.

2.4.2.1 Clasificacién del condensador

Existen principalmente tres tipos de condensadores utilizados en sistemas de

refrigeracion:

a)

b)

Condensadores enfriados por aire: Es el mas usado, es un tubo con aletas
en su exterior las cuales disipan el calor al aire ambiente y es utilizado en
refrigeracion doméstica y comercial.

Condensadores enfriados por agua: Cuando se encuentra disponible agua
de condensacién adecuada a bajo costo es preferible que el condensador
enfriado por agua dado que tiene presién de condensacion mas baja, es
posible un mejor control de la presién de descarga. Si se utilizan torres de
enfriamiento, la temperatura del agua de condensacion puede ser bajada a un
punto muy cercano a la temperatura ambiente del bulbo humedo, esto
permite la constante recirculacién del agua de condensacién y reducir el
consumo de esta. Una véalvula de control de agua modulada con un elemento
sensible a la presion o a la temperatura puede ser utilizada para mantener las
presiones de condensacion dentro de la gama deseada mediante el aumento o
disminucion del flujo de agua segln sea necesario.

Condensadores evaporativos: Se utilizan cominmente cuando se requieren
temperaturas de condensacion por debajo de las que pueden obtenerse con
otro tipo de condensadores y en donde el suministro de agua no es requerido

para una maxima utilizacion. Es un sistema de refrigeracion en que el aire y
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agua sirven como medio de enfriamiento para concentrar refrigerante

caliente, haciendo que se transforme de vapor a liquido.

A 4 A Vapor de agua
\ Agua del
Jentilador % condensador
Separador [ T T YN .
de gotas
Pulverizadores Entrada
(SRR L
de vapor
Serpentin refrigerante
de tubo liso A Awa N A ' ‘
Relleno | o /
r Y
{ oalida de vapor
B —————— de refrigerante
z N
Z N
................ /-\,' - “V."v - A E 4‘-—n,”llk l“ )
chuada ge agus
~_ _Bandejadeagua ag
N

Agua

Figura 8: Sistema de recirculacion del agua.

Fuente: (Curso de Refrigeracion Basica.)

El sistema de recirculacion del recurso hidrico es una parte vital del condensador
ya que el propoésito de este es servir como un intercambiador de calor, es necesario

mantener las superficies limpias para optimizar el sistema y sea eficiente.
Gases no condensables

El aire esta compuesto basicamente de nitrégeno y oxigeno, estos dos componentes,
persisten en una fase gaseosa a todas las temperaturas y presiones que se encuentren
en los sistemas de refrigeracion. Por consecuente, aunque estos gases pueden
licuarse a presiones considerablemente altas y a temperaturas muy bajas, son
considerados como no condensables en un sistema de refrigeracion. Si el aire se
encierra herméticamente en un sistema con refrigerante, el nitrdgeno y el oxigeno

sumaran su presion a la presion del sistema y esta aumentara a medida que se eleve
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la temperatura. Siempre que un sistema esté funcionando con presion de descarga

elevada y anormal lo primero que se hace es buscar aire existente en el sistema.
2.4.3 Evaporadores

El evaporador es un equipo instalado en el lado de baja presion del sistema de
refrigeracion, en el que el refrigerante liquido hierve o se evapora, absorbiendo calor
a medida que se convierte en vapor, y permitiendo que se cumpla el principal
objetivo de este sistema de refrigeracion. Existen diferentes tipos de evaporadores

que se detallan a continuacion: [13]

Expansion Directa: El refrigerante se alimenta directamente al serpentin por medio
de la valvula de expansion, absorbiendo el calor, el sitio refrigerado, directamente a
través de las paredes del serpentin del evaporador. Se utilizan principalmente en
sistemas cuyas temperaturas de operacion son mayores que 32°F, es decir que no se
requiere baja temperatura o congelamiento de productos. Se debe tener en cuenta la
eficiencia ya que serd necesario utilizar evaporadores con mayor area de
transferencia de calor. Ademads, debe considerarse el riesgo de regreso de

refrigerante liquido al compresor.

Inundado: Este tipo de evaporacion puede ser utilizado en niveles de media y baja
temperatura, en los cuales se requiera alta eficiencia en el evaporador, puesto que
permite altos niveles de transferencia de calor; pero a su vez requiere mayor
cantidad de refrigerante que la expansion directa. Son operados practicamente llenos
de refrigerante liquido y para lograr que el evaporador esté siempre inundado de
refrigerante liquido, se debe instalar un recibidor de refrigerante junto del
evaporador, y su nivel se controlard con una valvula flotadora. Es recomendado
utilizar este tipo de sistemas donde la temperatura final del producto es critica o en

sistemas de congelamiento de productos.

Recirculado: La recirculacién por bombeo del refrigerante se usa en algunos
sistemas inundados para promover la transferencia de calor. De acuerdo con las
dimensiones de la instalacion, puede ser que el recorrido de tuberias sea muy grande
y la temperatura de evaporacion critica, en este tipo de casos un sistema recirculado
puede ser el mas eficiente. También puede ser utilizado en alta y baja temperatura.

El refrigerante es recirculado mediante una bomba centrifuga o de engranaje.
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La méaxima eficacia en la transferencia de calor, la proteccion constante de los
compresores contra el retorno de refrigerante liquido y el simple retorno de aceite
del sistema y posterior drenaje de este en la sala de maquinas, son algunas de las

ventajas del uso de recirculacion de refrigerante.
Factores dafinos para la capacidad del evaporador

Area superficial o tamafio del evaporado, la incompatibilidad de la temperatura entre
el refrigerante que se evapora y el medio refrigerado, la velocidad del gas en los
tubos del evaporador, la velocidad y flujo de aire sobre la superficie del evaporador

en relacion con el medio enfriado. [10]

Material empleado en la construccion del evaporador, la acumulacion de escarcha o
hielo en las aletas del evaporador e inclusive en el serpentin al tratarse de

aplicaciones de baja temperatura, el medio a enfriarse en si, su temperatura inicial.
Sistemas de descongelacién

El hielo y la escarcha se acumulan consecutivamente en los serpentines que
funcionan por debajo de la temperatura de congelacion, restringiendo
paulatinamente el flujo de aire y para esto es necesario algin tipo de

descongelamiento periddico.

En sistemas de alta temperatura, sobre 32°F(0°C), bastara con mantener funcionado
los ventiladores mientras se detiene el compresor hasta que la temperatura del

evaporador suba ligeramente, selo conoce como descongelamiento por aire.
2.4.4 Generador de hielo.

Maquinas disefiadas para uso industrial con piezas de alta calidad y servicio
pesado, todas las fabricadoras de hielo en escamas de la marca North Star estan
disefiadas para ser confiables y duraderas. La maquina de hielo modelo 60 esta
disponible en tres de acero inoxidable, para uso en todo tipo de procesamiento de
alimentos, o acero al carbono utilizado en industrias no relacionadas con la
alimentacion, como el enfriamiento de concreto. Todas estas configuraciones

producen hielo en escamas superior y subenfriado para aplicaciones industriales.
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Ice Maker Specifications High Capacity with a Small Footprint

Refrigerant Control: RFS (Refrigerant Float Switch) (Preferred) or Sporlan Levelmaster. Forced recirculation models also available

Net Weight: 7,000 Ibs (3175 kg) Qil Drain Line: 1/2" MPT
Volume: 51013 (144 md) Water Line:

Drive Motor: 1HP Tank Inlet 1/2" FPT
Pump Motor:  1/2 HP Tank Drain 11/4" FPT
Suction Line: 4" Sch 40 Pump Outlet 11/4" FPT
Liquid Line: 11/2" Sch 80 Flow Control Valve Inlet 11/4" FPT

106 5/8” [2708mm] u 1Y,
76" [1930mm] ] = a0 18" [457mm)| 487 [1219mm]

= i

! A —=—]5Min Clearance Recommended Clearance
. o - ~ 1

76"

If ~ 1930mm 72" [1829mm]
| -

. E9), |
| \_ /b

‘ ’ 80" i m

\ 2032mm C

‘?\\' [965mm] |

A | 1
TOP VIEW | SIDEVIEW
! - | Structural support
12” [305mm] !

i (| 64°1626mm] Min Square
Mialain dearsnco, 3= or circular opening

Y| <= supplied by others

Figura 9: Maquina de hielo en escamas de acero al carbono
Fuente: (NorthStar.)

Beneficios del generador de hielo

Esta maquina permite realizar hielo en escamas subenfriado o hielo superior para
la mayoria de los industriales con superficie de cobertura en el area para un
enfriamiento mas rapido y eficiente siendo sus componentes de acero inoxidable es
una opcion inteligente para la seguridad alimentaria, hace hielo a partir de agua
dulce. Se utiliza en todo el mundo en mariscos y el procesamiento de agua salada,

carnes y aves. [14]
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Figura 10: Maquina de hielo en escamas de acero al carbono
Fuente: (NorthStar.)

2.5 Refrigerantes

Los refrigerantes son fluidos o sustancias liquidas que se utilizan en sistemas de
refrigeracion, aire acondicionado y sistemas de bombeo de calor. Estos se encargan
de absorber el calor de la cdmara de enfriamiento y lo liberan al medio externo, a
través de los procesos de evaporacién y condensacion respectivamente. La seleccion
del refrigerante a emplear depende de una serie de factores relacionados tanto con su
eficiencia para el intercambio térmico, como del impacto ambiental que éste puede
causar si se presentan fugas a la atmdsfera. Entre dichos factores estan las
propiedades termo fisicas de la sustancia, como por ejemplo el calor latente de
vaporizacion; la estabilidad quimica bajo condiciones de uso y las normas de
seguridad en cuanto a su uso, de acuerdo con el grado de inflamabilidad y toxicidad

que éste tenga. [6]
2.5.1 Clasificacion de los refrigerantes

Los refrigerantes seglin su composicién se clasifican en organicos e inorganicos. Los

de origen organico se dividen en, halocarbonos e hidrocarburos


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
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e CFC: es un refrigerante conocido como halocarbono totalmente halogenado
(exento de hidrégeno) cuyos elementos son, el cloro, flior y carbono, que
son dafinos para la atmosfera.

e HCFC: halocarbono en parte halogenado cuyos elementos son, el hidrégeno,
cloro, fltor y carbono.

e HFC: halocarbono en parte halogenado cuyos elementos son, el hidrégeno,
fldor y carbono.

o PFC: halocarbono cuyo contenido es exclusivamente el flior y carbono.

« HC: hidrocarburo cuyo contenido es exclusivamente el hidrégeno y carbono.

e Mezclas se subdividen en Azeotropicas: consiste en una combinacion de
fluidos refrigerantes cuyas fases son, vapor Yy liquido equilibradas
conteniendo la misma composicion a una presion determinada y zeotrépicas:
es una combinacion de fluidos refrigerantes cuyas fases son vapor y liquido
equilibradas y a cualquier presién poseen diferente contextura.

Los de origen inorganico son las sustancias de la serie R-700 como por ejemplo el

agua o el NHs es decir el amoniaco.

Se sabe que los refrigerantes organicos representan un alto dafio ambiental y a la
salud de las personas debido a esto se toma la decisién de usar refrigerantes
inorganicos que son sustancias aprobadas y las mas usadas siendo el amoniaco o
diéxido de carbono debido a su bajo nivel de contaminacion a la capa de ozono, una
vez analizado este apartado se puede deducir que dentro de los nuevos disefios de
sistemas de refrigeracion contengan amoniaco como refrigerante para su proceso en

el sistema.
2.5.2 Refrigerante amoniaco

El amoniaco tiene la nomenclatura R-717, es un gas compuesto por 1 nitrégeno y 3
hidrogeno se lo usa en la industria mayormente como refrigerante para sistemas de
congelacion, en mi experiencia este gas tiene un olor muy particular es de olor
repulsivo no se lo puede encontrar en estado liquido a temperatura y presion
ambiental, este gas tiene alta eficiencia evaporativa lo que lo hace idéneo como
refrigerante para sistemas de congelacion. ElI amoniaco dentro de un sistema de

congelacion se lo puede encontrar en estado gaseoso y liquido. [13]
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Figura 11: Molécula de amoniaco
Fuente:(Introduccién al refrigerante amoniaco)

2.5.2.1 Caracteristicas del amoniaco

Formula Quimica NH3

Denominacion Internacional R-717

Identificacion del Cilindro Negro, con franja color rojo en el centro
Punto de ebullicion -33,4°C

Punto de Solidificacion -77,9°C

Combustibilidad En caso de que se acerque llama a la parte

en la cual haya filtracion.

Peligro de explosion Explosiona cada vez que el amoniaco
consigue, en presencia del aire, una cantidad
notable alrededor del 13% al 16% y hay

chispas o llamas presentes.

Apariencia Visual Incoloro
Olor Vigorosamente irritante
Nivel Toxico Muy peligroso

Tabla 2 Caracteristicas especificas del refrigerante amoniaco
Fuente: EI Autor
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El refrigerante amoniaco es considerablemente dificil de arder ya que esta
demostrado en experiencias pasadas, y bajo condiciones normales, es un compuesto
estable, pero bajo condiciones extremas, puede producir combinaciones explosivas

con el aire y el oxigeno, porque se debe tratar con mucha cautela.
Préacticas de seguridad

a. Cerciorarse de que el equipo de extraccion sea el apropiado y que se mantenga en

perfectas condiciones operativas.

b. Proporcione iluminacion de emergencia, salidas apropiadas, mascarillas para

amoniaco Yy varios filtros para la maquinaria.

c. Proporcione una correa larga para sujetar a la persona en caso de que se requiera
entrar de emergencia en la camara o lugar que se encuentra infiltrada con cualquier
refrigerante ya que sirve como guia para salir o que se requiera colocar y salvar a
otra persona, queda prohibido el ingreso a una sala que contengan altas

concentraciones de refrigerante sin ser acompafiado.

d. Comprobar las temperaturas del aceite y la descarga del compresor. Rijase de
acuerdo con las recomendaciones de fabrica, pare el compresor y determine la

fuente que lo ocasiona, si las temperaturas limites se exceden.

e. Evitar colgarse de las cafierias y elimine cualquier exceso de vibracion

inmediatamente.

f. Mantener en el mismo lugar el resguardo de las poleas del compresor y no lo

opere hasta que sean repuestas en caso de emergencia.

g. Conecte las descargas de las valvulas de seguridad a un difusor conectado en el

exterior del edificio.

h. No cerrar la valvula de salida de un recibidor inundado de refrigerante liquido a
menos que este protegido con la valvula de seguridad de tamafio adecuado. No

exponga los recibidores, cilindros o botellas de refrigerante a un calor excesivo.

I. Desarrollar un plan de emergencia, capacitar al personal de planta de manera
constante. Conozca la ubicacion de la valvula de salida principal del recibidor de

amoniaco, breaker de los compresores y de la manguera de agua mas cercana.
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J. Aseglrese que los extintores de incendio estén en buenas condiciones de

operacion, en suficiente nimero, y ubicados en lugares apropiados.

k. Siempre use una mascara que cubra toda la cara cuando haga reparaciones en

lugares donde una pérdida de amoniaco “puede “ocurrir.

El amoniaco, debido a que es muy soluble en agua (a temperatura ordinaria, y a
presion atmosférica normal, un litro de agua puede absorber 700 litros de vapor de
amoniaco, que corresponde a aproximadamente medio kilo de amoniaco liquido)
ataca todas las partes humedas del cuerpo, en especial los ojos, nariz, garganta y

pulmones. [11]
Quemaduras producidas por vapor de amoniaco

Se debe sacar al aire libre a la persona afectada del lugar contaminado, si la persona
tiene la ropa mojada o impregnada con amoniaco deberd ser despojada de esta
inmediatamente, lavar el cuerpo desnudo con abundante agua fria o tibia, de ser
posible, hacerlo con una mezcla de agua y vinagre (1 medida de vinagre y 5 de
agua). Después aplique una solucion de &cido picrico, aceite o vaselina amarilla, con
mucho cuidado en las areas afectadas. Mantenga al paciente abrigado hasta que
llegue el médico.

Si el accidentado esta consciente y no presenta quemaduras en la boca, se le puede
suministrar té, café dulce tibio o caliente. En caso contrario, si presenta problemas

de respiracion, aplicarle respiracion artificial de boca a boca.

El oxigeno puede ser administrado solamente por una persona autorizada por un

médico.

Coloque un pafio impregnado de vinagre diluido con agua sobre la nariz y la biza, a
fin de que la persona inhale los vapores del vinagre. Ademas, es recomendable la

inhalacién de los vapores de agua.

La victima no deberd caminar, sino que debera ser transportada por el personal de

clinica.
Medicamentos necesarios como primeros auxilios

La planta frigorifica debe tener un botiquin de primeros auxilios con los siguientes

medicamentos y elementos de facil accesibilidad:
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Una botella de 2 %2 % de borax y 2 ¥2 % de &cido borico en agua destilada.
Una botella de vinagre diluido (5 de agua y 1 de vinagre).

Una botella de acido picrico, para las quemaduras de la piel.

Un frasco de vaselina blanca, para los ojos, vaselina amarilla para las
quemaduras de la piel.

Un paquete de algoddn; Un plato hondo; Equipo exclusivo para lavado de
0jos; Vaso para tomar liquidos.

Un manual para el adecuado empleo de las medicinas previamente

mencionadas.

Equipos de proteccion personal

Cada sala de maquina tendra el equipo de seguridad como minimo para cada

persona o trabajador en el area. Debe estar ubicado en un lugar accesible al exterior

de la sala de maquina. [3]

1.

o a0k~ w0 N

Mascara facial con filtro (canister) para amoniaco. Filtro de amoniaco es
efectivo por cortos periodos de tiempo en acumulaciones ligeras de vapor de
amoniaco, generalmente de 15 min de concentraciones de 3% 0 menos y no
protegeran en concentraciones altas. Si vapores de amoniaco son revelados
cuando se esté usando la méscara facial, la concentracion es demasiado alta
para usar la méscara con seguridad.

Par de guantes de caucho.

Par de botas de caucho.

Impermeable de caucho y/o pantalones y chaquetas de caucho.

Linterna de buena calidad

Regadera o ducha de facil acceso y/o por lo menos, un tambor de 55 gls., que
este abierto en la parte superior, con agua limpia, cerca de la sala de
maquinas.

Mechas de azufre y cerillos para detectar de manera &gil, cualquier filtracion
de amoniaco por leve que sea esta, debe permanecer de manera permanente

en una caja con puerta de vidrio, facil de quebrar.

Precaucion de seguridad para la sala de la maquinaria

Las condiciones de seguridad de una planta deben mejorar a medida que pase el

tiempo, dichas precauciones son sugeridas con el proposito de evitar accidentes:
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1. Todos los controles de seguridad por alta presion y el control de presion de
agua serian controlados a intervalos regulares.

2. Hay que asegurar de que todo recibidor, acumulador o recolector, tenga una
valvula de seguridad con caferia directamente hacia la parte exterior del
edificio. La sala de maquinas debera tener ventilacion en el techo de ser
posible. Se recomienda tener ventiladores de emergencia, se recomienda una
méaxima ventilacion y durante los meses de veranos, todas las ventanas
deberan mantenerse abiertas mientras exista mas circulacion de aire, habra
menores posibilidades de mezclas explosivas criticas de aproximadamente
165 de amoniaco y aire.

3. Se debe eliminar, por todos los medios posibles, la vibracién en las series
donde se encuentra el amoniaco donde especial atencién a las series de
descarga.

4. Asegurarse que todos los controles de liquido estén trabajando en perfectas
condiciones. Si la planta esta disefiada de manera que todo el amoniaco fluya
hacia uno o dos grandes acumuladores, se debera instalar un control de nivel
alto para cerrar la valvula principal y detener todas las maquinas.

5. La sala de calderos adyacentes debera estar separada por puertas que no
permitan pasar aire, y las ventanas deberan estar rellenadas con ladrillo.

6. Las maéscaras de amoniaco preferiblemente del tipo con tanque de aire
siempre deberan estar listas afuera de la sala de maquinas, en caso de una

posible pérdida de amoniaco en el area.
2.6 Mantenimiento preventivo

Se entiende que, al realizar un disefio adecuado con una instalacion apropiada, es
capaz de reducir el mantenimiento rutinario, es decir, cuando se agrega aceite a los
compresores, cambio de filtros, revision de tension de correas, etc. Un sistema que
no tiene seguridades apropiadas o si su disefio es deficiente en la seleccion de los
equipos que lo componen o la mano de obra utilizada para la instalacion no fue la

mas idonea, se detectaran fallas permanentes en el sistema.

Aunque un sistema haya sido correctamente disefiado, instalado y arrancado bajo
condiciones ideales, aun queda la necesidad de una constante atencion. Cada fabrica
0 planta debe tener un plan de mantenimiento preventivo, el cual puede ser realizado

por su propio personal entrenado. [15]
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Arranque inicial de sistemas

Los sistemas de refrigeracion al encontrarse con suciedad no pueden ejecutarse con
eficiencia 0 a su vez con gases no condensables, y humedad. La contaminacion es
uno de los méas graves problemas presentados en un arranque, especialmente
aquellos ensamblados en sitio. La contaminacién de estos produce los siguientes

efectos que se detallan a continuacion:

e Obstruccion de los filtros, no permitiendo el paso del flujo del refrigerante.

e Desgaste en las paredes de los cilindros en los compresores reciprocantes.

e Reduccion de las transferencias de calor en los intercambiadores de calor.

e Reduccion de las transferencias de calor en los intercambiadores de calor.

e Caidas depresion excesivas, incrementando el consumo de energia.

e Provocacion del mal cierre de valvulas

e Reduccién del lapso de vida util de los rodamientos.

e Acumulacién en los orificios de las valvulas de control, causando
operaciones erroneas.

e Reduccion de la calidad del aceite de lubricacion.

Las tuberias de acero implementadas en el sistema deberan estar libres de oxido,
escamas, costras y barnices. Las tuberias estandar, tales como A-53 y A-10, deben
ser sometidas a un bafio quimico con una solucion &cida para remover toda materia

extrafia.

Después del bafio quimico, la tuberia debe ser cubierta con una pelicula de aceite de
refrigeracion para prevenir oxidaciones y sus puntas deberan mantenerse tapadas
con tapaderas plasticas. Al momento de soldar las tuberias, debera hacerse de forma
en que los gases, producto de la soldadura, no entren en el sistema. El calor
generado en esta accidn provoca incrustaciones al mezclarse con el aire interior de

las tuberias.

Vacio al sistema: Después que la implementacidn de las tuberias ha terminado y las
pruebas de fugas realizadas, el aire y la humedad deberan ser removidos del sistema
antes de ponerlo en operacion. Si no es removida toda la humedad, se forma un
barro con el aceite de lubricacidn, que obstruira los canales de lubricacién en el

compresor.
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El aire y los gases no condensables se alojaran en el condensador, disminuyendo el
espacio para el refrigerante condensado, causando presiones altas de condensacion.
De esta forma la presion de descarga sera igual a la del amoniaco, mas la presion de

los gases no condensables existentes en el sistema.

Para realizar un vacio adecuado al sistema, se recomienda la utilizacion de una
bomba de dos etapas. Para un mejor resultado se deberd conectar al lado de la
succion y descarga para asegurarse que todo el sistema seré totalmente evacuado. Se

recomienda el método de triple vacio, ya que uno solo no es suficiente.

e Al realizar el primer vacio, la presion debera descender hasta donde es capaz
la bomba de hacerlo. Este vacio deberad permanecer de 5 a 6 horas.

e Después de que el tiempo especificado haya transcurrido, se debera
interrumpir el vacio y el sistema debera de volver a presion cero, por medio
de inyeccion de nitrégeno seco.

e Durante el segundo vacio, la bomba deberd ser operada hasta reducir la
presién a 50 micrones, después que esta lectura se haya alcanzado, se le
debera permitir operar por 2 0 3 horas méas. Después de este tiempo, el vacio
es nuevamente interrumpido con nitrogeno seco, y la presion del sistema
llevada a cero.

e En la tercera evacuacion, se repiten los mismos procedimientos que en la
segunda, ajustando la bomba para operar bajo 1000 micrones. Después de
alcanzar este vacio, se debera operar la bomba por un espacio de 6 horas y
mantener el vacio alcanzado por 12 horas para cargar el sistema

posteriormente con amoniaco.

Si el sistema es evacuado de la forma especificada anteriormente, estara libre de
oxigeno, 0 gases no condensables que pudieran causar problemas posteriores, €s

recomendable aislar las tuberias hasta el comienzo del proceso de evacuacion.
Recomendaciones béasicas de mantenimiento preventivo

Mantenga informacion permanente de presion. Temperatura y otros datos

pertinentes al funcionamiento de los compresores existente en la sala de maquinas.
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Presion: La presion de descarga, de succion, de aceite al compresor especificando si
es presion directa o diferencial, presion en la bomba de liquido en los sistemas de

recirculacion de liquido.

Temperatura: temperatura de la camisa de agua del compresor (interior y exterior),
temperatura del recibidor de refrigerante liquido, temperatura de aceite, temperatura
de entrada y salida del agua en los condensadores de casco Yy tubo; temperatura del
recolector de refrigerante liquido; temperatura de succion y descarga del compresor,
temperatura de recirculacion de liquido, temperatura de la cémara de

almacenamiento. [16]
Valvulas de control

Se tomara las precauciones del caso para evitar dafios debido a la expansion del

liquido cuando una seccidn de la serie es aislada por vélvulas de cierre positivo.

Suelte el prensa-estopa del vastago antes de operar cualquier valvula. Si el prensa-
estopa demuestra que necesita empaque adicional, agregue inmediatamente dicho

empaque.

Asegurese que el vastago de valvula este limpio y aceitado antes de cerrar cualquier
valvula. Observe a tapa del vastago de cualquier valvula; las tapas seran apretadas
con llave cuando el vastago de la esta esté ajustando en la parte posterior.

Cada control de seguridad y cada valvula de seguridad sera probada por lo menos

cada afo, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
Revision general

1. Cualquier tuberia o estaque que muestre indicios de corrosion, seran
limpiados y pintados. Repare el aislamiento cuando se requiera.

2. Mantenga la tension correcta de las bandas en todas las maquinas. Revise los
anillos del acoplamiento y el espaciador en las unidades que tenga
acoplamiento directo.

3. Use los lubricantes recomendados por el fabricante.

4. Drene el aceite de los evaporadores, trampa de succion, recirculador y
recibidor semanalmente. Es importante registrar la cantidad de aceite

repuesto.
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Descongele las unidades evaporadoras en forma periodica para evitar la
formacion de hielo. Por ningin motivo debera retirarlo a martillazos.
Compruebe la serie de drenaje y/o el cable calefactor.

Un nivel adecuado de refrigerante liquido debe ser mantenido para
aprovechar al maximo la capacidad frigorifica de la instalacion.

Limpie el depdsito de agua del condensador periddicamente

Mantenga el correcto tratamiento de agua del condensador o torre de
enfriamiento, de acuerdo con las indicaciones de los profesionales en la
materia. Mantenga una purga de agua constante en el condensador o en la
torre.

Mantenga el nivel de aceite en el compresor, pero no lo llene sobre los
limites indicados por el fabricante.

Las cubiertas de proteccidn deben estar en su lugar antes de hacer funcionar
el equipo después de una reparacion.

Es deseable pintar las tuberias de acuerdo con el cddigo de colores y sentido
de flujo.

Identifique los controles mas importantes y provea de indicadores de servicio
a las principales valvulas que indiquen si estan abiertas o cerradas.

Nunca cierre las valvulas que controlan las series de seguridad, ya sea en
presién, temperatura o liquido.

Por ningin motivo se debe hacer “puente” en los circuitos eléctricos que
controlan sistemas de seguridad. Repare o reemplace los controles y/o
valvulas inmediatamente.

Cuando abra una valvula de paso, no la asiente en forma apretada, siempre
devuélvase de un cuarto a media vuelta.

Cuando reemplace cafierias, use siempre cédula 80 (trabajo pesado) para
medidas entre /4” y 1 }2” . cédula 40 sobre 1 '2”.

Mantenga todos los equipos y la sala de maquinas siempre limpia y bien
iluminada, con ventilacion adecuada a las condiciones de trabajo del equipo.
Haga contacto con el cuerpo de bomberos de su localidad para que instruya
al personal en practicas de emergencia.

Al realizar cambios de aceite a los compresores, el calefactor debe

desconectar el carter.
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Las recomendaciones hechas por el fabricante para la frecuencia en que se realizan

las labores de mantenimiento, sin embargo, esto puede variar segun las condiciones
de operacion se muestran en las figuras 13 y 14.

GRUP
O MART LR ioN INTERVALOS DE SERVICIO (horas)
e e
clcioc|loclo|lo|oleole |8 ‘ 818
VSM - VSS - VSR §‘:’.33.3.3.3.\33.3.3.\§-§§-
Single Screw <|2|]|8|g|8|8|=|8 g\g 2|8
CIRCUITO DE ACEITE
|Cambio de Aceite * Rl [R] [R Rl R[] IR! IR
|Analisis de Aceite * M MMIMIMIMMIMIMIM{MIM
Filtros de Aceite * ‘%R R RIRIR[RIRIRIR|R{RIRI|R
Filtro (malla) i | | | | | i . T O
GENERAL
Elementos Coalescientes 'R R IRE T IR
Malla de Succién I EEE AT EE R U S E RV E L BEEY
Filtros de Liquido R ] P L ETIET EEREL LR
Alineacion del Acople t1]) | EiZEEE AR AR EY
CALIBRACION
| Transducers AL R RS LY T LR R LAY
RTD's R AT IR EE] T O D
COMPRESOR e LT e PITLONK LS WO AL oA S D SRR —ine
Inspeccionar el Compresor | 1] | LEY T8 F TEL L%
Rodamientos | T D NG D T
| Inspeccionar 1)  El aceite debe ser cambiado en los intervalos indicados, a menos que los resultados un andlisis
M Muestrear indiquen lo contrario. Lafrecuencia de los cambios también dependera en la limpieza del sistema.
R Reemplasar 2) Elandlisis de aceite debe realizarse en estos intervalos como minimo.

3) El filtro de aceite como minimo debe cambiarse en estos intervalos o grgua\met\tq si no fupck;na
continuamente. Si el diferencial de presién excede 12 PSI, o si el andlisis de aceite asi lo indica,
inevitablemente hay que efectuar el cambio de filtro.

Figura 12: Inspeccion del grupo de compresores reciprocantes
Fuente: Frick, 2016
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1 Inspeccionar 1) EIl aceite debe ser cambiado en los intervalos indicados, a menos que los resultados un andlisis

M Muestrear
R Reemplasar

indiquen lo contrario. La frecuencia de los cambios también dependera en lalimpieza del sistema.

2) Elandlisis de aceite debe realizarse en estos intervalos como minimo.

3) El filtro de aceite como minimo debe cambiarse en estos intervalos o anualmente si no funciona
continuamente. Si el diferencial de presién excede 25 PSI, o si el andlisis de aceite asi lo indica,
inevitablemente hay que efectuar el cambio de filtro.
4) Para evitar posibles dafios repentinos, el compresor debe ser destapado para poder revisar y
reemplazar valvulas, asientos, rodamientos, y demas partes con desgaste excesivo. Ademas es
importante inspeccionar el cigiefial.

Figura 13: Inspeccion del grupo de compresores reciprocantes
Fuente: Frick, 2016
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el disefio del sistema de refrigeracion se implementaron métodos y técnicas

de investigacion, las cuales son:
3.1 Método experimental

La metodologia que se usara sera seguir el disefio y plano del sistema de congelacion
que se ha desarrollado, esto nos permitird conectar las tuberias del sistema acorte al
modelo planteado y disefiado. La ubicacion de la maquinas se definira por el espacio
disponible en la planta y la ergonomia que se debe generar al personal que laborara

en ella.

3.2. Técnicas de investigacion.

Para obtener informacion necesaria se procedid a utilizar la técnica documental y la
técnica experimental que nos ayuda en esta investigacion cuando se realiza la

observacion.

3.2.1. Técnica documental.

Esta técnica nos permite recopilar toda la informacion necesaria, asi se procede a la
revision, seleccion y validez de los datos obtenidos en los libros, revistas, folletos,

videos, etc.

3.2.2. Técnica experimental.

El desarrollo de este disefio de sistema de congelacion conlleva varios pasos que
se realizaron con el proposito de lograr el cumplimiento de los objetivos del

proyecto, que se detallan a continuacion:

a. Analizar el previo disefio del sistema: Esta fase se basa en la informacion
que se requiere para implementar el sistema, es decir, el lugar en donde se
instalara, las condiciones de refrigeracion, el tipo de empresa a la que se le
propone esta solucion de disefio, debido a que existe la necesidad de un
nuevo sistema de congelacion.

b. Analizar el estudio de campo: Esta fase se basa en la recopilacion de la
informacidn requerida, mediante la toma de datos a través de mandémetros y
sensores de temperatura que definiran las temperaturas y presiones en las que

el sistema deberia trabajar todo el tiempo, es decir, las variables que
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intervienen para el desarrollo del sistema, como, por ejemplo, temperatura de
enfriamiento y congelacion que cumplan con la normativa que se estipula en
la ley.

Analizar el procesamiento de datos de ingenieria: En base a la
informacion previamente recopilada, se realiza distintos calculos que se
requieren para este sistema, es decir, el calculo de la tasa de flujo del
refrigerante y célculo de carga para la selecciobn de un condensador
evaporativo.

Seleccionar el refrigerante adecuado: Cuando se ha realizado los calculos
estipulados, se realiza la toma de decision importante en el disefio del
sistema, debido a que este es un material elemental, es por ello que se
escogid el amoniaco como refrigerante en este disefio, tomando en cuenta los
aspectos ambientales, de seguridad y desempefio, en comparacion con otras
sustancias comunmente utilizadas en la industria.

Analizar el disefio del sistema de refrigeracion: Esta fase se basa en
analizar el tipo de sistema a disefiar para lograr el cumplimiento de los
requisitos necesarios para el congelamiento, es decir, si el sistema a
desarrollar es de etapa baja o “Booster”, etapa alta o “High Stage”, etapa
simple o doble de compresion, e expansion directa, inundado o recirculado,
etc. Determinar las necesidades de descongelamiento del evaporador.
Analizar la dimension y seleccion de los equipos en el sistema de
refrigeracion: Una vez seleccionado el tipo de refrigerante y el desarrollo de
los diferentes célculos, se realiza la seleccion de los distintos equipos y
materiales a usar para el sistema de refrigeracion, en funcion de su capacidad
térmica y disponibilidad en el mercado; es decir para la compra del
compresor, evaporador, condensador, entre otros.

Disefiar la red de tuberias: Esta fase se basa en seleccionar el material
apropiado para las tuberias y de cuantas pulgadas se necesita para las
diferentes maquinas y la distribucion de espacio de estas, asi como la
seleccion de las valvulas y accesorios requeridos para el control del sistema.
Las conexiones del sistema se unirdn mediante la soldadura eléctrica las

cuales garantizaran una durabilidad del sistema.
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h. Disefiar los planos y el diagrama: Este apartado se basa en el desarrollo de
diagramas de flujo del circuito del sistema junto con los planos, para analizar
de mejor manera cada uno de los detalles del sistema.

i. Andlisis del mantenimiento preventivo: Esta fase se basa en la recopilacion
de informacion para el mantenimiento del sistema que se deben realizar
segun las recomendaciones del fabricante.

j. Costo del proyecto: Esta fase en se basa en el analisis de costos de las
maquinas, elementos o materiales que y se estiman los costos en los que se
incurrirdn por la adquisicion de los equipos y accesorios para el sistema de

refrigeracion.
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CAPITULO 4: SISTEMA DE CONGELACION

Para el desarrollo de este sistema se conoce que una de las fases primordiales es el
calculo de las variables o factores que intervienen en el mismo, debido a esto se

realizd una serie de pasos para el previo disefio.
4.1 Calcular la capacidad de Congelacion

La capacidad del compresor se calcula de acuerdo con la capacidad de energia que
se debe extraer en el evaporador para llegar a un valor estimado procederemos a

calcular la capacidad del evaporador y del condensador [3]:

RALT T R-T17 Temperatura °F de Bulbo Hamedo

Psi Temp. °F
Cond. | Cond. 50 54 60 64 68 72 74 78 80 82
151.7 85 97 1.06 |117 |143 |170 |214 |247
165.9 90 .83 .89 101 113 |128 |151 |1.67 |213 |251 |3.08
168.9 91 .80 .86 .98 108 (122 |142 |156 |196 |227 |2.72
171.9 92 78 .83 .94 104 (117 |135 |147 |1.82 |208 |244
174.9 93 .76 81 91 100 (111 |128 |168 |169 |191 |221
178.0 94 74 .79 .88 .96 107 (121 131 |158 |17 2.02
181.1 95 74 .76 .85 .92 102 (116 |1.24 |148 |164 |186
185.0 96.3 .69 73 81 .88 97 109 (116 |136 |150 |1.68
187.4 97 .68 12 .79 .86 94 1105 | 113 [131 |144 |1.60
190.6 98 .66 .70 e .83 91 1.01 |1.07 |1.24 | 135 |1.49
193.9 99 .65 .68 15 .80 87 97 |1.03 |1.18 |1.28 |1.40
197.2 100 .63 .66 12 .78 84 |.93 .98 112 |1.21 | 1.32
214.2 105 .56 .58 .63 .67 71 7 81 .89 95 |1.01

232.3 110 .50 52 .55 .58 .62 .66 .68 q4 | .78 .82

Tabla 3 Factores de capacidad para calor rechazado R-717

Fuente: El autor
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En la tabla 3 se detalla los factores de capacitancia del calor rechazado, de esta se
obtiene la temperatura de condensacion, el bulbo hamedo, refrigerante,

estableciendo los parametros para la obtencion de la capacidad total del compresor.

4.1.1 Calculo de la capacidad del condensador diario

Para realizar el célculo de la capacidad del condensador se debe convertir el peso,
(W) del producto, en este caso es el hielo, definiendo la ecuacién de la siguiente

manera: [17]
Q= WxCxAt [2]

Se debe convertir el peso del producto, dado en toneladas de refrigeracion a libras

como se muestra en la siguiente ecuacion:

2204,6 lbs

W = 25,44TRX [4]
1TR

W = 56,034.14 lbs

Una vez obtenido el resultado en libras se puede definir en la ecuacién principal, sin
embargo se debe convertir las temperaturas ya que estan dadas en Fahrenheit. La
variable C , representa el calor especifico, (BTU/Ib x °F) del hielo, siendo 1 Btu / Lb

X °F.

Las temperaturas estan dadas en Celsius, siendo la temperatura inicial de 23° C y la
temperatura final de 32° F

T, = 1,8xT(°C) + 32 (°F) [5]
T, = 1,8X(20°C) + 32
T, = 68°F
T, = 32°F

Se puede deducir que la temperatura inicial es de 68 °F que equivale a 20°C, a su vez
reemplazamos valores en la ecuacion principal, ya que cada variable se encuentra

con las mismas unidades.

Q= WxCxAt
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Q =56,034.14 Ibsx C x (T2 — T1)

Q = 595248 lbsx 1 17— x (68 — 32)°F
Q = 59524.8lbsx 1 b +°F x (36)°F
Q = 2142892.8 BTU x ———=—  [6]
12000 BTU
Q = 178,57 TR

Calculo de capacidad de Congelacion Evaporador (North Star)
Para calcular la capacidad de congelacién del sistema se la determina mediante la
siguiente ecuacion 7:

m="= [1]

Donde:

m: flujo de masa de hielo,

M: Masa de hielo al ser congelada en 24 horas
t: Tiempo para obtener el hielo

Siendo el valor de la masa del hielo por ser congelada (M) de 59524.8libras
respectivamente y el tiempo destinado son las 24 horas que hay en un dia,
multiplicando esta division por los 6400 segundos que tiene un dia para poder

convertirlo y que la masa quede en unidades de kg/seg.
m=—
t

59524.81lbs 1lkg 1 hr
= * *
M T 4 hrs 2241b 6400 seg

m=0307%
seg
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Carga del producto

A continuacion se empleara la formula para obtener la tasa de transferencia de calor

para obtener hielo esta se puede dar en Kw o en TR.

Q°teorico = m(CpH20.A T + Clatente + CpHielo.A T) [8]

Donde:

Q° Tedrico: tasa de transferencia de calor
CpH20: Calor especifico del agua
Clatente: Calor latente del agua
CpHielo: Calor latente del hielo

AT: Diferencial de temperatura

Siendo los valores de masa, el resultado obtenido anteriormente en la ecuacion 8 que
es de 0.31 kg/seg. El calor especifico se sabe que es de 4.2 KJ/kg*°C y el calor
latente del agua es de 33361KJ/Kg y el calor latente del hielo es de 2 KJ/kg*°C,
finalmente las temperaturas de este sistema son; temperatura final de 36°C y
temperatura inicial de 20°C, los cuales seran reemplazados respectivamente en la

siguiente ecuacion 9:

“teorico = ik (4'2K]) 36°C) + 33361K]/Kg + (). (20°C
Q°teorico = seg A Rg+C (36°C) J/Kg (Kg*C)'( )}
cteorico = o9 (1512 K5 4 33361K) /Kg + (40
Q°teorico = q{(151. Kg) J/Kg + ( Kg)}
°teori _ O31kg 151.2 ud + 33361KJ/Kg + (40 i
Q°teorico = seg q{(151. Kg) J/Kg + ( Kg)}
Q°teori 031k (335522K])
eorico = . Y A

Kg
. KJ]
Q°teorico = 104 —
seg

Q°teorico = 29,57 Tr [9]
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Capacidad de compresor (capacidad de Congelacion)

La capacidad de congelacion de un compresor es uno de los factores mas
importantes para la seleccion de un equipo gracias a que ya tenemos la cantidad de
energia que se debe extraer en el evaporador que equivale a 29.57 TR procederemos

a calcular las capacidades de compresor necesarias.

1HP = 4000BTU/H
1TR = 12000BTU/H

29.57TR = 354840BTU/H

12000BTU
Qcompresor = (29.57TR) (T) = 354840BTU/H
= 4840BTU/H) | ————-) = 88.71HP
Qcompresor = (354840BTU/ )<4000BTH/H) 88

Qcompresor = 88.71HP

Teniendo en cuenta que los equipos son usados se estimara un 10% de capacidad

por encima de lo necesario que equivale a 97.58 HP

4.2 Elegir el apropiado compresor, condensador, evaporador, refrigerante y

tuberias para el sistema de congelacion.

Para la eleccién de las diferentes maquinas y equipos se establecieron capacidades

de congelacién para calcular la calidad de equipos requerida.

4.2.1 Seleccion del compresor adecuado

La seleccion del compresor se basé en la capacidad del mismo, a través de la formula
realizada en el apartado 4.1.1 que relaciona la capacidad del compresor a través del
condensador, se definio un compresor de tornillo ya que poseen una extensa vida

atil, con mayor seguridad y eficiencia energética que los compresores de doble
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tornillo y tienen menos partes moviles que los compresores reciprocantes. La clave
de la confiabilidad del compresor de tornillo sencillo es su disefio equilibrado. Los
resultados del disefio equilibrado las cargas de rodamientos ultra-bajas con
disminucion de vibraciones y niveles de sonido. Las ventajas inherentes permiten al
compresor para ofrecer la exclusiva Garantia 15.05, incluyendo 5 afios el compresor
y 15 afos en los cojinetes. La clave de la eficiencia alta, el compresor de tornillo
sencillo es exclusivo del sistema de corredera Parallex de Vilter que permite que el
compresor funcione en condiciones Optimas de eficiencia a traves de su gama
completa de capacidades, brindando méaxima confiabilidad sin igual y eficiencia
energética. [18]

El compresor tiene como funcionalidad comprimir el gas amoniaco y enviarlo al
condensador, posee una especie de tornillo. los cuales, se acoplan y giran a 3600
Rpm. Los compresores de amoniaco para camaras frigorificas y procesos
alimenticios requieren un buen aceite y mucho cuidado en la seleccion y colocacién
del aceite.
El aceite para compresores de amoniaco es muy importante para su
desempefio. Este aceite deberia ser capaz de trabajar muchas horas con poco
desgaste, poco arrastre, y mucha eficiencia. Mantiene su viscosidad sin oxidacion y
tiene poco desgaste. Los deméas de las muestras son aceites tradicionales para

compresores de frio, este aciete no se congela a bajas temperaturas.

En conclusion se eligié un compresor de tornillo de 26 TR debido a su facil manejo

y bajo costo en el mantenimiento.

4.2.2 Seleccién del condensador adecuado

En la seleccion del condensador evaporativo se basa en el calculo realizado
anteriormente , siendo el tonelaje de 168.102, dicho tonelaje es la cantidad de
energia que el condensador va a expedir diariamente, sin embargo como se esta
usando equipos usados, se agrega un mayor porcentaje de refrigeracion para que el
sistema sea eficiente y no exista ningln inconveniente, es por ello, que se afiade un
20% de refrigeracion, siendo el nuevo valor de 201,72 toneladas , por lo que se
requiere o elige un condensador con dichas caracteristicas , por lo tanto, se us6 un

condensador Ebaco de 200 toneladas de refrigeracion.
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MARCA Ebaco
MODELO VPC 150
CAPACIDAD (TR) 200 TR
N° VENTILADORES 4

N° DE MOTORES / VENTILADOR 1de 15 HP
HP (BOMBA) 3
CAUDAL DE AGUA 180
FLUJO DE AIRE 30000
CARGA DE REFRIGERANTE 250 Kg
PESO 2 Toneladas

Tabla 4 Informacion de la placa del condensador evaporativo

Fuente: El autor

Dentro de los estandares de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) y el
estandar 2 de I1AR, Instituto Internacional de Refrigeracion de amoniaco en el cual
estipula que, en el condensador evaporativo, debe existir dos lineas de entrada de
vapor refrigerante a alta presion en la parte superior, y dos lineas de salida de

refrigerante liquido a alta presion en la parte inferior del equipo.

4.2.3 Seleccion del evaporador adecuado

Una de las formas de alimentar el refrigerante en el evaporador, es el método
inundado, en el cual trabaja con refrigerante liquido que se llenan por completo con
el propdsito de aprovechar toda la superficie de los tubos para tener la mayor razén
posible de transferencia de calor. Se requiere de un acumulador o colector de
refrigerante al lado del evaporador para alimentarlo mediante la gravedad. El nivel
de liquido se regula mediante un control de 130 flotador y, el vapor generado por la
ebullicion del refrigerante en los tubos se separa del liquido en la parte superior de
dicho acumulador y se envia a la serie de succion. Resulta ser un sistema de alta

eficiencia, y puede emplearse en aplicaciones de alta y baja temperatura. Se reduce el
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riesgo de retorno de refrigerante liquido al compresor. Unos centimetros antes de
entrar al generador de hielo hay una valvula de expansion hace un abanico y expande
el amoniaco y dentro del generador es de 15 psi y como ya no esté comprimido se
expande y extrae calor es decir a congelar en sale -15° C porque el compresor esta

succionando. [12]

Las ventajas de la alimentacion superior de un evaporador, tales como, carga de
refrigerante més pequefia, recipiente de baja presién mas pequefio, ausencia de una
penalizacion de presion estatica, mejor retorno del aceite y método de des-escarche
simple y rapido. En cambio, las ventajas de la alimentacion inferior, tales como, los
detalles de la distribucion son menos criticos, las posiciones relativas del evaporador
y el recipiente de baja presion no son de importancia, su disefio e implementacion es
mas sencillo y puede requerir una menor recirculacién del refrigerante, por lo que el

sistema de bombeo y la caida de presion en las series es minima.

En base a lo anterior, se decide realizar el disefio del circuito del evaporador de
amoniaco utilizando alimentacién de inundado, haciendo el ingreso del refrigerante

liquido por la parte inferior del mismo.

El evaporador con una temperatura menor de 23.5°C y con 1.5 mm de espesor de la
cuchilla al trazar estas dos variables en la figura 14, nos da como resultado 27.5

toneladas de hielo, lo que es equivalente al disefio propuesto.

Refrigerant Capacity at 70°F (21°C) Refrigeration Requirement
Volume 8.68 Cubic Feet (.25 Cubic Meters) Tons of Refrigeration Per Ton of Ice
Freon R-134a  7101lbs  Freon R-404a 685 lbs Water Temp. °F 40 50 60 70 80
(322 kg) (311 ka) Tons of Ref (UST) .20 1.25 1.30 140 150
Freon R-22 660 1bs  Ammonia R-717 330 lbs Water Temp. °C 5.0 10 15.5 21 27
(300 kg) (150 kg) kW of Ref (MT) 467 484 502 544 591

Flake Ice Capacities in US Tons (Metric Tons)

Evap. Temp. - F -5 -10 -15 -30 -35

-C -21 -23.5 -26 -34.5 -37

Stainless Steel Models
1.5mm lce Thickness | 16.2(14.8) | 18.8(17.4) | 21.4(19.6) | 24.1(21.7) | 26.7 (24.3) | 28.9 (26.5) | 30.8 (27.9) | 31.6 (28.6)
2.0mm lce Thickness |13.8(12.7) | 16.0(14.9) | 18.3(16.8) | 20.5(18.5) | 22.6 (20.6) | 24.6 (22.6) | 26.3 (23.9) | 27.5 (24.8)

Carbon Steel Models
1.5mm lce Thickness |20.2(18.6) | 23.9 (22.2) | 27.5(25.1) | 31.2(28.2) | 34.7 (31.6) | 38.0(34.7) | 39.9 (36.2) | 40.9 (37.0)
2.0mm lce Thickness |17.5(16.1) | 20.6(19.2) | 23.9(21.8) | 27.1 (24.4) | 30.2 (27.5) | 32.6 (29.8) | 34.1(30.9) | 35.0 (31.7)

Figura 14: Parametros para la eleccion de la capacidad del evaporador
Fuente: (NorthStar.)
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Disefio del sistema de refrigeracién con amoniaco

Este apartado se basa sobre la eleccion de los evaporadores segun las
especificaciones de disefio, ademéas del dimensionamiento de las tuberias, junto con
los elementos requeridos para el control y operacion del sistema, que lleva una
interaccion térmica con el sistema principal de amoniaco. El sistema elegido, es el

sistema inundado de congelacion. [19]

Analizar la dimension y seleccidn de los equipos en el sistema de refrigeracion:
Una vez seleccionado el tipo de refrigerante y el desarrollo de los diferentes
calculos, se realiza la seleccidn de los distintos equipos y materiales a usar para el
sistema de refrigeracion, en funcion de su capacidad térmica y disponibilidad en el
mercado; es decir para la compra del compresor, evaporador, condensador, entre

otros.
4.2.4 Seleccidn del refrigerante adecuado

El amoniaco es un fluido capaz de transportar calor de un lado al otro en cantidades
que son capaces de realizar una transferencia de calor, para la seleccion de una
sustancia refrigerante se lleva a cabo considerando los aspectos, tales como, las
propiedades termo fisicas, inflamabilidad vy toxicidad, costo, eficiencia

disponibilidad, condiciones ambientales, entre otros.

Una vez que se introduce el amoniaco en el sistema, en caso de existir fugas seria
muy facil notarlas porque el amoniaco es un gas con un olor fétido muy particular,
muy parecido al gas lacrimdgeno, de esta manera nos damos cuenta de que en el
sistema no hay fugas y proseguimos a introducir el resto de amoniaco en el sistema.
Sale amoniaco liquido a temperatura ambiente sube a presién de 150 psi desde que

sale del compresor hasta el recibidor.

4.2.4.1 Normas ambientales

Los refrigerantes, hace afios atras eran la principal causa del calentamiento global y
dafio a la capa de ozono, especificamente los refrigerantes de origen organicos
denominados como clorofluorocarbonos (CFC’s) y los hidro-clorofluorocarbonos
(HCFC’s), es por ello por lo que existen los tratados internacionales, que buscan

eliminar el uso de este tipo de refrigerante, permitiendo el uso de otras sustancias
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refrigerantes naturales, tales como, el amoniaco o diéxido de carbono, etc. Los
indices de “potencial de agotamiento de ozono”, denominado por sus siglas en
inglés, como (ODP), “Ozone depletion potential” y de “potencial de calentamiento
global”, denominado por sus siglas en inglés, como (GWP), “Global Warning
Potencial”, son los encargados de medir el impacto ambiental ocasionado por esta

sustancia.

El “ODP” sirve para la medicion de la capacidad del refrigerante para aminorar la
capa estratosférica de ozono y el “GWP” sirve para describir la capacidad relativa de
la sustancia para atrapar energia radiante en base a un tiempo de 100afios. Los
valores de los respectivos indices ambientales se detallan a continuacién en la tabla
6:

Refrigerante ODP GWP
R-404 A 0 3700
R-507 0 3800
R-717 0 <1

Tabla 5 Factores de capacidad para calor rechazado R-717
Fuente: Fundamentos de ASHRAE , 2017

Una vez analizado los criterios de los indices ambientales, se puede observar que la
sustancia adecuada para este disefio es el amoniaco debido a su bajo indice, el cual
indica que tiene un bajo impacto al deterioro de la capa de ozono aportando a la

descontaminacion.

4.2.4.2 Principios de seguridad

Cuando se trata del uso de un refrigerante, es importante analizar los criterios de
seguridad para la proteccion de las personas que son las que manipulan dicha
sustancia debido a que puede ocasionar intoxicaciones ya que es altamente toxico e

inflamable ante una situacién de fuga o explosion.

Para la generacion de vacio en el sistema de congelacion el cual es muy importante

de hacer porque esto nos garantiza que cuando se introduzca el refrigerante amoniaco
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no se formen gases condensables lo que puede aumentar las presiones en el sistema 'y

daria como resultado deficiencias de produccion en la maquina de hielo.

4.2.4.3 Perspectivas de desempefio

Las caracteristicas fisicas y térmicas del refrigerante establecen el desempefio en la
capacidad de este, tales como, el calor latente de vaporizacion, volumen especifico
del vapor, relacion de compresion y calor especifico del refrigerante en estado
liquido y vapor. Es conveniente que entre la presion y temperatura del refrigerante
sea talque la presion en el evaporador esté arriba de la atmosférica. Con estas
caracteristicas se busca la obtencion de los requisitos minimos de potencia por
capacidad de refrigeracion. La temperatura critica y la presion del refrigerante deben
ser mayores que la temperatura y presion méaxima del sistema, el punto de
congelacion del refrigerante debe ser satisfactoriamente menor a la temperatura

minima obtenida en el ciclo. [20]

El “COP” es un indice energético que relaciona la cantidad de energia que debe ser
extraida del lugar y el consumo de potencia del compresor, si el valor es mayor,
existe mas eficiencia en el sistema de refrigeracion. El rendimiento de las sustancias
refrigerantes, bajo una temperatura de evaporacién, de -31,7°C y temperatura de

condensacion de 30°C, son las que se detallan a continuacion:

. Circulacién Consumo | Coeficiente
Relacion Efecto
Refrigerante | de refrigerante de . de . de I
. - refrigerante potencia rendimiento
compresion | neto (kj/kg) ) (Kw) “«COP”
R-404 A 7,46 104,90 9,54 0,39 2,60
R-507 7,34 101,10 9,89 0,39 2,57
R-717 10,61 1079,10 0,93 0,33 3,01

Tabla 6 Rendimiento de los refrigerante bajo las condiciones operativas
Fuente: Fundamentos de ASHRAE , 2017
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Figura 15: Diagrama de Mollier del refrigerante R-404 A con temperatura de evaporacion
-31,7°C y temperatura de condensacién de 30°C

Fuente: Coolpack v.1



20 RADMA 0 e s 0 1? o e )

DFF Onpwrmen ¥ aarp fugesany R S S A Fa - ¢
- L Pty o 4.0
A I.“.. 1 \ \ o \ L ok
”‘ 4 : d : ‘ $ 4 ) : 1) ’ 3 - _a \ >
. - - v S0 ‘\ e
L \ |
|
QU y \ a1
N® < l’ \ : 1 |
0 4 | AN > i
5.:: ‘ -4 " | e
am < o - 4 A . et
Iyl | ST M R B = . -0
L S A i
. J ] : L - oL . - .
B “1 - ., -#-w_‘""
310 1 o g :
7 i) r-'rlrf
- = B o 1) ! ]
m p—, e ’..' E:
"1 \'\
- _— ! Aad ¥
v LS el
- l ’\’
&a -~ i e ) L
) b4 I :
-4 5 A 4 =
o | | /- VTt
| LAY = am AN ST o L4
Olf 1 AR o 1) m im0 - a9 » 0w I [ ) ) i) o~
"l UI "

10 0] pt g 0 Rl pat w0 R o m n EH » W o &0 - L4 Lby w L8 w

Figura 16: Diagrama de Mollier del refrigerante R-717 con temperatura de evaporacion -31,7°C y temperatura de condensacién de
30°C

Fuente: Coolpack v.1
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Los diagramas representan el ciclo ideal de refrigeracion dentro de la compresion de
los refrigerantes, ilustrando el comportamiento energético de los refrigerantes,
demostrando que el mejor refrigerante es el amoniaco debido a que proporciona un
mayor efecto refrigerante, se requiere una minima cantidad de este por lo que el
compresor consume menos potencia, teniendo un alto coeficiente de rendimiento.
Para poder arrancar el sistema se deben hacer al mismo tiempo que se introduce
amoniaco en el sistema para no perder el vacio, a medida que se enciende el sistema
podremos observar como los mandémetros y sensores nos marcarian los valores

establecidos por los fabricantes del equipo.

4.2.4.4 Anélisis de los aspectos del refrigerante

Los resultados obtenidos mediante el analisis de los aspectos para la seleccion de la

sustancia refrigerante se detallard&n como resumen en la tabla 6:

Aspectos
Refrigerante Ambiental Seguridad Desempefio
OPD GWP Peligrosidad COP
R-404A 0 3700 Baja 2,60
R- 0 3800 Baja 2,57
R-717 0 <1 Alta 3,01

Tabla 7 Aspectos de seleccion de los refrigerantes

Fuente: El autor

El amoniaco refleja un aspecto ambiental, mejor que los otros refrigerantes debido a
que no causa dafios al ambiente, y en el aspecto del desempefio representa una alta
eficiencia, para minimizar costos en la mano de obra y en el funcionamiento. En
cambio, los otros dos refrigerantes representan una ventaja en el aspecto de
seguridad ya que su nivel de seguridad es bajo, por lo tanto, se debe tener un cuidado

esencial al momento de manipular, cualquier sea el tipo de refrigerante.
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4.2.5 Seleccion de tuberias adecuadas

En el dimensionamiento para las tuberias existen dos métodos por el cual se
dimensionan las tuberias para aplicaciones en general con amoniaco, segun el
Instituto Internacional de Refrigeracion con Amoniaco, que se detallan a

continuacion:

Método més utilizado: Se basa en la recomendacion de que las tuberias sean
dimensionadas tomando en cuenta el aspecto econémico, se debe lograr un balance
entre los costos de operacidn e instalacion, dado un flujo y condicién de operacién y
el tamafio dptimo de las tuberias. Este método proyecta una vida util de 15 afios
aproximadamente de dicha red con amoniaco, considerando la capacidad térmica

que se debe alimentar a través de la tuberia.

Método convencional: El dimensionamiento de las tuberias se desarrolla tomando

en cuenta la caida de presion o temperatura que se puede generar a través de estas.

Por ende, el método méas recomendado por la 1IAR, es el que se utiliza por lo

general, en los sistemas de refrigeracion, basado en el analisis econdémico.

Uno de los aspectos importantes de las tuberias es el calibre y material de estas, en
vista de que el amoniaco acomete al cobre, no se puede utilizar en este disefio, lo

que recomienda que las tuberias y accesorios sean fabricados de hierro negro.

Para los sistemas previamente mencionados, se debe seleccionar las tuberias de
suministro de refrigerante desde la salida del condensador al recibidor de
refrigerante del termosifén utilizando la tabla 3.

DIMENSION DE TUBERIAS
DESDE CONDENSADOR AL RECIBIDOR
Diametro BTU/Hr, R-717 BTU/Hr, R-22
Vs 163,000 45,720
3 302,400 64,600
1 505,200 140,400
2” 2,364,000 655,200

Tabla 8 Basado en temperatura de condensacion de 95°F

Fuente: El autor
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El sistema de tuberias para el amoniaco debe seguir el estandar B31.5 de ASME
“American Society of Mechanical Engineers” por sus siglas en inglés (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos) y el estandar 2 de IIAR “International
Institute of Ammonia Refrigeration” (Instituto Internacional de Refrigeracion de

Amoniaco), que establecen lo siguiente: [19]

a. Las series de liquido de menos de 40 mm, asi como las de 40 mm, deben ser
tuberias de acero al carbono de clase superior a 80 (SCH 80).

b. Las lineas de liquido de entre 50 y 150 mm, deben ser tuberias de acero al

carbono de clase superior a 40 (SCH 40).

c. Las lineas de liquido de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberias de acero al

carbono de clase superior a 20 (SCH 20).

d. Las lineas de vapor de menos de 150 mm, asi como las de 150 mm, deben ser
tuberias de acero al carbono de clase superior a 40 (SCH 40).

e. Las lineas de vapor de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberias de acero al carbono
de clase superior a 20 (SCH 20). f. Todos los tubos roscados seran de clase 80 (SCH
80).

g. Las tuberias de acero al carbono seran estandar A53 grado A o B de ASTM, tipo
E (soldada por resistencia eléctrica) o tipo S (sin costuras); o estandar A106 de
ASTM (sin costuras), excepto donde los criterios de presion y temperatura requieran
de una especificacion mas estricta. No se permite utilizar el estandar A53 tipo F en

las tuberias de amoniaco.

Dentro de las principales tuberias que se tienen en el circuito de distribucion de
refrigerante hacia los evaporadores estan:

a) Linea de liquido de evaporadores sobrealimentados.

b) Linea de succion hiumeda de evaporadores sobrealimentados.
c) Linea de liquido que alimenta a los tanques inundados.

d) Linea de succion seca de los tanques inundados.

e) Linea de liquido evaporadores inundados.

f) Linea de retorno evaporadores inundados.

g) Linea de gas caliente o descongelamiento.


https://www.iiar.org/
https://www.iiar.org/
https://www.iiar.org/
https://www.iiar.org/
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La seleccion del tamafio de las tuberias se basa en los mismos criterios aplicados
para el dimensionamiento de las mismas en la red de distribucion de amoniaco, se

elige acorde al circuito de las maquinas y segun el equipo.

4.3 Alcanzar una produccion de 28-30 toneladas de hielo en escama

diariamente.

El sistema si logro alcanzar la produccion aproximada de 28 toneladas de hielo en
escama por dia, mediante pruebas que se realizaron para la optimizacion del sistema,
se logro este objetivo principal ya que el problema general de la empresa se definia

por la falta de produccion.

4.4 Definir los valores de presion y temperatura 6ptimos con los cuales el

sistema producira los valores estimados de hielo.

Los valores de presion y temperaturas estan dadas mediante los mandmetros, es
decir la presion de succion esta dada en bares que marca como se muestra en la
figura 12, con una presion de 0 bar, en la presion del aceite esta dada en 10 bar que
equivale a 145 psi y por ultimo la presion de descarga refleja 1 bar que equivale a 15
psi, con temperaturas de 5°C; 60°C y 85°C respectivamente.

Estas temperaturas son las ideales para alcanzar una alta eficiencia en el sistema de

congelacion.

Figura 17: Presion de succion, aceite y descarga de los manémetros
Fuente: El autor
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4.5 Definir los componentes del sistema, areas de trabajo, planos del sistema y

sus materiales.

En el sistema de congelacion existen diferentes componentes o equipos que ayudan a

la produccion del mismo, por ejemplo:

a)

El recibidor NH3, es decir el depdsito del refrigerante, es un recibidor que
tiene una pequefia pantalla que permite visualizar el nivel de amoniaco en el
sistema y en el cual se recibe o acumula el exceso de amoniaco en el sistema,
generando un control en el mismo ya que gracias al revisor se puede vigilar.
En base a los estandares establecidos en el Instituto Internacional estipula que
en el recibidor de liquido debe existir una linea de entrada de refrigerante
liquido a alta presion proveniente del condensador, una linea de ecualizacion
que iguala la presion entre el recibidor y el condensador, una linea de salida
de refrigerante liquido a alta presion y las lineas de entrada y salida del
enfriamiento del lubricante por termosifon. Las lineas de entrada de
refrigerante liquido, de ecualizacion y del circuito de enfriamiento del
lubricante son mediados por valvulas de cierre tipo globo, en tanto que la
linea de salida de refrigerante es mediada por un juego de valvulas
compuesto por valvulas de cierre tipo globo y solenoide, con el fin de detener
el flujo de amoniaco en caso de fugas.

Otro componente es la trampa de succién, la cual es un tanque que permite la
acumulacién de gas, y evita que no pase liquido al compresor ya que, si lo

recibe, se puede dafar.

Existen diferentes tipos de valvulas que se utilizan dentro del sistema, es decir, la

valvula solenoide con control de boya por nivel de amoniaco para el evaporador, la

valvula solenoide con control de temperatura con glicerina para el compresor de %
marca HANSEN.

Cada equipo cuenta con su juego de valvulas y accesorios, quienes realizan una

funcion en especifico. Estas se resumen a continuacion

a)

En el compresor posee una linea de succion seca y de descarga, ademas de las
lineas para el enfriamiento del lubricante estos equipos incorporan sus

propias valvulas como parte del paquete de automatizacion. Ademas, en las
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tuberias correspondientes al sistema individual de enfriamiento del lubricante

se instalan valvulas de cierre con funciones similares a sus homologas.

Las tuberias utilizadas fueron tres tuberias de 4” para succion; 2 tuberias de 3” para
la descarga, tres tuberias de 2” para la salida del liquido del condensador, cuatro
tuberias de '%” para la inyeccion de liquido en el compresor y maquina de hielo y un
control por medio presostato. El presostato establece un limite maximo de presion
para que la bomba se apague y un limite minimo de presion para que la bomba se
encienda, gracias a esto se alimenta la maquina de hielo, el condensador y el resto
de la planta se usa 2 bombas de presion de 8 HP, 1700 rpm y la otra bomba es de
emergencia y a la vez un tanque de presion galvanizado de 100 galones. Con el
manometro se visualiza las presiones de agua para poder controlar el nivel del agua

en el tanque. [11]

Para cuando se trabaja con el refrigerante amoniaco se usa hierro negro ya que es el
material aparte del acero inoxidable es mas econdémico y con alta durabilidad se usa

célula 40 y célula 80.

1. La valvula de seguridad descargaria siempre hacia arriba. EI gas de amoniaco
es mas liviano que el aire y continuara elevandose. El amoniaco liquido, por
fuerza se desparramaria en el suelo. EIl recolector tendria una valvula manual
sellada que en caso de emergencia pueda descargar la totalidad del amoniaco
en la torre enfriadora de agua.

2. Mantenga todas las valvulas principales de paso de liquido, succion y descarga
en buenas condiciones de operacion. Esto es, nuevas y faciles de accionar con
la mano. Nunca use llaves manuales sobre 10” o llaves especialmente
disefadas.

3. Todas las valvulas deberan tener su asiento empujando contra la presion del
compresor, en caso de pérdidas por el vastago de la valvula. Examine todas las
valvulas en las lineas de descarga y asegurese que estén en la posicion de la

valvula en 180 grados.

El correcto funcionamiento del sistema como un todo esta asociado, entre muchas
cosas, a una correcta seleccion y operacion de las valvulas y accesorios. Por ello, al

igual que en los casos anteriores, la seleccion de las valvulas depende del CV
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requerido segun las condiciones de flujo y presion que se tiene en la tuberia en que
sera instalada.

La informacion de dimensionamiento que se detalla a continuacion esta basada en

temperaturas de condensacion de 35°C o 95°F, para amoniaco y R-22.
El dimensionamiento para el recibidor.

Se debe seleccionar el recibidor de acuerdo con la capacidad requerida o la
inmediatamente superior, que corresponda a la columna del refrigerante a utilizar,

segun la tabla 3.

DIMENSION DEL RECIBIDOR

Tamarno Posicion BTU/Hr, R-717 BTU/Hr, R-22
87 x 6 Vertical 210,000 65,000

127x 6° Vertical 500,00 150,000

16”x 6 Horizontal 875,000 270,000

20"x 6 Horizontal/Vertical | 1,400,000 420,000

247x 6 Horizontal/Vertical | 2,000,000 600,000

30"x 6 Horizontal/Vertical | 2,600,000 780,000

Tabla 9 Suministro de liquido de refrigerante a 95°F

Fuente: El autor
El tamafio del recibidor del amoniaco es de 16”x 6 en la posicion horizontal.

El dimensionamiento para el suministro de refrigerante
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Se debe dimensionar la linea de suministro de refrigerante al enfriador de aceite y la
linea de salida hacia el recibidor del termosifon, para ello, se utilizan los graficos 1,
2 y 3 para cuando se aplica amoniaco. La linea de suministro de refrigerante liquido
al enfriador de aceite, se debe seguir el primer grafico en el eje horizontal hasta

interceptar el valor de la capacidad requerida y se obtiene el valor que no debe

exceder, este grafico esta dado hasta 0.10 PSI/ 100 pies para refrigerante amoniaco.

Figura 18: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimension de tuberias

Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco)



Figura 19: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimension de tuberias
Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco)
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Figura 20: Presion Vs Capacidad del enfriador para dimensién de tuberias

Fuente: (Instituto Internacional de Refrigeracion de Amoniaco)
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La linea de retorno desde el enfriador de aceite es similar a la linea de suministro,
pero asi mismo se encuentra un valor que no debe exceder, el grafico est4 dado hasta
0.40 PSI/ 100 pies

Trampa de Succion <=
7N

Generador de Hielo M60

Condensador
7C

bl

Recibidor NH3
Compresor 125 Hp
Figura 21: Plano del sistema de refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia

Sistema de bombeo

Esta conformado por una bomba de presion, un tanque de presion y un presostato y
una caja de control, este sistema se encarga de enviar un suministro constante de
agua a la maquina de hielo, la cual recepta el liquido y lo bombea dentro de la

maquina, lo que da como resultado el hielo en escama.
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El sistema de congelacion es un sistema cerrado y esta conectado con diferentes

didmetros de tuberias, estas tuberias permiten que el refrigerante tenga un ciclo en el

sistema.

Caracteristicas Diametro Cantidad Precio Precio total
(mm) unitario
31,75 (1Y) |2 $26,33 $52,66
Hierro  Negro | 76,2 (3”) 2 $87,61 $175,22
SCH 40 50.8 (27) 3 $43,81 $131,42
12,7(1727) |4 $18 $72,00
Total 431,30
Tabla 10 Costo por tuberias
Fuente: El autor
Elementos Modelo Tamano | Cantidad | Precio Precio
(mm) unitario total
Valvula solenoide | HANSEN | (3/4”) 1 $500 $500
y filtro 450
Véalvula de alivio | HANSEN | 4” 2 $250 $750
Vélvula check HANSEN | 4~ 1 $2500 $2500
Valvula de cierre | HANSEN | %~ 4 $150 $600
liquido
Vélvula de | Hansen /% 1 500 500
expansion manual | 315
Véalvula de | HANSEN | 4» 1 $500 $500
succion
Valvula globo HANSEN | - 1 $300 $300
415
Total $5,650

Tabla 11 Costo por elementos en la red de amoniaco

Fuente: El autor
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El sistema de congelacion esta conformado por elementos que permiten el cierre o
regulacion del refrigerante amoniaco gracias a estos componentes se puede controlar

las presiones y temperaturas que intervienen en el sistema de congelacion. [21]

En un sistema de congelacion es estrictamente necesario contar con los equipos
detallados a continuacion puesto que estos son los encargados de que el refrigerante
amoniaco cumpla su ciclo para generar temperaturas bajas y poder producir el hielo.
[22]

Equipo Cantidad | Precio total
Evaporador M60 1 $15,000
Compresor 1 $25,000
Condensador evaporativo | 1 $24,000
Recibidor de liquido 1 $2,500
Trampa se succion 1 $3500
Termosifon 1 $3,000
Transportador de hielo 1 $15,000
Total $88000

Tabla 12 Costo por maquinas en el sistema

Fuente: El autor

El amoniaco que se usa como refrigerante en el sistema de congelacion se lo
encuentra en estado liquido a una presion de estandar en botellas cilindricas las

cuales permiten su traslado y posterior mente su introduccion al sistema

Refrigerante (Kg) Cantidad de cilindros | Precio unitario | Precio
total

Carga NH3 10 $150 $1500

Total $1500

Tabla 13 Costo de la sustancia refrigerante
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Fuente: El autor

Unificando los costos mencionados tendremos un valor real del costo del sistema.

Variante Costo total

Valvulas, elementos, | 7,150

Refrigerante.

Tuberias 431,30
Equipos y Maquinarias 88,000
Instalacion 15,000
Total 110,581.30

Tabla 14 Costos totales

Fuente: El autor

Andlisis Financiero

Férmula del valor actual neto (VAN)

VAN—I+§n: L P L T
4@+t Y A+l 1+ (4 Rr

Donde, Ft son los flujos de dinero en cada periodo t

lo es lainversion realizada en el momento inicial (t = 0)

n es el nimero de periodos de tiempo

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

En un afio se recuperd la inversion inicial y sin ningun interés debido a que se
cancelo el costo total al contado. Obteniendo un valor actual neto de $189,48.70, el
sistema produce 25 toneladas de hielo al dia los cuales equivalen a 55000 libras de
hielo, cada saco de hielo se despacha con 50 libras esto equivale a 1100 sacos de
hielo, cada saco de hielo se vende en 1 ddlar por lo que se genera un aproximado de
1000 délares. No contamos 100 sacos ya que suele haver una perdida por traslado

del mismo, la fabrica trabajara 365 dias al afio, teniendo en cuenta los costos de
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produccién los cuales equivalen al 18% se obtendrda una ganancia de $ 300,000

anual , por lo tanto si es conveniente y se acepta el proyecto.

VAN = —110,581.30 + 300,000
N S (1+0)
VAN = —110,581.30 + 7408.16
B S (1+0)

VAN = $189,418.70

Formula de la TIR o Tasa Interna de Retorno

TIR Zn: i 0
= T =
e 1+

Donde, Qn es el flujo de caja en el periodo n; nes el nUmero de periodos; I es el

valor de la inversion inicial.

300,000
TIR = —-110,581.30 +

A1) °

En este proyecto no se puede realizar la TIR ya que tiene una tasa de corte de 0%,

sin embargo, sigue siendo un proyecto viable debido a que el VAN es mayor y

positivo.
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CONCLUSIONES

Se logro obtener las cargas térmicas del sistema, las cuales son: la capacidad
de condensacion de 178.57, capacidad de congelacion evaporador 29.57 TR y
la capacidad de compresor 88.71 HP.

La seleccion de los equipos se proporciono gracias a las capacidades térmicas
obtenidas y calculadas, a través de este dato se buscd equipos con
capacidades muy parecidas para estar acorde a la capacidad planteada, estos
equipos se lograron encontrar en el mercado de la industria de refrigeracion
en el Ecuador.

Se logré medir el flujo volumétrico de agua de la méaquina de hielo North Star
mediante un medidor de agua que midié los metros cubicos que ingresaban
en un dia el cual era de 25 metros cubicos que equivalen a 25 toneladas de
hielo por dia.

Una vez que el sistema arranco, se establecié que las presiones de descarga
serian 155 PSI, Succion 5 PSI, temperatura de aceite 50 grados Celsius, estos
3 elementos son primordiales para definir las buenas condiciones del equipo.
Para establecer los materiales utilizados en el sistema se escogid las mejores
marcas en el mercado, las cuales son Hansen y Parker esto corresponde a
valvulas y componentes usados en el sistema, el area de trabajo se obtuvo
aprovechando el espacio disponible mas cercano al silo de hielo para
disminuir los costos en tuberias y los planos del sistema se elaboraron en
AutoCAD basandose en sistemas de congelacion inundado.

Es un proyecto rentable ya que la demanda de hielo es muy alta y por ende la
debe comprar hielo a fabricas externas para satisfacer su demanda, llegando
hasta comprar mas de 50 toneladas de hielo.

Se realiza la entrega de los manuales y planos del sistema para conocimientos
de operadores a la empresa y el administrador de tal manera que se dé una

mejora continua del sistema en un futuro.
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RECOMENDACIONES

Las maquinas de hielo North Star no deben estar a la intemperie, es factible
construir un techo que recubra la maquina para evitar desperdicio de energia

térmica.

La maquina de hielo North Star se le debe realizar una purga para poder
extraer las pequefias cantidades de aceite que llegan por parte del sistema.

En caso de una fuga, se deben utilizar mascaras Full Face con cartuchos 6064

especificos al momento de estar en contacto o en un ambiente con amoniaco.

Los empleados que se encuentra en la planta deben realizar una capacitacion
sobre el riesgo de una fuga de amoniaco y como se debe actuar ante un caso

de una fuga.

Los operadores deberan realizar un reconocimiento del sistema para que
comprendan el funcionamiento y puedan dar soporte a pequefios problemas
eléctricos o de flujo de agua que se puedan manifestar a futuro.
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ANEXOS

ANEXO 1: ManGmetro compresor
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ANEXO 2: Tablero eléctrico del sistema
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ANEXO 3: Compresor de tornillo

ANEXO 4: Termosifon
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ANEXO 5: Transportadores de hielo

ANEXO 6: Funcionamiento de los compresores




ANEXO 7: Sefalética

78



79

ANEXO 8: Trampa de succion

ANEXO 9: Condensador




80

ANEXO 10: Condensador entrada y salida de refrigerante
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ANEXO 11: Salida de refrigerante
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ANEXO 12: Tanque de desecho de aceite
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ANEXO 13: Sefialética de seguridad
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ANEXO 14: Sefialética de practicas de manufactura
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ANEXO 15: Evaporador
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ANEXO 16: Parte Lateral del Recibidor
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ANEXO 17: Parte Trasera del Recibidor
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ANEXO 19: Interior Del Silo
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Transportador de hielo salida

ANEXO 20
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ANEXO 21: Transportador de Hielo Interior
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ANEXO 22: Salida del Hielo De La Maquina
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ANEXO 23 Compresor y Enfriador De Aceite

ANEXO 24: Acumulador De Agua
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ANEXO 25: Evaporador




ANEXO 26: Transportador De Hielo
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ANEXO 27: Control De Nivel Recibidor




95

ANEXO 28 Condensador
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ANEXO 29 Tablero Eléctrico Exterior
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ANEXO 30 Silo de hielo
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ANEXO 31 Bomba de agua condensador




