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ANALISIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION EN LA
PLANTA PULVERIZADORA COLANTA EN PLANETA
RICA CORDOBA

Salas Andres®

*Pamplona University, Km 1 Via B/manga, Pamplona, Colombia

Resumen

El analisis del sistema de refrigeracion en la industria Colanta S.A. es necesaria ya que la
mayoria de sus procesos requieren de agua fria, la principal caracteristica de este analisis es
calcular la carga térmica que produce el sistema, contra la carga térmica que se gasta en
todos los procesos que lo requieren. Principalmente se analiza cada intercambiador de calor
establecido en cada proceso y después cada banco de hielo y el Chiller del sistema y poder
realizar el calculo para saber si el sistema cumple o no con los requerimientos que se
demandan. Lo ideal es que la produccion de carga térmica en el sistema de refrigeracion sea
mayor que la consumida en los procesos.

Palabras clave: Intercambiador; Transferencia; Compresor; Condensador; Refrigeracion;
Evaporador; Lacteos; Frio.

Abstract

The refrigeration system analysis in the Colanta industry is necessary because the most part
of its processes require cold water, the main feature of this analysis is to calculate the
thermic load that the system generates, against the thermic load that is spent in the
processes as it is required. Firstly, it is analyzed each heat exchanger of each process, each
ice bank and the Chiller of the system, so that it can be calculated and noticed whether the
system accomplishes or not with the requirements. What would be ideal is that the thermic
load production is higher than the thermic load consumed by the processes.

Keywords: Exchanger, Transfer; Compressor; Condenser; Refrigeration; Evaporator;
Dairy; Cold.

1. INTRODUCCION

La refrigeracion industrial es uno de los
fascinantes sistemas que el ser humano ha
inventado debido a la necesidad de prolongar
la vida de alimentos perecederos o
simplemente  para  obtener  algunas
comodidades. La refrigeracion es
imprescindible hoy en dia, si nos
preguntaramos ¢Qué producto alimenticio
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no requiere frio? Ante tal pregunta, seria
muy dificil dar una respuesta apresurada sin
pensar detalladamente en este interrogante.
La aplicacion de esta seda en sectores como,
la conservacion de carnicos, frutas, verduras,
en la floricultura, en los alimentos enlatados
y por supuesto en el sector de las bebidas
(CALDERON CANDELA & GOMEZ
DIAZ, 2010).



La industria de manejo de productos lacteos,
tiene definida por condiciones
predeterminadas la conservacion de sus
materias primas, a través de tanques de
almacenamientos  con  doble  pared
(enchaquetados), entre los cuales se hace
fluir agua con temperatura de entre 1 y 2°C,
la que por transferencia térmica mantiene la
leche almacenada en condiciones optimas de
conservacion (Vega Iriarte, 2010).

La Cooperativa de lecheros de Antioquia
Colanta S.A. por ser una empresa dedicada a
la elaboracion de productos alimenticios
tales como lacteos, carnicos, refrescos,
embutidos, vinos y cereales de renombre en
el mercado, tanto nacional como
internacionalmente, debe garantizar la
calidad e inocuidad de sus productos y cada
falla en el proceso pone en riesgo dichos
compromisos (Colanta S.A., 2014). Para
cumplir con las exigencias es primordial que
cada paso en el proceso cumpla con los
estandares establecidos por las normas
internas, nacionales e internacionales.

El sistema de refrigeracion de la planta
Colanta situada en la ciudad de Planeta Rica
Cordoba, debe tener la capacidad de
suministrar el frio en forma adecuada hacia
los procesos de almacenamiento,
pasterizacion,  evaporacién, secado vy
Tampico. El mantener el suministro de frio
de forma constante, con los valores de
temperaturas adecuados en todos los puntos
del circuito de refrigeracion, permite
garantizar que el proceso no sufra
modificaciones que pongan en riesgo la
inocuidad y calidad del producto.

2. SISTEMAS DE
REFRIGERACION EN LA
PLANTA COLANTA S.A.

Una de las principales areas de aplicacion
de la termodindmica es la refrigeracion, las
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maquinas que producen refrigeracion se
Ilaman refrigeradores, y los principales
ciclos en los que operan se denominan ciclos
de refrigeracion (Cengel & Boles, 2012).

2.1 Sistema por recirculacion de liquidos.

Este sistema es empleado en los bancos de
hielo, donde se recircula agua a los procesos
que requieren frio.

En el caso de los evaporadores con
recirculacion de liquido también llamado de
circulacion forzada el refrigerante liquido es
impulsado por una bomba para enviar una
cantidad mayor al evaporador, es decir se
caracterizan por enviar al evaporador un
flujo masico de liquido refrigerante superior
al flujo de vapor que se produce en dicho
evaporador, por eso también reciben el
nombre de sistemas sobrealimentados. (Ver
iError! No se encuentra el origen de la
referencia.) (Aguilo, 2000).

)
D)
D

€

llustracion 1 Diagrama del sistema por recirculacion
del liquido

2.2 Sistema con evaporador inundado.

Se destacan por entregar una cantidad
considerable de liquido refrigerante al
evaporador y es empleado en el Chiller.

Los evaporadores inundados trabajan con
refrigerante liquido y son llenados por
completo con este mismo a fin de tener
humedecida toda la superficie interior del



intercambiador y, en consecuencia, la mayor
razon posible de transferencia de calor.

El evaporador inundado esta equipado con
un acumulador o colector de vapor el que
sirve, a la vez, como receptor de liquido,
desde el cual el refrigerante liquido es
circulado por gravedad a través de los
circuitos del evaporador. Preferentemente
son utilizados en aplicaciones industriales,
con un ndmero  considerable  de
evaporadores, operando a baja temperatura y
utilizando  amoniaco ~ R-717  como
refrigerante (Ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) (mwlib, 2011).

Succién al compresor
2 i
Céamara de

Cambio de fase
Liquido del deposito
de liquido

L

Acumulador

Nivel de liquido

Mezcla liquido-vapor D

Control del
flotador

llustracion 2 Diagrama del sistema de evaporador
inundado

En la planta Colanta S.A. estos dos sistemas
se complementan entre si, tal que cuando
hablamos de sistema de recirculacion de
liquido incorporamos todos los equipos
adicionales que permiten que el sistema este
inundado (Calderon Candela & Gomez Diaz,
2010).

El sistema consta de wun grupo de
compresores de pistén y de condensadores
evaporativos  conectados en  paralelo,
permitiendo que todos los equipos trabajen a
presiones iguales tanto en la entrada como
en la salida, este subsistema trabaja para el
enfriamiento de agua recirculada en los
depositos llamados “Bancos de hielo”,
consta también de un subsistema inundado
que trabaja para el enfriador de agua
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(Chiller, compresor Vilter monotornillo), por
el cual se recircula agua a través de las
cortinas de cobre por donde pasa el liquido
refrigerante.

El sistema trabaja con amoniaco (NH3) R-
717 como liquido refrigerante, el cual se
almacena en un tanque recibidor o tanque de
alta (alta presion), el refrigerante pasa al
tanque separador de liquido o tanque de baja
presion, de donde el evaporado es
succionado por los compresores, mientras
que el almacenado en el tanque es bombeado
al enfriador o enfriadores (evaporadores). El
compresor eleva la presion y la temperatura
del refrigerante para luego hacerse pasar por
los condensadores-evaporativos y
nuevamente ser llevado al tanque recibidor
(Ver jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

El sistema en general cuenta con dos tanques
receptores de liquido, uno para el subsistema
de compresores de piston y uno para el
subsistema Chiller ambos con presiones
aproximadas de 160 'y 180 psi
respectivamente.

Otras caracteristicas del sistema son:

v Presion de succion compresores de
piston: 32 psi. (2,2 Bar).

v' Presion de descarga compresores de
piston: 160 psi. (11 Bar).

v Presion de succién compresor de
tornillo Vilter: 34 psi. (2,3 Bar).

v’ Presion de descarga compresor de
tornillo Vilter: 180 psi. (12,4 Bar).



llustracion 3 Diagrama Sistema de Refrigeracion del
Chiller

llustracion 4 Sistema de refrigeracion de los Bancos de
Hielo

3. EQUIPOS QUE CONSUMEN
ENERGIA TERMICA “FRiO”.

En la planta procesadora se manejan
parametros de temperatura que garanticen la
inocuidad en cada uno de los puntos de
procesos en la planta, por lo tanto, cuenta
con equipos para intercambiar y/o introducir
el frio requerido en cada punto de la linea
del proceso.

La mayoria de las cargas requeridas son por
intercambiadores de calor de placas (de
diversas marcas) y pasteurizadores, entre
otros equipos como lo son la batidora, los
tanques de maduracion y el ventilador
deshumidificador. Estos son los diferentes
equipos con consumo de “frio”:

3.1 Enfriador de
Carrotanques (Isla).

Placas  Recibo
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Su funcién es llevar a la temperatura
requerida la materia prima que es
transportada en los carrotanques. La leche
proveniente de los carrotanques entra al
intercambiador a una temperatura promedio
de 7°C y este deberd ser capaz de reducir su
temperatura a aproximadamente 4°C, para
ser enviada a los silos de almacenamiento,
en caso que haya necesidad de mantener la
temperatura de almacenamiento en los silos,
se recircula la leche a través del
intercambiador para conservar el “frio”

Y R -
llustracion 5 Intercambiador de placas planas Alfa
Laval M10-MBASE

Caracteristicas.

Marca: Alfa Laval.

Modelo: M10-MBASE.

Afo: 2013

Capacidad de flujo del agua: 30000

L/h.

Capacidad de flujo de la leche: 20000

L/h.

v Temperatura entrada agua fria: 1°C.

v' Temperatura entrada leche cruda:
8°C.

v Temperatura salida leche cruda: 4°C.

AN N N 7

<

3.2 Enfriador de placas para crema cruda.

La crema que es separada en la etapa de
clarificacion y estandarizacion, es impulsada
a este enfriador para llevarla a una
temperatura requerida y ser almacenada en



los tanques de maduracion (Ver Figura
4.63).

llustracion 6 Intercambiador de placas planas
SondexA/S S20A FG16 S4TL

Caracteristicas.

Marca: Sondex A/S.

Modelo: S20A FG16 SATL.
Capacidad de flujo del agua: 22572
L/h.

Capacidad de flujo de la leche: 1800
L/h.

Temperatura de agua fria: 1°C.
Temperatura entrada crema cruda:
30°C.

v Temperatura salida crema cruda: 8°C.

AN N 4

<

AN

3.3 Enfriador de placas de leche cruda en
recibo de leche.

Luego de ser pesada la leche, es descargada
al tanque receptor donde es sometida a un
filtrado en una malla donde se recogen las
particulas de mayor tamafio. La leche que
Ilega a una temperatura aproximadamente de
30°C es enfriada hasta llegar a una
temperatura por debajo de 4°C (Ver Figura
4.64).

Caracteristicas.

Marca: Alfa Laval.

Modelo: M10-MBASE.

Capacidad de flujo del agua: 28000
L/h

AN 4

v’ Capacidad de flujo de la leche: 22000
L/h

v' Temperatura entrada de leche cruda:
30°C.

v" Temperatura de salida leche cruda:

llustracion 7 Intercambiador de Iacas planas Alfa
Laval M6-MBASE

3.4 Enfriador de placas para suero.

Paralelo a la produccién de mantequilla se
produce suero como subproducto del
proceso (Ver Figura 4.65).

‘ ) —

llustracién 8 Enfriador de placas planas Fischer
EUROCAL a-2483

» Caracteristicas.
v" Marca: Fischer.
v" Modelo: Eurocal a-2483.



v' Capacidad de flujo del agua: 18000

L/h.

v Capacidad de flujo de la leche: 1800
L/h.

v' Temperatura de entrada producto:
13°C

v' Temperatura de salida producto: 6°C.

3.5 Pasteurizador de la sala de

pasterizacion.

En el proceso de pasterizacion se somete la
leche cruda a temperatura de 73 a 76°C por
un tiempo determinado de 15+1 segundo y
luego es enfriado hasta llegar a una
temperatura de 2°C+4°C, con este choque
térmico se logra eliminar agentes patdgenos
en el producto final (Ver Figura 4.66).

llustraciéon 9 Pasteurizador TETRA PAK C8-sr

Caracteristicas.

Marca: Tetra pak.

Modelo: C8-sr.

Capacidad de flujo del agua: 25200

L/h.

Capacidad de flujo de la leche: 10000

L/h.

v' Temperatura  de
pasteurizacioén: 74,5°C.

v' Temperatura  de
pasterizacion: 5°C.

v' Tiempo: 15 segundos.

AN N 4

<

entrada de

salida de

3.6 Pasteurizador de crema.
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La crema de leche cruda y fria se pasteuriza
para garantizar la destruccion total de los
microorganismos patdgenos presentes, y se
envia la crema pasterizada a los tanques de
almacenamiento a una baja temperatura (Ver
Figura 4.67).

llustraciéon 10 Pasteurizador Gea VT20CDL C10

» Caracteristicas.

v' Marca: Gea

v" Modelo: VT 20 CDL C10.

v Capacidad de flujo del agua: 25000
L/h.

v Capacidad de flujo de la leche: 1800
L/h.

v’ Temperatura de entrada de
pasterizacion: 93,5°C.

v' Temperatura de salida de

pasterizacion: 6°C.
3.7 Deshumidificador de aire.

El secado de leche se desarrolla en un
vibrofluidizador al cual entra aire filtrado
deshumificado, éste es aire inyectado a
través de un ventilador deshumidificador, el
cual posee un filtro y un sistema de secado
de aire por medio del flujo de agua fria.

El deshumidificador es un aparato para la
extraccion de humedad, en este caso del aire,
su principio de funcionamiento es por
condensacion. El aire himedo es aspirado,
filtrado y se hace pasar a traveés de un
evaporador (en este caso, el evaporador es
un serpentin por donde circula agua fria),



donde se enfria por debajo de su temperatura
de rocio, de esta forma la humedad
contenida en el aire es condesada y
almacenada, en forma de agua en la bandeja
de condensacion de donde es evacuada a la
tuberia de desagie (Ver Figura 4.68).

,4 R "y : l 4 \ ol ’E

llustracion 11 Deshmidificador de aire A. FACCINI
& CIA AH 2011

Caracteristicas.

Marca: A. Faccini & Cia.

Modelo: AH 2011.

Capacidad de flujo del agua: 23000
L/h.

Capacidad de flujo del aire: 3303
L/h.

Velocidad: 1870 rpm.

N° Serie: 4900.

Temperatura de salida del aire: 3°C.
Temperatura de entrada del aire:
38°C.

ANALISIS
COMPORTAMIENTO
ENERGETICO DEL SISTEMA
DE REFRIGERACION

NN N N N 4

&

DEL

4.1 Especificacion de los requerimientos del
sistema de enfriamiento

Concierne al calculo de cargas térmicas
transitorias de los 7 equipos en los diferentes
procesos que se llevan a cabo y los
subsistemas que intervienen en el buen
funcionamiento del sistema en la planta.
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e Enfriador de Placas Recibo
Carrotanques (Isla).

e Enfriador de placas para crema
cruda.

e Enfriador de placas de leche cruda
en recibo de leche.

e Enfriador de placas para suero.

e Pasteurizador de la sala de
pasterizacion.

e Pasteurizador de crema.

e Deshumidificador de aire.

Para el estudio de las cargas de refrigeracion
requeridas por la planta debido a los
diferentes procesos que se llevan a cabo, se
hard& un seguimiento y wuna serie de
consideraciones, discriminando uno a uno
los procesos y las actividades que influyan
en una u otra forma sobre las cargas térmicas
generadas.

Para el calculo de las cargas térmicas en los
enfriadores (Intercambiadores de calor de
placas), se hizo uso del método de aforo
para la medicion del caudal o flujo
volumétrico y para medir la temperatura se
us6d un termémetro digital laser; el calculo
del caudal se realiza de esta forma debido a
que la empresa no cuenta con caudalimetros
para dicha medicion.

Ecuacion 1
QT=Q1+Q2+Q3+Q4+QS+QG+Q7
+ Qs
Ecuacion 2
Tapr = Tapy * Tapy + Taps + Tap, + Tapg
+ Tppe + Tap, + Tapg
Ecuacion 3
Q= paxVaCp,* (Tap = Tay)
=pL* 0y * Cp,
x (Ty, — Ty, ) [Kw]

Q = Carga Térmica del enfriador de
placas de recibo de carrotanques. [Kw]



pa = Densidad del agua fria con
K
la que se va a enfriar el producto. [m—g]

U, = Flujo volumétrico

7 m3
del agua fria. l@l
C,, = Calor especifico
Kj
Kg *°C
Ty, = Temperatura de

salida del agua.[°C]
Ty, = Temperatura de

entrada del agua. [°C]
, Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]

U, = Flujo volumétrico

del agua. [

m3
de la leche. [—l
seg

4.2 Carga térmica en el enfriador de placas
de recibo de carrotanques (Isla).

Partimos del flujo maésico y otras
propiedades termodinamicas de los dos
fluidos del 'y las correspondientes

temperaturas de entrada y salida del
enfriador. La ecuacion a utilizar es la
siguiente:

Q=7

pa =999,89Kg/m3
v, = 0.0083m3/seg
C,, = 4213K]/Kg°C
Typr =7

Ta, = 1°C

p. = 1033,5Kg/m3

v, = 0.0055m3/seg

C,, = 3,882K]/Kg°C

T, =4°C

T,, =8°C

El promedio de temperaturas nos permite
hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido.
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(Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado
a continuacion (Hayes, 1992)):

Aplicando la Ecuacién 10 en el Enfriador de
Placas Recibo Carrotanques (Isla).:

Q1 =pL*0 *xCp, * (TLF - TLO) [Kw]
Q; = 1033,5 Kg/m2 * 0,0055 m2/seg
* 3,882 K] /Kg°€ * (4°€
— 82€)
Q,; = — 88,2650 Kw
El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Q, =251TR
Q1
Typ1 = m + Ty,

TAF1

- 88,2650 Kf/seq

~ 999,80 Kg/mZ * 0.0083 m2/seq * 4,213 K}/ Kg°C
+1°C

Tpp1 = 3,52°C
4.3 Carga térmica en el enfriador de placas
para crema cruda.

Qz =?
pa=999,89Kg/m3
v, = 0,0063 m3/seg
C,, =4213KJ/Kg°C
Tppz =7
T4, = 1°C

pL =1030,25 Kg/m3
v, = 0.0005m3/seg
C,, =3,9218K]/Kg°C
T, =8°C

T., = 30°C

Q, = — 44,44 Kw
El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Q, = 12,64 TR

[Typ2 = 2,67°C




4.4 Carga térmica en el enfriador de placas
de leche cruda en recibo de leche.

Q3 =?
Pa=999,89Kg/m3
v, =0,0078m3/seg
Cp, =4,213KJ/Kg°C
Tapz =7
Ty, = 1°C

p. =1030,75Kg/m?3

v, = 0.0061m3/seg

Cp, =3,9243K]/Kg°C

T,, =4°C

T,, = 30°C

Q; = — 641,53 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Q; = 182,42 TR
TAF3 = 6,550C

4.5 Carga térmica en el Enfriador de placas
para suero.

Q4 =?
pa=999,89Kg/m3
v, = 0.005m3/seg
Cp, =4,213K]/Kg°C
Typ4 =?
T4, = 1°C
p,=1032,625Kg/m?3
v, = 0.0005m3/seg
Cp, =3,8996 K] /Kg°C
T, =6°C
T,, =13°C

Q, = — 14,09 Kw
El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

0,=4TR
Tapa = 1,67°C
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4.6 Carga térmica en el Pasteurizador de la
sala de pasterizacion.

Qs =?
pa = 999,89 Kg/m3
v, = 0.00625m3/seg
Cp, = 4213KJ/Kg°C
Tpps =7
Ty, = 1°C
pL = 1022,89Kg/m3
v, = 0.0028 m3/seg
Cp, = 3,8941K]J/Kg°C
T, = 5°C
Ty, = 74,5°C

Qs = — 775,14 Kw
El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Qs = 220,41 TR
TAF5 = 30,450C

4.7 Carga térmica en el Pasteurizador de
crema.

Q6 =7
pa=999,89Kg/m3
v, =0.0070m3/seg
C,, =4,213KJ/Kg°C
Tae =?
T4, = 1°C
pL=1019,29Kg/m?3
v, = 0.0005m3/seg
C,, =3,8816 KJ/Kg°C
T, = 6°C
T., = 93,5°C

Q¢ = — 173,096 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Q¢ = 49,22 TR




4.8 Carga térmica en el deshumidificador
de aire.

Q7 =?
Pa=999,89Kg/m3
¥, = 0.0064m3/seg
C,, =4,213KJ/Kg°C
Tap7 =?
Ty, = 1°C
Po = 1029,46 Kg/m?3
v, = 0.0009m3/seg
C,, =3,9184KJ/Kg°C
T, = 3°C
T,, = 38°C

0, = — 127,065 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor
del proceso.

Q, = 36,13 TR
Tpp7 = 34,52°C

4.9 Carga térmica total consumida por los
equipos de refrigeracion es:

El signo negativo dicta el rechazo total de
calor de todos los procesos.

Qr = —1863,626 Kw

Qr,=530TR

4.10 Promedio de temperatura con la que
retorna el agua:

Tar = 12,34°C

5. CAPACIDAD DE CARGA
TERMICA DEL SISTEMA DE
GENERACION DE FRIO.

Para el célculo de la carga térmica en estado
estable con la que cuenta el sistema de
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generacion de frio, debemos evaluar los tres
bancos hielo y el chiller.

5.1 Transferencia total de calor Banco 1.

23 m

gi2m

204 m

llustracion 12 Dimensiones del banco de hielo 1.

Ecuacion 4

Q1=AU=m*Cp*(T2 -T)
Q1=AU=P*UT*Cp*(T2 -T)

Ecuacién 5
Ur =VUp — Us — Upy

Ecuacion 6

vs = [hxm* (R? —r2)]()

Ecuacién 7

- Q1
Qprom = A_t

Q, = Transferencia total de
calor en el banco 1. [K]]
AU = Aumento de la energia
en el sistema. [K]]

p = Densidad del agua a la

K
temperatura promedio en el sistema. [m_g]

vy = Volumen total de
agua en el sistema.[m3]
vg = Volumen del sistema. [m3]
vs = Volumen que ocupa el
serpentin en el sistema. [m3]
vp; = Volumen que ocupa la placa
que sostiene el serpentin. [m3]



h = Longitud de un tubo del
serpentin en el sistema.[m]

R = Radio exterior del tubo.[m]
r = Radio interior del tubo.[m]
n = numero de tubos del
serpentin en el sistema.
Q'pmm = Carga térmica del sistema
por unidad de tiempo [Kw] 6 [TR]
At = Intervalo de tiempo
transcurrido [seg]

p =999,5392 Kg/m?3

T, = 0°C

T, = Tyr = 12,34°C

h=6m

R =0,0159m

r=20,0108m

n =144

At = 3600 seg
vg = 2,31m * 6,12m * 2,04m
(Ver Figura 5.1)

vg = 28,84m3

Hallamos el volumen que ocupa el serpentin
en el sistema con la Ecuacion 19.

vs = [6 % (0,0159% — 0,01082)](144)
v, = 0,3696m3
vUp; = 2,31m * 2,04m x 0,00635m
vp; = 0,03m3

Con la Ecuacién 18 hallamos el volumen de
agua en el sistema.

vy = 28,84m3 — 0,3696m3 — 0,03m3
Ur = 28,4‘4‘7713

Determinamos la transferencia total de calor
en el banco 1 con la Ecuacién 17.
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Q1 = 999,5392 Kg/m2 x 28,44m>
* 4,18866 K] /K¢ °€
x (12,34%€ — 026)

Q1 =1'469.351,84K]

En este paso hallamos con la Ecuacion 20 la
carga térmica con la que cuenta el banco 1.

_ 1'469.351,84K]
3600seg

prom —

Qprom = 408,15Kw

Toneladas de refrigeracion que contiene el
banco 1.

Qprom = 116,056TR

5.2 Transferencia total de calor Banco 2.

12

@/m

204 m

llustracion 13 Dimensiones del banco de hielo 2.

p = 999,5392 Kg/m3

T; = 0°C

T, = TAFT = 12,34°C
h=6m

R =0,0159m
r=20,0108m
n = 144

At = 3600 seg
vg = 28,84m3
vg = 0,3696m3
vp; = 0,03m3
vr = 28,44m3



Qprom = 408,15Kw
Qprom = 116,056TR

5.3 Transferencia total de calor Banco 3.

llustraciéon 14 Dimensiones del banco de hielo 3.

p =999,5392Kg/m?3

T, = 0°C

Ty, =Tyr = 12,34°C
h=7m

R =0,0159m
r=0,0108m

n = 238

At = 3600 seg

vp = 60,84m3

vg = 0,7127m3

vp; = 0,053m3

vr = 60,0743m3
Qprom = 862,14Kw

Qprom = 245,14TR

5.4 Carga térmica en el Chiller.

llustracién 15 Chiller
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Qcni =?
pa = 999,5392 Kg/m?3
v, = 0.0125m3 /seg
C,, = 4,18866 K] /Kg°C
Ty7 = 15,5°C
Ty, = 0°C

Qcni = — 811,18 Kw
Qcni = 230,65 TR

55 La carga térmica generada por el
sistema de generacion de frio en toneladas
de refrigeracion es:

Qr = 116,056TR + 116,056TR
+ 245,14TR
+ 230,65 TR[TR]

Qr, = 707,902 TR

6. DELIBERACION DE LAS
CARGAS TERMICAS
OBTENIDAS.

Es primordial hacer la relacion de las
toneladas consumidas contra las toneladas
producidas, esto nos mostrara si el sistema
esta cumpliendo con la demanda de frio que
actualmente tiene la planta.

Observamos que las toneladas de
refrigeracion que el sistema consume en un
dia soleado (2 £36°C) es de

Qr, = 530 TR|mientras que las producidas

son|Qr, = 707,902 TR

7. CONCLUSIONES.

En el analisis que se realizo se describio el
sistema global de refrigeracion de la planta
pulverizadora Colanta S.A. ubicada en la
ciudad de Planeta Rica Cordoba, del cual se
especifican:



. Los procesos que se realizan en la
planta que necesitan del sistema de
refrigeracion.

. El tipo de configuracion del sistema
de refrigeracion.

Por otra parte, se detallaron los equipos que
consumen frio y se determiné la capacidad
del sistema, después de realizar la
comparacion de los valores obtenidos,
concluimos que el sistema cuenta con una
capacidad apropiada para satisfacer la
necesidad de frio en los procesos. Pero no
tendria la capacidad de satisfacer la demanda
0 carga térmica si en la empresa se empieza
a procesar un nuevo producto
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1 INTRODUCCION

La refrigeracion industrial es uno de los fascinantes sistemas que el ser humano ha
inventado debido a la necesidad de prolongar la vida de alimentos perecederos o
simplemente para obtener algunas comodidades. La refrigeracion es imprescindible hoy
en dia, si nos preguntdramos ¢Qué producto alimenticio no requiere frio? Ante tal
pregunta, seria muy dificil dar una respuesta apresurada sin pensar detalladamente en
este interrogante. La aplicacion de esta seda en sectores como, la conservacion de
carnicos, frutas, verduras, en la floricultura, en los alimentos enlatados y por supuesto
en el sector de las bebidas (CALDERON CANDELA & GOMEZ DIAZ, 2010).

La industria de manejo de productos lacteos, tiene definida por condiciones
predeterminadas la conservaciéon de sus materias primas, a través de tanques de
almacenamientos con doble pared (enchaquetados), entre los cuales se hace fluir agua
con temperatura de entre 1 y 2°C, la que por transferencia térmica mantiene la leche
almacenada en condiciones Optimas de conservacion (Vega Iriarte, 2010).

La Cooperativa de lecheros de Antioquia Colanta S.A. por ser una empresa dedicada a
la elaboracion de productos alimenticios tales como lacteos, céarnicos, refrescos,
embutidos, vinos y cereales de renombre en el mercado, tanto nacional como
internacionalmente, debe garantizar la calidad e inocuidad de sus productos y cada falla
en el proceso pone en riesgo dichos compromisos (Colanta S.A., 2014). Para cumplir
con las exigencias es primordial que cada paso en el proceso cumpla con los
estandares establecidos por las normas internas, nacionales e internacionales.

El sistema de refrigeracion de la planta Colanta situada en la ciudad de Planeta Rica
Cordoba, debe tener la capacidad de suministrar el frio en forma adecuada hacia los
procesos de almacenamiento, pasterizacion, evaporacion, secado y Tampico. El
mantener el suministro de frio de forma constante, con los valores de temperaturas
adecuados en todos los puntos del circuito de refrigeracion, permite garantizar que el
proceso no sufra modificaciones que pongan en riesgo la inocuidad y calidad del
producto.
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2 JUSTIFICACION

En la actualidad algunas de las principales fuentes alimenticias son; lacteos, céarnicos,
refrescos, embutidos y cereales (Hadaegh, 2016), es por esto que la industria Colanta
S.A. ha dirigido su enfoque hacia estas fuentes alimenticias, innovando
tecnolégicamente cada dia para hallar nuevas formas al mejoramiento de sus
productos, encontrando formas de procesarlos para aprovechar todas las propiedades
gue tienen éstas fuentes alimenticias y tratando de disminuir las “impurezas” que se
encuentran en ellas para darle al consumidor productos excelentes.

Una de las areas mas importantes para la produccion de estos productos es el area de
generacion de “Frio” (Disipacion de Energia Calorifica), en donde es indispensable
garantizar el descenso de la temperatura en los diferentes procesos.
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3 OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Analizar el sistema de refrigeracion en la planta pulverizadora Colanta en Planeta Rica
Cérdoba.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar y conocer el estado del arte en el tema del trabajo.

Detallar los diferentes procesos que se realizan en la planta que requieren
consumo de frio.

Especificar el tipo de sistema de enfriamiento.

Describir el funcionamiento del sistema de generacion de frio.

Establecer cudles son los equipos que consumen frio y determinar la carga
térmica consumida.

Determinar la capacidad de operacidon y generacion de frio del actual sistema de
enfriamiento de agua, constituido por los bancos de hielo y el enfriador de agua
“Chiller” (Contiene tuberias, bombas y accesorios).

Comparar la carga térmica consumida vs. La carga térmica que puede generar el
sistema de enfriamiento.

Socializar los resultados obtenidos y redactar el documento final.
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4 SISTEMAS DE REFRIGERACION Y PROCESOS EN LA PLANTA
COLANTA

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la refrigeracion, las
maquinas que producen refrigeracion se llaman refrigeradores, y los principales ciclos
en los que operan se denominan ciclos de refrigeracion (Cengel & Boles, 2012).

4.1CICLOS DE REFRIGERACION.
Los ciclos de refrigeracion que se utilizan con mas frecuencia en la industria son:

4.1.1 Sistema Por Compresion De Vapor.

El refrigerante se evapora y se condensa alternadamente, para luego comprimirse en la
fase de vapor.

La refrigeracion por compresion desplaza la energia térmica entre dos focos; creando
zonas de alta y baja presion confinadas en intercambiadores de calor, mientras estos
procesos de intercambio de energia se suceden cuando el fluido refrigerante se
encuentra en procesos de cambio de estado; de liquido a vapor, y viceversa. El proceso
de refrigeracion por compresion se logra evaporando un gas refrigerante en estado
liquido a través de un dispositivo de expansion dentro de un intercambiador de calor,
denominado evaporador (Ver Figura 4.1) ( mwlib, 2011).
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Figura 4.1 Diagrama del sistema de refrigeracion por compresion de vapor.
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4.1.2 Sistema De Refrigeracion De Gas.

El refrigerante permanece todo el tiempo en la fase gaseosa.

El rendimiento térmico estéd fuertemente influenciado por, la relacion que hay entre la
compresion y la temperatura de los gases de combustion al ingreso (Ver Figura 4.2)
(Fernadez, 2009).

)
Oy Intercambiador

i “'ado.cmr.udu

Intercambiador
de calor

Espacio refrigerado
frio

Figura 4.2 Diagrama del sistema de refrigeracion de gas.

4.1.3 Sistema De Refrigeracién Por Absorcion.

El refrigerante se disuelve en un liquido antes de ser comprimido.

Los sistemas de refrigeracion por absorcién implican la absorcion de un refrigerante por
un medio de transporte. El sistema de refrigeracién por absorcion mas utilizado es el
sistema de amoniaco-agua (NHs3 - H,O), donde el amoniaco sirve como el refrigerante y
el agua es el medio de transporte. Otros sistemas de refrigeracién por absorcién son los
de agua-bromuro de litio (H,O - LiBr) y el de agua-cloruro de litio (H,O - LiCl), en los
que el agua sirve como refrigerante. Los Ultimos dos sistemas estan limitados a
aplicaciones como el acondicionamiento de aire, en las que la temperatura minima
queda por arriba del punto de congelacion del agua (Ver Figura 4.3) (Cengel & Boles,
2012).
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Figura 4.3 Diagrama del sistema de refrigeracion por absorcién.

4.1.4 Sistema De Refrigeracion Termoeléctrica.

La refrigeracion es producida mediante el paso de corriente eléctrica a través de dos
materiales distintos.

Todos los sistemas de refrigeracion mas comunes incluyen muchas partes moéviles y
componentes voluminosos y complejos. Por ello, la siguiente pregunta viene a la mente:
¢Es necesario que un sistema de refrigeraciébn sea tan complicado? ¢Sera factible
lograr el mismo efecto de una manera mas directa? La respuesta a estas preguntas es
si. Es posible emplear la energia eléctrica de manera mas directa para producir
enfriamiento sin involucrar ningun refrigerante ni partes moéviles. El efecto que
caracteriza este sistema es llamado Efecto Seebeck, en honor a Thomas Seebeck (Ver
Figura 4.4) (Cengel & Boles, 2012).
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Figura 4.4 Diagrama del sistema de refrigeracion termoeléctrico
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4.1.5 Sistema Con Refrigerante Secundario.

Se realiza el ciclo frigorifico con un refrigerante en un circuito normal, y en el
evaporador se enfria otro fluido (refrigerante secundario), que se envia a los
intercambiadores situados en los lugares donde se encuentra la carga térmica. Estos
sistemas requieren del uso de una bomba para mover al refrigerante secundario entre
los intercambiadores donde se enfria el aire o producto, y el evaporador donde el fluido
secundario cede su calor al refrigerante tradicional.

La gran ventaja que presenta este método es que el refrigerante primario se mantiene
confinado en una sala de maquinas, siendo mucho mas sencillo mantener el sistema
libre de fugas e inclusive el equipo frigorifico puede ser traido como una unidad
compacta montada en fabrica. Entre los inconvenientes existentes en este sistema,
tenemos que el refrigerante secundario necesita un proceso de intercambio de calor
extra, ya que en el evaporador enfriamos el fluido secundario, y luego este es el que
enfria el aire en el intercambiador del equipo. Por lo tanto, para conservar la misma
temperatura en una camara o heladera, que en los sistemas de un Unico refrigerante
debemos disminuir en al menos 3°C la temperatura de ebullicion del refrigerante, lo que
implicara un aumento de potencia en los compresores del orden del 9%, en el caso de
utilizar R-22 (Ver Figura 4.5) (Aguilo, 2000).

CONDENS ADOR COMPRESOR

I s SN

EVAPORADOR
=} | Ii
BOMEA
—— REFR. PRIMARIO @
CARGA TERMICA EN
———— REFR. INTERCAMBIADORES
SECUNDARIO

Figura 4.5 Diagrama del sistema con refrigerante secundario.

4.2PROCESOS EN LA PLANTA COLANTA.

Debemos conocer en que consiste cada proceso en la planta, por ello se definira cada
actividad a realizar desde la llegada de la materia prima a procesar (leche), hasta la
salida del producto terminado (leche pulverizada, Pasteurizada, mantequilla, entre
otros) y el proceso de produccion de Tampico; de esta forma se logra observar el
impacto que el sistema de refrigeracion o enfriamiento de agua tiene en cada uno de los
procesos.
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4.2.1 Recibo Y Almacenamiento De Leche.

El recibo de leche de la planta procesadora de la Cooperativa se divide en el recibo de
leche en carrotanques y leche en cantinas. Estd constituido como lo muestra el
flujograma (Ver Figura 4.6).

FLUJOGRAMA REGIBO DE LECKE

EN CANTINAS Y EN GARROTANQUES

INSPECCION/RECEPCION
LECHE CRUDA

RECIBO DE LECHE RECIBO DE LECHE
EN CANECAS EN CARROTANQUES

DESCARGUE Y PESAJE DESCARGUE Y PESAJE

FLTRADD HLTRADD
FLTRADD
FLTRADD

ALMACENAMIENTO E INSPECCION DE LECHE EN SILOS

Figura 4.6 Flujograma de la linea de proceso de recibo de leche

FILTRADO
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42.1.1 Recibo de leche en carrotanques.

El conductor toma el contenido del tanque en la finca, realiza analisis sensorial, toma la
temperatura de la leche en el tanque y realiza la prueba de alcohol y acidez segun el
instructivo de analisis fisicoquimico. Si la evaluacion se encuentra dentro de las
especificaciones se carga la leche al carrotanque.

Luego del ingreso de los carrotanques a la planta, éstos pasan a la bascula camionera
donde son pesados, se informa el nombre de la ruta para identificar el vehiculo y luego
son dirigidos a la toma de muestras de leche (para andlisis fisicoquimico, sensorial y
composicional), se descarga el producto (leche a +6°C) y se lava el carrotanque. La
leche descargada es filtrada y enviada a los silos de almacenamiento haciendo paso
por el enfriador de placas (Intercambiador de placas planas), quien lleva la temperatura
del producto entre 2+4°C, que es finalmente la temperatura de almacenamiento e inicio
de proceso. Por lo general la leche recibida en carrotanques es utilizada para el
proceso de pulverizacion; de este proceso, se deriva también el proceso de mantequilla
cuando se trabaja la leche en polvo descremada y semi-descremada.

421.2 Recibo de leche en canecas.

Se recepciona el carro siendo ubicado en el recibo asignado y registrando el nUmero de
la ruta del carro a descargar. Las canecas son descargadas sobre un transportador de
sistema cardanico. La leche que llega a temperatura de +30°C, se inspecciona caneca
por caneca revisando las caracteristicas sensoriales (olor, color y apariencia) y
fisicoquimicas (prueba de alcohol, en caso de ésta ser positiva se realiza prueba de
acidez), segun el plan de inspeccion y ensayo de recibo de leche cruda.

Las canecas con leche apta o conforme, son vaciadas en el tanque-bascula, el
anotador registra en el sistema de recibo de leche el volumen rechazado por productor
y totaliza el volumen de la leche aceptada o recibida. Luego de ser pesada la leche, es
descargada a un tanque receptor donde es filtrada y bombeada a través del enfriador
de placas hacia los tanques de almacenamiento (silos), a una temperatura por debajo
de los 2+4°C.

4.2.2 Proceso De Pasteurizacién De La Leche.

Podemos describir la pasterizacion, como el proceso térmico realizado a los liquidos
con el fin de reducir la presencia de agentes patdgenos que puedan estar contenidos en
el producto. La pasterizacion tiene como uno de sus objetivos la esterilizacion parcial de
los alimentos liquidos, alterando lo menos posible su estructura fisica, sus componentes
quimicos y sus propiedades organolépticas. Luego de someter el liquido a altas
temperaturas (de 71°C a 89°C) durante un periodo de tiempo determinado (debe
hacerse de forma correcta para garantizar la no presencia de agentes infecciosos y que
el producto no pierda sus propiedades alimenticias), se enfria rapidamente, esto genera
un choque térmico el cual garantiza la eliminacion de los agentes infecciosos y
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preservar la inocuidad de las propiedades del producto. (Equipos y Laboratorio de
Colombia, 2012)

En la Figura 4.7 vemos el proceso de pasterizacion en la planta.

FLUJOGRAMA RECIBO DE LECHE
PROCES) D PASTERZACN

ALMACENAMIENTO DE
LECHE CRUDA

ADICION DE VITAMINAS

CLASIFICACION DESCREMADD ESTANDARIZACION

HOMOGENIZACION
PASTERIZACION
ALMACENAMIENTO EN'SILOS
FILTRADD

EMPAQUE

CREMA DE LECHE EN
CANTINAS

ALMAGENAMIENTO EN CAVA DESPACHO

Figura 4.7 Linea de pasterizacion de la leche

4.2.3 Proceso De Pulverizacion.

En el proceso de pulverizacion se trabaja leche entera y leche descremada,
dependiendo de los requerimientos del producto, inicia con el despacho de leche cruda
de los silos al primer nivel llamado evaporizacién, donde en primera instancia se le hace
un precalentamiento, luego llega a la centrifuga o clarificadora donde se hace el
descremado o la estandarizacion de acuerdo al producto que se quiera obtener al final
del proceso, una vez estandarizada la leche se le hace la adicion de vitaminas para
pasar a la zona de pasterizacion, filtrado y evaporacion (calandrias que van
produciendo el concentrado), el concentrado es almacenado en el “tanque de
concentrado” pasa por una nueva filtracién y es llevado al homogenizador quien envia
el concentrado directo al atomizador en la camara de secado.

Una vez atomizado el producto pasa por un secado en lecho, por un enfriamiento por
aire filtrado deshumificado y un tamizado para finalmente ser empacado y despachado
(Ver Figura 4.8).
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FLUJOGRAMA RECIBO DE LECHE
PROCESD D PULVERZACN

ALMACENAMIENTO EN SILOS

PRECALENTAMIENTO

CLARIFICACION DESCREMADD ESTANDARIZACION

N

ADIIONDE AV
CREMA DE LECHE N
CANTIUS

PRECALENTAMIENTO 2

PASTERIZACION
FILTRADD
EVAPORACION

CALENTAMIENTO

ALMAGENAMIENTO E
RECEPCION DE CONCENTRADO

CONCENTRADD

CALENTAMIENTO

FILTRADD
HOMOGENIZACION

SECADD POR ATOMIZADO
.S[PAHAL‘IUN DE FINOS
SECADD EN LECHD

ENFRIAMIENTO
TAMIZADD

EMPAQUE
DETECCION DE METALES

EMPAQUE DESPACHD

Figura 4.8 Linea Pulverizacion de leche
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4.2.4 Proceso De Mantequilla.

La crema cruda, es recibida de un proceso de descremado de leche o de carrotanques
provenientes de plantas de procesamiento.

Se realizan los respectivos analisis fisicoquimicos y composicionales segun el
instructivo “analisis fisicoquimicos y composicional de derivados lacteos”, La crema de
leche es enfriada en un enfriador de placas para evitar el rapido desarrollo de
microorganismos en el producto crudo y es enviado a un tanque auxiliar donde se
mantiene a una temperatura de enfriamiento con agitacion constante.

La crema de leche cruda y fria se pasteriza y es enviada a los tanques de maduracién
donde se almacena a una baja temperatura y a un tiempo minimo determinado, luego
de verificar que los valores estén dentro de los parametros, se libera el silo de crema a
procesar y es enviada a calentamiento para adecuarla térmicamente, en esta etapa la
crema estd lista para pasar al proceso de batido, amasado y texturizado. Paralelo a la
producciéon de mantequilla se produce suero como subproducto del proceso, este suero
es enfriado y almacenado en un silo (Ver Figura 4.9).
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FLUJOGRAMA RECIBO DE LECHE

PROCESO DE MANTEQUILLA

REEPCION DE
CREMA DE LECHE CRUDA

ENFRIAMIENTO

ALMACENAMIENTO EN TANQUE AUXILIAR DE CREMA CRUDA

PASTEURIZACION
MADURACION
CALENTAMIENTO

il D
AMASADD ENFRIAMIENTO

TEXTURIZADD [ALMAEENAMIENT[]]
ENSILOS
MPAQUE

ALMACENAMIENTD

DESPACHO

Figura 4.9 Linea de proceso de la mantequilla
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4.2.5 Proceso De Tampico.

El proceso de Tampico inicia con la recepcion de los insumos (base de Tampico,
azucar, benzoato de potasio, y demas), la base del Tampico es el concentrado utilizado
para la elaboracion del producto y es enviado por el fabricante de la marca.

Se adiciona cada insumo con previa verificacion de su liberacion por control de calidad,
dependiendo de las caracteristicas del mismo.

En el proceso el agua es pasterizada y se realiza la mezcla o adicion de los insumos, y
el producto es enviado a silos de almacenamiento donde se mantiene a una baja
temperatura, para luego ser empacado y despachado al consumidor.

4. 3GENERALIDADES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA PLANTA
PROCESADORA, COOPERATIVA COLANTA S.A. EN PLANETA RICA,
CORDOBA.

Con el fin de describir las generalidades del sistema de refrigeracion en la planta se
tendra en cuenta lo siguiente:

t iError! No se encuentra el origen de la referencia.
t iError! No se encuentra el origen de la referencia.
t iError! No se encuentra el origen de la referencia.
t Equipos Que Consumen Frio.

4.3.1 Caracteristicas Del Sistema.

El sistema de refrigeracion usado en la planta procesadora es el Sistema Por
Compresion De Vapor. (Ver items 4.1.1) y esta constituido por dos subsistemas para el
enfriamiento del agua.

4.3.1.1 Subsistema por recirculacién de liquidos.

Este sistema es empleado en los bancos de hielo, donde se recircula agua a los
procesos que requieren frio.

En el caso de los evaporadores con recirculacion de liquido también llamado de
circulaciéon forzada el refrigerante liquido es impulsado por una bomba para enviar una
cantidad mayor al evaporador, es decir se caracterizan por enviar al evaporador un flujo
masico de liquido refrigerante superior al flujo de vapor que se produce en dicho
evaporador, por eso también reciben el nombre de sistemas sobrealimentados. El
esquema de la instalacion (Ver Figura 4.10) (Aguilo, 2000).
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Figura 4.10 Diagrama del sistema por recirculacion del liquido

4.3.1.2 Subsistema con evaporador inundado.

Se destacan por entregar una cantidad considerable de liquido refrigerante al
evaporador y es empleado en el Chiller.

Los evaporadores inundados trabajan con refrigerante liquido y son llenados por
completo con este mismo a fin de tener humedecida toda la superficie interior del
intercambiador y, en consecuencia, la mayor razon posible de transferencia de calor.

El evaporador inundado esta equipado con un acumulador o colector de vapor el que
sirve, a la vez, como receptor de liquido, desde el cual el refrigerante liquido es
circulado por gravedad a través de los circuitos del evaporador. Preferiblemente son
utilizados en aplicaciones industriales, con un namero considerable de evaporadores,
operando a baja temperatura y utilizando amoniaco R-717 como refrigerante (Ver
Figura 4.11) (mwlib, 2011).
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Figura 4.11 Diagrama del sistema de evaporador inundado

Estos dos subsistemas se complementan entre si, tal que cuando hablamos de sistema
de recirculacion de liquido incorporamos todos los equipos adicionales que permiten
gue el sistema este inundado (Calderon Candela & Gomez Diaz, 2010).

El sistema consta de un grupo de compresores de piston y de condensadores
evaporativos conectados en paralelo, permitiendo que todos los equipos trabajen a
presiones iguales tanto en la entrada como en la salida, este subsistema trabaja para el
enfriamiento de agua recirculada en los depdsitos llamados “Bancos de hielo”, consta
también de un subsistema inundado que trabaja para el enfriador de agua (Chiller,
compresor Vilter monotornillo), por el cual se recircula agua a través de las cortinas de
cobre por donde pasa el liquido refrigerante.

El sistema trabaja con amoniaco (NH3) R-717 como liquido refrigerante, el cual se
almacena en un tanque recibidor o tanque de alta (alta presion), el refrigerante pasa al
tanque separador de liquido o tanque de baja presién, de donde el evaporado es
succionado por los compresores, mientras que el almacenado en el tanque es
bombeado al enfriador o enfriadores (evaporadores). El compresor eleva la presion y la
temperatura del refrigerante para luego hacerse pasar por los condensadores-
evaporativos y nuevamente ser llevado al tanque recibidor (Ver Figura 4.12 Figura
4.13).
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El sistema en general cuenta con dos tanques receptores de liquido, uno para el
subsistema de compresores de piston y uno para el subsistema Chiller ambos con
presiones aproximadas de 160 y 180 psi respectivamente.

Otras caracteristicas del sistema son:

v" Presién de succién compresores de piston: 32 psi. (2,2 Bar).

v" Presion de descarga compresores de pistén: 160 psi. (11 Bar).

v" Presién de succion compresor de tornillo Vilter: 34 psi. (2,3 Bar).

v" Presion de descarga compresor de tornillo Vilter: 180 psi. (12,4 Bar).

Figura 4.12 Diagrama Sistema de Refrigeracion del Chiller
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Figura 4.13 Sistema de refrigeracion de los Bancos de Hielo

4.3.2 Equipos De Refrigeracion.

4.3.2.1 Compresores.

El sistema consta de 3 compresores de piston (Ver Figura 4.24 Figura 4.25 Figura
4.26), uno de los cuales se encuentra fuera de servicio porque no se ha podido
encontrar repuesto ya que es un modelo obsoleto. Un compresor monotornillo de marca
Vilter (Ver Figura 4.14), cada compresor cuenta con diferentes caracteristicas en
capacidad de operacion.

La potencia total de operacion de todo el sistema segin marcas, modelos y series es de
350 HP (260,995 KW).

4.3.2.1.1 Compresor Monotornillo Vilter VSS 601 (Ver Figura 4.14)

Se caracteriza por tener eje desnudo con el acoplamiento, motor, separador de aceite,
marco, sistema de microcontrolador y sistema de aceite. Este tipo de maquinas no esta
montado sobre una base de acero estructural.

e Caracteristicas que identifican al Compresor Monotornillo Vilter VSS 601

Cada compresor de refrigeracion puede ser diferente, pero a continuacion se
muestran los componentes tipicos que se pueden encontrar en esta unidad
especificada (Ver Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17).
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Figura 4.15 Diferentes componentes del compresor monotornillo Vilter VSS-601 (2 de 4)
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Figura 4.17 Diferentes componentes del compresor monotornillo Vilter VSS-601 (4 de 4)
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1- Motor

2- Caja del motor

3- Acoplamiento y
protector

4- Valvula de carga del
aceite de succion

5- Termémetro

6- Filtro de succién

7- Valvula de retencion
de succion

8- Valvula de detencion
de succion

9- Compresor

10- Tubo de Descarga

11- Visién 20/20 HMI

12- Ensamblaje de
blogues y purgas

13- Vélvula de drenaje /
llenado de aceite

14- Regulador de presion
de aceite

15- Calentador de aceite

16- Soporte

17a- Filtro de aceite,

simple (vertical)
17b- Filtro de aceite,
Dual (horizontal)

18- Motor de la bomba
de aceite

19- Bomba de aceite

20- Visor de aceite

21- Filtro de la bomba de
aceite

22- Valvula de alivio de
presion de aceite

23- Valvula de control de
temperatura del
aceite

(Véalvula mezcladora de

aceite)

24- Refrigerador de
aceite
(intercambiador de
calor de placa)

25- Separador de aceite

26- Conexion de
descarga

27- Linea de retorno de
aceite coalescente

28- Panel de cableado
del calentador

29- Brida de conexién del
economizador

30- Placa de
identificacion

31- Linea de ecualizacion
de succion

32- Placa de certificacién
del separador de
aceite

e Niveles de aceite para operar

33- Elemento de
temperatura
(succion)

34- Transductor de
presion (entrada del
filtro)

35- Transductor de
presion (Presion de
aceite)

36- Transductor de
presion (presion de
succién)

37- Transductor de
presion (presion de
descarga)

38- Elemento de
temperatura
(Separador de aceite)

39- Elemento de
temperatura
(inyeccion de aceite)

40- Actuador de la
valvula deslizante
para la capacidad

41- Actuador de la
valvula deslizante
para el volumen

42- Elemento de
temperatura
(descarga)

Adherir al compresor Vilter monotornillo el lubricante suministrado por el proveedor,
garantiza el no desgaste por friccion y la perdida de las diversas formas de
produccion de energia (Ver Figura 4.18) (EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES,

2015).
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Minimum Operating Level

Figura 4.18 Niveles de aceite para una 6ptima funcionalidad.

e Sistema de control del compresor

Para monitorear y controlar los eventos y factores mas importantes para el correcto
funcionamiento del compresor se cuenta con un microcontrolador marca Vission. A
través de la pantalla tactil mostrada en la Figura 4.19 se pueden leer valores como
capacidad de refrigeracion, volumen de desplazamiento, temperatura, presiéon de
descarga, presion de succion, condiciones de operacion del aceite, amperaje del
motor, etc. (BUITRAGO ARENAS, 2012)
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Suction Pressure 1 9.4 Psig A Capacity Slide
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Figura 4.19 Pantalla tactil del microcontrolador Vission.

Compresor Monotornillo Vilter, Chiller (Ver Figura 4.14)
e Marca: Vilter

e Modelo: VSS-601

e Refrigerante: NH; Amoniaco (R-717).
Motor trifasico.

v' Marca: Emerson.

v" Modelo: H 635.

v Potencia: 250 HP.

v" Velocidad: 3560 rpm.

Caracteristicas de Operacion.

v' Potencia: 250 HP (186,4 KW).

v Presion de succion: 34 psi (2,3 Bar).
v" Presién descarga: 180 psi (12,4 Bar).
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4.3.2.1.2 Compresor de Pistén Crepaco C-3318.KH10

El compresor de accionamiento directo estdndar consta de un solo compresor de ocho
cilindros, conexiones, valvulas de parada, base de la unidad, medidores con placa,
recorte de alta presion y corte de presion diferencial de seguridad de aceite. El
compresor en las unidades del tipo de refuerzo es idéntico y la unidad es similar y
puede ser de correa o de accionamiento directo (Ver Figura 4.24)(CREPACO
INDUSTRIES, 2014).

e Secado y limpieza interna

Es esencial que estos compresores sean instalados y operados en un sistema de
tuberias de refrigerante que esté completamente seco y limpio. Los compresores
estan interiormente limpios, libres de humedad y listos para un funcionamiento
satisfactorio cuando salen de la fabrica. Sin embargo, si se instalan u operan en un
sistema refrigerante que esta contaminado con humedad y/o material extrafio,
pueden ser dafiados seriamente. Es particularmente importante que se tomen todas
las precauciones para evitar que la humedad y materiales extrafios entren en el
compresor al instalar un nuevo compresor en un sistema de tuberias existente
(CREPACO INDUSTRIES, 2014).

e Acoplamiento flexible

—FLYWHEEL
CAP SCREWS

FLEXIBLE
DISCs

COMPRESSOR > MOTOR
SHAFT N -y Hue

I S
1l /7

1 \
MOTOR SHAFT
- KEY SET SCREW
4 5 7/8 08 e c
(N BETWEEN SN

SHAFTS| SECTION

7 '/15"—-1

Figura 4.20 Acoplamiento flexible y volante.

Cuando estos compresores estan conectados directamente a un motor sincrono u
otro motor primario, se utiliza un acoplamiento flexible. El acoplamiento es flexible,
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pero esto no significa que su alineacion sea insignificante, de hecho, cuanto mejor
sea la alineacion inicial, mas suave sera la unidad.

Cuando el motor de la unidad del compresor es suministrado o instalado por la
fabrica, el acoplamiento flexible esta correctamente alineado y el compresor y el
motor se atornillan y fijan a la base antes del envio. Normalmente, la unidad del
compresor esta lista para el funcionamiento tal como se recibié a menos que se
haya producido dafio durante el transporte (CREPACO INDUSTRIES, 2014).

e Caracteristicas que identifican al Compresor de Piston Crepaco C-3318.KH10

Cada compresor de refrigeracion puede ser diferente, pero a continuacion se
muestran los componentes tipicos que se pueden encontrar en esta unidad
especificada (Ver Figura 4.21 Figura 4.22).
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Figura 4.21 Diferentes componentes del Compresor de Piston Crepaco C-3318.KH10 (1 de 2)
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1- Compresor alojamiento

2- Bomba de aceite

3- Conexién de aspiracién de la bomba de
aceite

4- Bateria de bomba de aceite

5- Filtro de aceite

6- Cabezal de cojinete de bomba de aceite

7- Cabezal de cojinete del sello de eje
(empuijar)

8- Placa de cubierta de sello de eje

9- Montaje del sello del eje

10- Alimentacion de aceite al sello de eje

11- Retorno de aceite - sello de eje a carter

12- Ciguenal

13- Rodamientos de aceite de aceite para
fijar

14- Formas de aceite en el ciglefal
perforado

15- Alimentos de petréleo perforados para
rodamientos de roda de conexion

16- Rodamientos principales (ciguefial)

17- Mango del cilindro

18- Ensamble de piston

19- Ensamble de roda de conexion

20- Cabeza superior

21- Caja de valvula de descarga

22- Placa de valvula de descarga

23- Culata de valvula de succién

24- Piston descargador

25- Rodillo de desmontaje

26- Descarga la varilla de empuje primavera

as

v L
-

FOR SHAFT SEAL !
a1 &NOT SHOWN ) SEE
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Figura 4.22 Diferentes componentes del Compresor de Piston Crepaco C-3318.KH10 (2 de 2)



1- carcasa del compresor 19- Tornillo del volante

2- Tapa del agujero de la mano, llano 20- Arandela del tornillo de la rueda
3- Cubierta de agujero de mano, con 21- ciguenal
mirillas 22- Llave del ciguefial
4- Junta de la tapa del agujero de la junta 23- Sello de bola del cuello
5- filtro de aceite 24- biela
6- Cabeza del cojinete, extremo de la 25- Tapa del cojinete de la biela
bomba de aceite 26- piston
7- Junta del cabezal del rodamiento 27- pasador del pistén
8- Vidrios de aceite 28- Muelle de bloqueo del pasador de pistdn
9- Codo de succion 29- cabezal del cilindro
10- Junta de codo de succion 30- Junta de la culata
11- Colector de descarga 31- Valvula de seguridad
12- Junta del colector de descarga 32- Valvula de cierre por succion
13- Cubierta del filtro de succion 33- Junta de la vélvula del tope de succion
14- Junta de la tapa del filtro de succion 34- Valvula de cierre de la descarga
15- Tuerca del colador de la succidn 35- Junta de la valvula de tope de la
16- Cabezal del cojinete, extremo del sello descarga
17- Junta del cabezal del rodamiento 36- Placa de cubierta del sello del eje
18- Tornillo del volante 37- Pozo de succion del termdmetro

e Filtro de aceite

Consta de una carcasa cilindrica que forma parte de la fundicion de la cabeza del
cojinete de la bomba de aceite. (Véase la Figura 4.23) Se perfora una abertura
grande a través de la pared metalica que separa el espacio de descarga de la
bomba de aceite del interior de la carcasa del filtro de aceite. Atornillado a la parte
superior de esta carcasa esta el conjunto de filtro de aceite que consta de una tapa
de tipo brida extraible provista de una valvula de alivio, una conexién de salida de
Ips y un conjunto de espaciadores, alabes de limpieza estacionarios y discos
proporcionados, un husillo hermético al refrigerante por medios que los discos y
espaciadores pueden girarse con el fin de limpiar el filtro como se muestra en la
Figura 4.23. La pila de discos y los espaciadores estan unidos a la parte inferior de
la cubierta de brida por medio de varillas y todo el conjunto; Mantenida en posicién
en el alojamiento del filtro cuando la tapa superior esta atornillada (CREPACO
INDUSTRIES, 2014).

55



=5 TEE HAN
A CLEANIN

(q]s}
i
m
T
o}
a

HOUSING

CLEANING BLADES

DESK TYPE DESK TYPE
FILTER FILTER

oIL

FLOwW 3 gll_LOW

Figura 4.23 Filtro de aceite

Compresor de Piston Crepaco C-3318.KH10 (Ver Figura 4.24)
v" Marca: Crepado.

v" Modelo: C-3318.KH10.

v' Refrigerante: NH3z Amoniaco (R-717).

Motor trifasico.

v' Marca: TINCOLN.

v" Modelo: 324 T.

v' Potencia: 40 HP

v" Velocidad: 1765 rpm.

Caracteristicas de operacion.

v' Potencia: 40 HP (29,8 KW).

v Presion de succion: 32 psi (2,2 Bar).

v" Presién descarga: 160 psi (11 Bar).

i e,
Figura 4.24 Compresor de pistén Crepado C-3318.KH10
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Compresor de pistéon # 2 (Ver Figura 4.25)
v' Marca: Crepado.

v" Modelo: D-2399-KH10.

v' Refrigerante: NH3; Amoniaco (R-717).
Caracteristicas de operacion:

v' Potencia: 40 HP (29,8 KW).

v Presion de succion: 32 psi (2,2 Bar).

v" Presion descarga: 160 psi (11 Bar).

Figura 4.25 Compresor de piston Crepado D-2399-KH10

Compresor de pistén # 3. (Ver Figura 4.26)
v' Marca: Vilter.

v" Modelo: A 12K 454 XL F

v' Refrigerante: NH3z Amoniaco (R-717).
Motor trifasico.

v' Marca: TINCOLN.

v" Modelo: 365 TS.

v' Potencia: 75 HP.

v" Velocidad: 1775 rpm.

Caracteristicas de operacion.

v' Potencia: 60 HP (44,7 KW).

v Presion de succion: 32 psi (2,2 Bar).

v" Presién descarga: 160 psi (11 Bar).

L L
I\

\

Figura 4.26 Compresor de piston Vilter A 12K 454 XLF
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4.3.2.2 Condensadores evaporativos.

El sistema compuesto por los compresores de piston posee tres condensadores
evaporativos, los equipos 1 y 2 son del fabricante norteamericano Evapco modelo
LSCB-48 mientras que, el condensador 3 es de marca B.A.C. (Baltimore aircoil), modelo
VC1-100-R. Mientras que el condensador evaporativo del sistema de enfriamiento de
agua (Chiller) es un condensador marca VMC-50A del fabricante B.A.C.

43221 Condensadores evaporativos EVAPCO.

e Configuracion de los tubos de Thermal-Pak.

La configuracion de los tubos que componen el serpentin de condensacién esta
patentada por Thermal-Pak de EVAPCO (Ver Figura 4.27 Figura 4.28), cuentan con
un disefilo que asegura la maxima capacidad de condensaciéon. El flujo de aire a
través de la tuberia es contraflujo al flujo del refrigerante, proporcionando una razén
de transferencia de calor mas eficiente. Este disefio especial de los tubos se utiliza
para reducir la caida de presion del aire a través de la unidad, mientras que, se
maximiza el area superficial del tubo y aumenta sus capacidades de transferencia de
calor. Los tubos de forma Unica del serpentin estan escalonados en la direccion del
flujo de aire para obtener un alto coeficiente de transferencia. Ademas, todos los
tubos son inclinados en la direccion del flujo de refrigerante para dar un buen
drenaje del refrigerante liquido (Evapco, 2011).
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Figura 4.27 Tuberia Thermal-Pak por EVAPCO

Figura 4.28 Tuberia por otras compaiiias.
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e Caracteristicas fisicas de la tuberia.

Los tubos del serpentin se fabrican de acero de alta calidad siguiendo los mas
estrictos procedimientos de control de calidad (Ver Figura 4.29). Cada circuito es
inspeccionado para asegurar la calidad del material y luego probado antes de ser
montado en el serpentin. Finalmente, el serpentin ensamblado es sometido a
prueba de presion de aire bajo el agua de acuerdo con "Pressure Equipment
Directive" (PED) 97/23 / EC.

Para proteger el serpentin contra la corrosion, se coloca en un bastidor de acero
pesado y todo el conjunto se sumerge en zinc fundido (Galvanizado en caliente) a
una temperatura de aproximadamente 430°C (Evapco, 2011).
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Figura 4.29 Serpentin Thermal-Pak

e Sistema de proteccidon contra la corrosion EVAPCOAT: Estandar para los
condensadores evaporativos.

La fabricacion del acero galvanizado en caliente se ha utilizado con éxito durante
mas de 25 afios para la proteccion de los condensadores evaporativos contra la
corrosion. Hay varios grados de fabricacion del acero galvanizado, cada uno con
cantidades de diferentes de Zinc para la proteccion. EVAPCO ha sido un lider en la
industria en el desarrollo de la galvanizacibn mas pesada, y fue el primero en
estandarizar el acero galvanizado en caliente Z-725. La designacion Z-725 significa
gue hay un minimo de 725 g de zinc por metro cuadrado de area superficial como se
mide en un ensayo de punto triple. Z-725 es el nivel mas alto de galvanizado
disponible para la fabricacion de condensadores evaporativos y tiene un minimo de
165% de mas proteccién con el zinc que los disefios competitivos con acero Z-275.
Durante la fabricacién, todos los bordes del panel estan recubiertos con un
compuesto rico en zinc puro al 95% para una mayor resistencia a la corrosion
(Evapco, 2011).
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Figura 4.30 Galvanizacion del acero de la empresa EVAPCO

e Sistema de distribucién de agua de PVC.

Otra parte importante de un condensador evaporativo es el sistema de distribucion
de agua. Con el fin de dar la maxima transferencia de calor, el serpentin debe ser
empapado con agua en todo momento. El sistema EVAPCO hace esto circulando
aproximadamente 4 Lt/seg sobre cada metro cuadrado de la superficie del
serpentin. El sistema de distribucién de agua se simplifica en gran medida en las
unidades EVAPCO, con los mas grandes difusores de agua ZM no obstruidos
disponibles para condensadores evaporativos.

Los difusores ZM se enroscan en el cabezal de distribucién de agua para asegurar
el correcto posicionamiento. Ademas, un collar en el difusor se extiende en el
cabezal y actia como un anillo anti-lodo para reducir la necesidad de mantenimiento
(Ver Figura 4.31). Esta unidad tiene una Excelente inundacion del serpentin que se
mantiene en todo momento sin numerosas pequefas boquillas de orificio. Para la
proteccion contra la corrosion, los difusores ZM estan fabricados en nylon resistente
reforzado con fibra de vidrio para una vida util prolongada y una resistencia al 100%
de la corrosién. Los tubos de distribucion son de cloruro de polivinilo (PVC) no
corrosivo (Evapco, 2011).

Figura 4.31 Boquilla de pulverizacién ZM
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Condensadores evaporativos 1y 2 (Ver Figura 4.32)
v' Marca: Evapco.

v" Modelo: LSCB-48.

v' Refrigeracién por aire y agua.

Caracteristicas de operacion.

v Flujo de aire: 21760 m®/h.

v" Velocidad: 660 rpm.

v" Motor blower

Son condensadores evaporativos de iguales caracteristicas, mismo fabricante y
modelo.

Figura 4.32 Condensadores evaporativos Evapco

4.3.2.2.2 Condensadores evaporativos BALTIMORE

e Informacién general de mantenimiento.

Los servicios requeridos para mantener esta unidad en Optimas condiciones es la
calidad del aire y del agua en el lugar donde se instala la unidad:

AIRE: La unidad debe estar ubicada de tal forma que no entren cantidades
inusuales de humo industrial, humos quimicos, sal o polvo pesado en el equipo.
Estas impurezas en el aire entran en el equipo y son absorbidas por el agua
recirculante, que puede formar una solucion corrosiva.

AGUA: A medida que el agua se evapora del equipo, los sélidos disueltos que
originalmente estaban contenidos en el agua se dejan atras. Estos solidos disueltos
pueden ser alcalinos o acidos y al estar concentrados en el agua en circulacion,
pueden provocar incrustaciones o acelerar la corrosion (Baltimore Aircoil Company,
2016).

e Depoésito de agua fria.

A medida que el agua que circula a través de la torre de refrigeracién se enfria, se
recoge en el depdsito de agua fria y pasa a través del filtro de succion al sistema. El
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depdsito de agua fria esta construido a partir de uno de los siguientes materiales de
construccion y el siguiente mantenimiento se aplica a todos los materiales de
construccion del deposito:

» Acero galvanizado.
» Sistema de Proteccion contra Corrosion TriArmor.
» Acero inoxidable soldado tipo 304.

e Ventilador.

La torre de enfriamiento de esta unidad utiliza un ventilador axial. ES necesario
inspeccionar minuciosamente el ventilador en busca de las hojas del ventilador
dafiadas o deterioradas y reemplace el ventilador segin sea necesario (Baltimore
Aircoil Company, 2016).

e Proteccién contra la corrosion.

Los productos BAC estan fabricados con materiales resistentes a la corrosion. El
relleno esta hecho de un cloruro de polivinilo (PVC), que no es susceptible a la
putrefaccion, la descomposicion, el 6xido o el ataque biologico. Otros materiales
enumerados a continuacion se utilizan en la construccion del equipo:

Componentes de acero galvanizado.

Componentes de polimeros hibridos termoestables.

Componentes de acero inoxidable.

Componentes de poliéster reforzado con fibra de vidrio (FRP).

Sistema de proteccion contra la corrosion TriArmor.

Poliéster reforzado con fibra de vidrio pultrudada (PFRP) (Baltimore Aircoil
Company, 2016).

VVVYVYVVY

Condensador evaporativo 3 (Ver Figura 4.33)
v' Marca: Baltimore aircoil (B.A.C.).

v" Modelo: VC1-100-R.

v' Serial: R97191159.

v Refrigeracion por aire y agua.
Caracteristicas Motor ventilador.

v' Potencia: 7,5 HP.

v' Fases: 3

v" Frecuencia: 60 Hz.

v" Velocidad: 1745 rpm.
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Figura 4.33 Condensador evaporativo Baltimore Aircoil

Condensador evaporativo 4 (Ver Figura 4.34)
v' Marca: Baltimore aircoil (B.A.C.).

v" Modelo: VMC-50A.

v' Serial: 771390.

v Refrigeracién por aire y agua.
Caracteristicas de operacion.

v Flujo de aire: 124000 m®/h.

v" Velocidad: 1200 rpm.

Figura 4.34 Condensador evaporativo Baltimore Aircoil

4.3.2.3 Tanques de almacenamiento del amoniaco.

Los tanques recibidores con los que consta todo el sistema de frio, manejan presiones
de 165 psi en la linea de los compresores de pistén y en la linea del compresor de
tornillo (Ver Figura 4.35). Debido a las grandes presiones que se manejan es necesario
utilizar el limite indicado para el llenado del tanque con el amoniaco (Ver Figura 4.36).
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Figura 4.35 Tanques de almacenamiento del amoniaco (NHs)
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Figura 4.36 Maximo nivel de llenado de los tanques de almacenamiento de amoniaco.

4.3.2.4 Bombas en operacion.

La recirculacion de agua fria comienza en los depdsitos o bancos de hielo, el agua es
impulsada por una serie de bombas centrifugas con diferentes caracteristicas de
operacion (Ver Figura 4.37).

Figura 4.37 Bombas para el suministro del agua “fria”

64



Bomba agua fria de bancos a chiller (1).
v" Marca: Hidromac.

v" Modelo: HS5B STO. 09.

v' Caudal Max: 1800 L/h.

Motor.

v" Motor trifasico.

v' Marca: Siemens.

v" Modelo: YC60.

v' Potencia: 2 HP (1,5 KW).

v" Velocidad: 1122 rpm.

Bomba agua fria auxiliar recibo (2).
v" Marca: Hidromac.

v" Modelo: Qc 218 md.

v' Caudal Max.:25000 L/h

Motor.

v" Motor trifasico.

v' Marca: Siemens.

v" Modelo: YB7O0.

v' Potencia: 3 HP (2,2 KW).

v Velocidad: 2900 rpm.

Bomba agua fria principal recibo (3).
v' Marca: Hidromac.

v" Modelo: C218 md25 ts-h.

v' Caudal Max.:25000 L/h

Motor.

v" Motor trifasico.

v' Marca: Siemens.

v" Modelo: 4YB.

v Potencia: 18 HP (13,4 KW).

v" Velocidad: 1730 rpm.

Bomba agua fria de bancos aisla (4).
v' Marca: IHM.

v" Modelo: 5X20 SM.

v' Caudal Max.: 45000 L/h.

Motor.

Motor trifasico.

Marca: Siemens.

Modelo: 4YB 60.

Potencia: 5 HP (13,4 KW).
Velocidad: 1750 rpm.

Bomba agua fria proceso mantequilla (5).
v' Marca: Hidromac.

v Modelo: GB 2BX-1/2X-9.

v' Caudal Max.: 18000 L/h.

ANENENENAN
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Motor.

Motor trifasico.

Marca: US motors.

Modelo: 213JM.

Potencia: 7,5 HP (13,4 KW).
v" Velocidad: 1745 rpm.

v
v
v
v

4.3.25 Valvulas en operacion.

Una valvula se puede definir como un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible
que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o ductos. Son unos de
los instrumentos de control mas esenciales en la industria. Debido a su disefio y
materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular
o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los mas simples hasta los mas
corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 30ft (9m) o
mas grandes. Pueden trabajar con presiones que van desde el vacié hasta mas de
20000Ib/in2 (140Mpa) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500°F (815°C). En
algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o
escurrimientos no tienen importancia (PACHANO A. & PEREZ R. , 2006).

43251 Valvula de retencion (Check Valve).

Es utilizada para no dejar regresar un fluido dentro de una linea (Ver Figura 4.38). Esto
implica que cuando las bombas son cerradas para algin mantenimiento o simplemente
la gravedad hace su labor de regresar los fluidos hacia abajo, esta valvula se cierra
instantaneamente dejando pasar solo el flujo que corre hacia la direccién correcta. Por
eso también se les llama valvulas de no retorno. Obviamente que es una vélvula
unidireccional y que debe de ser colocada correctamente para que realice su funcion
usando el sentido de la circulacion del flujo que es correcta (SC Fluids, 2009).

Figura 4.38 Vélvula de retencion 6 Check Valve
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43252 Véalvula de compuerta (Gate Valve).

Las valvulas de compuerta se utilizan principalmente para dejar pasar o no un fluido
(ON-OFF) y no estan disefladas para regularlo lo que indica que deben estar
completamente abiertas o completamente cerradas para que sus interiores (asiento y
cufia) no sean desgastados prematuramente por el fluido y su presion y asi evitar que
tenga fugas (Ver Figura 4.39). Las valvulas de compuerta son bidireccionales y de paso
completo, también pueden ser con vastago fijo o vastago saliente segun los espacios
gue se tienen disponibles en las lineas para su instalacion (SC Fluids, 2009).

Figura 4.39 Vélvula de compuerta 6 Gate Valve

4.3.25.3 Valvula de bola (Ball Valve).

En la valvula de bola un macho esférico agujereado controla la circulacion del liquido. El
sellado en valvulas de bola es excelente, la bola contacta de forma circunferencial y
uniforme el asiento, el cual suele ser de materiales blandos. Las aplicaciones mas
frecuentes de la valvula de bola son de obertura/cierre. No son recomendables usarlas
en servicios de parcialmente abiertas por un largo tiempo bajo condiciones de alta caida
de presion a través de la valvula, ya que los asientos blandos pueden tener tendencia a
salir de su sitio y obstruir el movimiento de la bola (Ver Figura 4.40) (Valvias, 2008).

Figura 4.40 Vélvula de bola 6 Ball Valve
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43254 Véalvula de sequridad (Safety Valve).

Son las destinadas a evacuar el exceso de refrigerante a la atmdsfera. Son instaladas
para aliviar sobrepresiones accidentales que pudiesen presentarse y prevenir
accidentes. Su ubicacion dentro del circuito frigorifico se da principalmente en las lineas
del compresor y recipientes a presion, entre otras. (Ver Figura 4.41) (EcuRed, 2004).

Figura 4.41 Valvula de seguridad 6 Safety Valve

4.3.255 Véalvula de globo (Globe Valve).

Las vélvulas tipo globo a diferencia de las valvulas de compuerta, permiten aplicarlas en
regulacion de fluidos y realizan un cierre hermético cuando cuenta con un asiento
flexible.

En esta clase de valvulas el fluido no corre de manera directa y en una sola direccion
como lo hacen en las valvulas de compuerta, sino que el fluido entra y sube dentro del
cuerpo de la valvula, es estrangulado por el embolo segun qué tan abierta o cerrada se
encuentre la valvula, y después baja el fluido hacia la salida de la valvula. En las
valvulas globo, el fluido hace un movimiento de columpio dentro donde choca con el
embolo que regula cuanto fluido debe de pasar por la valvula (Ver Figura 4.42) (SC
Fluids, 2008).
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Figura 4.42 Valvula de globo 6 Globe Valve

43256 Valvula de cuchilla (Blade Valve).

Las valvulas de cuchilla son consideradas como tipo compuerta ya que tienen una
lamina en su interior que sube y baja con un vastago y que permite realizar un “CORTE
“al fluido de manera sencilla. Las valvulas de cuchilla son disefiadas para operarlas en
condiciones donde el fluido contiene un alto grado de sélidos y que con cualquier otra
valvula no podria cerrarse (Ver Figura 4.43) (SC Fluids, 2010).

Figura 4.43 Vélvula de cuchilla 6 Blade Valve

4.3.3 Operaciéon Del Sistema.

El principio de funcionamiento del sistema tipo banco de hielo basicamente incluye una
unidad de almacenamiento térmico, un sistema de refrigeracion, controles y en el caso
de la planta una serie de bombas de agua, el esquema generalizado se muestra en la
Figura 4.44.

Cuando no existe carga de refrigeracion, el sistema funciona para crear hielo en la
superficie exterior de los serpentines de la unidad de almacenamiento, para aumentar la

69



transferencia de calor durante el ciclo de formacién de hielo el agua es agitada por
burbujas de aire inyectadas, en la unidad de almacenamiento.

SISTEMA DE CARGA EN
REFRIGERACION PROCESO
A Y I\
o
Q
o
o . K
C o o ©

o o o o o .»GI_

UNIDAD DE ENFRIAMIENTO BOMBA DE
AGUA HELADA

Figura 4.44 Esquema general de bancos de hielo.

La planta pulverizadora cuenta con tres unidades de almacenamiento (bancos de hielo),
en el sistema de refrigeracion por amoniaco con compresores de piston y un sistema de
enfriamiento de agua (chiller), el cual enfria el agua haciéndola pasar por las cortinas
por donde circula el refrigerante (NH3), el sistema chiller consta de un compresor
monotornillo. Ambos sistemas estan conectados para trabajar en serie en los diferentes
procesos.

El sistema de refrigeracion de la planta procesadora de la Cooperativa Colanta S.A.
trabaja continuamente las 24 horas del dia, como se ha mencionado el sistema es parte
fundamental en el proceso de pasterizacién y en el secado de leche en polvo, asi como
en el almacenamiento de leche en los silos y la produccion de Tampico.

Si el sistema falla puede causar paradas en los procesos, generando atraso en la
produccion, perdida de dinero y la confiabilidad en la empresa.

Aunque el sistema trabaja continuamente, todos sus equipos no lo hacen de la misma
manera, ya que las cargas generadas se manejan de forma intermitente a través un
circuito electroneumaético.

La operacion de los equipos en el sistema de enfriamiento puede ser variada
dependiendo del frio requerido por los procesos en la planta, por ejemplo en tiempo en
gue la demanda de frio para recibo de leche en cantinas es mayor, esto obliga a
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programar el sistema en la “posiciéon 3”, y tendremos trabajando la demanda de frio
para el proceso de recibo solo con los bancos de hielo, por lo que el chiller trabajaria de
manera independiente para los procesos de recibo de leche en carrotanques, silos,
pulverizacion, mantequilla y pasterizacion.

En otro caso tenemos la “posicién 17, en la que solo trabajan los bancos de hielo para
los diferentes procesos, esto porque la demanda de frio es soportada por los bancos.
(Ver Figura 4.45)

0 NC | NC| NC | NC | NC | NC | NC | NC
if 1 A | A| A | A |NC|NC|NC|NC
xvri__";—' z::
2 [NC| A | A|NC| A | A |NC|NC
C n;{, B ‘__’ P . N
3 | A|[NC| A|NC|NC|NC| A | A
¢ ,—_’ b | .
2N 4 NC | A A A | NC| A | NC | NC
B B P | |
NC = NORMALMENTE CERRADO
A = ABIERTA
B = BANCOS DE HIELO
C = CHILLER
R = RECIBO DE LECHE
P = SILOS, ISLA CARROTANQUE Y CREMA DE LECHE
~—» = FLUJO UNIDIRECCIONAL
—> =FLUJO BIDIRECCIONAL

Figura 4.45 Estado de las véalvulas segun posicion del switche.

El compresor de pistén 2 se encuentra fuera de servicio, por lo que los compresores 1y
3 trabajan en conjunto y en paralelo para garantizar el buen funcionamiento del sistema,
y abastecer del frio requerido los procesos.

4.3.4 Equipos Que Consumen Frio.

En la planta procesadora se manejan parametros de temperatura que garanticen la
inocuidad en cada uno de los puntos de procesos en la planta, por lo tanto, cuenta con

equipos para intercambiar y/o introducir el frio requerido en cada punto de la linea del
proceso.

La mayoria de las cargas requeridas son por intercambiadores de calor de placas (de
diversas marcas) y pasteurizadores, y el ventilador deshumidificador. Estos son los
diferentes equipos con consumo de frio:

434.1 Generalidades de los intercambiadores de calor ALFA LAVAL.

Este equipo esta formado por varios conjuntos de placas y su bastidor. En la Figura
4.46 se muestran los componentes habituales de un intercambiador de calor placas
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planas (Esta descripcidon general aplica a los demas intercambiadores de marca
ALFA LAVAL).

Barra sustentadora
Sostiene las placas de \
conduccion, la placa de
presién y las placas de
conexion. \ ,Columna

/' de apoyo
Placa bastidor i

"/ Placa de presién
Placa mévil de acero.

Pernos de apriete
Mantienen unidas las
placas de conduccion.

v

Conexiones
Estan provistas de
accesorios de
saneamiento que
permiten que los
fluidos entren en el
intercambiador de
calor.

_- Barra guia
Mantiene las placas
de conduccién
alineadas en su
extremo inferior.

“——Placa de conexién

\Placas de conduccién

‘Seccién
Figura 4.46 Partes fundamentales del intercambiador de calor de placas

El intercambiador de calor de placas consta de un conjunto de placas metélicas
acanaladas que cuentan con orificios destinados a permitir el paso de los dos fluidos
entre los que se realiza la transferencia de calor. Las placas estan provistas de una
junta estanca que sella el canal y envia los fluidos a otros canales. El conjunto de
placas esta ensamblado entre una placa bastidor y otra de presion, y se mantiene unido
mediante los pernos de apriete. Entre las placas del intercambiador de calor se forman
canales y los orificios de las esquinas estan dispuestos de manera que los dos liquidos
circulan por canales alternos (Ver Figura 4.47). El calor se transfiere por la placa entre
los canales. Para obtener la mayor eficacia posible, se crea un flujo completo a
contracorriente. El acanalado de las placas permite el paso entre las mismas, sujeta
cada placa con la placa adyacente y aumenta la turbulencia (ALFA LAVAL, 2008).
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Figura 4.47 Explosionado del intercambiador de calor de placas planas

e Tuberias.

Las tuberias se ajustan de tal modo que no se transfiera tension al intercambiador
de calor. Las tuberias que estan conectadas con la placa de presion y con las placas
de conexion deben mantener una distancia de 1% entre la conexion y la placa
bastidor.

e |zado del equipo.

Principalmente se debe tener en cuenta el centro de gravedad que esta sefialado en
los lados de la cubierta, una vez extraido el equipo se debe tener en cuenta que no
se levante el equipo por las conexiones o los esparragos que las rodean. Deben
utilizarse correas para izar el equipo. Coloque las correas como se muestra en la
Figura 4.48 (ALFA LAVAL, 2008).
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Figura 4.48 Forma correcta del izado del intercambiador de calor

434.2 Generalidades de los intercambiadores SONDEX.
e Bastidor

El intercambiador se compone de un bastidor con placa frontal fija (Head), placa de
cierre movil (Follower), barras guias superior (upper), inferior (lower) y apoyo
column). Tornillos, tuercas y arandelas de apriete (tie bolts). Estos variaran y seran
de diferentes materiales en funcién de la aplicacién (Ver Figura 4.49) (SONDEX
HOLDING, 2013).

e Placas

Las placas de los intercambiadores tienen estampadas canales que permiten el
paso de los fluido y fijacién de las juntas. El tamafio, combinaciéon y nimeros de
placas dependeran de las condiciones de temperaturas. de salida requeridas. En
funcion del fluido los materiales seran diferentes, siendo los mas comunes AlSI 316,
Titanio, SMO etc. (Ver Figura 4.49) (SONDEX HOLDING, 2013)

e Juntas

En los canales de las placas se incorporan las juntas cuya mision es la
independizacion de los circuitos y evitar las fugas al exterior. Las juntas se
seleccionan para adaptarse a la temperatura y caracteristicas quimicas de los
fluidos. Es posible estudiar otras consideraciones para adaptarse a necesidades
especificas. Las juntas pueden ser de Viton, Nitrilo, EPDM, etc. (Ver Figura 4.49)
(SONDEX HOLDING, 2013).
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Figura 4.49 Explosionado general de los intercambiadores SONDEX

e Tipos de placas.
Los diferentes tipos de placas son:

» Placa primera con junta (Ver Figura 4.51).

» Placa orientacion izquierda (L) con junta (Ver Figura 4.52).

» Placa orientacion derecha (R) con junta (Ver Figura 4.53).

» Placa ultima con junta (Ver Figura 4.54).

» Placa tipo "L" gran capacidad de intercambio (Ver Figura 4.55).

» Placa tipo "K" de baja capacidad de intercambio (Ver Figura 4.56).
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Figura 4.54 Placa ultima con junta

76



—

e |zado del equipo.

Para prevenir riesgos de accidente utilice siempre equipos de elevacién apropiados.
Si desea elevar el intercambiador directamente, se deben de emplear eslingas.
Deben ser sujetas en los puntos como se muestra en Figura 4.57 y Figura 4.58.

Figura 4.57 Forma correcta e incorrecta del transporte del intercambiador
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Figura 4.58 Forma correcta de izar directamente el intercambiador

4.3.4.3 Generalidades de los intercambiadores FISCHER.

La placa frontal del BPHE de SWEP esta marcada con una flecha, ya sea tipo pegatina
o grabada en la placa de cubierta. La funcién de esta marca es indicar la cara frontal del
BPHE y la ubicacion de los circuitos/canales interiores y exteriores. Si la flecha esta
apuntando hacia arriba, la parte izquierda (conexiones F1, F3) sera el circuito interior y
la parte derecha (conexiones F2, F4) sera el circuito exterior. Las conexiones
F1/F2/F3/F4 estadn situadas en la parte delantera del intercambiador de calor. Las
conexiones P1/P2/P3/P4 estan situadas en la parte trasera. Fijese en el orden en el que
aparecen (Ver Figura 4.59) (swep, 2015).

P2
P1
F2

©
1A

P3 (NKM F4

F3

Figura 4.59 Esquema de ubicacion del intercambiador
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e Configuraciones del flujo.

Los fluidos pueden pasar a través del intercambiador de calor de diferentes
maneras. Para un BPHE de flujo paralelo, hay dos configuraciones diferentes de
flujo como se muestra en la figura (swep, 2015):

~

i

\
0

[

[

Figura 4.60 Configuraciones del flujo en el intercambiador

e |zado del equipo.

El proveedor da las instrucciones para el correcto izado del equipo, ademas, se
debe mantener una distancia de 3m (Ver Figura 4.61):

» Elevacion en posicion horizontal.
» Elevacion de posicion horizontal a posicion vertical.
» Elevacion en posicion vertical.
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Figura 4.61 Correcto izado del equipo

No exponga nunca la unidad a pulsaciones, a una presion ciclica o saltos térmicos
excesivos. También es importante que no se transfiera ninguna vibracion al
intercambiador de calor. Si hay algun riesgo de que esto ocurra, instale amortiguadores
de vibraciones. Para diametros grandes de conexién, le aconsejamos que utilice un
dispositivo de expansion en el conducto. También le aconsejariamos que utilizara, por
ejemplo, una tira de goma de montaje como amortiguador de choques entre el BPHE y
la abrazadera de montaje (swep, 2015).

4.3.4.4 Enfriador de Placas Recibo Carrotanques (Isla).

Su funcién es llevar a la temperatura requerida la materia prima que es transportada en
los carrotanques. La leche proveniente de los carrotanques entra al intercambiador a
una temperatura promedio de 7°C y este debera ser capaz de reducir su temperatura a
aproximadamente a 4°C, para ser enviada a los silos de almacenamiento, en caso que
haya necesidad de mantener la temperatura de almacenamiento en los silos, se
recircula la leche a través del intercambiador para conservar el “frio” requerido (Ver
Figura 4.62).
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Figura 4.62 Intercambiador de placas planas Alfa Laval M10-MBASE

Caracteristicas (Ver Figura 4.62).
Marca: Alfa Laval.

Modelo: M10-MBASE. Afio: 2013
Capacidad de flujo del agua: 30000 L/h.
Capacidad de flujo de la leche: 20000 L/h.
Temperatura entrada agua fria: 1°C.
Temperatura entrada leche cruda: 8°C.
Temperatura salida leche cruda: 4°C.

SN XNYVY

4.3.4.5 Enfriador de placas para crema cruda.
La crema que es separada en la etapa de clarificacién y estandarizacion, es impulsada
a este enfriador para llevarla a una temperatura requerida y ser almacenada en los
tanques de maduracioén (Ver Figura 4.63).

Figura 4.63 Intercambiador de placas planas SondexA/S S20A FG16 S4TL
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Caracteristicas (Ver Figura 4.63).
Marca: Sondex A/S.

Modelo: S20A FG16 SATL.

Capacidad de flujo del agua: 22572 L/h.
Capacidad de flujo de la leche: 1800 L/h.
Temperatura de agua fria: 1°C.
Temperatura entrada crema cruda: 30°C.
Temperatura salida crema cruda: 8°C.

NN NN %

4.3.4.6 Enfriador de placas de leche cruda en recibo de leche.

Luego de ser pesada la leche, es descargada al tanque receptor donde es sometida a
un filtrado en una malla donde se recogen las particulas de mayor tamafo. La leche
gue llega a una temperatura aproximadamente de 30°C es enfriada hasta llegar a una
temperatura por debajo de 4°C (Ver Figura 4.64).

Caracteristicas (Ver Figura 4.64).

Marca: Alfa Laval.

Modelo: M10-MBASE.

Capacidad de flujo del agua: 28000 L/h
Capacidad de flujo de la leche: 22000 L/h
Temperatura entrada de leche cruda: 30°C.
Temperatura de salida leche cruda: 4°C.

AN N N NN

Figura 4.64 Intercambiador de placas planas Alfa Laval M6-MBASE

4.3.4.7 Enfriador de placas para suero.

Paralelo a la produccion de mantequilla se produce suero como subproducto del
proceso (Ver Figura 4.65).
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Figura 4.65 Enfriador de placas Ianas Fischer EUROCAL a-2483

Caracteristicas (Ver Figura 4.65).
Marca: Fischer.

Modelo: Eurocal a-2483.

Capacidad de flujo del agua: 18000 L/h.
Capacidad de flujo de la leche: 1800 L/h.
Temperatura de entrada producto: 13°C
Temperatura de salida producto: 6°C.

AN N NN N4

4.3.4.8 Pasteurizador de la sala de pasterizacion.

En el proceso de pasterizacion se somete la leche cruda a temperatura de 73 a 76°C
por un tiempo determinado de 15+1 segundo y luego es enfriado hasta llegar a una
temperatura de 2°C+4°C, con este choque térmico se logra eliminar agentes patégenos
en el producto final (Ver Figura 4.66).

Figura 4.66 Pasteurizador TETRA PAK C8-sr
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Caracteristicas (Ver Figura 4.66).

Marca: Tetra pak.

Modelo: C8-sr.

Capacidad de flujo del agua: 25200 L/h.

Capacidad de flujo de la leche: 10000 L/h.
Temperatura de entrada de pasteurizacion: 74,5°C.
Temperatura de salida de pasterizacién: 5°C.
Tiempo: 15 segundos.

NN NN %

4.3.4.9 Pasteurizador de crema.

La crema de leche cruda y fria se pasteuriza para garantizar la destruccion total de los
microorganismos patdgenos presentes, y se envia la crema pasterizada a los tanques
de almacenamiento a una baja temperatura (Ver Figura 4.67).

Figura 4.67 Pasteurizador Gea VT20CDL C10

Caracteristicas (Ver Figura 4.67).

Marca: Gea

Modelo: VT 20 CDL C10.

Capacidad de flujo del agua: 25000 L/h.
Capacidad de flujo de la leche: 1800 L/h.
Temperatura de entrada de pasterizacion: 93,5°C.
Temperatura de salida de pasterizacion: 6°C.

AN N NN Y4

4.3.4.10 Deshumidificador de aire.

El secado de leche se desarrolla en un vibrofluidizador al cual entra aire filtrado
deshumificado, éste es aire inyectado a través de un ventilador deshumidificador, el
cual posee un filtro y un sistema de secado de aire por medio del flujo de agua fria.
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El deshumidificador es un aparato para la extraccion de humedad, en este caso del
aire, su principio de funcionamiento es por condensacion. El aire himedo es aspirado,
filtrado y se hace pasar a través de un evaporador (en este caso, el evaporador es un
serpentin por donde circula agua fria), donde se enfria por debajo de su temperatura de
rocio, de esta forma la humedad contenida en el aire es condesada y almacenada, en
forma de agua en la bandeja de condensacion de donde es evacuada a la tuberia de
desague (Ver Figura 4.68).

Figura 4.68 Deshumidificador de aire A. FACCINI & CIA AH 2011

Caracteristicas (Ver Figura 4.68).
Marca: A. Faccini & Cia.

Modelo: AH 2011.

Capacidad de flujo del agua: 23000 L/h.
Capacidad de flujo del aire: 3303 L/h.
Velocidad: 1870 rpm.

N° Serie: 4900.

Temperatura de salida del aire: 3°C.
Temperatura de entrada del aire: 38°C.

SO RY

5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DEL SISTEMA
DE REFRIGERACION

5.1ESPECIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

Concierne al calculo de cargas térmicas transitorias de los 7 equipos en los diferentes
procesos que se llevan a cabo y los subsistemas que intervienen en el buen
funcionamiento del sistema en la planta.

e Enfriador de Placas Recibo Carrotanques (Isla).
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e Enfriador de placas para crema cruda.

e Enfriador de placas de leche cruda en recibo de leche.
e Enfriador de placas para suero.

e Pasteurizador de la sala de pasterizacion.

e Pasteurizador de crema.

e Deshumidificador de aire.

5.2CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS EN LOS EQUIPOS QUE CONSUMEN
FRIO.

Para el estudio de las cargas de refrigeracion requeridas por la planta debido a los
diferentes procesos que se llevan a cabo, se hara un seguimiento y una serie de
consideraciones, discriminando uno a uno los procesos Yy las actividades que influyan
en una u otra forma sobre las cargas térmicas generadas.

Para el célculo de las cargas térmicas en los enfriadores (Intercambiadores de calor de
placas), se hizo uso del método de aforo para la medicion del caudal o flujo volumétrico
y para medir la temperatura se us6 un termémetro digital laser; el célculo del caudal se
realiza de esta forma debido a que la empresa no cuenta con caudalimetros para dicha
medicion.

Ecuacion 8

QT=Ql+Q2+QB+Q4+QS+QG+Q7+Q8
Ecuacion 9
Tapr = Tapy + Tap, + Tapy + Tap, + Tape + Tap, + Tap, + Tapg

5.2.1 Carga Térmica En El Enfriador De Placas De Recibo De Carrotanques
(Isla).

Partimos del flujo méasico y otras propiedades termodinamicas de los dos fluidos y las
correspondientes temperaturas de entrada y salida del enfriador. La ecuacién a utilizar
es la siguiente:

Ecuacién 10
Q1 =pa*Va*Cp, % (Taps — Ta,) = pr * Uy * Cp, * (Top — Tsy) [KW]

Q, = Carga Térmica del enfriador de placas de recibo de carrotanques. [Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m—g]

m3
U4 = Flujo volumétrico del agua fria. l@l

KJj
Kg *°C
Tsp1 = Temperatura de salida del agua.[°C]

C,, = Calor especifico del agua. [
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T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

. Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]

m3
U, = Flujo volumétrico de la leche. I—l
seg

Y K]
Cp, = Calor especifico de la leche. [Kg * °C]

T, = Temperatura de salida de la leche.[°C]
T,, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

Q, =? p. = 1033,5Kg/m?
ps = 999,89 Kg/m3 v, = 0.0055m3/seg
v, = 0.0083m3/seg Cp, = 3,882K]/Kg°C
C,, = 4213KJ/Kg°C T, =4°C

Tyq =2 T,, = 8°C

T,, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:
Aplicando la Ecuacién 10 en el Enfriador de Placas Recibo Carrotanques (Isla).:
Q1 =pp* U * Gy, * (TLF - TLO) [Kw]
Q; = 1033,5 Kg/m2 * 0,0055m2/seg = 3,882 K] /Kg°C * (42€ — 82C)
Q, = — 88,2650 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.

0, = 251TR
Q1
Pa* Vg% Cy,
88,2650 Kf/seg
Tap1 = 999,89 Kg/m2 * 0.0083 m3/seg * 4,213 Kf /Kg°C
Tpp1 = 3,52°C

TAF1 = + TAO

+ 1°C

5.2.2 Carga Térmica En El Enfriador De Placas Para Crema Cruda.

Ecuacién 11

Q2 = pa*Va* Cp, * (Tapa = Tay) = pr* 0y, * Cp, % (Ty — Tp,) [KW]

Q, = Carga Térmica del enfriador de placas para crema cruda. [Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m—g]
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m3
U4 = Flujo volumétrico del agua fria. @l

K]
Kg *°C
Tsp2 = Temperatura de salida del agua.[°C]

Cp, = Calor especifico del agua. [

T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

. Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]

m3
U, = Flujo volumétrico de la leche. l—l
seg

7z - K]
Cp, = Calor especifico de la leche. [Kg " °C]

Ty, = Temperatura de salida de la leche.[°(]
T, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

Q, =? p, = 1030,25Kg/m?3
ps = 999,89 Kg/m3 v, = 0.0005m3/seg
U, = 0,0063m3/seg C,, = 3,9218KJ/Kg°C
Cp, = 4213KJ/Kg°C T,, = 8°C

Tapz =7 T,, = 30°C

T,, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:
Aplicando la Ecuacion 11 en el Enfriador de placas para crema cruda.:
Qz =pp* 0 * Gy, * (TLF - TLO) [Kw]
0, = 1030,25 Kg/m2 * 0,0005 m2/seg * 3,9218 K] /Kg2€  (82€ — 3026)
0, = — 44,44 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.

0, = 12,64 TR
Qs

Pa*Vs*Cp,

_— 44,44 KJ/seg

4F2 7999 89 Kg/m3 + 0.0063 m2/seq * 4,213 K /Kg°C
|TAF2 = 2,67°C|

TAFZ = + TAO

+ 1°C
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5.2.3 Carga Térmica En El Enfriador De Placas De Leche Cruda En Recibo De
Leche.

Ecuacién 12

Q3 = pa *p * Cp, * (Taps — Tay) = pu* Uy * Cp, * (Tuy, — T, ) [KW]

Qs = Carga Térmica del enfriador de placas de lehe cruda en recibo de leche. [Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m—‘Z]

m3
U, = Flujo volumétrico del agua fria. [@l
K]

Kg *°C
Ty.3 = Temperatura de salida del agua.[°C]
T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

C,, = Calor especifico del agua. [

, Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]

m3
U, = Flujo volumétrico de la leche. l—l
seg

7O K]
C,, = Calor especifico de la leche. [Kg " °C]

T, = Temperatura de salida de la leche.[°C]
T,, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

0, =? p. = 1030,75Kg/m3
pa = 999,89 Kg/m3 v, = 0.0061m3/seg
v, = 0,0078 m3/seg Cp, = 3,9243K]/Kg°C
Cp, = 4213KJ/Kg°C T,, = 4°C

Taps =7 T,, = 30°C

Ty, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:
Aplicando la Ecuacion 12 en el Enfriador de placas de leche cruda en recibo de leche.:
Q3 = pp * U * Cp, * (TLF - TLO) [Kw]
Qs = 1030,75 Kg/m2 * 0,0061 m2/seg * 3,9243 K] /Kg°€ * (42€ — 302€)
Qs = — 641,53 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.

Q; =182,42TR
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Qs
Pa * V4 x Cp,
182,42 K} /seg
Taps = 999,89 Kg/m2 x 0.0078 m2/seg * 4,213 K} /Kg°C
Ty.3 = 6,55°C

TAF3 = + TAO

+ 1°C

5.2.4 Carga Térmica En El Enfriador de placas para suero.

Ecuacién 13

Q4 = pa * V4 * Cp, * (TAF4 - TAO) = pL* Uy * Cp, * (TLF - TLO) [Kw]

Q4 = Carga Térmica del enfriador de placas para suero.[Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m_g]

m3
U, = Flujo volumétrico del agua fria. I@l
pa = Calor especifico del agua. [Kg o0

Tppa = Temperatura de salida del agua.[°C]
T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

. Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]

m3
U, = Flujo volumétrico de la leche. I—l
seg

K]
Kg *°C
Ty, = Temperatura de salida de la leche.[°(]

Cp, = Calor especifico de la leche. [

T,, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

0, =? p, = 1032,625 Kg/m?
ps = 999,89 Kg/m3 v, = 0.0005m3/seg
U, = 0.005m3/seg C,, = 3,8996 KJ/Kg°C
C,, = 4213KJ/Kg°C T,, = 6°C

Tapa =7 T,, = 13°C

Ty, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:

Aplicando la Ecuacién 13 en el Enfriador de placas para suero.:
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Q4 =pp*U *Cp, * (TLF - TLO) [Kw]
Q4 = 1032,625 Kg/m3 % 0,0005m3/seg * 3,8996 K] /K g°C * (6°C — 13°C)
0, = — 14,09 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.
Q,=4TR

e
Pa * V4 x Cp,
T 14,09 KJ/seg

4r* ™ 999,89 Kg/m3 * 0.005m3/seg * 4,213 K] /Kg°C

TAF4’ = + TAO

+ 1°C

|TAF4 = 1,67°C|

5.2.5 Carga Térmica En El Pasteurizador de la sala de pasterizacion.

Ecuacion 14
Qs = pa *Vy * CpA * (TAFS - TAO) = pp, * Uy, * CpL * (TLF - TLO) [Kw]
Qs = Carga Térmica del enfriador de placas de recibo de carrotanques. [Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m—‘z]

m3
U4 = Flujo volumétrico del agua fria. l@l
K]
Kg*°C
Ty.s = Temperatura de salida del agua.[°C]

C,, = Calor especifico del agua. [

T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

. Kg
p. = Densidad de la leche. [ﬁ]
m3
U, = Flujo volumétrico de la leche. I—l
seg

K
C,, = Calor especifico de la leche. [ ]°C]

Kg *
T, = Temperatura de salida de la leche.[°C]

T,, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

) =2 C,, = 4213KJ/Kg°C
ps = 999,89 Kg/m3 Taps =7
v, = 0.00625m3/seg Ty, = 1°C
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p. = 1022,89 Kg/m?3 T, = 5°C

v, = 0.0028 m3/seg Ty, = 74,5°C

Cp, = 3,8941K]/Kg°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes

al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:

Aplicando la Ecuacion 14 en el Pasteurizador de la sala de pasterizacion.:
Qs =pp* 0 * Gy, * (TLF - TLO) [Kw]
Qs = 1022,89 Kg/m2 + 0,0028 m2/seg * 3,8941 K] / Kg°€ * (526 — 74,5°€)
Qs = — 775,14 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.
Qs = 220,41 TR
Qs

Typs = m + Ty,

775,14 K} /seq
999,89 Kg/m2 x 0.00625 m2/seg * 4,213 K} /Kg°C
Tys = 30,45°C

Typs = +1°C

5.2.6 Carga Térmica En El Pasteurizador de crema.

Ecuacién 15

Q6 = pa*Va* Cp, * (Tape = Ta,) = pu* 0y * Cpy * (Ty, — Tp,) [KW]

Q¢ = Carga Térmica del enfriador de placas de recibo de carrotanques. [Kw]

pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m3]

m3
U4 = Flujo volumétrico del agua fria. l@l

C,, = Calor especifico del agua. [Kg T

Tp.6 = Temperatura de salida del agua.[°C]
T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

p. = Densidad de la leche. [m3]

U, = Flujo volumétrico de la leche. I—l
seg

C,, = Calor especifico de la leche. [Kg —oC

T, = Temperatura de salida de la leche.[°C]

92



T,, = Temperatura de entrada de la leche.[°C]

Qg =? pL = 1019,29Kg/m3
pa =999,89Kg/m3 v, = 0.0005m3/seg
v, = 0.0070m3/seg Cp, = 3,8816 K] /Kg°C
C,, = 4213 K] /Kg°C T,, = 6°C

Taps =7 T, = 93,5°C

T,, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido. (Tablas 3.4.3 y 3.10.9 del libro referenciado a
continuacion (Hayes, 1992)) Ver ANEXOS:
Aplicando la Ecuacién 15 en el Pasteurizador de crema.:
Qs = pp * U * Gy, * (TLF - TLO) [Kw]
Qs = 1019,29 Kg/m2 * 0,0005 m2/seg * 3,8816 K] /Kg°6 * (626 — 93,526)
Q¢ = — 173,096 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.

Q¢ = 49,22 TR
Qs
Pa* V4 x Cp,
_— 173,096 K} /seg
4r® ™ 999 89 Kg/m2+ 0.0070 m2/seg * 4,213 Kf /Kg°C

5.2.7 Carga Térmica En El Deshumidificador De Aire.

TAF6 = + TAO

+ 1°C

Ecuacién 16

Q7 = pa * U4 * Cpa* (TAF7 - TAo) = Pa * Vg * Cp, * (TaF - Tao) [Kw]

Q; = Carga Térmica del enfriador de placas de recibo de carrotanques. [Kw]

K
pa = Densidad del agua fria con la que se va a enfriar el producto. [m—‘Z]

m3
U4 = Flujo volumétrico del agua fria. l@l
s K]
C,, = Calor especifico del agua. [Kg o0

Ty7 = Temperatura de salida del agua.[°C]
T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

, . [Kg
pa = Densidad del aire. [W]
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3
m

U, = Flujo volumétrico del aire. —l
seg

Cp

o . K]
, = Calor especifico del aire. [Kg " °C]

Ty, = Temperatura de salida del aire. [°C]
T,, = Temperatura de entrada del aire.[°C]

), =2 pg = 1029,46 Kg/m?
ps = 999,89 Kg/m3 Ug = 0,0009m3/seg
U, = 0.0064 m3/seg C,, = 3,9184K]/Kg°C
Cp, = 4213K]/Kg°C Ta, = 3°C

Tapr =? Tay = 38°C

Ty, = 1°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores correspondientes
al calor especifico y la densidad del fluido.

Aplicando la Ecuacion 15 en el Deshumidificador de aire.:
Q7 = Pq * Vg * Cpa * (Tap - Tao) [Kw]
Q, = 1029,46 Kg/m3 % 0,0009 m®/seg * 3,9184 K] /Kg°C = (3°C — 38°C)

Q; = — 127,065 Kw

El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.

Q, = 36,13 TR
Q;
Tpe7 = m + Ty,

_— 127,065 K] /seg
4F7 7 999,89 Kg/m3 * 0.0009 m3/seg * 4,213 K] /K g°C

+ 1°C

Ty = 34,52°C

La carga térmica total consumida por los equipos en kilovatios es:
Qr =01+ Q,+ 03+ Qs+ 05+ Qs + Q7 + Qg
QOr = (—88,265) + (— 44,44) + (— 641,53) + (— 14,09) + (= 775,14) + (— 173,096)
+ (- 127,065) [Kw]

El signo negativo dicta el rechazo total de calor de todos los procesos.
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Qr = —1863,626 Kw

Qr =251+ 12,64 + 182,42 + 4 + 220,41 + 49,22 + 36,13 [TR]

La carga térmica total consumida por los equipos en toneladas de refrigeracion
es:

Qr,=530TR

Promedio de temperatura con la que retorna el agua:

T 3,52°C + 2,67°C + 6,55°C + 1,67°C + 30,45°C + 7°C + 34,52°C
ApT = -

Tar = 12,34°C

5.3CAPACIDAD DE CARGA TERMICA DEL SISTEMA DE GENERACION DE FRIO.

Para el célculo de la carga térmica en estado estable con la que cuenta el sistema de
generacion de frio, debemos evaluar los tres bancos hielo y el chiller.

5.3.1 Transferencia Total De Calor Banco 1.

[\V]
&
3

204 m

Figura 5.1 Dimensiones del banco de hielo 1.
Ecuacion 17
Q1 =AU=m*Cp*(T2 -T)
Q=AU =p*vpxCy* (T, —T1)

Ecuacién 18
Ur = Up — Us — Upg

Ecuacién 19
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Us = [hxm* (R? —rH)](0)

Ecuacién 20
o @&
prom At

Q. = Transferencia total de calor en el banco 1. [K]]

AU = Aumento de la energia en el sistema. [K]]
. . . Kg
p = Densidad del agua a la temperatura promedio en el sistema. [W]

vy = Volumen total de agua en el sistema. [m3]

vg = Volumen del sistema. [m3]

vs = Volumen que ocupa el serpentin en el sistema. [m3]

vp; = Volumen que ocupa la placa que sostiene el serpentin. [m3]

h = Longitud de un tubo del serpentin en el sistema. [m]
R = Radio exterior del tubo.[m]
r = Radio interior del tubo.[m]

n = numero de tubos del serpentin en el sistema.
mem = Carga térmica del sistema por unidad de tiempo [Kw] 6 [TR]

At = Intervalo de tiempo transcurrido [seg]

p =999,5392Kg/m3 R =0,0159m
T, = 0°C r=0,0108 m
T, = Tyr = 12,34°C n = 144
h=6m At = 3600 seg

vg = 2,31m x 6,12m * 2,04m (Ver Figura 5.1)

vg = 28,84m3

Hallamos el volumen que ocupa el serpentin en el sistema con la Ecuacion 19.

v = [6 % * (0,0159% — 0,01082)](144)
v = 0,3696m3
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Up; = 2,31m * 2,04m * 0,00635m
vp; = 0,03m3
Con la Ecuacion 18 hallamos el volumen de agua en el sistema.
vy = 28,84m3 — 0,3696m3 — 0,03m3
vy = 28,44m3
Determinamos la transferencia total de calor en el banco 1 con la Ecuacion 17.
Q1 = 999,5392 Kg/m2 * 28,44m3 » 4,18866 K] /Kg 26 * (12,34°€ — 026)
Q, = 1'469.351,84K]

En este paso hallamos con la Ecuacién 20 la carga térmica con la que cuenta el banco
1.

_ 1'469.351,84K]
Cprom = 3600seg

Qprom = 408,15Kw

Toneladas de refrigeracién que contiene el banco 1.

Qprom = 116,056TR

5.3.2 Transferencia Total De Calor Banco 2.

N
&
=1

204 m

Figura 5.2 Dimensiones del banco de hielo 2.

Ecuacién 21
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Q: :AU:m*Cp*(TZ -T)
Q2=AU:p*UT*Cp*(T2 - Ty)
Ecuacién 22

Ur = Ug — Us — Upy

Ecuacién 23

Us = [hxm* (R? —rH)]()

Ecuacién 24
o _%
bprom At

Q, = Transferencia total de calor en el banco 2. [K]]

AU = Aumento de la energia en el sistema. [K]]

K
p = Densidad del agua a la temperatura promedio en el sistema. [m_g]

vy = Volumen total de agua en el sistema. [m3]

vg = Volumen del sistema. [m3]

vs = Volumen que ocupa el serpentin en el sistema. [m3]

vp; = Volumen que ocupa la placa que sostiene el serpentin. [m3]

h = Longitud de un tubo del serpentin en el sistema.[m]

R = Radio exterior del tubo.|[m]

r = Radio interior del tubo.[m]

n = numero de tubos del serpentin en el sistema.

mem = Carga térmica del sistema por unidad de tiempo [Kw] 6 [TR]

p =999,5392Kg/m?3
T, = 0°C
T2 == TAFT == 12,34°C

h=6m

At = Intervalo de tiempo transcurrido [seg]

R =0,0159m
r=20,0108m

n = 144

At = 3600 seg

vg = 2,31m x 6,12m * 2,04m (Ver Figura 5.2)
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vp = 28,84m3
Hallamos el volumen que ocupa el serpentin en el sistema con la Ecuacion 19.
vs = [6 %+ (0,01592 — 0,0108%)](144)
vs = 0,3696m3
Up; = 2,31m * 2,04m = 0,00635m
vp; = 0,03m3
Con la Ecuacion 18 hallamos el volumen de agua en el sistema.
vy = 28,84m3 — 0,3696m3 — 0,03m?3
vy = 28,44m3
Determinamos la transferencia total de calor en el banco 2 con la Ecuacion 17.
Q, = 999,5392 Kg/m> * 28,44m> = 4,18866 K] /Kg °C = (12,34°€ — 02€)
Q, = 1'469.351,84K]

En este paso hallamos con la Ecuacion 20 la carga térmica con la que cuenta el banco
2.

_ 1'469.351,84K]
Cprom = 3600seg

Qprom = 408,15Kw

Toneladas de refrigeracién que contiene el banco 2.

Qprom = 116,056TR
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5.3.3 Transferencia Total De Calor Banco 3.

Figura 5.3 Dimensiones del banco de hielo 3.

Ecuacién 25

Qs =AU:m*Cp*(T2 -T)
Qs :AU:p*UT*Cp*(TZ -T)
Ecuacién 26

Ur = Up — Us — Upy

Ecuacién 27

s =[x+ (R? —r?)](n)

Ecuacién 28
o %
brom At

Q5 = Transferencia total de calor en el banco 3. [K]]

AU = Aumento de la energia en el sistema. [K]]

K
p = Densidad del agua a la temperatura promedio en el sistema. [m—g]

vy = Volumen total de agua en el sistema. [m?3]
vy = Volumen del sistema. [m?]

vs = Volumen que ocupa el serpentin en el sistema. [m3]
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vp; = Volumen que ocupa la placa que sostiene el serpentin. [m3]
h = Longitud de un tubo del serpentin en el sistema.|[m|
R = Radio exterior del tubo.[m]
r = Radio interior del tubo.[m]
n = numero de tubos del serpentin en el sistema.
mem = Carga térmica del sistema por unidad de tiempo [Kw] 6 [TR]

At = Intervalo de tiempo transcurrido [seg]

p =999,5392 Kg/m?3 R =0,0159m
T, = 0°C r =0,0108 m
T, = Tu,r = 12,34°C n =238
h=7m At = 3600 seg

vg = 3,32m * 2,5m * 7,33m (Ver Figura 5.3)
vg = 60,84m3
Hallamos el volumen que ocupa el serpentin en el sistema con la Ecuacion 19.
vs = [7 * % (0,01592 — 0,01082)](238)
vs = 0,7127m3
Up; = 3,32m * 2,5m x 0,00635m
vp; = 0,053m3
Con la Ecuacién 18 hallamos el volumen de agua en el sistema.
vy = 60,84m3 — 0,7127m3 — 0,053m3
vr = 60,0743m3
Determinamos la transferencia total de calor en el banco 3 con la Ecuacion 17.
Q, = 999,5392 Kg/m2 * 60,0743m3 x 4,18866 K] /Kg °C * (12,3426 — 0°6)
Q, = 3'103.693,44K]

En este paso hallamos con la Ecuacion 20 la carga térmica con la que cuenta el banco
3.
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_3'103.693,44K]
Cprom = 3600seg

Qprom = 862,14Kw

Toneladas de refrigeracion que contiene el banco 3.

Qprom = 245,14TR

5.3.4 Carga Térmica En El Chiller.

Figura 5.4 Chiller.

Ecuacién 29

ani = pPa*UgxCp, * (TAF - TAO) [Kw]

Qcni = Carga Térmica generada en el Chiller. [Kw]

K
pa = Densidad del agua con la que se va a enfriar el producto. [m—‘z]

m3
U, = Flujo volumétrico del agua. [@l

K]
Kg *°C
Tsp7 = Temperatura de salida del agua.[°C]
T,, = Temperatura de entrada del agua.[°C]

Cp, = Calor especifico del agua. [

Qcni =? v, = 0.0125m3/seg
ps = 999,5392 Kg/m> C,, = 4,18866 K] /Kg°C
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Ty,7 =155°C Ty, =0°C

El promedio de temperaturas nos permite hallar por tablas los valores
correspondientes al calor especifico y la densidad del fluido. (referencia a
continuacion (Cvaxa software, 2016) (Cvaxa software, 2016)) Ver ANEXOS:
Aplicando la Ecuacion 29 en el Chiller:

Qcni = Pa * Va * Cp, * (Tay — Ta,) [KW]
Ocni = 999,5392 Kg/m3 % 0,0125m3/seg * 4,18866 KJ /K g°C * (0°C — 15,5°C)
El signo negativo dicta el rechazo de calor del proceso.
Qcni = — 811,18 Kw

Toneladas de refrigeracion que genera el Chiller.
Qcni = 230,65 TR

La carga térmica generada por el sistema de generacién de frio en toneladas
de refrigeracion es:

Qr = 116,056TR + 116,056TR + 245,14TR + 230,65 TR[TR]

Qr, = 707,902 TR

5.4DELIBERACION DE LAS CARGAS TERMICAS OBTENIDAS.

Es primordial hacer la relaciéon de las toneladas de refrigeracion consumidas y las
toneladas refrigeracion producidas, esto nos mostrara si el sistema esta
cumpliendo con la demanda de frio que actualmente tiene la planta.

Observamos que las toneladas de refrigeracion que el sistema consume en un dia

soleado (2 +36°C) es de |Qr, =530TR| mientras que las producidas son

Qr, =707,902TR

Con estos valores encontrados podemos deducir, que el sistema de refrigeracion
esta cumpliendo con la demanda de agua fria que se requieren en los procesos.

5.5PERDIDA DE CARGA TERMICA EN TRAMOS DE TUBERIAS.

En la planta existe un tramo de tuberia por donde circula el agua fria que no tiene
aislamiento debido a deterioro del mismo. Es necesario saber cudl es la pérdida o
la ganancia de calor de esta parte de la tuberia (Ver Figura 5.6).

El aislamiento en las tuberias es de suma importancia, ya que una correcta
solucion de aislamiento debidamente disefiada y mantenida de forma sostenible
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no sélo ahorra energia, sino que también mejora el funcionamiento y ciclo de vida
de los equipos.

Las tuberias por donde circula el agua fria tienen un aislamiento de lana mineral
con un espesor de 3 pulgadas ver a continuacioén la Figura 5.5

AN
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/ -

~ —" T ‘
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A\

-

— e B
B -

Figura 5.5 Tuberias de agua con aislamiento de lana mineral.

Método simplificado para estimar las pérdidas de calor. Se basa en la temperatura
del fluido y se asume que:

e La temperatura de la superficie de la tuberia (desnuda) es la misma que la
del fluido.

e Latemperatura del aire que la rodea (ambiente) es aproximadamente de 20
°C.

e EIl mecanismo de transferencia es una mezcla de radiacién, conduccion y
conveccién (Comisién Nacional Para EI Ahorro De Energia, 2007).
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FLUID DE CALDR FLLIO DE CALDR
. COHVECCION v COMNYECCIEN ¥
T are RADIACIAN (Q) T aire RADIACION (O

T superficia

T superfice

ESPESOR DEL
ATSLAMIENTO

Ll
DIAME TRO | DIAMETRO
DEL TUBC (D) CEL TUBO (D)
TUBER{A SIN AISLAR TUBERIA AISLADA

Figura 5.6 Vista previa de tuberia con y sin aislamiento.

En los ANEXOS se pueden apreciar las gréficas y las tablas de pérdidas de
energia con y sin aislamiento.
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6. CONCLUSIONES

En el andlisis que se realiz6 se describié el sistema global de refrigeracion de la
planta pulverizadora Colanta S.A. ubicada en la ciudad de Planeta Rica Cordoba,
del cual se especifican:

e Los procesos que se realizan en la planta que necesitan del sistema de
refrigeracion.
e Eltipo de configuracién del sistema de refrigeracion.

Por otra parte, se detallaron los equipos que consumen frio y se determiné la
capacidad del sistema, después de realizar la comparacion de los valores
obtenidos, concluimos que el sistema cuenta con una capacidad apropiada para
satisfacer la necesidad de frio en los procesos. Pero no tendria la capacidad de
satisfacer la demanda o carga térmica si en la empresa se empieza a procesar un
nuevo producto.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Reemplazar los compresores de piston ya que son unos compresores muy
obsoletos y disminuyen la eficiencia del sistema, ademas, en el momento
de cualquier averia o cambio de alguna pieza, resulta casi imposible
conseguirla en el mercado. Estos compresores se pueden reemplazar por
un Compresor Vilter Monotornillo o un Compresor Mycom Monotornillo.

Cambiar los bancos de hielo 1 y 2 por bancos de la mismas medidas o
superiores a las del banco 3 (Ver capacidad de carga tErmica del sistema
de generaciOn de frio. Pag 95).

En el edifico administrativo cada piso tiene un sistema independiente de
aire acondicionado, igualmente ocurre con cada lugar donde se requiere
aire acondicionado. Esto genera un consumo innecesario ya que el area de
generacion frio podria cumplir inclusive con esta demanda si se realizan las
recomendaciones de capacidad térmica anteriormente mencionadas.

La pulverizadora Colanta S.A. en Planeta Rica Cordoba necesita de un
detector de fugas de amoniaco en varias zonas del sistema y que tenga los
sensores apropiados para ubicar el area averiada para evitar fugas y
accidentes.

Siempre es conveniente conversar con cada uno de los miembros del
personal de mantenimiento del area de generacién de frio, para que den su
opinion sobre los incidentes mas habituales que han percibido y las formas
de evitarlos.
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9. ANEXOS

TABLAS.
Tabla 9-1 Tipos de compresores Vilter y sus principales caracteristicas.
o P s A
vodarr |V | 35eC Euap/-10°C Cond.** | -10°C Evap/+35°C Cond.* P c%ﬁ?"“
m?/hr | Capacity | Power coP Capacity | Power CcOP Capacity  Power copP
VsM-301 439 | 1007 | 267 | 377 | 2533 | 751 | 337 [
_VsM-361 | 508 | 118 | 206 | 399 | 2981 | 858 | 347 | ContactVilterforrating
VSM-401 578 136.6 32.7 4.18 346.6 96.5 3.59
| VSM-501 | 697 | 1733 | 378 4.58 440.3 119.6 3.68 144.4 94.1 153
VSM-601 836 | 2135 | 435 | 491 | sa61 | 1425 | 383 | 1855 | 112 | 166
VSM-701 964 242.2 47.8 5.07 618 161.2 3.83 2084 | 1248 1.67
vss-751 | 1116 | 2816 | 595 | 473 | 7206 | 1968 | 366 | 2469 | 1465 | 1.69
________ VSS-901 1264 | 3204 | 651 | 492 | 8212 | 2161 | 380 | 2873 | 1642 | 175
VS5-1051 1534 | 387 826 | 469 | 9897 | 2766 | 358 | 3342 | 2091 | 160
- VSS-1201 1712 | 4349 88.6 491 11177 | 300 | 373 | 3898 | 2266 1.72
_____ Vss-1301 | 1849 |  Contact Vilter for rating 12178 | 3218 | 378 Contact Vilter for rating
| VSS-1551 | 2184 556.5 1231 452 14284 | 390.2 3.66 4937 | 3176 1.55
Vss-1851 2563 | 6599 | 1369 | 482 | 17005 | 4458 | 381 | 6022 | 3599 | 167
vss-2101 | 2885 | 7842 | 1592 | 493 | 2027 | 5332 | 380 | 7263 | 4329 | 168
VSS-2401 3580 890.3 | 1909 466 | 23183 | 6495 3.57 7768 | 4986 1.56
| vss-2601 3895 | 9767 | 1972 | 495 | 2507 | 6909 | 363 | 8541 | 534 | 160
VSS-2801 4178 | 10229 | 2035 | 503 | | 26476 | 7242 | 366 | 9156 | 5582 1.64
VSS-3001 4337 1061.7 207.4 5.12 2748.2 746.2 3.68 958.1 577.4 1.66
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Tabla 9-2 Densidad y viscosidad de la leche y la nata de leche a diferentes temperaturas.

Producte Concentracidn Temp. Densicad Viscosidad
0 °C ke/m? Ne/m? x 107
Leche entera - n 1030 2.12
- 0 1935 4,28
- 20 1930 2.12
- TG 1012 0.7
Leche desnatada I - 15 103410 1.4
' F 20 % de grasa 3 o1n 6.2
30 Ty de grasa 3 1000 13.8

Tabla 9-3 Composicion y propiedades fisicas de la leche

Propiedad Intervalo de valores
Acidez 0.16:0.02
Punto de ebullicién °C 100.17
Conductividad electrica (mho) 45-48 x 104
Punto de congelacidn *C =3.55

pH 6.6 £ 0.2

Peso especifico 1.032:0.004
Calor especifico a 0 °C 3.851 kl/kg °C
Calor especifico a 15 *C 3.927 ki/kg °C
Calor especifico a 40 °C 3.894 kiskg °C
Tensidn superficial (dinas) $5.3

Viscosidad {centipoises) 1.6314
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Tabla 9-4 Calor especifico del agua entre 0°C y 100°C

Temp. Calor especifico Temp. Calor especiflco Temp. Calor especiflco
4] kcal kJ kcal k] kcal
T Kkg Kkg | © Kkz Kkg C Kkg Kke
0 (hislo) 1,860 0,468 34 41748 0,995 i 4,188 1,001
a 4217 1,008 35 4178 0,995 69 4,189 1,001
1 4,213 1,007 36 4,178 0,995 70 4,180 1,001
2 4,210 1,006 ar 4,178 0,995 Fa | 4,180 1,001
3 4,207 1,005 38 41748 0,995 T2 4,19 1,002
4 4,205 1,005 39 4,179 0,999 73 4. 182 1,002
5 4,202 1,004 40 4179 0, 998 T4 4,182 1,002
i1 4,200 1,004 41 4,179 0,995 5 4. 183 1,002
[) 4,188 1,003 42 4,179 0,995 L] 4. 184 1,002
8 4,186 1,003 43 4,178 0,999 77 4,184 1,002
] 4,184 1,002 A 4179 0, 998 Ta 4,185 1,003
10 4,182 1,002 45 4,180 0, 998 )] 4,186 1,003
11 4,181 1,002 46 4,180 0,999 a0 4,186 1,003
12 4,188 1,004 4T 4,180 0,995 a1 4. 18¢ 1,003
13 4,168 1,004 A5 4,180 0,995 a2 4. 188 1,003
14 4,187 1,001 48 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4,186 1,000 50 4,181 0,999 a4 4,200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,995 a5 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 a8 4201 1,004
18 4,183 1,000 53 4,182 1,000 a7 4. 202 1,004
19 4,182 1,000 54 4,182 1,000 a3 4,203 1,005
20 4,182 1,000 55 4,183 1,000 a9 4,204 1,005
21 4,181 0,999 56 4,183 1,000 ag 4,205 1,005
22 4,181 0,999 5T 4,183 1,000 a1 4,206 1,005
23 4,180 0,995 58 4,184 1,000 g2 4207 1,005
24 4,180 0,999 58 4,184 1,000 93 4. 208 1,006
25 4,180 0,999 1] 4,185 1,000 a4 4,208 1,006
26 4,178 0,999 61 4,185 1,000 a5 4,210 1,006
27 4,178 0,995 62 4,186 1,000 96 4211 1,006
28 4,178 0,995 63 4,186 1,000 a7 4.212 1,007
29 4,178 0,999 B4 4,187 1,001 a8 4,213 1,007
30 4,178 0,999 ] 4,187 1,001 a9 4,214 1,007
H 4,178 0,999 5171 4,188 1,001 100 4,216 1,008
32 4,178 0,995 &7 4,188 1,004 10@ [gas) 2,080 487
33 4,178 0,995
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Tabla 9-5 Densidad del agua liquida entre 0°C y 100°C

Fresion extama: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad Temperalura  Densidad

*C kg/m® " kg /m® C kg/m®
0 (hielo) 917,00 33 994 76 B7 979,34
0 999 82 34 994 43 68 978,78
1 999,89 a5 994,08 B9 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977 63
3 999,98 a7 893,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 97647
5 1000,00 39 992 63 73 975,88
B 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,95 41 991 86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999 85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972 85
1 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989 80 80 971,60
13 99945 47 989,35 81 970,97
14 999,33 48 988,92 a8z 970,33
15 999,19 49 988 .47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998 85 51 987,58 85 968,39
18 994 68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 a7 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 885,65 89 965,74
22 997 85 56 985,16 a0 965,06
23 997 62 57 984 66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 a3 963,01
26 995,85 B0 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982 60 a5 961,62
28 995,31 B2 982,07 96 960,91
29 995,02 B3 981,54 97 960,20
30 995,71 B4 981,00 a8 959,49
3 995 41 B5 980,45 a9 958,78
3z 995,09 B6 979,90 100 958,05

114




Gréfica 9-1 Perdidas de calor en tuberias de acero sin aislamiento.
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Gréfica 9-2 Pérdidas de calor para tuberia de acero sin aislamiento.
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Tabla 9-6 Pérdidas de calor para tuberia con diferentes espesores de aislamiento

Temparatua del procesa {"C)
NPS £ 121 177 e | 26 345 300 454 | S5
Espesmd 25 38 &1 &) 7E go e 10e 114 14
0.5 |Pérdidas de calor b= i 23 < < 4 5] i a1 oy 110
Temp. Sup. 22 zjl 24| 26 26 27 25 a o1 | ]|
Espesor 28] 28 & i = S = B B T
{ Feérdidas de calr 1 20 oo a0 a7, 50 7 a2 110 130
Temp. Sup. 23] 24 26 27 24 27 25 30 3 32
Espesos 15§ 51 aal Th 102 102 102 140 140 152
1.5 |Pérdidas de calor 13 21 32 a2 70 an e 1234 146
Temp. Sup. 25 23 25 ﬂ 25 28 a0 ?3 = =
Espesor 3 &1 el g 102 102 102 140 152 152
£ |Pérddas de calor 12 24 =3 4 9 78 101 110 122 1682
Temp. Sup. 22 24 24 2 24 28 31 2 31 35|
Espesd =5 [=El o 102 10z 114 1149 182 1 654 178
3 Pérdidas de calor 15 27 o & 72 a 17 128 145 177
Temp. Sup. 23 pic: za| 25 27 28 B a = 22
Espesor 33 T 102 102 102 127 140 1562 175 19
4 |Pémidas de calor 18] 28 a0 &1 5 of 121 145 167 108
Temp. Sup. 22 s | 23] 26 24 a 245 il 1] 322
|E=pesne 51 76 102 102 114 127 140 165 191 o3
-] Pérdidas de cailor 20 F &2 Ta 100 12 153 174 200 &ar
Temp. Sup. 22 25 24| 26 26 2: B a3 = =
Espesod &l a5 s el 123 1 135 172 154 206
g |Pérddas de calor 25 aq a2 a3 112 14 122 196 225 266
Temp. Sup. 22 it | 24 27 27 2 44 31 32 =23
|E=pesoe E a 10z 102 127 1::|J 140 1M 2§ )
10 |Pérdidas de calor 3 ﬂ 74 111 130 1 212 1 Fy 245 28
Temp. Sup. 22 25.| a7 25 20 = E )| = =
Espesot T mzl 102 1ij 140 140 17 M 24
12 |Pémidas de calor &5 B 126 1 185 250 el 27 3
Temp. Sup. 22 25 26 24 a 35 il 4 3;
Espese Bl g8 102 102 127 140 165 19 22 21
14 |Pérdidas de oaior 33 ﬂ a0 136 155 196 227 26 2 33
Tamp. Sup. 22 254 =8 285 0 | = = 33
Espesod L 102 02 140 176 203 | | 264
18 |Pérddas de calor g 101 151 169]  =io 257 T 313 358
Temp. Sup. 22 26 26 25 3 30 31 32 33
Espesor £ [ 10z 1002 140 140 175 NEE 220 2
18 |Pérdidas de calor 72 111 1 i 180 240 260 2098 30
Temp. Sup. 22 i 25 Pl 25 3 B E< )| =
Espesos [ 102 102 140 140 175 | 229 2
20 |Pérdidas de calor 7 121 182 10 el 28 Hr 6 it
Temp. Sup 22 2 26 26 24 =i 3 2 &
Espesor &4 102 102 102 140 152 1= o 229 2
24 |Pérdidas de oslor 1] ﬁ 41 212 2245 284 ang = 0| 482 ﬂa
Tamp. Sup. 22 zg =g 25 0 30 = =5
Espesod [ 102 102 02 140 16 13 216 s sl | 264
a0 |FErddas de calor ®e 1 172 250 274 31 3 365 422 F. ] 558
Temp. Sup 22 26 it | 29 2 1] 2 2 3
Espesor Eal 102 10z 100 140 178 2035 720 254 =54
36 |Pércidas e oslor 74 118 203 and e e 380 A0 467 EaT
Temp. Sup. 22 73 254 20 29 20 30 k)| = 34
Espesod &t a4 102 114 140 216 24 264 254 2bd
Tangues|Pérddas de caor = foal a5 o5 a5 a5 120 1 1683
Temp. Sup 22 ;g 25 i 25 7 28 25 &= 3
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