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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio de una maquina para elaborar
helados de paila para la microempresa “Rikkos Helados” de la ciudad de Ibarra,
para alcanzar este fin se requiere realizar una evaluacion de las condiciones de
operacion del equipo.

El desarrollo incluye un estudio teérico del proceso de elaboracién de helados,
seguido por un analisis termodinamico y de transferencia de calor que permite
determinar las ecuaciones necesarias para el disefo térmico y establecer los
parametros y variables que engloban las ecuaciones de estado estable vy
transitorio del equipo. Utilizando catalogos y software de refrigeracion, se
seleccionan los equipos y accesorios de la maquina en base a los parametros y
criterios de disefio. Posteriormente se realiza el analisis mecanico para
determinar las dimensiones de la estructura soporte, ejes, acoples, chavetas y
demas complementos, ademas del andlisis de simulacién de esfuerzos por el
método de elementos finitos. En base a los resultados térmicos y mecanicos se
disefia el sistema de dosificacion y se realiza un analisis de mecanismos segun
lo requerido.

Finalmente luego del desarrollo térmico y mecanico se describe el montaje, los
costos de fabricacion incurridos en la maquina, conclusiones vy
recomendaciones, anexos y planos.
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PRESENTACION

El disefio de la maquina descrito a continuacion se desarrolla en forma
sistematica estableciendo un modelo secuencial estructurado en 8 capitulos de
la siguiente forma:

En el primer capitulo se presenta las principales caracteristicas del helado como:
proceso general de elaboracidon de helados, clasificacion, composicion, valor
caldrico y nutritivo del helado.

En el segundo capitulo se describen los conceptos basicos de refrigeracion y
transferencia de calor, como son: ciclos de refrigeracidn por compresién de
vapor; se define los dos modos de transferencia de calor, conducciéon y
conveccién, ademas se incluye el intercambio en estado transitorio, vy
transferencia con cambio de fase. También se presenta una breve descripcion
de los tipos de fluidos, refrigerantes y agitadores.

En el tercer capitulo se analiza las alternativas propuestas para el disefio de la
maquina, se selecciona la mas conveniente por criterio ingenieril. Con el calculo
del flujo de calor por pared y el coeficiente de Transferencia de Calor del
refrigerante, se determina el area de transferencia mediante un analisis de
aproximacion iterativo partiendo de un valor asumido hasta obtener un valor que
se ajuste al requerimiento teorico. Utilizando catalogos y el software de Danfoss
se selecciona los componentes utilizados en la maquina.

En el cuarto capitulo se determina el disefio del agitador, diametro del eje,
seleccién del motoreductor, andlisis y dimensionamiento del bastidor, simulacién
de esfuerzos por el método de los elementos finitos mediante el software
Inventor 2012, dimensionamiento y seleccion de pernos. A continuacion se
Disefa las juntas soldadas, chavetas, cuias y sistema de dosificacién. Luego se
analiza los mecanismos de compuerta y descarga.

En el capitulo quinto se indica el proceso de montaje de los diferentes
componentes, accesorios y equipos de la maquina, ubicacién y orden de
montaje.

En el capitulo sexto se realiza un andlisis de los costos de fabricacion y montaje
que se toman en consideracién para el disefio y posterior ejecucion del proyecto.

En el capitulo séptimo se redacta las conclusiones y recomendaciones respecto
al disefo, costos y montaje de la maquina.

Finalmente se detalla la bibliografia consultada y los anexos de catalogos,
propiedades y tablas utilizadas.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DE LOS HELADOS.

El proceso manual de elaboracidon de helados de paila consiste en la preparacion de una
mezcla ya sea en agua o leche, derivados de leche, y otros productos alimenticios
previamente homogenizados, sobre un recipiente base utilizado durante el proceso de
batido y congelacion del helado. La congelacion del helado se produce por transferencia
de calor entre la superficie del recipiente de bronce y la mezcla de hielo y sal.

La demanda actual de la industria alimenticia dedicada a la produccién de helados ha
aumentado considerablemente en los ultimos afios, es por esta razon que las fabricas han
visto la necesidad de la implementacion de equipos tecnologicos que optimicen las
condiciones de trabajo y reduzcan la intervencion humana.'

1.1. PROCESO GENERAL DE ELABORACION DE HELADOS.’

El proceso productivo de fabricacion de helado comprende varias etapas, las cuales
estan detalladas en el siguiente diagrama de flujo:

1.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO.

RECEPCION Y
ALMACENAMIENTO
DE LA MATERIA

TANQUES, SILOS,
—» BIDONES Y
SACOS.

PRIMA.

T

FORMULACION DE LA
MEZCLA.

oy

PESAJE Y SISTEMA DE
DOSIFICACION DE | PESADO Y
LOS INGREDIENTES. DOSIFICADO.

e

HOMOGENIZACION
DE LA MEZCLA.

oy

PASTEURIZACION DE RECIPIENTE
LA MEZCLA. METALICO.

oy |
MADURACION DE LA
MEZCLA.

S

BATIDO DE LA BATIDOR DISENO DEL
MEZCLA. MECANICO. EQUIPO.

I 2

ENVASADO Y
ENDURECIMIENTO  —
DEL HELADO.

v

CONSERVACION DEL
HELADO.

RECIPIENTES
METALICOS.

CAMARAS
—» FRIGORIFICAS Y
EXHIBIDORES.

Figura 1.1 Diagrama de flujo.

" http://www.fcecon.unr.edu.ar/investigacion/jornadas/archivos/martinezyliendohelado.PDF.
? Evaluacién de los ingredientes funcionales (crema y estabilizante), en la elaboracion de helados de
crema tipo paleta; Ulcuango, W; Ibarra; 2007.
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1.1.2. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA.

El almacenamiento de la materia prima es realizado en tanques, silos, bidones, o sacos
dependiendo de su forma fisica. Los productos solidos, tales como fruta, pulpa de fruta,
lacteos se almacenan en recipientes metalicos bajo condiciones apropiadas de
temperatura, mientras que la recepcion de productos como canela, maicena, cacao en
polvo etc., se la realiza en sacos.

1.1.3. FORMULACION DE LA MEZCLA.

Para que la mezcla esté bien equilibrada es necesario obtener el porcentaje en peso y/o
volumen de todos y cada uno de los componentes de la misma como son: grasas,
azucares, aditivos, solidos no grasos y agua.

La cantidad de so6lidos no grasos (SNG) se calcula con la siguiente formula:
SNG = (100 — porcentaje de s6lidos)x0,15 -1

Con el porcentaje de s6lidos no grasos, mas las grasas, azucares y aditivos se puede
estimar la cantidad de agua presente en la mezcla.

1.1.4. PESAJE Y DOSIFICACION DE LOS INGREDIENTES.

Esta etapa del proceso de elaboracion del helado es fundamental, ya que se selecciona la
materia prima para luego homogenizar y pasteurizar la mezcla. Para ello se utiliza
instrumentos de medicion precisos.

El pesaje de los productos sdlidos que componen el helado se realiza mediante
medidores de masa mientras que la dosificacion de los liquidos se lo hace con
medidores volumétricos.

1.1.5.  HOMOGENIZACION DE LA MEZCLA.

Luego del pesaje y dosificacion, se mezcla y homogeniza los ingredientes, sobre un
recipiente de acero inoxidable donde mediante agitadores manuales o mecanicos se
mezclan hasta homogenizarlos completamente.

El proposito de la homogenizacion es desintegrar y dividir finalmente los globulos de
grasa presentes en la mezcla que puedan separarse del resto de los componentes y
ascender hacia la superficie.’

1.1.6. PASTEURIZACION DE LA MEZCLA.

La pasteurizacion es el tratamiento térmico de la mezcla en condiciones tales que las
temperaturas alcanzadas y el tiempo de exposicion a las mismas permitan eliminar de
las mezclas preparadas, los microorganismos considerados peligrosos para la salud del
ser humano.

3 Helados: elaboracion, anélisis y control de calidad; Madrid, A; Cenzano, I, Espafia; 2003.
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1.1.7.  MADURACION DE LA MEZCLA.*

El proceso de maduracion de la mezcla se realiza luego de la homogenizacion y
pasteurizacion durante un tiempo de 3 a 24 horas a temperatura de 4 - 5 °C. Durante este
tiempo se consigue cambios beneficiosos en la mezcla, como:

e C(ristalizacion de la grasa.

e Consistencia del helado.

e Mejor incorporacion de aire en el proceso de batido.
e Mayor resistencia al derretido.

Los tanques de maduracion estan equipados con agitadores especiales lo que mejora el
proceso.

1.1.8. BATIDO DE LA MEZCLA.

El batido es el proceso de congelacion inicial que va acompaiiado con la incorporacion
continua de aire en la mezcla (overrun), mediante un agitador manual o mecanico.

El overrun estd definido como la cantidad de aire agregado a la mezcla o indice de
aireacion. La formula utilizada es la siguiente:

z . . Ly Volumen del helado—Volumen de la mezcla
Indice de aireacion (overrun) = x100% (1-2)
Volumen de la mezcla

Es importante que la incorporacion de aire se realiza a baja temperatura entre -2 a -3 °C,
ya que en este punto se produce la mayor incorporacion de aire en la mezcla.

1.1.9. ENVASADO Y ENDURECIMIENTO DEL HELADO.

El helado al salir del batidor todavia esta muy blando y debe ser envasado y endurecido
para que se conserve sin deformaciones ni pérdidas de volumen. Para el proceso de
envasado se requiere de recipientes de acero inoxidable que mantengan las condiciones
apropiadas de temperatura.

Dependiendo del tipo de helado para el endurecimiento se hace pasar el recipiente a
través de unos tineles cuya mision es bajar lo mas rapidamente posible la temperatura,
con lo cual se puede conservar y transportar sin problemas.

1.1.10. CONSERVACION DEL HELADO.

Finalmente luego de que el helado se endurece completamente se debe mantenerlo bajo
condiciones de temperatura en camaras frigorificas o exhibidores de helado.

1.2. CLASIFICACION DEL HELADO.?

Los helados se pueden clasificar de dos formas diferentes:

* Helados: elaboracion, analisis y control de calidad; Madrid, A; Cenzano, I, Espaiia; 2003.
5 Formulacion de helados aptos para diabéticos; Villacis, E; EPN; Quito; 2010.
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EMPLEADOS EN SU ELABORACION.

Helados de agua
Helados de leche
Helados de crema
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DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS E INGREDIENTES

Helados de mantecado

TABLA 1.1 Clasificacion del helado de acuerdo a los ingredientes empleados.

Tipo de Grasa Solidos no | Azucares | Agua Componentes
Helado (%) grasos (%) (%) (%)
Agua, azucar, zumos naturales,
concentrados. Maximo 1,5% en
total de espesantes, emulgentes

De agua o y estabilizadores.

sorbetes 0,00 0,00 13,00(min) | 67,00 | Los sorbetes contienen 5% en
citricos o zumos naturales y
10% de frutas.

De leche 2,50(min) | 6,00(min) 13,00(min) | 54,00 | Leche, azicar, espesantes,
saborizantes.

De crema | 6,00(min) | 6,00(min) 13,00(min) | 54,00 | Leche, crema de leche, aztcar,
espesantes,

Mantecado | 2,00-7,00 | 12,00-15,00 | 2,00-7,00 | 54,00 | Contienen yema de huevo en
cantidad de 1,5%, nata, leche,
espesantes y azucar.

1.2.2. DE ACUERDO A LA PRESENTACION, COMPOSICION Y PRECIO

DEL HELADO.

e Helados premium

e Helados superpremium

TABLA 1.2 Clasificacion del helado de acuerdo a la presentacion.

Tipo de Grasa Solidos no | Azucares | Agua Overrun Calorias en
helado (%) grasos (%) (%) (%) (%) 100 gramos
de helado

Helado 8,00-14,00 | 7,00-10,00 | 13,00- 48,00- 90,00-100,00 | 140,00-
normal 15,00 64,00 210,00
Helado 14,00- 7,00-12,00 | 14,00- 40,00- 20,00-50,00 | 220,00-
Premiun 17,00 18,00 58,00 250,00
Helado 15,00- 8,00-12,00 | 15,00- 40,00- 15,00-30,00 | 240,00-
Superpremiun | 18,50 18,50 56,00 290,00
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1.3. COMPOSICION, VALOR CALORICO Y VALOR
NUTRITIVO DEL HELADO.

Aunque el helado no es considerado como una fuente primaria de vitaminas y
minerales, cabe destacar que su aporte caldrico proviene de su alto contenido de
azucares y su valor nutritivo proviene de la leche y productos lacteos que contiene.

1.3.1. COMPOSICION.

El helado esta formado por una mezcla de varios componentes: agua, leche, derivados
lacteos, azucares, grasas vegetales, frutas, huevos, almendras, frutos secos, chocolate,
café, cacao y aditivos. La combinacion, mezcla y homogenizacion de estos
componentes da como resultado el producto terminado (helado).

A continuacion en la figura 1.1 parte a) se muestra la composicion porcentual de una
mezcla para hacer helado, en la que el 36% corresponde a sdlidos mientras que el 64%
constituye agua. Ademads en la figura 1.1 parte b) se muestra la composicion de una
mezcla durante el proceso de batido, donde el volumen de los s6lidos y agua presentes
disminuye a la mitad por la introduccion de aire.

r r Lt PROTEINAS
408, SAL£
262 LACTOSA

[ P77 2 PRO}S A
7 A Oﬁ"/o INAS

o 9.1% AZUCAR
¢ i r s
s - omasa

12% GRASA ———05% ADITIVOS

1% ADITIVOS

MEZCLA! 3329 AGUA

64%
AGUA

0
(¢]
(]

°.
009 0°,
(e)
o% ¢
0% 200
00 Woo

S0°A AIRE

n°a‘6000‘
o 0 24°°
Qoe 0
00 08%0 9%
.:.,OQGOOOO
0g oo
3% ".ooa.oo'o

CE NP I T
0 [4)
O
°
s0% 0
9
¥

g
A
O

D e
)
01\0

b)

Figura 1.2 Composicion porcentual de una mezcla, a) Sin adicion de aire
b) con adicién de aire, durante el proceso de batido.®

% Helados: elaboracion, anélisis y control de calidad; Madrid, A; Cenzano, I, Espafia; 2003.



33

1.3.2. VALOR CALORICO Y NUTRITIVO.’

El aporte energético en 100 [g] de helado oscila entre el 150 [Kcal] a 250 [Kcal] y es
inferior al valor umbral de 300 [Kcal] considerado para productos altamente caloricos.
Ademas de calorias el helado constituye una fuente significativa de calcio, proteinas,
vitamina B2 y minerales.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad porcentual, de algunos nutrientes utilizados
en la elaboracion de helados.

Tabla 1.3 Composicion porcentual de ingredientes para los helados.®

Producto Proteina % | Grasa % | Hidratos de carbono %
Leche 3,50 4,00 4,50
Crema de leche 3,10 30,00 4,00
Leche en polvo entera 28,00 26,00 36,00
Grasa vegetal 0,00 100,00 0,00
Huevos 12,50 12,00 0,60
Almendras 20,00 54,00 17,00
Cacao en polvo 21,00 20,00 38,00

7 http://medinia.com.ar/catalogo/concepto-de-calidad-6.html.
8 Helados: elaboracion, anélisis y control de calidad; Madrid, A; Cenzano, I, Espafia; 2003.



CAPITULO 2
REFRIGERACION Y TRANSFERENCIA DE CALOR.

El sistema de refrigeracion se utiliza para mantener una regidon a una temperatura
inferior con respecto a los alrededores. El fluido de trabajo puede permanecer en una
sola fase (refrigeracion por gas) o puede cambiar de fase (refrigeracion por compresion
de vapor)

2.1. CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION
DE VAPOR.’

El ciclo de refrigeracion es un ciclo cerrado, en el cual el fluido refrigerante regresa a su
estado inicial al final del mismo para su posterior recirculacion. A medida que el
refrigerante circula a través del sistema, este pasa por un nimero de cambios en su
estado o condicion, cada uno de los cuales es llamado un proceso. El ciclo de
refrigeracion simple vapor-compresor consta de cuatro procesos fundamentales:

e Expansion.

e Vaporizacion.
e Compresion.

e Condensacion.

Para entender el ciclo de refrigeracion es necesario considerar por separado cada
proceso en relacion al ciclo completo. Cualquier cambio en alguno de los procesos del
ciclo influye en los demas.

Medio : Ty
CALIENTE i

Y £ | ./

Liguido “

Condensador saturado
N 5

o Valvula i = W,
s ettt f X
A de CXPUNSIon e . ‘ W
( Compuescr a v

4 1

\—a| Evaporador r-— ;
| (1
f o / * ) \
Vapor saturado

Espacio refrigerado
FRIO

Bg—————

Figura 2.1 Esquema y diagrama T-s para el ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor.

? Termodinamica; Cengel, Y; Boles, M; 5ta edicién; McGraw Hill; México; 2006.
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Proceso 1-2. Compresion isentropica en un compresor.

El refrigerante en estado de vapor saturado a baja presion y temperatura se comprime en
un proceso isentropico y sale como vapor sobrecalentado a alta presion y temperatura.

Weomp = (hZ - hl) 2-1)
Donde:

Weomp = trabajo del compresor suministrado por unidad de masa, [k]/Kg]
h, = entalpia de trabajo, [k]/Kg]
h, = entalpia de vapor sobrecalentado a la salida del compresor y a la entrada del
condensador, [k//Kg]
La potencia que se suministra al flujo mdasico de refrigerante, que circula por el
compresor es:
WComp =m, (hz - hl) (2-2)

Donde:

Weomp = potencia del compresor, [kW]
m, = flujo masico, [Kg/s]
Proceso 2-3. Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

El refrigerante en estado de vapor sobrecalentado entra al condensador a alta presion y
temperatura y sale como liquido saturado a alta presion y temperatura, mediante un
proceso isobarico.

El flujo térmico que cede el gasto de refrigerante, circulando por el condensador, hacia
el medio condensante es:

Qcona = 1, (hy = h3) (2-3)
Donde:
Qcona = flujo térmico, [kW]
m, = gasto de refrigerante [Kg/s]

h3;= entalpia de liquido saturado a la salida del condensador y a la entrada del
dispositivo de expansion, [kJ/Kg]

Proceso 3-4. Estrangulamiento a entalpia constante en un dispositivo de expansion.

El refrigerante que sale del condensador entra al dispositivo de expansion en donde
disminuye su presion, pasando de un estado de liquido saturado a alta presion y
temperatura, a un estado de mezcla liquido vapor, a baja presion y temperatura.
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Proceso 4-1. Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.

El refrigerante pasa del estado de vapor liquido al de vapor saturado, por medio de un
proceso isobarico. El flujo de calor suministrado al flujo masico de refrigerante (m,.),
que circula por el evaporador:

Qevap = M, (hy — hy) (2-4)

(hy — hy) = diferencia de entalpia denominada efecto refrigerante, [k]/Kg]

2.1.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR
COMPRESION DE VAPOR.

En un sistema de refrigeracion por compresion de vapor es necesario el uso de ciertos
componentes que cumplan determinados procesos del ciclo. Estos componentes seran
seleccionados dependiendo de la presion a la cual se trabaja y de la cantidad de calor a
ser removido.

2.1.1.1. Unidad condensadora.'

El compresor, el tubo de gas caliente, el condensador y el tanque receptor, junto con el
impulsor del compresor (por lo general un motor eléctrico) son a menudo combinados
en una unidad compacta. Tal arreglo es conocido como unidad condensadora porque su
funcion en el sistema es recibir el vapor y condensarlo pasandolo a su estado liquido.

Figura 2.2 Unidad condensadora.

La unidad consta de un motor-compresor herméticamente sellado ensamblado a un
compresor impulsado directamente, el cual esta instalado en el mismo eje del motor
dentro de una cubierta soldada de acero. En este tipo de ensamble el condensador se
encuentra en medio de una corriente de aire forzado, producida por un ventilador que
mejora la remocidn de calor del fluido refrigerante, el mismo que se encuentra en estado
de vapor y de esta manera se logra su licuefaccion.

10 Principios de refrigeracion; Dossat, R; 2da edicion; Continental; México; 1999.
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e Condensador. "

Es un intercambiador de calor cuya funcién es transmitir el calor del vapor de un
refrigerante a un medio externo, sea este aire o agua. Los condensadores se dividen en:
condensadores enfriados por agua y condensadores enfriados por aire. Para aplicaciones
de refrigeracion se utiliza condensadores enfriados por aire de tubos con aletas o de tiro
forzado, ya que la superficie de intercambio de calor es mayor que en el otro tipo de
condensadores.

¥ Ventilador completo

_ Tuberia de conexionado,
entradi de Muide refrigerame,
procedente del compresor

Tuberia de sailda del

Huidor comdensadio,
Condensador al recipiente de Hguido

e

Reci [ﬁl.'llti.'

‘\;:\ dcl[qunlu
i ( -

—

Figura 2.3 Condensadores de aire forzado.
. Compresor.12

La unidad condensadora consta de un compresor alternativo, formado por un cilindro,
dos valvulas y un émbolo que se mueve en su interior. Las valvulas, una de admisioén y
otra de escape, son valvulas antirretorno. El funcionamiento de estos compresores
radica en la transformacidén del movimiento circular en un movimiento lineal a través
del mecanismo biela-manivela transmitido hacia un piston que se desliza en el interior
del cilindro.

Figura 2.4 Compresor alternativo hermético.

" http://senacondensadores.blogspot.com/2007/11/condensadores-enfriados-por-aire.html
12 Bombas, ventiladores y compresores; Jutglar, L; Barcelona; 2005.



38

2.1.1.2. Evaporador.13

El evaporador es un dispositivo donde se vaporiza por completo el fluido refrigerante
que llega al mismo, al absorber el calor del espacio circundante, que se debe refrigerar y
mantener a una temperatura establecida. En refrigeracidn domestica y comercial, se
emplean por lo general dos tipos de evaporadores: los evaporadores inundados y los
SEecos.

Los evaporadores secos tienen todo el espacio interno ocupado por refrigerante en
estado gaseoso, ya sea vapor himedo o de vapor saturado, sin que haya en su interior
fluido refrigerante en estado liquido. Para lograr esto se utiliza una valvula de expansion
instalada en la entrada del liquido al evaporador, la cual produce una répida evaporacion
del refrigerante, después completa su vaporizacion total en el interior de los tubos del
evaporador.

Figura 2.5 Evaporador tubular."

2.1.1.3.  Dispositivos de control del flujo del refrigerante.'

La funcion es regular la entrada del fluido refrigerante en el evaporador y mantener la
diferencia de presiones entre los lados de alta y baja presion del sistema.

e Tubo capilar.

El tubo capilar es un restrictor, es decir, el control del flujo se logra mediante la
instalacion de un tubo de didmetro reducido ubicado a la entrada del evaporador con el
objeto de disminuir la presion del refrigerante liquido, ver figura 2.6. La cantidad de
refrigerante que se provea al evaporador, es proporcional a la diferencia de presiones
que exista entre la succidon y la compresion.

'3 Manual de refrigeracion; Franco, J; Editorial Reverté S.A; Espaiia; 2000.
" Tratado practico de refrigeracion au}omética; Alarcén J; 12va Edicién; Espafia; 1998.
'S Tratado General de Refrigeracion; Alvarez O; Bell; Argentina; 1973.
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et

Unidad condensadora.
Filtro.

Linea de succion.
Tubo capilar.
Evaporador.

bl

Figura 2.6 Tubo capilar.
e Vilvula de expansion termostatica.

Las vélvulas de expansidon termostatica es una valvula que regula el sobrecalentamiento
en el evaporador, su accionamiento es por la variacion de la temperatura del elemento
termostatico que tienen en el interior. La apertura y cierre de la valvula se produce por
el aumento y disminucion de la presion, por los cambios de temperatura que afectan al
refrigerante.

1. Linea de succion. 3. Fuelle del elemento termostatico.

2. Contrapeso. 4. Bulbo termostatico

Figura 2.7 Valvula de expansion termostatica.
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2.1.1.4. Carga de refrigeracion.

La velocidad a la cual el calor debe ser eliminado de un espacio o material refrigerado a
fin de producir y mantener las condiciones deseadas de temperatura, se le denomina
carga de refrigeracion o carga de enfriamiento. La carga de enfriamiento esta
constituida por las distintas fuentes de calor:

e Calor ganado por la superﬁcie.16

Calor que pasa del exterior al espacio refrigerado por conduccion a través de las paredes
no aisladas. La ecuacion es:

qq, = UAAT (2-5)
Donde:
q4 = cantidad de calor transferido, [k//s]
A = 4rea de la superficie externa de la pared, [m?]
U = coeficiente global de transferencia de calor, [k] /s m?°C]

AT = diferencia de temperatura entre el ambiente externo y la temperatura
interna que se desea mantener, [°C]

e Calor cedido por encima del punto de congelacion del helado.

Calor sensible a extraer, para enfriar la mezcla liquida, desde su temperatura inicial
hasta la de congelacion.

Qe =my * Cor* (Trin — Tioue) (2-6)
Donde:
Q. = calor sensible por encima del punto de congelacion, [k]]
m;,= masa de la mezcla a congelar, [Kg]
Cp, = calor especifico encima del punto de congelacion, [k]/kg°C]
T} i, = temperatura de entrada de la mezcla liquida, [ °C]
T} oyt = temperatura de congelacion de la mezcla liquida, [ °C]

e Calor latente a extraer por cambio de fase."”

Qcf = my, * hgy (2-7)

16 Principios de refrigeracion; Dossat, R; 2da edicion; Continental; México; 1999.
' http://www.slideshare.net/martorque/calculo-carga-refrigeracion.
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Donde:
Qs = calor a extraer por cambio de fase, [k/]

hs4 = calor latente de fusion, [k]/kg°C]

e Calor cedido por debajo del punto de congelacion del helado.

Calor sensible a extraer, para enfriar el producto desde su temperatura de congelacion
hasta la temperatura final deseada.

Qp = mp * Cps * (Tsin — Tsour) (2-8)
Donde:
Q, = calor sensible por debajo del punto de congelacion, [k/]
Cp, = calor especifico debajo del punto de congelacion, [k]/kg°C]
Tsim = T) oy =temperatura de congelacion de la mezcla liquida, [ °C]

T oue = temperatura final de la mezcla s6lida, helado, [ °C]

e (Carga total de enfriamiento.

Qr = Qe +Qcf + Qb (2-9)

2.1.1.5. Capacidad del sistema.

La capacidad de cualquier sistema de refrigeracion es la velocidad a la cual se puede
efectuar la eliminacion de calor del espacio refrigerado, se expresa en [Btu/h]. Para un
sistema que tenga una capacidad de 1 tonelada es el equivalente a una capacidad de
enfriamiento de 12000 [Btu/h] o 200 [Btu/min]. En el sistema métrico, 1 tonelada de
capacidad de enfriamiento son 3,517 [kJ/s] o [kW].

La expresion para calcular la capacidad del sistema, esta dado por la siguiente
expresion:

Qe =m=* q, 2-9)
Donde:
Q. = capacidad de refrigeracion, [kJ/s]
m = masa en circulacion, [Kg/s]

q. = efecto refrigerante, [kJ/Kg]
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2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR.

Se define a la transferencia de calor como la energia calorica en movimiento, debido a
un gradiente de temperatura existente en un cuerpo o cuerpos. Existen diferentes tipos
de transferencia de calor, los mismos que son denominados modos. Segin la forma en
la que el calor sea transmitido existen tres principales modos: conduccidon, conveccion y
radiacion.

2.2.1. CONDUCCION.

Se produce cuando existe un gradiente de temperatura en un sélido o en un fluido
estacionario. En una pared plana el flujo de calor es constante y fluye desde el fluido
caliente hacia el de menor temperatura, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Gx = kAT =22 (To1 = Tp) (2-10)
Donde:
q, = flujo de calor, [W]
k = conductividad térmica del material de la pared, [W/m °K]
A = area de las paredes normales al flujo, [m’]
L = espesor de la pared, [m]
T 1 = temperatura de la pared en el lado caliente, [°C]

T, = temperatura de la pared en el lado frio, [°C]

iy
@

Fluido frio
T 2, 3

Figura 2.8 Conduccion a través de una pared plana.

'8 Fundamentos de transferencia de calor; Incropera, F; 4ta edicion; Prentice Hall; México; 1999.



43

Para la conduccion a través de una superficie cilindrica, la ecuacion es la siguiente:
dr kA
G = —kA— =~ (To1 — Ts2) (2-11)
dr In (H)

Donde:
q, = flujo de calor en direccion radial, [W]
A = 2zLr = 4rea de las paredes normales al flujo, [m”’]
L = longitud del cilindro, [m]
r1= radio interior, [m]

r,= radio exterior, [m]

Fluido frio /

¥ In(ryfiry
2kl

Figura 2.9 Conduccién a través de una superficie cilindrica."
2.2.2. CONVECCION.”

Este modo de transferencia de calor ocurre entre una superficie y un fluido que se
encuentra a su alrededor. Debe hacerse una distincidn entre conveccion forzada, en la
cual el flujo del fluido adyacente es producido por medios exteriores como: ventiladores
o bombas y la conveccidn natural, en la que el fluido mas caliente (o mas frio), que se
encuentra proximo a la frontera solida, ocasiona la circulacion a causa de la diferencia
de densidades que resulta de la variacion de temperatura en una region de fluido.

En problemas de ingenieria por lo general lo que se busca es determinar el coeficiente
de transferencia de calor convectivo, el mismo que es funcion de la geometria del
sistema, del flujo, de las propiedades del fluido y de la magnitud del gradiente de
temperatura. Tomando en cuenta todos estos aspectos varios autores han formulado
correlaciones empiricas para determinar dicho factor.

' Fundamentos de transferencia de calor; Incropera, F; 4ta edicion; Prentice Hall; México; 1999.
2 Transferencia de calor aplicada a la ingenieria; Welty, J; 1ra edicidon; México; 1978.
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Los grupos adimensionales que se utilizan en la transferencia de calor por conveccion

son:

Rep=numero de Reynolds.
Pr = ntimero de Prandtl.
Nup = ntimero de Nusselt.

St = nimero de Stanton

p*V*D
Rep =
b H
Cp*u
Pr =
k
h*D
NUD: P

Gr = LT T)D?

(uy)?

Nu
St =
RePr

Tf =-(Tp+Ta)

p = densidad del fluido, [kg/m3]

V = velocidad media del fluido, [m/s]

u = viscosidad dindmica del fluido, [Pa. s]

Cp = calor especifico del fluido, [k]/kg°C]

k = conductividad térmica, [W /m°C]

h = coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion, [W/m? * °C]

D = diametro de tuberia, [m]

L = longitud, [m]

B = coeficiente de dilatacion térmica del fluido, [m/s? * °C]

Tf = temperatura de pelicula, [°C]

Tp = temperatura de la pared o superficie, [°C]

Ta = temperatura del fluido o ambiente, [°C]

2-12)

(2-13)

(2-14)

(2-15)

(2-16)

2-17)
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2.2.2.1. Relaciones para conveccion forzada en tuberias.”!

e Flujo Laminar.

Se tiene flujo laminar cuando el nimero de Reynolds es menor a 2100. Por lo tanto para
la determinacion del nimero de Nusselt existen dos formas de analisis:

Flujo de calor superficial constante, para flujo laminar totalmente desarrollado en la
tuberia (L/D > 60) el nimero de Nusselt es constante e igual a:

Nup = 4,364 (2-18)

Temperatura superficial constante, la ecuaciéon de Nusselt luego de realizar el
desarrollo matematico de la ecuacion del perfil de temperaturas completamente
desarrollado y por medios iterativos se tiene:

L/D
' < 0,05
St RePr
Nup = 3,66 (2-19)
L
si o> 0,05
RePr
1/3 0,14
_ RepPr AN -
Nup = 1,86( o ) (H) (2-20)

0,48 < Pr < 16700

0,0044 < L <975

Hs

Re < 10*
Donde:
L = longitud de la tuberia, [m]

Todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de pelicula, excepto pu, que se
evalua a la temperatura de la pared del tubo.

¢ Flujo turbulento.
La expresion para el flujo turbulento en tuberias.
e Dittus & Boelter:

Nup = 0.023 * Rep® * prn (2-21)

2 Theory and problems of heat transfer; Donald, R; Leighton, E; 2da edicion; McGraw-Hill; 1998.
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0,7 < Pr < 100; L/D > 60

n = 0,3 si se esta enfriando el fluido

n = 0,4 si se esta calentando el fluido.

Propiedades evaluadas a la temperatura global del fluido 70

e Colburn

St = 0,023(Rep) 02 (Pr) /3 (2-22)
Rep y Prson evaluados a la temperatura de pelicula
Re > 10*

0,7 < Pr <160

L>60
D

2.2.2.2. Correlaciones empiricas de flujos externos de conveccion libre.

Las correlaciones empiricas desarrolladas para geometrias comunes inmersas en flujo
externo utilizadas para la mayoria de calculos de ingenieria son:

Rap = GrpPr (2-23)

Donde:

Ra; = numero de Rayleigh

g= gravedad, [m/s?]

B= propiedad termodindmica, [K ']

T,= temperatura de la superficie, [°C]

T, = temperatura del medio, [°C]

u= viscosidad del fluido, [Ns/m?]

k= conductividad del fluido, [W /m°K]

Para el caso de cilindros largos horizontales Churchill y Chu recomiendan una
correlacion simple para un amplio nimero de Rayleigh:

2
0,387Rapl/®
8/27

Nup = {0,60 +
[1+(0,559/Pr)9/16]

Ra, < 10%2 (2-24)
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2.2.2.3. Coeficiente global de transferencia de calor.”

La determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (U) esta dada en
términos de la resistencia térmica total para transferencia de calor entre dos fluidos y
una pared plana:

q, = UAAT (2-25)
Donde:
U = coeficiente global de Transferencia de Calor, [W /m? * °K]
A = 4rea de transferencia de calor entre las superficies, [m?]
AT = diferencia total de temperatura, [°C]

Para el caso de superficies cilindricas el coeficiente global de transferencia de calor se
expresa de la siguiente manera.

1

UA = L (2-26)
eS|

A; = wDiL (2-27)

A, = Dol (2-28)

Donde:
Do = diametro exterior del cilindro, [m]
Di = diametro interior del cilindro, [m]
Ai = 4rea interior del cilindro, [m’]

Ao = 4rea exterior del cilindro, [m’]

. oye oz er 2
Figura 2.10 Cilindro expuesto a conduccion y conveccion. 3

22 Fundamentos de transferencia de calor; Incropera, F; 4ta edicion; Prentice Hall; México; 1999.
2 Theory and problems of heat transfer; Donald, R; Leighton, E; 2da edicion; McGraw-Hill; 1998.
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2.2.2.3. Correlaciones para sistemas homogéneos con agitaci(’)n.24

En recipientes cilindricos sometidos a enfriamiento es necesario el uso de agitadores
mecanicos que faciliten la remocion de calor, asi como la homogenizacion de la mezcla.
Para lo cual se establece las correlaciones correspondientes para fluidos no newtonianos
(fluido que varia su viscosidad dependiendo de la temperatura y del esfuerzo cortante
que se le aplica).

% = 0,36 (DaZNp)Z/?) (“%)1/3 (M/ﬂw)o,m (2-29)
Donde:

D, = didmetro interior del tanque, [m]

Da = diametro del agitador, [m]

p = densidad de la mezcla, [kg/m’]

N = numero de revoluciones, [rps]

k = coeficiente de conductividad de la pared del recipiente, [W/m°C]

Las propiedades son evaluadas a la temperatura global del fluido, excepto u, que es
evaluada a la temperatura de la pared del recipiente.

2.2.3. INTERCAMBIO DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO.

El intercambio de calor en sistemas de refrigeracion varia con el tiempo, es decir la
temperatura de los fluidos del sistema cambian hasta que después de transcurrido un
tiempo se vuelven constantes. Para el intercambio de calor donde la temperatura del
refrigerante permanece constante, mientras que la temperatura de la mezcla liquida de
helado disminuye con el tiempo, se tiene el siguiente modelo fisico.

Temp
A
TLin
Tl,auf
Tr
Trefrigerawe
I
tiempo

Figura 2.11 Variacion de la temperatura en funcion del tiempo.

2 Proceso de transporte y operaciones unitarias; Geankopolis, C; 3ra edicion; México; 1998.
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Partiendo del concepto de que el flujo de calor es constante se tiene que:

my Cp, 5 = UAAT (2-30)
AT =(T—T,) (2-31)
UA ot Toin 1
mpCp fO dt = fTs,out T-T, daT (2-32)
U4t =n (ﬁ) (2-33)
mpCp Ty out —Tr
A =" ( Pl ) (2-34)
Uxt T1out =Tr

Donde:
m;,= masa de la mezcla liquida de helado, [kg/s]
Cp,= calor especifico de la mezcla liquida de helado, [kg/s]
T = temperatura de la mezcla liquida de helado, [ °C]
T ;n = temperatura de entrada de la mezcla liquida, [ °C]
T} oy = temperatura de salida de la mezcla liquida, [ °C]

T, = temperatura del refrigerante, [ °C]

2.24. TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAMBIO DE FASE
(EBULLICION).*

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor con cambio de fase en
serpentines helicoidales se utiliza las correlaciones de flujo interno de tuberias
multiplicado por un factor de correccion:

h; = hy(1+ 3,5 * (D;/Dy) (2-35)*
Donde:

h;= coeficiente de transferencia de calor en el interior de serpentines
helicoidales, [W /m?°C]

hg= coeficiente de transferencia por conveccidon forzada y evaporacion en el
interior de tuberias, [W /m?°C]

D;= didmetro interno del tubo, [m]

D= diametro de la hélice del serpentin helicoidal, [m]

2 Theory and problems of heat transfer; Donald, R; Leighton, E; 2da edicion; McGraw-Hill; 1998.
2% Handbook of evaporation technology; Minton, P; EEUU; 1986.
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Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada y
evaporacion en el interior de tuberias se obtiene multiplicando por un factor de
correccion dado por Mikielewicz:

>

h_s- — R0,4 (2_36)27

Donde:

R = coeficiente de friccion entre las fases liquido y vapor.

R=1+22 (2-37)"

vL

Donde:

v,= volumen especifico de la fase de vapor evaluado a la temperatura de
evaporacion.

v,= volumen especifico de la fase liquida evaluado a la temperatura de
evaporacion.

2.3. MECANICA DE FLUIDOS.”

La mecanica de fluidos es una ciencia dedicada el estudio del comportamiento de los
fluidos, ya sean en reposo o en movimiento. Los fluidos estdn sometidos a esfuerzos y
su clasificacion es en funcion de la viscosidad de Newton:

2.3.1. FLUIDOS NEWTONIANOS.

En estos fluidos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante 7,,, y el gradiente

yxo
de velocidad dv/dy (velocidad de corte). Esto significa que la viscosidad u es constante
e independiente de la velocidad cortante. Los fluidos newtonianos mas comunes son: el

agua, el aire y la gasolina.
2.3.2. FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

En este tipo de fluidos la relacion entre el esfuerzo cortante 7,, y el gradiente de

velocidad dv/dy no es lineal, es decir que la viscosidad 4 no permanece constante,
sino que esta en funcion de la velocidad cortante. Algunos liquidos no obedecen a la ley
de Newton como: la leche, polimeros, helados, etc.

Estos fluidos a su vez se diferencian en dependientes e independientes del tiempo.

" Semi empirical method of determining the heat transfer coeficient for subcooled, satured boiling in a
cannel; Mikielewicz, J; International Journal of heat and mass transfer; vol 17.

28 Disefio y construccion de un tanque refrigerado para leche; Vinueza, R; Quito; 1992.

% Introduccion a la reologia de alimentos; Ramirez, J; Colombia; 2006.
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2.3.2.1. Fluidos independientes del tiempo.

Como su nombre lo indica no dependen del tiempo de aplicacion y se dividen en:

e Pseudoplasticos.

Se caracterizan por una disminucién de su viscosidad, y de su esfuerzo cortante, con la
velocidad de deformacion.

e Fluido dilatante.

En este tipo de fluidos se produce un aumento de la viscosidad con la velocidad de
deformacion, es decir, un aumento del esfuerzo cortante con la velocidad.

e Fluidos visco-elasticos.

Se caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades viscosas como elasticas. Esta
mezcla de propiedades se debe a la existencia en el liquido de moléculas muy largas y
flexibles o también a la presencia de particulas liquidas o s6lidos dispersos, ejemplo de
esto son los helados, gelatina, etc.

2.3.2.2. Fluidos dependientes del tiempo.

Se caracteriza por que su viscosidad varia al aumentar el tiempo de aplicacion del
esfuerzo cortante y vuelven a su estado anterior tras un tiempo de reposo.

2.4. REFRIGERANTES.

El refrigerante es un fluido de trabajo o substancia capaz de absorber calor de calor
vaporizado de una fuente fria a baja presion y temperatura, cediendo calor condensado a
una fuente caliente a alta presion y temperatura. Esto se da con cambio de estado de
liquido a vapor.®

Existen diferentes maneras de agrupar a los refrigerantes:

e Por grupos de seguridad.
e En funcion de la composicion.
e De acuerdo al nimero de identificacion.

2.4.1. POR GRUPOS DE SEGURIDAD.
Por grupos de seguridad los refrigerantes se clasifican:

e Segun la toxicidad.
e Por la inflamabilidad.
e Mezclas.

3% Tratado practico de refrigeracion automatica; Alarcon, J; 12va edicion; Barcelona; 1998.
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2.4.2. EN FUNCION DE LA COMPOSICION.

2.4.2.1. Refrigerantes CFC.

Son conocidos como fluorcarbonados ya que en su molécula continen dos atomos de
cloro, flior y carbono. Actualmente se prohibe su venta debido a restricciones
ambientales.

2.4.2.2. Refrigerantes HCFC.

Llamados hidroclorofluorcarbonados por que contienen un atomo de hidrogeno, cloro,
fluor y carbono. Su uso es restringido y solo estdn vigentes hasta el 2015 por ser
perjudiciales para la capa de ozono.

2.4.2.3. Refrigerantes HFC.

Estos refrigerantes no contienen cloro, pero si hidrogeno, flior y carbono en su
estructura. No destruyen la capa de ozono y su ODP es 0 (Coeficiente destructivo del
refrigerante frente a la capa de ozono).

2.43. DE ACUERDO AL NUMERO DE IDENTIFICACION.

Los refrigerantes pueden identificarse por un codigo adoptado internacionalmente, el
numero de identificacion es asignado a cada refrigerante mediante un prefijo compuesto
de letras y un sufijo compuesto de digitos.

El prefijo se compone de la letra “R” (para refrigerantes) y el sufijo corresponde al tipo
de compuesto utilizado.

A continuacion se muestra una tabla con la clasificacion de los refrigerantes de acuerdo
al nimero de identificacion:

Tabla 2.1 Clasificacién de los refrigerantes por el nimero de identificacion.”'

REFRIGERANTE | COMPONENTES P:,?Ig :?g:;gg" ACEITE AZEOTROPICO | DESLIZAMIENTO
R 22 GAS PURO 40,7 Pl 1A si o)
R417A R134a+R125+R600 418 M“:i‘é”"' NO 55 (2)
R 407C R32+R125+R134a -43.4 POE NO 7,3 (2)
R 410A R32+R125 51,5 235 casi 01 (3)
R 404A R143a+R125+R134a 456 POE casl 0.9 (2)
R 507 R43a+R125 -47,1 POE Sl 0 (1)
R 134a GAS PURO 26,4 POE si 0 ()

MINERAL
R 413A R134a+R218+R600a 35 ALGUIBENCENICO NO 69 (2)
POE

31 Refrigerantes para aire acondicionado y refrigeracion; Villanueva, R; Espafia; 2004.
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(1) Se puede cargar tanto en fase liquida como gas. En caso de fuga puede recargarse el equipo sea
cual sea la pérdida que haya tenido.

(2) Se debe cargar siempre en fase liquida. En caso de fuga, si es mas del 30% de la carga, se debe
recuperar lo que queda y realizar una carga nueva y completa.

(3) Aunque se puede cargar en fase gas, se recomienda hacerlo en fase liquida. En caso de fuga
puede recargarse el equipo sea cudl sea la pérdia que haya tenido.

Entre los refrigerantes utilizados en aplicaciones industriales de refrigeracion estan:
2.4.3.1. Refrigerante R 134a.

Gas puro no dafiino para la capa de ozono, compatible con la mayor parte de materiales
por su baja toxicidad, y no es inflamable.

Su uso en la industria estd enfocado en aplicaciones de aire acondicionado y
refrigeracion debido a que trabaja en un rango de temperatura media. Al ser un gas puro
su eficiencia es superior a la de cualquier mezcla de refrigerantes.

2.4.3.2. Refrigerante R 404A. *

Es una mezcla pseudo-azeotrdpica cuya composicion casi no varia durante los cambios
de estado incluso en caso de fugas, sin embargo es necesario que la carga se realice en
estado liquido, ya que la composicion dentro de la botella de refrigerante cambia
ligeramente entre el estado liquido y el gaseoso.

Este refrigerante se caracteriza por:

e [Esta compuesto por una mezcla de 3 componentes R-125 (44%), R-134a (4%) y
R143a (52%).

e Se utiliza con lubricantes sintéticos tipo poliéster.

e Refrigerante tipo HFC.

e Tiene un deslizamiento minimo de temperatura (glide 0,5°C).

e Compatible con la mayor parte de materiales.

e Trabaja en media y baja temperatura.

e Tiene baja toxicidad.

e No es inflamable.

2.4.3.3. Refrigerante R 507.%

Es una mezcla azeotropica que se comporta como un compuesto puro, esto es una gran
ventaja en caso de fugas y a la hora de carga del refrigerante ya que se lo puede realizar
en fase liquida o gaseosa.

Entre sus principales caracteristicas estan:

32 http://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R404A.pdf
33 http://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R507.pdf.
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e Esta formado por una mezcla de 2 componentes R-125 (50%) y R-143A (50%).
e Es compatible con lubricantes sintéticos tipo poliéster.

e Trabaja en media y baja temperatura.

e Refrigerante tipo HFC.

e Tiene toxicidad minima.

e No es inflamable.

2.5. AGITADOR MECANICO.*

El equipo consta de de un tanque o recipiente donde se realiza la operacion y del
elemento de agitacion propiamente dicho. El tanque puede estar abierto o cerrado en la
parte superior mientras que el fondo del tanque suele ser redondeado, no plano, para
eliminar las esquinas o espacios muertos y asi evitar la acumulacidon de residuos a falta
de circulacion de las corrientes de fluido.

Los agitadores se dividen en dos grupos:

e Agitadores de flujo axial.

e Agitadores de flujo radial.
2.5.1. AGITADORES DE FLUJO AXIAL.
Generan corrientes paralelas al eje del agitador y se dividen en tres tipos:
2.5.1.1.  Agitadores de hélice.

Es un impulsor de flujo axial y alta velocidad que se utiliza para liquidos de baja
viscosidad. Los agitadores de hélice mas pequefios giran a 1150 o 1750 rpm, los de
hélice mas grandes giran de 400 a 800 rpm. Este tipo de agitadores son eficaces en
tanques muy grandes.

(a) (b)

Figura 2.12. Agitadores de hélice (a) Normal de tres patas. (b) De cuchilla.
(c) Protegida.

2.5.1.2.  Agitadores de paletas.

Estan formados por una paleta plana, que gira sobre un eje vertical, pudiendo estar en
posicidn inclinada. Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del
tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento

34 Operaciones unitarias de ingenieria quimica; McCabe, J; Volumen 1; 1973.
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vertical respecto al agitador. Dentro de este grupo se encuentran los agitadores tipo
ancla, permiten evitar el depdsito de solidos sobre una superficie de transmision de
calor, generalmente trabajan conjuntamente con un agitador de paletas, que se mueve
con velocidad elevada y que normalmente gira en sentido opuesto, los agitadores
industriales de paletas giran a una velocidad comprendida entre 20 y 200 rpm.

1

(a) b/ fe)

Figura 2.13. Agitadores de paletas: (a) Paletas planas. (b) Paletas inclinadas.
(c) Agitador de ancla.

2.5.1.3. Agitadores de turbina.

Los agitadores de turbina giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado
centralmente dentro del tanque, las paletas pueden ser rectas o curvas, inclindas o
verticales. El rodete puede ser abierto, semiabierto o cerrado. Los agitadores son
eficaces para un amplio rango de viscocidades.

Palas Difusor
del rotor, estacionario
fal 1) fcl

fd)

Figura 2.14. Agitadores de turbina: (a) Abierto de palas verticales. (b) De disco
con alabes. (¢) De paletas verticales curvas. (d) Cerrado de paletas curvas con un
anillo difusor.

2.5.2. AGITADORES DE FLUJO RADIAL.
Este tipo de agitadores dan origen a corrientes en direccidon tangencial y radial.
2.5.3. PATRONES DE FLUJO.

Durante el proceso de agitacion la velocidad del liquido en cualquier punto tiene tres
componentes, radial (actia en direccion perpendicular al eje del impulsor), longitudinal
(actia en direccion paralela al eje) y tangencial (actiia en direccion tangente a la
trayectoria circular alrededor del eje). Las componente radial y longitudinal proveen el
flujo necesario para la accion de mezclado, mientras que el flujo tangencial genera
vortices en el liquido. La agitacion de particulas sélidas presenten en el liquido tienden
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a concentrarse en el fondo del tanque debido a las fuerzas centrifugas. Por esta razon es
necesario prevenir los vortices mediante los tres metddos que se detallan a continuacion:
2.5.3.1. Desplazamiento del eje.

En tanque de pequefio tamafio se mueve el impulsor alejado de la linea central del
tanque, mientras que en tanques de mayor tamafio el agitador es instalado formando un
cierto angulo con el eje.

2.5.3.2. Instalacion de deflectores.

Son placas deflectoras verticales perpendiculares a la pared del tanque, se instalan de
dos a cuatro placas dependiendo del tamafio del tanque.

Figura 2.15. Patron de flujo con agitador no centrado.



CAPITULO 3
DISENO TERMICO DEL EQUIPO

En el presente capitulo se realizard un estudio del lugar donde se pretende instalar el
disefio del equipo, los requerimientos, limitaciones y consideraciones que se dispondran
para la seleccion y andlisis térmico del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

Luego mediante calculos se determinara las cargas de refrigeracion, coeficientes de
transferencia de calor, temperaturas, etc.; se definird la capacidad y especificaciones
para el dimensionamiento de la maquina.

3.1. LUGAR Y UBICACION DE LA MAQUINA DE HELADOS.

La maquina para hacer helados de paila se localizard en la ciudad de Ibarra, ubicada en
la regidn andina al norte del Ecuador, a 120 [km] de la ciudad de Quito, con una altitud
de 2225 metros sobre el nivel del mar.

El clima de Ibarra es del tipo calido seco, con un promedio de temperatura de 18 [°C],
una minima de 8[°C] en invierno y una maxima de 28 [°C] en verano. Al ser una zona

seca los valores de la humedad relativa promedio oscilan entre 70% al 80% anual.”
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Figura 3.1 Mapa de ubicacion de la ciudad de Ibarra.*®

En la figura anterior se muestra la localizacion de la ciudad de Ibarra (punto A), en
el mapa del Ecuador.

3> http://espanol.wunderground.com/global/stations/84043 html.
3% http://maps.google.com/maps?ct=reset.
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3.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

A continuacion en la figura 3.2, se muestra el esquema del equipo.

Sistema de fransmision
de movimiento

Vo Tun Batidor [|~
/"_ﬂ__—_——___\\
mr,Tr‘pre IT]r,Tr,cnng
. Dosificadar
r.pre
D=
— : mh, Ts.in Tr,cong
Fecipienfe preenfriador
ol -
Recpiente Congeador  ppgcatinncs
descarga

Figura 3.2 Esquema del equipo.

El equipo estéa constituido por:

e Unidad condensadora, consta de un compresor hermético, ventiladores,
condensador de aire, valvulas de servicio, recipiente de almacenamiento del
liquido refrigerante y cableado eléctrico.

e Sistema de fluido frio, que lo conforman dos evaporadores, un recipiente
preenfriador de la mezcla y un recipiente congelador de la mezcla, formados por
un tanque vertical, rodeado por tuberias de serpentin helicoidal.

e Sistema de fluido caliente, se abastece manualmente mediante un recipiente que
contiene la mezcla preparada.

e Batidor, permite la agitacion continua de la mezcla de helado durante el proceso
de congelacion.

e Mecanismo de transmision de movimiento, transmite el movimiento generado
por un motor hacia el batidor mecénico, mediante dispositivos transmisores de
potencia; como son bandas, engranajes, poleas, etc.

e Mecanismo de descarga, tiene una valvula de apertura y cierre que permite la
salida de la mezcla de helado.

e Bastidor, estructura soporte donde se monta todas y cada una de las partes que
componen el equipo.
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3.3. RESTRICCIONES DEL EQUIPO.

3.3.1. CAPACIDAD DE LA MAQUINA.

La capacidad de la maquina esta restringida a un caudal volumétrico de 60 [/ h], por lo
que los posteriores calculos y dimensionamiento se realizard tomando en cuenta esta
restriccion.

3.3.2. MATERIALES

El uso de materiales en la industria alimenticia es restringido, ya que las normativas
vigentes en el ecuador, limitan la utilizacion de acero inoxidable de alta resistencia a la
corrosion, elevada resistencia y ductilidad. El material que cumple con estas
caracteristicas es el acero inoxidable austenitico tipo 304 (anexo A), utilizado para la
fabricacion de los siguientes elementos:

e Recipiente preenfriador de la mezcla de helado.
e Recipiente congelador de la mezcla de helado.
e Batidor mecanico.

e (ubierta del equipo.

3.3.2.1. Recipiente preenfriador y congelador de la mezcla de helado.

Tanto el preenfriador como el recipiente congelador de helado constituyen las partes
principales de la maquina, ya que aqui se realiza todo el proceso de enfriamiento de la
mezcla hasta la obtencion del helado, se lo debe fabricar de acero inoxidable.

3.3.2.2. Batidor mecanico.

El eje-batidor al igual que las aletas del mismo, estan expuestas a condiciones similares
a las del recipiente evaporador, por lo tanto necesariamente tienen que ser construidos
de acero inoxidable.

3.3.2.3.  Cubierta del equipo

Para las cubiertas exteriores, frontal, posterior, lateral izquierda y derecha, se requiere
un material resistente a la corrosion.

3.3.2.4. Bastidor.

El bastidor constituye la estructura del equipo, la misma que debe garantizar rigidez a la
maquina, ya que sobre esta estructura se montara la mayor parte de los componentes.

3.3.2.5. Serpentin del evaporador y tuberia de conexion.

En sistemas de refrigeracion es comun el uso de tuberia de cobre, para el disefio del
evaporador, ya que este tipo de material tiene la ventaja de ser ligero, resistente a la
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corrosion y de facil montaje al no reaccionar con el ambiente y al trabajar a bajas
temperaturas.

3.3.3. REFRIGERANTE.

Las actuales restricciones ambientales impiden el uso de refrigerantes, cuyo contenido
este presente cloro, CFC y HCFC, estas sustancias son contaminantes ya que destruyen
la capa de ozono, por lo tanto se utilizan sustitutos que no contienen bromo ni cloro y
no causan un agotamiento considerable de ozono, refrigerantes tipo HFC y PFC.

3.4. PARAMETROS DE DISENO.

3.4.1. PARAMETROS FUNCIONALES.Y

Los parametros funcionales son valores tomados a conveniencia para el disefio.

e Temperatura de entrada de la mezcla liquida de helado al preenfriador,
Tl,in = 17[OC]

e Temperatura de salida de la mezcla liquida de helado al preenfriador o
temperatura de entrada al recipiente congelador, T} ,,, = 5[°C]

e Temperatura de salida del helado del recipiente congelador, T ., = —5,5[°C]

e (Caudal volumétrico por hora, del helado a la salida del recipiente preenfriador,
V = 60[l/h]

3.4.2. PARAMETROS GEOMETRICOS.

3.4.2.1.Recipiente preenfriador.
e Material: Acero inoxidable 304.
e Espesor: 0,003 mm.
e Diametro: 0,36m.

3.4.2.2.Recipiente congelador.
e Material: Acero inoxidable 304.
e Espesor: 0,003 mm.
e Diametro: 0,3m.

3.4.2.3.Serpentin helicoidal.
e Material: Acero inoxidable 304.
e Diametro: 12,7 mm.

37 Air conditioning refrigerating data book; The american society of refrigerating engineers; New York;
1956.
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3.4.2.4.Aislante térmico.
e Material: Aislamiento de poliuretano.
e Espesor: 0,04 mm.
e Espesor: 0,08 mm.

3.4.2.5.Estructura soporte.
e Material: Acero A36.
e Perfil: tipo L.

3.5. ALTERNATIVAS DE DISENO.

Tomando en cuenta la funcionalidad del equipo, asi como su ficil montaje y la
limitacion del espacio a utilizar, la seleccion de las alternativas de disefio se enfocaran
en los siguientes aspectos:

e Disposicion del eje batidor.
e Sistema de transmision del movimiento.
e Mc¢étodo de enfriamiento del recipiente.

3.5.1. ALTERNATIVA1

Como primera opcidn de disefio es la ubicacion del eje batidor en posicion vertical con
la utilizacién de un serpentin helicoidal en el interior del recipiente contenedor de la
mezcla, en esta alternativa se planea la utilizacion de bandas y poleas para la
transmision de la potencia del motor hacia el eje batidor.

Figura 3.3 Alternativa 1
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3.5.2. ALTERNATIVA 2

Una segunda opcidon para el disefio del equipo, es la ubicacion del eje batidor en
posicion vertical, con un serpentin helicoidal en el interior del recipiente, ademas de la
utilizacion de un motoreductor para la transmision de la potencia.

Figura 3.4 Alternativa 2
3.5.3. ALTERNATIVA3

Una tercera opciodn para el disefio del equipo, es la ubicacion del eje batidor en posicion
vertical, utilizando chaqueta de enfriamiento en el exterior del recipiente y ademas un
motoreductor para la transmision de la potencia.

Figura 3.5 Alternativa 3
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3.5.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Con el fin de establecer cual de las alternativas mostradas es la mejor opcion para el
disefio, se realiza un cuadro comparativo donde se evalua las caracteristicas de cada una
de las alternativas, las mismas que seran calificadas cuantitativamente para determinar
cudl de ellas es la mas viable.

Tabla 3.1 Ponderacion de alternativas

Condiciones Alternativa Ideal Ponderacion
1 2 3 1 2 3

Facilidad de
montaje 7 9 6 9 78 90 67
Capacidad de
carga 9 9 9 10 90 90 90
Espacio a
utilizar 7 9 8 9 78 90 89
Seguridad 7 9 9 10 70 90 90
Deterioro del
serpentin 6 9 10 10 60 90 100
Mantenimiento 8 9 7 9 89 100 78
Ruido 7 7 7 8 88 88 88
Limpieza 8 8 9 9 89 89 100
TOTAL 59 69 65 75 642 727 702

De la tabla 3.1 se observa que la mejor alternativa para el disefio es la nimero 2.
3.5.5. ALTERNATIVAS DEL TIPO DE REFRIGERANTE A UTILIZAR.

Los refrigerantes R404A y R507 son parte de estudio para la seleccion del refrigerante,
trabajan en rangos de media a baja temperatura de descarga, mientras que el R134a
trabaja en rangos de media de temperatura, lo que limita su aplicacidon en sistemas de
congelacion.

3.5.5.1. Alternativa 1

Una primera opcidn en el disefio del equipo es la utilizacion del refrigerante R507, el
cual es un gas no dafiino para el ozono, presenta baja toxicidad, no es inflamable, su
temperatura de descarga, capacidad frigorifica y costo es levemente superior a la del
R404A.
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3.5.5.2. Alternativa 2

La segunda alternativa es la utilizacion del refrigerante R404A, el cudl al igual que el
R507 no es contaminante, ni toxico e inflamable. Sin embargo su eficiencia es
levemente inferior a la del R507 debido a su capacidad frigorifica, pero su costo en el
mercado es asequible y comercialmente usado.

En la tabla 3.2 se muestra los parametros a tomar en cuenta para la seleccion del
refrigerante:

Tabla 3.2 Parametros de seleccion del refrigerante.38

PARAMETROS DE TIPO DE REFRIGERANTE.

SELECCION. R134a R404a R507
Incidencia sobre la capa de ozono. Ninguna Ninguna Ninguna
Presion critica (bar). 40,67 37,35 37,7
Temperatura critica (°C). 101,1 72,07 70,8
Coeficiente de funcionamiento. | ------ 1,8 1,8
Inflamabilidad. Ninguna Ninguna Ninguna
Toxicidad (ppm). Baja Baja Baja
Precio. Bajo Bajo Alto

Debido a la diferencia existente en el costo y a su disponibilidad en el mercado
nacional, el refrigerante seleccionado es el R404A.

3.6. ANALISIS TERMICO DEL CICLO DE REFRIGERACION
DEL SISTEMA.

Para determinar el ciclo de refrigeracion a utilizarse en el sistema, se toma en cuenta las
consideraciones termodinamicas. Como el equipo requiere el uso de un evaporador para
el preenfriamiento de la mezcla liquida y de otro evaporador para la congelacion de la
mezcla que sale del preenfriador, se requiere de un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor que trabaje con dos evaporadores a diferentes temperaturas.

3.6.1. CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR CON
DOS EVAPORADORES.

El ciclo de refrigeracion con dos evaporadores se utiliza cuando se quiere mantener a
una temperatura especifica. Para la aplicacidon de enfriamiento y congelacion del helado,
se utiliza el ciclo de refrigeracion de multiples evaporadores a diferentes temperaturas
con un solo compresor, valvulas individuales de expansidon y una valvula de presion de
retorno. En la figura 3.6 se muestra el ciclo con dos evaporadores y en la figura 3.7 se
representa el proceso en un diagrama p-h.

3% http://www.gas-servei.com/productos/?tipus=HFC.
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Figura 3.6 Ciclo de refrigeracion con dos evaporador. 39
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Figura 3.7 Diagrama p-h del ciclo de refrigeracion con dos evaporadores.

En el sistema los dos evaporadores estan a diferentes temperaturas y en consecuencia
sus presiones también son diferentes. El evaporador a baja temperatura estd a baja
presion comparado con el otro, mientras que el flujo mésico de refrigerante que circula
por cada evaporador depende de la carga individual de refrigeracion y la presion a la
entrada del condensador se mantiene a la misma presidon del evaporador de baja
temperatura, esto se consigue bajando la presion del evaporador de alta mediante una
valvula de presion de retorno.

e FEl flujo masico de refrigerante que circula por cada evaporador es:

. 11

iy = 3-1)
. 12 -
hy = (3-2)
Donde:

my, m,= flujo mésico del refrigerante cada evaporador, [kg/s]
41, q,= carga de refrigeracion de cada evaporador, [kW]

h= entalpia del refrigerante, [k]/kg]

39 Refrigeration and air conditioning; Sapali; 2009.
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e FEl flujo masico total del refrigerante a la entrada del compresor, etapa 1.
m =1y +m, (3-3)
e Por balance de energia durante la mezcla del refrigerante.
mhy = myh; + myhs (3-4)
e Potencia del compresor:
W =m(h, — hy) (3-5)
Donde:
(h, — hy)= cambio de entalpia, [k]/kg]
W= Potencia del compresor, [k]/s]

e (oeficiente de rendimiento del ciclo de refrigeracion esta dado por:

Carga total de refrigeraci 6n

Cop = Potencia del compresor (3-6)
Q1102
P =———=_ -
¢o i (ha—hy) 3-7)

3.6.2. CALCULO DE LA TEMPERATURA DE EVAPORACION EN EL
RECIPIENTE PREENFRIADOR.

Para el cédlculo de la temperatura de evaporacion se considera el tipo de evaporador a
utilizarse y las condiciones, a las cudles se encuentra el mismo. Los valores
aproximados de la diferencia de temperatura de evaporacion se indican en tabla:

Tabla 3.3 Tabla de valores aproximados de diferencia de temperatura de
evaporacion.*’

Evaporadores de inmersion. Diferencia de temperatura de evaporacion
a temperatura de baifio.
En bafio de agua, sin formacion de hielo. 5,5a8°C
En bafio de agua, formando ligera capa de 8al2°C
hielo alrededor del tubo serpentin.
En bafio de salmuera. 4,5a5,5°C

La expresion que determina la temperatura de evaporacion esta dada por:

TeZ = Tl,out — AT (3'8)

0 Tratado practico de refrigeracion; Alarcon, J; 12va Edicion; Espaiia; 1998.
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Donde:
T,,= temperatura de evaporacion del recipiente preenfriador, [°C]
T} oue = temperatura final de la mezcla liquida de helado, [°C]
AT= diferencia de temperatura, [°C]

La temperatura de evaporacion del recipiente preenfriador se determina considerando
como evaporador de inmersion en bafio de agua, sin formacion de hielo:

Datos de Disefio:
AT = 8[°C]
Tl,out = S[OC]
Reemplazando los datos en la ecuacion (3-8), se obtiene:
To; =T oye —AT =5—-8=-3°C

Segun el anexo B, para una temperatura de evaporacion de (-3°C) se obtiene una presion
de evaporacion en el preenfriador de:

P,, = 0,56 MPa*!

3.63 TEMPRETURA DE EVAPORACION EN EL RECIPIENTE
CONGELADOR.

La expresion que se utiliza para calcular la temperatura de evaporacion en el recipiente
congelador es:

Ter = Tsoue — AT (3-9)
Donde:
T,,= temperatura de evaporacion del recipiente congelador, [°C]
Ts oue = temperatura final del helado, [°C]
AT= diferencia de temperatura, [°C]
Datos de Disefio:
AT = 20[°C]*?

Ts,out = _5;5 [OC]

*! Thermodynamic properties of DuPont Suva 404A refrigerant.
2 Disefiar y construir un batidor-congelador para la elaboracion de helados; Nuiiéz, F; Proafio, J;
Riobamba, Ecuador; 2008. ASHRAE handbook of fundamentals; 2009.
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Reemplazando los datos en la ecuacion (3-9), se obtiene:
T,, =-=55—20=-255°C

Segun el anexo B, para una temperatura de evaporacion de (-26°C) se obtiene una
presion de evaporacion en el congelador de:

P,; = 0,246MPa*3
3.64 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE CONDENSACION.*

Par el calculo de la temperatura de condensacion se conoce que el medio condensante es
aire, para este medio se admite generalmente que la temperatura de condensacion esté
aproximadamente entre 12 a 16 (°C) por encima de la temperatura ambiente.

La expresion que determina la temperatura de evaporacion es:
Te = Tymp + AT (3-10)

Donde:

T,= temperatura de condensacion, [°C]

T,mp = temperatura ambiente, [°C]

AT = diferencia de temperatura, [°C]
Datos de Disefio:
Ty = 18[°C]
AT = 16[°C]
Reemplazando los datos en la ecuacion (3-10), se obtiene:

T, =18+ 16 = 34°C

Segtin el anexo B, para una temperatura de condensacion de (34°C) se obtiene una
presion de condensacion de:

P, = 1,57 MPa
3.6.5 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE R404A.

Para la determinacién de las entalpias del refrigerante se considera que las condiciones
de trabajo se mantienen como liquido y vapor saturado. Utilizando los datos de presion
de evaporacion y condensacion, y mediante el diagrama de Mollier se traza las lineas de
presion en el diagrama p-h del refrigerante R404A.

* Thermodynamic properties of DuPont Suva 404A refrigerant.
* Nueva enciclopedia de la climatizacion; Ramirez, J; Ceac S.A.; Barcelona; 2000.
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A continuacion en la tabla 3.4 se detalla las presiones de evaporacidon y condensacion de
los dos evaporadores.

Tabla 3.4 Presiones de evaporacion y condensacion.

Presion de Presion de
Componente evaporacion. | condensacion.
(MPa) (MPa)
Evaporador 1 0,246 1,6
Evaporador 11 0,56

La figura 3.8 muestra el diagrama de Mollier del refrigerante.
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Figura 3.8 Trazo del ciclo termodinamico en el diagrama P-h de Mollier.*’

Del diagrama P-h para el refrigerante R404A se obtiene las propiedades de los puntos
de analisis del ciclo termodinamico.

* Thermodynamic properties of DuPont Suva 404A refrigerant.
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Tabla 3.5 Entalpias del refrigerante R404A en los puntos de analisis del ciclo

3.6.6

termodinamico.
Punto | P[MPal] Entalpia del
refrigerante[k]/kg]
2 1,6 398
3 1,6 242
4 0,56 242
5 0,56 370
6 0,246 242
7 0,246 350

CALCULO DE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO.

Datos funcionales.

Temperatura de entrada de la mezcla liquida de helado al preenfriador,

Tl,in = 17[OC]

e Temperatura de salida de la mezcla liquida de helado al preenfriador o

temperatura de entrada al recipiente congelador, T} ,,, = 5[°C]

e Temperatura de salida del helado del recipiente congelador, T ¢

e Volumen del helado a la salida del preenfriador , V = 60 [ﬂ

Determinacion de las propiedades fisicas de la mezcla, tabla 3.6.

Tabla 3.6 Propiedades fisicas del helado.*®

= —5,5[°C]

Cp
Producto Punto de Yo Encima del | Debajo del | Calor latente de
enfriamiento | agua punto de punto de fusion(hyg ,,)
congelacion | congelacion
(Cp) (Cps)
27 (°F) 0,78 0,45 96(btu/1b)

Helado 58—-66 | (Btu/h°F) (Btu/h°F)
-2,778 (°C) 3,266 1,884 223,296 (kJ/kg)

(kJ/kg®C) (kJ/kg®C)

3.6.6.1.  Carga en el recipiente preenfriador.

Para el calculo de la carga en el preenfriador se requiere obtener las propiedades de la
mezcla en estado liquido.

4 ASHRAE Handbook of fundamentals; New York; 1972.
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Temperatura Temperatura | Volumen de | Densidad de | Masa de la
inicial de la final de la la mezcla la mezcla mezcla
mezcla liquida | mezcla liquida | liquida (m3) | (kg/m®).” my, (kg)

Tl,in (OC ) Tl,out (OC)
17 5 0,06 1099 65,94

e (Carga de recipiente preenfriador, ecuacion (2-6).

3.6.6.2.

Qpre =my * Cpl * (Tl,in - Tl,out)

Cargas en el recipiente congelador.

Qpre = 65,94 = 3,266 * (17 - 5) = 2587,49[k]]

Para el célculo de las cargas en el recipiente congelador se requiere determinar las
propiedades de la mezcla en estado sélido.

Tabla 3.8 Propiedades de la mezcla solida.

Temperatura Temperatura final | Punto de congelacion Densidad de la
inicial de la mezcla | de la mezcla solida de la mezcla solida mezcla congelada
liquida T, (°C) Tsoue (°C) Tpe (°C) (kg/m*)."
5 -5.,5 -2,78 1118,7

e C(Carga de preenfriamiento, ecuacion (2-6).

Qezmh*

Cpl * (Tl,out

— Tpc)

Q, = 65,94 % 3,27 * (5 — (—2,78)) = 1610,71[k]]

e Carga por cambio de fase, ecuacion (2-7).

Para el cambio de fase se considera el porcentaje de agua congelada presente en la

mezcla.

|
}
1
|
|
l
T

T

15 -20
T
4

O e —

54 51

L
£ 0 =

e

Figura 3.9 Porcentaje de agua congelada en la mezcla a diversas temperaturas.*

7 Air conditioning refrigerating data book; The american society of refrigerating engineers; New York;

1956.
8 Anexo U.




72

Qcf = my, * heg
Q. = 65,94 % 223,29 x 0,55 = 8098,06[k/]
e Carga de subenfriamiento, ecuacion (2-8).
Qp = my, *x Cps * (Tye — Ts0ur)
Qy = 65,94 = 1,884 * (—2,78 — (=5,5)) = 376,42[k]]

e (Carga total en el recipiente congelador, ecuacion (2-9).

Qcong = Qe + ch + Qb
Qcong = 1610,71 4+ 8098,06 + 376,42 = 10085,19[k/]

3.6.6.3. Carga total de enfriamiento.
Qr = Qpre + Qcong = 2587,49 +10085,19 = 12672,68[k/]

3.6.6.4 Calculo del calor ganado por superficie.
El calor ganado a través de las paredes se calcula a partir de la ecuacion (2-5).
qqy = UAAT = UA(Ts; — T f)

La figura 3.10 muestra las resistencias térmicas en la pared del equipo.
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Figura 3.10 Resistencias térmicas en la pared del equipo.

4 Helados: elaboracion, analisis y control de calidad; Madrid, A; Cenzano, I, Espaiia; 2003.
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Donde:
e304 = espesor del acero inoxidable 304, [m]

e,,; = espesor del poliuretano, [m]

po
k304 = conductividad térmica del acero, [W /m°K]

k,o = conductividad térmica del poliuretano, [W /m°K]
h, = coeficiente convectivo del aire, [W /m?K]

h, = coeficiente convectivo del refrigerante, [W /m?K]

e Se define las propiedades de los materiales:

Tabla 3.9 Propiedades de los materiales.

Material Conductividad térmica
[W/m°C]
Poliuretano™ 0,02
Acero 304" 16,3
PVC* 0,16

o Se fija el flujo de calor méximo permisible, q, = 8[Kcal/h].>3

e Calculo del coeficiente convectivo del aire, para las paredes laterales, frontal y
trasera de la maquina.

La temperatura ambiente es de T,,,,, = 18 [°C]
Se asume una temperatura de la superficie T, = 17 [°C]
Propiedades del aire a temperatura T,,, = 273 + 17 = 290 [°K], (anexo C).

Tamb =18 [OC]

T, = 17[°C]
m
9=98[3]
1
B=r=345x107[K]
mZ
v=15%10"° l—l
S

3% http://asiterm.cl/pdf/FichaTecnicaPoliuretanoAsiterm. pdf.

*! http://www.goodfellow.com/S/Acero-Inoxidable-AISI-304.html.

32 http://www.pvcastellet.com/cas/aislamiento_termico.asp

33 Tratado practico de refrigeracion automatica; Alarcon, J; Barcelona; 1981.
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k = 0,02546[W /m°C]
Pr =0,7096
L = 0,48[m]

Célculo del mimero de grashof, ecuacion

gpL3 (9,8 x3,45 % 1073)
Gr = U—Z(Tamb - T = d5+1057 * (18 — 17) = (0,48%)
G, =824+ 10°

Gr = Pr = 5,84 x 10°

Si Gr*Pr < 10°

N =L 0 gg s 2670* (G Pryl/*
W= T O T I 1 (0,492 Pr) /161479

_0,02546 0,670 * (5,84 * 106)1/4

===, = 1,38[W/m2°C
« =048 T 1+ (0,492/0,7096)9/16 %79 W fm=C]

e Calculo del coeficiente convectivo del aire, para la pared superior de la maquina.
La temperatura ambiente es de T,,,,, = 18 [°C]
Se asume una temperatura de la superficie T, = 17 [°C]
Propiedades del aire a temperatura T,, = 273 + 17 = 290 [°K], (anexo C).
Tamy = 18[°C]
T, = 17[°C]

k = 0,02546[W /m°C]

1
B =r—=345+107[k]

m

mZ
v=15%10""° l—l

S
g = 9,8[m/s?]
Pr =0,7096

L =0,76[m]
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Calculo del nimero de grashof, ecuacion. 54

3 gpL? (9,8 x3,45 % 1073)

Gr (Tamb - Ts) = (15 * 10—6)2

2 * (18 — 17) % (0,76%)

G, = 8,24 10°
Gr = Pr = 5,85 % 10°

Si 10* < Gr = Pr < 107

_ E _ 1/4
Nu, T 0,54 = (Gr * Pr)

_0,02546
@5 0,76

* 0,54 * (5,85 * 10%)1/* = 0,889[W /m?°C]
e Calculo del coeficiente convectivo del aire, para la pared inferior de la maquina.
La temperatura ambiente es de T,,,,, = 34 [°C]
Se asume una temperatura de la superficie T, = 33 [°C]
Propiedades del aire a temperatura T,,, = 273 4+ 33 = 300 [°K], (anexo C).
Tomp = 34[°C]
T, = 33[°C]

k = 0,02624[W /m°C]

1
B =7 =333+10"[k]

m

m2
v =15,89%107° [Tl

g = 9,8[m/s?]
Pr =0,707
L = 0,76[m]

Célculo del nimero de grashof, ecuacion

_gpL? (9,8%3,33x1073)

Gr (Tamb - TS) = (15,89 % 10—6)2

7 * (34— 33) * (0,76%)

G, = 7,09 x10°

5% Fundamentos de transferencia de calor; Incropera, F; 4ta edicion; México; 1999.



Gr = Pr = 5,02 « 10°

Si 10° < Gr = Pr < 1010

NUL =

0,02624
fai =076

k

L
= 0,27 * (Gr = Pr)V/*

% 0,27 % (5,02 * 106)1/4 = 0,44[W /m?°C]
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e Como el coeficiente convectivo del refrigerante es muy grande se considera

como infinito y despreciable para el célculo del coeficiente global de

transferencia de calor.

e Latemperatura del interior se considera la misma temperatura del refrigerante.

e Determinacion del area de transferencia de calor por superficie.

Tabla 3.10 Calculo del area de transferencia de calor por superficie.

Dimensiones [m] Area de
Superficie Longitud | Altura | transferencia.
Lateral derecha 0,76 0,48 0,364
Lateral izquierda 0,76 0,48 0,364
Frontal 0,93 0,48 0,446
Trasera 0,93 0,48 0,446
Inferior 1,10 0,76 0,836

e Se determina el coeficiente global de transferencia de calor para la mayor area
de transferencia de calor y mayor diferencial de temperatura. Ecuacion (2-5).

qg = U AxAT

Tabla 3.11 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor.

qg A [mz] Tamb [OC] Tint [OC] AT[OC] U U
[Kcal/h] [Kcal/hm?°C] | [W/m?°C]
8 0,446 18 -26 44 0,408 0,474
8 0,836 34 -26 60 0,159 0,185

e En base a los datos funcionales el espesor de pared de las planchas de acero
inoxidable 304 es de ey, = 0,0015[m].

¢ En base a las resistencias de la figura 3.10, las propiedades de los materiales y la
ecuacion de calculo del coeficiente global de transferencia de calor se calcula el
espesor del aislante de poliuretano para los paneles frontal, trasero y laterales.

U=

1

ha k304

e €hol €
+ £304 4 “pol | €304

kpol k304
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1 1 €304
ot TR0 T Ry ks

1 2 0,0015
— — 2 %
0474 1,38 16,3

epo1 = 0,020 * ( ) = 0,035[m]

El espesor minimo de poliuretano es de 3,5[cm], por lo tanto para el disefio se
utiliza una espuma de poliuretano de 4[cm] de espesor.

e (Calculo del espesor del aislante de poliuretano para el panel inferior.

1
U=

1 | e304 , €pol | €304

+ 4ol 4

ha,i k304 kpol k304
1 1 €304
Epot = Fpol (U M *k304>

0,020 ( 1 L 2 0’0015) 0,079[m]

= k —_——— — *k =
Cpot = 0185 044 16,3 oot

El espesor minimo de poliuretano es de 7,9[cm], por lo tanto para el disefio se
utiliza una espuma de poliuretano de 8[cm] de espesor.

e Datos para el calculo del flujo de calor.

Tabla 3.12 Temperaturas de los recipientes preenfriador y congelador.

Preenfriador Congelador

Tamb [OC] Tint [OC] Tamb [OC] Tint [OC]
18 -3 18 -26

e Determinacion del area de transferencia de calor.
Parametros geométricos del preenfriador D = 0,36[m] y congelador D = 0,3[m]
Area de transferencia en la tapa del preenfriador

_n(D)*  m=(0,36)*

= 0,102[m?
2 2 0,102[m*]
Area de transferencia en la tapa del congelador.
7 * (0,3)2
A= o 0710m

e Determinacién del coeficiente global de transferencia de calor en la tapa del
preenfriador y congelador. Espesor del aislante epy = 0,003[mm]
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[ = 1
1 4 Erve
has kPVC
— 1 _ 20
U= 1 n 0,003 — 0,874[W /m=°C]
0,889 ° 0,16

e Determinacion del flujo de calor por ganancia de superficie, ecuacion (2-5).
Flujo de calor en la tapa del preenfriador y congelador.
qpre = (0,874) % (0,102) + (18 — 5) = 1,157[W]
Qeong = (0,874) % (0,071) * (18 — (=5,5)) = 1,46[W/]

e Ejemplo de célculo del coeficiente global de transferencia de calor en el panel

frontal del equipo.
U 1
1 | e3oq |, Cpol | €304
ha " Kaor o aos
U= 1 =0 367[W/m2°C]
1 n 0,0015 n 0,04 n 0,0015 ’
1,39 16,3 0,020 16,3

e Determinacion del flujo de calor ganado a través de las superficies.

Tabla 3.13 Calculo del calor ganado por superficie en funcion del drea de
transferencia de calor.

Superficie A h U AT q
Pared [m?] | [W/m?°C] | [W/m?°C] | [°C] | [W]
Lateral derecha 0,365 1,38 0,367 44 5,89
Lateral izquierda | 0,365 1,38 0,367 44 5,89
Frontal 0,446 1,38 0,367 44 7,20
Trasera 0,446 1,38 0,367 44 7,20
Superior 0,629 0,889 0,320 44 8,86
Inferior 0,836 0,44 0,159 60 5,86
Tapa preenfriador | 0,102 0,889 0,874 13 1,157
Tapa congelador 0,071 0,889 0,874 23,5 1,46
q (total) 43,52

3.6.7. CALCULO DEL FLUJO DE CALOR.

El flujo de calor tanto en el recipiente preenfriador como en el congelador se calcula
considerando un tiempo de una hora (3600 segundos).
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e Flujo de calor en el preenfriador.

2587,49
Qpre = Q”t” = oo * 1000 =718,74[W]

® Flujo de calor en el congelador.

10085,19

® Flujo de calor total.

Qrotal = Apre + Qeong + g = 718,74 + 2801,44 + 43,52 = 3564[W]

3.6.8. CALCULO DEL FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE.

e (alculo del flujo mésico del refrigerante en el preenfriador, ecuacion (3-2).

_ q2
hs — hy

1,

o 718,74
Mrpre = 7000 « (370 — 242)

= 0,0056[kg/s]

e (alculo del flujo méasico del refrigerante en el congelador, ecuacion (3-1).

_ q1
h; — he

my

_ ~ 2801,44
Mreong = 7000 + (350 — 242)

= 0,026[kg/s]

3.6.9. CALCULO DEL COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DEL CICLO DE
REFRIGERACION.

Flujo masico total del refrigerante a la entrada del compresor, ecuacion (3-3).
m = mr,pre + mr,cong
m = 0,0056 + 0,026 = 0,0316[kg/s]

Calculo de la entalpia de vapor en la entrada del compresor hq, utilizando la ecuacion
(3-4) y con los datos de la tabla 3.5.

Thhl = m1h7 + mzhs

My pre Bs + My cong h7 0,0056 * 370 + 0,026 * 350

h. =
1 m 0,0316

= 353,54[kJ/kg]

Calculo de la potencia del compresor, ecuacion (3-5).

W = m(h, — hy) = 0,0316 * (400 — 353,54) * 1000 = 1468[W]
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Célculo del COP, ecuacioén (3-7).

Qtotal _ 3578

COP == =T1e8 ™

El coeficiente de rendimiento calculado es alto y sirve como referencia para la seleccion
de la unidad condensadora.

3.6.10. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DEL REFRIGERANTE.

e Las propiedades del refrigerante se calcula a partir de las ecuaciones dadas por
el fabricante.”

W =180,7— 2,46 * T + 2,02E2 xT? — 1,377E~* + T3 (3-11)
k=767—-0333+T+1,38E~**T? —1,06E> % T3 (3-12)
C, =1,345+ 4435E3 T + 6,914E >« T2 + 2,113E 7% x T3 (3-13)
Donde:

y; = viscosidad del liquido, [Pa * s]
k = conductividad térmica de liquido, [W /m°C]
C, = calor especifico del liquido, [k//kg°C]
T = temperatura del medio refrigerante, [°C]
p,= densidad de liquido del refrigerante, [kg/m?3]
p,= densidad de vapor del refrigerante, [kg/m?3]
En la tabla 3.14 se indica las propiedades del refrigerante a la temperatura evaluada.

Tabla 3.14 Propiedades del refrigerante.

Propiedades del | Recipiente preenfriador | Recipiente congelador
refrigerante. a T(-3°C) a T(-26°C)
1 188,27E° 260,73 E®
k 71,7E° 85,64 E”
C, 1,33 1,24
o) 1162,2 1239
o8 27,207 12,225

> Transport properties of Dupont Suva refrigerants.
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e Para el célculo del coeficiente convectivo del refrigerante se considera una
tuberia de cobre tipo L de 3/8 in de diametro interior (Di).

e El coeficiente convectivo se calcula utilizando las correlacion de flujo interno en
tuberias dada por Dittus y Boelter, ecuacion (2-21), ya que cumple con las dos
condiciones: 0,7 < Pr <100y L/D > 60

Nujp = 0.023 * Rep*® * pro03

3.6.10.1. Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el recipiente
preenfriador.

e (Célculo de la velocidad del fluido en el recipiente preenfriador ecuacion (3-14).

41,
V= oy (3-14)

Donde:
V = velocidad del fluido, [m/s]
m, = flujo masico del refrigerante, [Kg/s]

D; = didmetro interior del serpentin de acero inoxidable, [m]

- 4 %0,0056
-~ m*1162,2 x (9,525E73)2

= 0,068[m/s]

e (Cilculo de Reynolds, ecuacion (2-12).

V * p; * D,
Rep = YEPLEE
H
R 0,068 1162,2 9,525E73 e
1= 188,27E 6 B
e (alculo de Prandtl, ecuacion (2-13).
Cp *
Pr, = ———
Ty 3
1,33 1000 * 188,27E

Pr; = = 3,2

77,7E73
e Calculo del nimero de Nusselt, ecuacion (2-21).
Nup = 0.023 * Rep 8 + pro#

Nup; = 0.023 * (3976,1)8 % (3,2)°* = 27,85
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e Calculo de la longitud caracteristica, ecuacion (3-15).

e = [g(pza—pu)]o's (3-15)

Donde:
o = tension superficial del refrigerante R404 A a temperatura de evaporacion.
g = gravedad 9,8[m/s?]

Y - . e 56
Determinacion de la tensidon superficial, ecuacion (3-16)

o =0y +0,T + 0,T% + 0;T3 (3-16)
0o = 7,5370[1073N /m] 0, = 1,6168¢4[103N/m°C?]
0, = —0,129[10~3N/m°C] 05 = 1,5624e6[103N/m°C3]

Evaluando la tension superficial a la temperatura de evaporacion de —3[°C]

7,537 = 0,129 * (=3) + 1,6168e~* x (—3)2 + 15624e°(—3)?
N 1000

o

o = 0,0079[N/m]

0,5
b [g(pza— pv)]

0,0079 0.5

- = 44

e (Célculo del coeficiente convectivo del refrigerante en el preenfriador, ecuacion
(2-14).

_ Nupyxky _2785+77.7E7 . 9[W /m2°C]
1S T T T o00084a  C 20039WW/m

3.6.10.2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el recipiente
congelador.

e (alculo de la velocidad del fluido en el recipiente congelador, ecuacion (3-7).

4 x0,026

V= T 1239+ (9.525E3)2

= 0,294[m/s]

%% Solkane 404A; Technical service — refrigerants.
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e (élculo de Reynolds, ecuacion (2-12).

0,294 %1239 % 9,525E 3
b2 = 260,73E-6

= 13329,6

e (élculo de Prandtl, ecuacion (2-13).

1,24 % 1000 * 260,73E~5
Pry = 85,64E3 =38

e (Calculo del nimero de Nusselt, ecuacion (2-21).
Nup, = 0.023 % (13842,3)%8 % (3,8)%* = 78,03
e Calculo de la longitud caracteristica del congelador.
Evaluando la tension superficial a la temperatura de evaporacion de —26[°C]

7,537 - 0,129 * (—26) + 1,6168e™* x (—26)? + 15624e ¢ (—26)°
N 1000

(2

o = 0,0110[N/m]

_ 0,0110 0°
(9,8 (1239 —-12,225)

e Calculo del coeficiente convectivo del refrigerante en el preenfriador, ecuacion
(2-14).

Le

= 0,0009554[m]

b = Nup, *k; 78,03 %85,64E> 69947 [W °C]
27 1. 7 00009554 " [m?

3.6.10.3. Correccion del coeficiente de transferencia de calor del refrigerante,
para flujo interno en serpentines helicoidales.

El coeficiente convectivo en serpentines helicoidales se calcula utilizando el factor de
correccion dado por la ecuacidn (2-35).

h; = hg(1 + 3,5 (D;/Dy)
e Correccion del coeficiente de transferencia de calor para el recipiente

preenfriador.

hy = 2563,9(1+ 3,5 9.525E7 2801,33 [W °c]
* = ¥ —— | = -
! ’ ’ 0,36 7 2

e Correccion del coeficiente de transferencia de calor para el recipiente
congelador.
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9,525E73

hye = 6994,66 1+ 3,5
2 ( RGN

) = 7771,9[W /m?°C]
3.6.10.4. Correccion del coeficiente de transferencia de calor del refrigerante,
por conveccion forzada y evaporacion en el interior de tuberias.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor se utiliza el factor de correccion
dado por Mikielewicz, ecuacion (2-36) y (2-37):

e (oeficiente de transferencia de calor en el recipiente preenfriador.

11 11
Py £e bt P, 27,207 : 11622 _ ., 7,

) 1162,2

R=1+2_F

hy pre = 2801,33 * 42,72%*% = 12578,14[W /m?°C]
e (oeficiente de transferencia de calor en el recipiente congelador.

11 11
Py £e_bi Py 12,2251 1239 _ 10135

01 1239

R=1+2F

hycong = 7771,94 % 101,35%* = 44370,63[W /m?°C]

3.6.11. CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL
RECIPIENTE PREENFRIADOR.

El area de transferencia de calor del recipiente preenfriador se calcula con la ecuacion

(2-34).
my, * C Tyim — T,
A= h Y] n Lin
U=t Tl,out - Tr

e Se considera que el fluido de enfriamiento es agua y se calcula el coeficiente de
transferencia de calor.

Para el calculo se utiliza tuberfa de cobre tipo L de 1/2" de didmetro exterior.

Tl,L'n +Tl,out _ 5+17
2 2

Se evalia las propiedades del agua a la temperatura T = = 11°C

(285°K), (anexo C).
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Yy = 1,000 = 1073[m3/kg]
u=1225%10"°[Ns/m?]
k =590 % 1073 [W /m°K]
B =114,1%107°[°K1]
Pr = 8,81
Célculo del mimero de Grashof, ecuacion (2-15).

gﬁ(Ts - Ta)D3
T ="y

9,8 % (114,1 % 107%) = (11 — (=3)) * (0,01273)
((1225 * 1076) * (1,000 * 10-3))

Grp = = 21368,73

Célculo del mimero de Raylegh, ecuacion (2-23).
Rap = Grp x Pr
Rap = (21368,73) * 8,81 = 188258,5
Rap < 1012

Célculo del coeficiente de transferencia de calor del agua, ecuacion (2-24)

2

hD
Nup = — =10,60 +

0,387Rap/®
k

[1+ (0,559/Pr)®/16]8/27

2
} = 526,83[W/m?°C]

_ 590 x 1073 60 + 0,387(188258,5)1/6
agud 0,0127 ’ [1+ (0,559/8,81)%/16]8/27

e Con el coeficiente de transferencia de calor del agua y el del refrigerante se
calcula el coeficiente global de transferencia de calor U.

_ 1
R S
hagua hr,pre
1
U= 1 1 = 502,91[W/m2°C]

523.86 T 1257814

e El 4rea de transferencia calculada para un volumen V = 10[l] o una masa de
m = 16,485[kg], en un tiempo de enfriamiento t = 600[s] es:

16,485+ 3266 <17 - (-3)

= 2
S 502,91 %600 n 5— (=3) ) = 0,163[m?*]
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3.6.11.1 Calculo del numero de espiras del serpentin en el recipiente
preenfriador.

Con el area de transferencia de calor se determina el nimero de espiras de serpentin,
mediante la siguiente ecuacion:

A, = nd,L, = n2d,D,N, (3-17)
Donde:
A,=érea de transferencia de calor, [m]
d,= diametro nominal del serpentin, [m]

D,= diametro de la hélice del serpentin, [m]
L= longitud del serpentin, [m]
N,=numero del vueltas del serpentin.

Lo A 0163
ST hwd, mx00127 "

A, 0,163

N = =
S m2xd,xDy, m2x0,0127%0,36

= 3,61vueltas

Por lo tanto el serpentin utilizado debe tener un nimero de espiras o vueltas
N, = 4 [vueltas].
Célculo del volumen que ocupa el serpentin:
V, = A, * L (3-18)
Donde:
A =4rea del serpentin, [m]
L= longitud del serpentin, [m]
V.= volumen que ocupa el serpentin, [m]
Célculo del area que ocupa el serpentin:
A, = *d
A, =m=*(0,0127)2 = 0,00051 [m?]

V, = 0,00051 x4 = 0,002 [m3]
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El célculo de la altura del recipiente preenfriador se realiza en base a los datos
funcionales D = 0,36[m], para un volumen de 10[l].

4V
w*D2

h = (3-19)

_ 4+ (0,010) 4+ (0,002)

_ = 0,13
7 (0,36)2 ' % (0,36)2 (]

3.6.12. CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE MEZCLA.

El calculo del coeficiente convectivo de la mezcla se lo realiza mediante el método
iterativo, para ello es necesario determinar las propiedades de la mezcla y hacer algunas
suposiciones:

e Determinar la conductividad térmica de la mezcla k; = 0,452 [W /m°C].”’

e Viscosidad experimental u = u,, = 0,5[Pa.s].58

e Estimacion del nimero de revoluciones en funcién de las caracteristicas de
maquinas similares, N = [200rpm]>?

e El didmetro del tanque se toma de los datos funcionales D, = 0,3 [m] mientras
que el diametro de las aletas se asume D, = 0,3[m];

Célculo del coeficiente convectivo de la mezcla h,,, ecuacion (2-29)

2/3
h,, D, 036 Da’Np / (%)1/3 (Il/ )0,21
k; ' U k Hw

0,452> ((0,26)2(200/60)(1099))2/3 (3266x0,5 13

— 0,21
fom = 0’36< 0,3 0,5 0,452 ) M

h,, = 502,48[W /m?°C]

3.6.13. CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
RECIPIENTE CONGELADOR.

Para el calculo del area de transferencia de calor se utilizara la ecuacion de Pham
(1986), que se basa en un método estimativo que relaciona los cambios producidos
durante el congelamiento de un liquido, como son el preenfriamiento, cambio de fase y
subenfriamiento. A continuacidén se muestra la ecuacion de célculo del tiempo de
enfriamiento en funcidén del area de transferencia de calor:

°T http://www.fstadirect.com/GetRecord.aspx?AN=2006-04-Pn0911

38 Disefar y construir un batidor-congelador para la elaboracion de helados; Nuiiez, F; Proafio, J;
Riobamba; 2008.

> http://www.frisher.com.ar/productos.php?id_Cat=5.



Donde:

_ V(2 a0 (g )
t_hTAS(AT1+AT2 1+4

AHl =Ly (Ts,in - Tfm)

AHy = Le + Cp s (Tpn — T¢)

Tsin Tm
AT, :%_Tr

AT, = T — T,
. )

Bi, = T :

G, =p*G

Ty = 1,8 + 0,267, + 0,15T;

t= tiempo de enfriamiento, [°C]
AH,, AH,, AH;= cambio de entalpia volumétrico, [k]/m3]

AT;, AT,= cambio de temperatura, [°C]
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(3-20)
(3-21)
(3-22)
(3-23)

(3-24)
(3-25)

(3-26)

(3-27)

C,;= calor especifico volumétrico encima del punto de congelacion, [k]/m3°C]

C, s= calor especifico volumétrico debajo del punto de congelacion, [k]/m3°C]

T, in= temperatura inicial de la mezcla liquida de helado, [°C]
T¢,, = temperatura supuesta de enfriamiento, [°C]

T,.= temperatura del refrigerante, [°C]

T.= temperatura del centro del producto, [°C]

L= calor latente de fusion o congelacion, [k]/kg]

V= volumen de la mezcla de helado, [m?]

A= 4rea de transferencia de calor, [m?]

h,,,= coeficiente convectivo de la mezcla, [W /m?°C]

h,= coeficiente convectivo del refrigerante, [kIW /m?°C]

C

» = calor especifico, [k]/kg°C]

D,= didmetro del tanque, [m]
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k= conductividad térmica de la mezcla solida, [W /m°C]

Bi,= numero de Biot

En la siguiente figura se indica las temperaturas consideradas para el calculo del area de
transferencia de calor.

Temp

Tsain

The
Ttm
Ts,uu’r

Te

Figura 3.11 Variacion de la temperatura en funcion del tiempo.

e Temperatura supuesta de enfriamiento, ecuacion (3-27).
Tem = 1,8+ 0,267, + 0,15T,

La temperatura del centro del helado se asume como la temperatura final alcanzada por
el enfriamiento T, = T o -

Trm = 1,8+ 0,26(=5,5) + 0,15(—26) = —3,53[°C]
e C(Calculo de AH,, ecuacion (3-21).

AHy = Cypy(Toim = Trm) = Cop * P * (Toin — Tpm)

AH; = 3,27 % 1099 = (5 — (=3,53)) = 30654,52 [k]/m?]
e Calculo de AH,, ecuacion (3-22).

AHy =L + Cps(Tpm = T.) =Ly + Cps x p x (Tr — T.)

AH, = 223,29 % 1099 + 1,88 x 1099 * (—3,53 — (—=5,5)) = 249474,63 [kJ/m3]
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e (Calculo de AT, ecuacion (3-23).

_ (Ts,in + Tfm) _

AT
1 2

T

5+ (—3,53)

AT, =
1 2

— (—26) = 26,74 [°C]

e (Calculo de AT),, ecuacion (3-24).
AT, =Tem — T,
AT, = —3,53 — (—26) = 22,47[°C]
e Determinacion de la conductividad de la mezcla s6lida.®
k, = 0,993[W /m°C]

e (Calculo del nimero de Biot, ecuacion (3-25).
_ hnD, 502,48+0,3
~ ky 0993

Bi, = 151,81

e (Cilculo del volumen de la mezcla de helado.

Durante el proceso de batido de la mezcla liquida de helado se considera un sobre
rendimiento de la mezcla. En base a los datos de la tabla 1.2, se utiliza un overrun del
50% para helados super premiun, y se calcula el sobre rendimiento de la mezcla.

Célculo del volumen de la mezcla de helado, ecuacion (1-2).

Volumen del helado —Volumen de la mezcla

Overrun = x100%
Volumen de la mezcla

Volumen de helado = (0,5x60) + 60 = 90[!]

Con un aumento del 50% se toma un volumen inicial de mezcla liquida de 10[l], y un
volumen de helado de 15[I] (0,015) (valor referencial para el calculo del drea de
transferencia de calor).

e Se utiliza el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante anteriormente
calculado h, = 44,37[kW /m?°C]

e (Con la ecuacidon (3-20) y con los datos obtenidos, se calcula el area de
transferencia de calor en funcidn del tiempo.

_ 0,015 <30654,52 4 249474,63)( 151,81)
ST 4437 xt\ 26,74 22,47 4

5 http://www.fstadirect.com/GetRecord.aspx?AN=2006-04-Pn0911.
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Tabla 3.15 Calculo del area de transferencia de calor en funcion del tiempo.

Tiempo Area de
[s] transferencia[mz]
350 0,46085075
385 0,41895523
420 0,38404229
460 0,35064731
500 0,32259553
545 0,2959592
600 0,2688296
640 0,25202775

3.6.13.1. Calculo del numero de espiras del serpentin en el recipiente congelador.

Con el area de transferencia de calor se determina el nimero de espiras de serpentin,
mediante la siguiente ecuacion (3-17).

S
sThxd, mx00127 '
A, 0,269

N, = 7,2[vueltas]

T wlxd,xD, m2x0,0127%0,3

Por lo tanto el serpentin utilizado debe tener un nimero de espiras o vueltas
N, = 8 [vueltas].

Célculo del volumen que ocupa el serpentin ecuacion (3-18)
A, =m=*(0,0127)%2 = 0,0005 [m?]
V, = 0,0005 * 7,2 = 0,0036 [m3]

El calculo de la altura del recipiente congelador se realiza en base a los datos
funcionales D = 0,3[m], para un volumen del helado de 15[!], ecuacion (3-5)

_ 4 xV
T D2

_ 4 x(0,015) 4 4% (0,0036)
1w x(0,3)? 7 * (0,3)2

= 0,26[m]

La altura calculada para el recipiente congelador es 0,26[m], como se requiere que la
descarga del recipiente preenfriador coincida con la entrada del fluido en el congelador,
se debe comprobar que la altura del preenfriador sea el doble de la del congelador.

h =2 (0,13) = 0,26[m]
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3.7. SELECCION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA EL
SISTEMA DE REFRIGERACION.

El proceso de seleccion de equipos y accesorios para el sistema de refrigeracion consiste
en el analisis termodindmico del ciclo de refrigeracion, la distribucidon apropiada de los
elementos que conforman la méaquina, costos de fabricacion y mantenimiento.

La seleccion de los equipos se realizara en base a los resultados entregados por el
programa coolselector de la empresa Danfoss, catalogos y programas complementarios
de seleccion de accesorios facilitados por empresas reconocidas en el mercado.

3.7.1. SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA.

Para la seleccidon de la unidad condensadora se toma en cuenta que todas las partes que
la conforman van montadas sobre una misma bancada, el medio condensante a enfriar
es aire, el compresor es de tipo alternativo semihermético, de pistones y simple etapa,
automatismos (filtros, valvulas, visores, etc.) que facilita la instalacion de los diversos
componentes del circuito de refrigeracion.

Datos de entrada:

Capacidad de refrigeracién: 3,5 [W]
Refrigerante: R404a.

Voltaje: 220 [V].

Frecuencia: 60 [Hz]

Temperatura de evaporacion: -26 [°C]
Temperatura ambiente: 34 [°C]
Recalentamiento evaporador: 10 [K]

Recalentamiento total: 10 [K]

Figura 3.12 Unidad condensadora OPTYMA.
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Mediante el software Coolselector, se selecciond la unidad condensadora marca
OPTYMA, modelo OP-HGZD0400U, ver anexo D.

3.7.2. SELECCION DE LAS VALVULAS.

3.7.3.1.  Valvula reguladora de presion y valvula de retencion.

El regulador de presion de evaporacion se instala en la linea de aspiracion detras del
evaporador para regular la presion de evaporacion. En las instalaciones que trabajan con
diferentes presiones de evaporacion, se monta una valvula reguladora de presion (KVP)
detras del evaporador con mds alta presion y una valvula de retencion (NRV) en la linea
de aspiracion detras del evaporador con la presion de aspiracidon mas baja.

e Vailvula reguladora de presion.
Datos de entrada:
Refrigerante: R404a.
Capacidad del evaporador: 0,8 [W]
Temperatura del evaporador: -3 [°C]
Temperatura del liquido: 30[°C]
Temperatura del evaporador (min.): -5[°C]

Serie: KVP.

Figura 3.13 Valvula reguladora de presion.

La valvula reguladora de presion que se usé es de tipo KVP12, conexion soldada serie
034L0023 software danfoss, (ver anexo E).
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e Vailvula de retencion.
Datos de entrada.
Refrigerante: R404a.
Capacidad de refrigeracion: 3,6 [W]
Posicion de tuberia: Tuberia de aspiracion.
Temperatura de evaporacion: -26 [°C]
Temperatura de condensacion: 34 [°C]

Serie: NRV.

Figura 3.14 Valvula de retencion NRV12.

En base a los datos de entrada se selecciond la valvula de retencidon NRV12 software
danfoss, anexo F.

3.7.3.2.  Valvulas de expansion termostaticas.

Este tipo de valvulas se utilizan para suministrar la cantidad correcta de refrigerante en
cada momento. Las valvulas se seleccionan con la ayuda del programa Cool Selector,
anexo G.

e Evaporador de alta temperatura (preenfriador).
Datos de entrada.
Refrigerante: R404a.
Capacidad de refrigeracién: 0,8 [W]
Temperatura de evaporacién: -3 [°C]

Temperatura de condensacion: 34 [°C]
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Figura 3.15 Valvula de expansion termostatica.
De los resultados obtenidos se selecciond la valvula TE2 con orificio N°00.
e Evaporador de baja temperatura (congelador).
Datos de entrada.
Refrigerante: R404a.
Capacidad de refrigeraciéon: 2,8 [W]
Temperatura de evaporacion: -26 [°C]
Temperatura de condensacion: 34 [°C]
De los resultados obtenidos se selecciono la valvula TE2 con orificio N°02.
3.7.3.3.  Valvulas solenoides.

Permite abrir o cerrar las lineas de liquido, aspiracion y gas caliente. Las valvulas se
seleccionan con la ayuda del programa Cool Selector.

Datos de entrada.

Refrigerante: R404a.

Capacidad de refrigeracién: 3,6 [W]
Temperatura de evaporacion: -26 [°C]
Temperatura de condensacion: 34 [°C]

Posicién de tuberia: tuberia de liquido
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Figura 3.16 Valvula solenoide.

De los resultados obtenidos se selecciono la valvula EVR 3 tanto para el evaporador de
alta como para el de baja, conexion soldado. Ver anexo H.

3.7.3.4. Filtro secador.

Este dispositivo permite proteger al sistema de la humedad y particulas sélidas.
Datos de entrada.

Refrigerante: R404a.

Capacidad del evaporador: 3,6 [W]

Temperatura de evaporacion: -26 [°C]

Temperatura de condensacion: 34 [°C]

Carga del sistema: 20 [kg]

Tipo de aceite: POE

Figura 3.17 Filtro secador.

De los resultados obtenidos se selecciond un filtro tipo DML084 para la linea de
liquido, conexién roscada. Ver anexo .

3.7.3.5. Visor.

Se monta en la linea de liquido y permite visualizar el nivel del refrigerante, situacion
del aceite, carga de refrigerante y subenfriamiento.
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Datos de entrada.
Refrigerante: R404a.
Temperatura de liquido: 30[°C]
Montaje: tuberia

Tipo de conexion: Soldar

Tamafio de conexion: 1/2in x 1/2in

Figura 3.18 Visor.

De los resultados obtenidos se selecciond un visor SGI 12s tipo 014-0036 para la linea
de liquido, anexo J.

3.7.3.6. Tuberia de cobre.

La seleccion de la tuberia se realiza en funcion del didmetro nominal y del fluido que
circula por el interior, tanto para la linea de liquido como para la linea de succion, ver
anexo K.

Datos de entrada.
Didmetro nominal de la tuberia: 1/2in

Material: Cobre tipo L

Figura 3.19 Tuberia de cobre tipo L.
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3.7.3.7. Tuberia de acero inoxidable.

Para la seleccion de la tuberia con la que se conforma el serpentin helicoidal de los
evaporadores que estan en contacto directo con el producto alimenticio, se realiz6 en
funcion del didmetro nominal y material de la tuberia. Ver anexo K.

Datos de entrada.

Didmetro nominal de la tuberia: 1/2in
Material: acero inoxidable 304 L.
3.7.3.8. Contactor y relé térmico.

El contactor es el elemento encargado de permitir o interrumpir el paso de corriente,
mientras que el relé térmico protege al motor de sobrecargas. El Contactor y relé
térmico que se utilizard en la unidad condensadora OPTYMA OP-HGZDO0400U vy en el
motoreductor Rossi, se selecciona en base al voltaje y corriente nominal del equipo. Ver
anexo L.

Datos de entrada de la unidad condensadora.
Voltaje nominal: 220V

Corriente nominal: 11,88 A

Potencia: 5 HP

Datos de entrada del motoreductor.

Voltaje nominal: 220V

Corriente nominal: 3A

Potencia: 0,5 HP

Figura 3.20 Contactor y relé termico.

De catélogo se selecciond un contactor LG GMC18 y un relé térmico GTK22.!

5! http://www.bridex.com.aw/lg_gmc-9 gmc-12 gme-18 gme-22 contactors.htm
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3.7.3.9. Valvula de dosificacion.

La valvula de descarga es la encargada de asegurar el paso del helado desde el
recipiente preenfriador al recipiente congelador.

Datos de entrada.
Voltaje nominal: 220V
Frecuencia: 60 Hz
Fluido de trabajo: Helado

Diametro nominal: 3/8

Figura 3.21 Valvula solenoide 6013.

De catalogo se selecciond una valvula solenoide de acero inoxidable 6013 tipo G 3/8.
Ver anexo M.

3.8. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA
MAQUINA.

Las dimensiones apropiadas del equipo se determinaron tomando en consideracion la
disposicion de la unidad condensadora, recipiente preenfriador, recipiente congelador,
posicion del motoreductor y demas componentes de la maquina.

Alto de la maquina: 1,70 m
Ancho de la maquina: 0,80 m

Largo de la maquina: 1,1 m



CAPITULO 4
DISENO MECANICO DEL EQUIPO

En este capitulo se realizard los calculos respectivos para determinar, la potencia
requerida por el agitador, la seleccion del motoreductor, el didmetro del eje,
dimensionamiento del bastidor y pernos, etc. Una vez determinada las cargas, esfuerzos
y dimensiones de los componentes de la maquina se procedera con el andlisis y
simulacion de los esfuerzos mediante el método de los elementos finitos, utilizando el
software Inventor 2012. Finalmente se disefiara el sistema de dosificacion y mecanismo
de descarga del helado.

4.1. CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR EL
AGITADOR.

Para la calcular la potencia consumida por el agitador se emplea un método empirico,
para lo cual es necesario conocer parametros adimensionales como son:

e Numero de Reynolds, expresado en variables convenientes para la agitacion.

_ DaZNp

Ny =2 Co))
Doénde:
Da = didmetro de las aletas, [m]
N = nimero de revoluciones, [rps]
p = densidad del liquido, [kg/m?3]
u = viscosidad absoluta de la mezcla, [Pa.s]
0,242 % 260()0 * 1099
Ng, = 05 = 422,02
e Numero de Potencia, coeficiente de arrastre para sistemas de agitacion.
Npo = vt 4-2)

" N3Da%p
Doénde:
P = potencia, [W]

g = constante dimensional, [kg.m/Ns?]
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La potencia consumida por un agitador mecénico tipo ancla puede ser calculada a partir
del nimero de potencia obtenido de la figura 4.1 para un determinado nimero de
Reynolds.

lg_g-. AV - = I T T Re VE. Ngg FOR 3]
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Figura 4.1 Namero de Reynolds en funcién del nimero de potencia.®

Mediante interpolacion grafica se determind que el nimero de Potencia para el nimero
de Reynolds calculado es:

Np0=2

Por lo tanto la potencia suministrada por el motoreductor se calcula mediante la
ecuacion (4-2):

p = Np,N3Da’p

gc
2 % 3,333 %0,24° * 1099
pP= 1 = 64,62 [W]
P = 0,09 HP

4.2. SELECCION DEL MOTOREDUCTOR.

La potencia necesaria calculada para el motoreductor no esta disponible en el mercado,
por lo tanto se sobredimensiona y selecciona la potencia del mismo en base a equipos
existentes en el mercado nacional. Ver anexo N.

52 Chemical Process equipment: Selection and desing; Couper, J; Penny, L; Walas, M; 2da edicion; 2006.
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Motoreductor
Marca: Rossi Potencia: 0,25HP
Modelo: MRV 32 Rpm salida: 200 rpm

4.3. CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE.

4.3.1. ANALISIS ESTATICO.

El eje sirve de acople entre el motoreductor y el agitador mecénico, y permite la
sujecion entre los dos componentes.

Para el dimensionamiento del eje se parte de la teoria de disefio mecanico de elementos
de maquinas, mediante la siguiente ecuacion para el disefio de ejes.”

32N 3(T 2 12 v
d= (T l(Kt M)? + Z<§) l ) (4-3)

Doénde:
d = Diametro del eje, [m]
N = Factor de seguridad del disefio
T = Torque transmitido por el eje [Nm]
S, = Resistencia a la fluencia del material, [MPa]
K, = Factor de concentracion de esfuerzos.

Como el eje solo estd sometido al torque producido por el motoreductor y no a cargas
perpendiculares que provoquen flexion, el disefio se lo realizara en base al momento
torsor producido por el torque aplicado. El acero utilizado en la construccion del eje es
AISI 1045 Sy=314 [MPa], (anexo A).

P

T == (4-4)

186

T=———
3,33 %21

= 8,9 [Nm]

Una vez determinado el torque se calcula el diametro del eje, ecuacion (4-3).

4o [3272 3( 8,9 )2
- w  |4\314e6

1 1/3
2

% Disefio de elementos de maquinas; Mott, R; 4ta edicidén; Mexico; 2006.
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Diametro calculado d = 8 [mm]

Como diametro del eje calculado es menor que el didmetro del cubo que sirve de
alojamiento para el acople en el motoreductor, se sobredimensiona el diametro del eje
tomando en cuenta que no se producira falla en este.

El agitador tipo ancla estd constituido por paletas que van soldadas sobre una barra
cilindrica, que sera montada en el primer eje que sirve de acople entre el agitador y el
reductor, por lo que su didmetro debera ser de menor medida ya que estara alojada en el
interior del acople con el fin de transmitir torque. Al ser un didmetro de 9 mm suficiente
para transmitir el torque calculado sin llegar a la falla, entonces se elige un didmetro de
12 mm para la barra sobre la cual se soldara las paletas del agitador.

4.3.2. ANALISIS DINAMICO.

Como el eje-acople esta sometido solo a esfuerzos cortantes, se parte de la presente
ecuacion para determinar un factor de seguridad en condiciones de esfuerzos
variables.*!

_ Sse )
n==x 4-5)
SSe = 0'577 * O'SSut * ka * kb * kc * kd * ke * kf (4'6)

Donde:
k.= Factor de superficie
k= Factor de tamario.
k.= Factor de confiabilidad.
k= Factor de temperatura.
k.= Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
k= Factor de efectos varios.
S.~ Resistencia a la traccion = 650 [MPa]
7,= Esfuerzo cortante amplitud, [MPa]

Los valores de los factores se determinan a continuacion:

k, = aS," 4-7)

*Disefio en Ingenieria mecanica; Shigley, J; Mc Graw Hill, 8va edicion; Estados Unidos; 2006.
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Tabla 4.1 Determinacion de factores ay b.

PROCESO a b
Kpsi MPa
Esmerilado 1.34 1.58 | -0.086
Maquinadoo | o7 | 445 | 0265
laminado en frio
Laminado en

14.5 56.1 | -0.719

caliente
Forjado 38.9 271 -0.995
k, = 1,24 d=0107 279 < d < 51 mm (4-8)

k.= 0,59 torsidn pura

k=1

El esfuerzo cortante amplitud es:

max_~ ‘min 16Tmax

Ta =* 2T = nd’ (4-9)

_ 0,577 * 0,5 * 650 x 0,533 0,9 0,591 *1x*1 _

- 16 * 8,9 -
2*xm*0,0193

16

n

El factor de seguridad calculado es alto, por lo tanto el eje disefiado no fallard a fatiga.

4.4. DISENO DEL BATIDOR.

En el proceso de homologacion de la mezcla es necesario el uso de un agitador
mecanico el cual debera ser seleccionado y disefiado tomando en cuenta las condiciones
a las cuales va a estar sometido el mismo.

Para mezclas que varian su viscosidad y en las cuales la velocidad de agitacion es baja,
se recomienda la utilizacion de agitadores de paletas tipo ancla o compuerta para
garantizar un flujo tanto axial como radial. Este tipo de agitador se emplea con fluidos
viscosos que pueden generar depdsitos en las paredes.®’

8Proceso de transporte y operaciones unitarias; Geankopolis, C; 3ra edicién; México; 1998.
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4.4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL AGITADOR MECANICO.

Las dimensiones del agitador mecanico vienen dadas en proporciones que relacionan el
diametro del tanque contenedor de la mezcla a ser homogenizada y las distintas medidas
del agitador.

A continuacidén en la figura 4.2 se muestra las dimensiones recomendadas para el
agitador tipo ancla.

I—-I—Db

M

Ak

\S

Figura 4.2 Dimensiones del agitador tipo ancla.

s

Da

66

Da—08 w _1
Dt Da 8
L =0,6Dt C = 0,043Dt

Donde:
Dt= diametro del tanque, [m]
Da = diametro de las paletas, [m]
W = ancho de las paletas, [m]
L= altura del ancla, [m]
C = altura entre el ancla y el fondo del recipiente, [m]

Las dimensiones del agitador calculadas en base a las del tanque se muestran en detalle
a continuacion:

66 Agitacion de fluidos no newtonianos; Flores, J; Quito; 2001.
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Tabla 4.2 Calculo de las dimensiones del agitador

Descripcion Nomenclatura Dimensiones
Diametro de las paletas Da Da = 0,80*0,30 = 0,24 [m]
Ancho de las paletas \W% W =Da/8 =0,03 [m]
Altura del ancla L L =0,60*0,30= 0,18 [m]
Radios RQ RQ =0,25*Da = 0,06 [m]

R1 Ri=Ro—-W=0,03 [m]
Diametro del eje del agitador Db Db =0,012 [m]

4.4.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LAS PALETAS DEL
AGITADOR.

Para la determinacion del espesor es necesario conocer la fuerza de arrastre producida
por la mezcla durante el proceso de agitacion sobre las paletas del homogenizador.
Dicha fuerza sera calculada en base a la siguiente ecuacion:

Fp = CppV2A (4-10)
Doénde:
Fp = fuerza que ejerce el fluido sobre las paletas.
Cp = coeficiente de arrastre.
p = densidad del fluido.
V= velocidad lineal del fluido.
A = érea de la paleta del agitador.

El coeficiente de arrastre serd determinado a partir de la relacion de dimensiones de las
paletas de una manera empirica con la utilizacion de la figura 4.3.

BS‘FEB‘

| 1 ] I i i | | |
0 2 4 [3 [ 10 12 14 16 18 20
Cocanis te ancho enire lo aivuro, 8/h

Figura 4.3 Cp en funcion del cociente de ancho entre la altura®’

Debido a que para paletas tipo ancla no existen relaciones adecuadas para la
determinacion del coeficiente de arrastre se la analiza una geometria aproximada por

57 Introduccion a la Mecanica de fluidos; Fox, A; McGraw-Hill; 2da edicién; México; 1989.



107

secciones. En la siguiente figura se muestra la medida de cada una de las partes que
conforman el agitador tipo ancla.

- |-Db/2

]
o
N

T

1
h2

[

Y

Daj2

Figura 4.4 Seccion del agitador tipo ancla.

En la tabla 4.3 se determinan los valores de cada una de las partes del agitador que se
muestran en la figura 4.4.

Tabla 4.3 Dimensiones del agitador tipo ancla.

b2=W h1=W h2=L
b1l [m
ml | ) [m] [m]
0,084 0,03 0,03 0,18
b1/h1 Cm b2/h2 Ch2
2.8 1,2 0,166 1,0

Determinados los coeficientes de arrastre y tomando en cuenta que la velocidad lineal
de un diferencial de area varia con el radio, se debe replantear la ecuacidon en funcidon de
¢sta variable.

Fp = Cop(@?*r?)Wr @-11)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion para dr e integrando entre los limites
establecidos para cada una de las geometrias asumidas (figura 4.4), se determina el
momento flector que esta fuerza produce sobre las paletas del agitador. Este momento
sera mayor al considerar la mezcla congelada, debido al incremento en la densidad.

e Momento resultante en el area 1.
Da /2 Da /2

1
Fpdr = ECDpch * 2W j r3dr
Db /2 Db /2
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0,084

M; =1,2%1118,7 * 20,922 % 0,03 f ri3dr
0,006
M; = 0,1832 Nm
e Momento resultante en el area 2.
0,12
1

M, = 7 1%1118,7 * 20,922 % 0,18 f ri3dr

0,084

M, = 1,74 Nm

En el disefio de elementos de maquinas se tiene que el factor de seguridad de un
elemento es el resultado de la relacion entre la resistencia a la fluencia del material y el
esfuerzo que soporta éste. El esfuerzo en este caso se calcula en base al momento
maximo que soportan las paletas, es decir M = M,, ademas de una estimacion de 2 para

el factor de seguridad » y una resistencia a la fluencia Sy = 225[MPa], para un acero
AISI 304, anexo A.

n="= (4-12)

o= # (4-13)
M2

o=l (4-14)

12

Combinando las ecuaciones (4-12) y (4-14), despejando el espesor del material y
reemplazando valores, se determina el espesor del material utilizado para el disefio de

las paletas.
_ [3nxM __ [3%(2)x1,71 _
€= .f SyW 4] 225%0,03 (@-15)

e=1,23mm

Por facilidad de maquinado, montaje y soldadura se elige un material de 3 [mm] de
espesor para el disefio de las paletas.

4.4.2.1. Analisis a fatiga.

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que el mayor momento se produce
en el area 2, por lo que se procede al calculo del momento tomando en cuenta su
variacion respecto a su densidad inicial.
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e Momento resultante en el area 2.

Da /2 Da /2
1
f Fp dr =ECDplw2 * 2W f ri3dr

Db /2 Db/2

0,12
1
M; = 7 1 %1099 % 20,922 %« 0,18 f ri3dr
0,084
My = 1,71 Nm

Para el andlisis a fatiga se considera M>=Muax v M3=Mpin para el calculo de los
esfuerzos producidos por el cambio de densidad en la mezcla.

Mgy *% 174 *—0'%03 B .
Onar = Sy rer = 37003 50.0037 = 19-3¢° = 193 [MPd]
12 12
M, *% 1,71 —0'%03 .
Omin = JWaed ~ 2x0,03%0,003°  10¢ = 19[MPa]
12 12

Los esfuerzos producidos sobre las paletas del agitador no muestran una variacidon
significativa, por lo que el analisis a fatiga resultaria innecesario.

4.5. DIMENSIONAMIENTO Y ANALISIS DEL SOPORTE DEL
MOTOREDUCTOR.

El montaje del motoreductor se realiza en una estructura soporte que cumpla con los
requerimientos necesarios.

Figura 4.5 Esfuerzos sobre el perfil soporte del motoreductor.

Dadas las dimensiones de la base del reductor de velocidades, es necesaria la seleccion
de un perfil que sirva para el anclaje de éste, por lo que se elige un perfil en L de
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25x25x4 mm (anexo O). En el presente analisis se considera el perfil como una viga en
cantiléver, para la cual se calcula los esfuerzos producidos por el peso del motoreductor.

Figura 4.6 Sistema equivalente

En el sistema equivalente se indica el traslado del peso del conjunto motoreductor sobre
un punto especifico ubicado sobre el perfil, con el objeto de facilitar el analisis de
momento flector, torsor y de esfuerzos cortantes actuando sobre una viga.

S, Syl
n==>x==2

o Mx*c

(4-16)
Donde:

S,= resistencia a la fluencia del perfil,[MPa]

I =momento de inercia del perfil, [mm"*]

¢ =distancia al centroide del perfil, [mm]

n = factor de seguridad calculado por flexion.

Donde el momento flector (M) sobre la viga es producido por el peso del motoreductor,
el mismo que se supone estara concentrado en el punto C. Las dimensiones de los
perfiles tomando en cuenta la ubicacion de las cargas y la distancia hacia los
empotramientos, son las siguientes:

AB = ,AD=367Tmm ,DC =48 mm ,a = 30°

La longitud total de los perfiles en L es de 440 mm, pero en los calculos se considera la
medida AD, ya que el punto A esta ubicado en la mitad del arreglo de los pernos de
sujecion, considerando que el perfil esta empotrado.

La determinacidn de las propiedades necesarias para el calculo del factor de seguridad,
se calcularon mediante el Software Inventor 2012 por facilidad.
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; Unidades duales
Selecciones

Contorno deboto | NG

% Contorno de boceto 2
Haga dic para afadir

Area = 347,365 mm "2
Perimetro = 231,416 mm F

Centroide con respecto a origen de boceto {mm)
¥ =8,353
¥ =-33,853

Inerda con respecto a origen de boceto (mm);

Tensor de inercia {mm*4)
Ixx = 652067,117  Ixy =-81842,834
Iyx = -81842,834

Tyy = 52334,82

Momento de inerdia polar = 704402,007 mm~4

Momentos de inercia de drea con respecto a ejes prindpales (mm~4):
Ix = 255153,41
Iy = 26913,8

Momento de inerda polar = 282067,211 mm ™4

Angulo de rotacién desde origen de boceto proyectado a ejes
principales {grados):
En torno al gje z = -4,13 -

|

Figura 4.7 Propiedades determinadas en Inventor
Ix =255153,41 [mm"]
¢=33,853 mm

e Mediante la ecuacion (4-16) se determina el factor de seguridad en el perfil.

_ 253,42% 25515341
T 12%9,81 %367 % 33,853

n

El factor de seguridad es elevado, esto se debe a que el perfil es capaz de soportar
mayor carga que la que se le esta aplicando. El perfil satisface las dimensiones
geométricas necesarias para el montaje del motoreductor, siendo correcta la seleccion
del mismo.

4.6. ANALISIS DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA POR EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS MEDIANTE EL
SOFTWARE INVENTOR 2012.

Dada la complejidad de la estructura, se procede a la utilizacion de un software que
facilite el analisis de los esfuerzos y desplazamientos en cada uno de los perfiles que
conforman el bastidor. Siendo necesario conocer las cargas que van a soportar los
distintos perfiles, asi como la distribucidon de dichas cargas sobre estos.
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En el anexo O, se indica el tipo de perfiles, planchas, platinas utilizados para la

fabricacion en la estructura. Ademas en el anexo P se muestra las dimensiones y
propiedades de las planchas de poliuretano.

4.6.1.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS.

e Las cargas distribuidas se las considera por unidad de longitud [N/mm], por lo

que se calcula la longitud de los perfiles sobre los cuales se reparte dichas

cargas.

e La carga producida por el peso de la mezcla, recipientes y serpentines se la

considerara como puntual; distribuida en cada uno de los nodos creados en los
extremos de los perfiles, sobre los cuales se montaran los recipientes.

e FElpeso del motoreductor, acoples y agitador se encuentra desplazado del eje del

perfil, por lo que es necesario trasladar la carga hacia el mismo. Para que el
sistema no se vea afectado con el desplazamiento se asume un torque que
contrarreste los efectos del mismo.

En la siguiente tabla se muestra en detalle el tipo de carga para cada uno de los

componentes.

Tabla 4.4 Cargas distribuidas y/o puntual sobre cada uno de los componentes de la

maquina.
Longitud Carga
Componente Peso Fuerza perfiles distribuida/Puntual
[kg] total [N]
[mm] por nodo
Unidad condensadora | 95,25 934.4 3440 0,272 [N/mm)]
Laminas de acero y 8 78,48 5300 0,015 [N/mm]
aislante superior
Laminas de aceroy | 98,1 5300 0,019 [N/mm]
aislante inferior
Motoreductor, 12 117.7 _ Fuerza=117,7 N
acoples y agitador ’ Torque = 5650 N-mm
Mezcla preenfriador, | , 137.3 - 3433 [N/nodo]
recipiente y serpentin
Mezcla congelador, 1, 196.2 - 48,05 [N/nodo]
recipiente y serpentin

4.6.2. CALCULO DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA.

4.6.2.1.

Diseiio del travesaifo del bastidor.

En la tabla 4.3 se muestra las cargas aplicadas a la estructura soporte, de aqui se
determina que la mayor carga distribuida esta aplicada en la base del bastidor debido al
peso de la unidad condensadora. Por lo tanto se realiza el andlisis mas critico
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considerando al travesafio como una viga apoyada, como se muestra en la siguiente
figura:

w=[N/m]

Fiy1 Ry

Figura 4.8 Diagrama de cuerpo libre del travesaiio del bastidor.

Se considera que la carga total estd distribuida en toda la longitud de la base. La carga
total es de 95,25 [Kg].

Datos:

L, =101[m]

e Calculo de la carga distribuida®®:
m*g  9525%981

w= =271,63[N / m]
Ltatalperﬁ[ 3744
e Del diagrama de cuerpo libre se tiene:
2F, =0
O=R +R, 4-17)
R=R =R,

e Para una carga distribuida se tiene:
w*L 271,63*1,01
2

R=

=274,35[N] (4-18)

R=R =R, =27435N]

e Determinadas las fuerzas que actiian en el sistema se realiza el diagrama de
fuerza cortante del sistema:

®® Mechanical Engineering design; Shigley, J; 8va edicién; Editorial Mc Graw Hill, EEUU; 2006.
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¥

RyZ
Figura 4.9 Diagrama de fuerza cortante.

e (Con el diagrama de fuerza cortante se calcula el momento maximo del sistema.

M= % (L - x) (4-19)

e Fl momento maximo M

max

es cuando x =%

% * 72
Mmdx:w L, L—£ :wL
4 2 8

_271,63%(1,01)°
B 8

M

madx

=34,64[N * m]

Mmax

Figura 4.10 Diagrama de momento flector.

Donde:
M, =34,64[N*m]
S, (Acero A—36) = 36[Ksi]=248,2[ MPa]
FS =3

Con el momento flector maximo se selecciona el perfil de la siguiente manera:
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O-ma'x = Aé’ndx < [O-]

XX

(4-20)

material

S

[a]mm,-a,=§ (4-21)

Donde:
o = esfuerzo, []\ﬂ’a]
M, = momento flector maximo, [N *m)]
S_.= Momento de inercia, [cm3 ]
S, = Resistencia a la fluencia, [MPa]

FS = Factor de seguridad

Con las ecuaciones 4.20 y 4.21, se determina el momento de inercia:

S > mir (4-22)

34,64
== 2482%10°/3
S_>0,42[cm’]

Utilizando el catdlogo de perfiles angulares de lados iguales se selecciona un perfil tipo
L (Ver anexo O). A continuacion se indica las principales propiedades y dimensiones.

Perfil seleccionado:

Tipo de perfil: L

Dimensiones: 25%25%3

Moédulo de inercia: 0,44[cm’]

Seccién: 1,35[cm?] /1,35%107 [m?]
Radio minimo de giro: 0,59[cm]

El modulo de inercia del perfil seleccionado es mayor al calculado, por lo tanto satisface
las condiciones de disefio.
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4.6.2.2. Disefio de la columna del bastidor.*’

Para el calculo de las columnas del bastidor se realiza el analisis de estabilidad mediante
el diagrama de cuerpo libre:

Ry?

Lealumna

Y]

Ry

Figura 4.11 Diagrama de cuerpo libre de la columna del bastidor.
Datos:

L

columna

=1,2[m]

La carga que soporta la estructura es de 159,25 [Kg], distribuida en las cuatro columnas
del bastidor:

e La carga puntual aplicada a una columna es:

*
v, = 159,25%9.81 _ 390,56[N ]
e Del diagrama de cuerpo libre se tiene:
2k, =0
V.=V, (4-23)

9 AISC Manual of Steel Construction; 13va edicion; EEUU; 2005.
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V, =V, =390,56[N]

e La condicion de estabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

fa<Fa (4-24)
Donde:

fa =esfuerzo admisible calculado, [ MPa]

Fa=esfuerzo admisible teorico, [ MPa]

fa=1

—+ 4-25
y (4-25)
390,56
4 =—"——=2.89(MPa
% 1,35*107* [Pa]
fa =0,42[ksi]
e Calculo de los factores G de acuerdo al tipo de junta:
G, =1, por ser rigida.
sl i
Lc _ Lc
G, = z I, = El (4-26)
L, “L,

Donde:

L_=longitud de la columna, [m]

L, =longitud horizontal, [m]

® Determinacion de G2:

EI
L, L, 1010
G: C:—é:—’ :08
*E L 12

Lg

Con los factores G1 y G2 se calcula la constante k, con el grafico del manual de la
AISC. "

7070 ATISC Manual of Steel Construction; 13va edicion; EEUU; 2005 (pag241).



118

G,n K - GE
i
= — —==20,0 —
100,0 — =100 —100,0
50.0—- i —50.0
30,0 ——50 —30.0
10,0 —T3.0 —10.0
8.0 B —B8.0
F.0— I — 7.0
6,0 — -+ —&.0
5.D—_ 4 _—5.0
4,0 1 20 —4,0
30— 1 — 3.0
2.0— I — 2.0
— __1I5 -
1.0— 4 ——1.0
__:—'_'_'_'_'_ -
00— —1.0 — 0,0

Figura 4.12 Determinacion de la longitud efectiva k!
La longitud efectiva k=1,3.
La estabilidad se calcula con la siguiente formula:

K*L

v

min

A

(4-27)

C13%120
0,899

174

Con el valor obtenido de 4 =174 , se determina el esfuerzo admisible Fa, utilizando
tablas del manual de la AISC. Anexo V.

F, =493ksi]
Utilizando la ecuacion (4-24), se analiza la condicion de estabilidad:
fa<Fa
0,42 <493

Por lo tanto se cumple la inecuacion, lo que demuestra que las columnas del bastidor no
fallaran por estabilidad.

" AISC Manual of Steel Construction; 13va edicién; EEUU; 2005.
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4.6.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS.

4.6.3.1.  Restricciones en los apoyos.
La base de la maquina esta restringida a desplazarse en sentido horizontal, vertical; asi
como a rotar. A continuacion en la figura 4.13 se muestra la estructura que se analizara:

Figura 4.13 Estructura en analisis.

La figura 4.14 indica las restricciones en cada nodo de la estructura.

Figura 4.14 Restricciones en los apoyos.
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4.6.3.2.  Colocacion de las cargas sobre los perfiles correspondientes.

El motoredutor sera colocado sobre un perfil L, el mismo que es fijado sobre un tubo
rectangular ISO 50*30*2, mediante pernos que posteriormente seran calculados.

La figura 4.15 muestra la ubicacion de las cargas sobre el perfil.

Figura 4.15 Fuerza y torque producido por el peso del motoreductor

El peso de las planchas de acero inoxidable y el aislante en medio de éstas, se distribuirad

sobre los perfiles mostrados en la figura 4.16. Los perfiles que conforman el bastidor
son ISO L25x25x3mm, T20x20, L30x30x3mm, DIN T20, ver anexo Q.

Figura 4.16 Cargas distribuidas producidas por el aislante y planchas de acero



121

Para el andlisis de los efectos producidos por el peso de la mezcla, ésta carga se la
distribuira sobre cuatro nodos al final de los perfiles mostrados.

Figura 4.17 Carga puntual sobre los nodos.

En la parte inferior de los recipientes también es necesaria la colocacion de planchas de
acero y aislante, por lo que las cargas ejercidas por el peso de éstos materiales seran
distribuidas sobre perfiles en L que conforman el bastidor, asi como en perfiles DIN
T20 usados con el fin de rigidizar la estructura y evitar la deflexion de las planchas.

Figura 4.18 Cargas distribuidas producidas por el aislante y planchas de acero
bajo los contenedores de la mezcla.
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De manera similar el peso de la unidad condensadora serd distribuido sobre los perfiles
que conforman el bastidor de la maquina.

Figura 4.19 Cargas distribuidas por la unidad condensadora.

Al final de la ubicacion de todas las cargas y restricciones necesarias se procede a la
simulacién y obtencion de resultados de este analisis.

Figura 4.20 Condiciones previas a la simulacion.
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Los resultados obtenidos para la deformacion y esfuerzos maximos con la simulacion
son aceptables, ya que el esfuerzo maximo producido es mucho menor al limite de
fluencia de los perfiles utilizados. Estos resultados se han obtenido después de haber
analizado con diferentes tipos de perfiles y dimensiones.

Figura 4.21 Analisis de deformaciones.

Como se puede observar en la figura 4.21, la mayor deformacion se produce en la parte
superior de la maquina sobre los perfiles donde va montado el motoreductor.

Figura 4.22 Analisis de esfuerzos.

El andlisis de esfuerzos de la estructura muestra que la tension maxima se da en la parte
superior e inferior del equipo.
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4.6.4. JUNTAS SOLDADAS.

La estructura que conforma el bastidor de la maquina, asi como los perfiles, que
cumplen determinadas funciones ya sea montaje o soporte de los componentes, seran
unidos mediante un proceso de soldadura. Para este proposito es necesaria la
preparacion de juntas y biseles en los perfiles para garantizar una correcta union de los
materiales.

4.6.4.1. Condiciones de la soldadura:
e Las juntas a realizarse son: junta a tope y junta de perfil.
e Elproceso de soldadura a utilizarse es SMAW para la soldadura de los perfiles y

GMAW en lugares especificos que requieren la union de acero inoxidable.
e Los electrodos usados en estos procesos son: E6011 y E308-16 respectivamente.

El detalle de las juntas sera indicado posteriormente en los planos de la maquina. Ver
anexo W.

4.6.5. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE PERNOS.”

4.6.5.1. Pernos para el anclaje de la estructura.

Es necesario dimensionar los pernos que sirven para el empotramiento del perfil y el
posterior ensamblaje del motoreductor sobre éste. El primer conjunto de pernos estara
sometido a corte, debido a que sobre el perfil actia el peso del motoreductor, por lo que
la distribucion de las fuerzas sobre cada uno de los elementos serd la siguiente.

W=118 N

Figura 4.23 Distribucion de las cargas aplicada sobre el perfil.

El esfuerzo cortante V se dividira en partes iguales entre los pernos y se supone que esta
reaccion pasa por el punto O, de tal manera que el momento se calcula a partir de este
punto.

2 Disefio en Ingenieria mecanica; Shigley, J; Mc Graw Hill, 4ta edicion; México; 1983.
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Figura 4.24 Distribucion de las cargas aplicadas al perno.
V=118 [N] M=118%(367)=36,7 [N.m]
La distancia del centroide hasta cada uno de los pernos es:
r =122 + 25,52 = 28,18 mm
El valor de a es de 64,8°.
La carga cortante primaria:
F' =29,5[N]
Las fuerzas cortantes secundarias son las mismas, por lo que se tiene

= B g
~4(0,02818) 7
Por lo que la fuerza resultante en cada perno es de:
Fa=Fb=397,7N

Fc=Fd=372,6N

125

(4-28)

(4-29)

Debido a que la fuerza que soportan los pernos es pequefia, para el disefio se utilizan

pernos grado SAE 1, los cuales tienen un esfuerzo cortante admisible 7, = 69 [MPa].

El didmetro del perno se determina mediante la siguiente ecuacion:

_F
’l'a—A—s

Donde:

F = fuerza actuante sobre el perno. [N]

(4-30)
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A= érea transversal del perno sometida a corte:

2
A, = % (4-31)
397,7
A = 5 = 5,76 * 107°[m?]
D = 2,7 [mm]

Dado que no existen pernos normalizados con este didmetro se selecciona pernos de
cabeza hexagonal M6x1 existentes en el mercado. La longitud de estos es de 46 [mm]
tomando en cuenta la utilizacion de dos arandelas planas, una tuerca y el espesor de los
perfiles.

Ademas el no tomar en cuenta la reaccion producida por el perfil plano colocado no
afecta los resultados obtenidos, ya que el andlisis se lo realiza en una situacidén mas
critica donde el momento producido es mayor.

4.6.5.2. Pernos para el montaje del motoreductor.

Para la instalacion del motoreductor sobre la estructura, la seleccion de los pernos se ve
restringida por las dimensiones geométricas del mismo, ya que los agujeros en la
carcasa de éste tienen un diametro de 7 [mm)].

4.7. DISENO DE LA CHAVETA.”

El disefio de la chaveta estda dada por el torque de T = 89Nm obtenido del
motoreductor, el material del cual serd construida la misma es acero AISI 1018
Sy = 304 [Mpa], (Anexo A) debido a que el torque a trasmitir es bajo por lo que el
material de la chaveta no necesita tener una resistencia elevada.

La fuerza que actua en la chaveta es:

F= (4-32)

P 2*8,9
"~ 0,014

= 1271.4[N]

En el disefio de chavetas se consideran dos posibles condiciones de falla, por corte y
aplastamiento.

4.7.1. DISENO POR ESFUERZOS CORTANTES.

_ Sy _ Ssybl i
n=""="r (4-33)

3 Disefio en Ingenieria mecanica; Shigley, J; Mc Graw Hill, 4ta edicion; México; 1983.
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Donde:

Syy= resistencia al cortante 0,577*Sy,[Mpa]
n = factor de seguridad
b, 1 = dimensiones de la chaveta, [mm)]

Las longitudes seleccionadas b, 1 se seleccionan de un catdlogo de chavetas
normalizadas (anexo Q). Utilizando la ecuacion 4.33 se calcula el factor de seguridad.

_0577+304%0,005+0,025

n 212714

4.7.2. DISENO POR APLASTAMIENTO.
Para resistir al aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la chaveta.
n=-— (4-34)

_304%0,005 %0,025
T 12714

De los resultados obtenidos se observa que el dimensionamiento de la chaveta es
satisfactorio, ya que no se producira falla en esta al tener factores de seguridad elevados,
por tal motivo se omite el andlisis dinamico. Las dimensiones establecidas para este
elemento cumplen requerimientos constructivos que facilitan el disefio.

4.8. DISENO DE LA CUNA.

Para el montaje del acople sobre el motoreductor es necesaria la utilizacién de una cufia
con talén, con el fin de fijar permanentemente el acople, ademas de evitar el
deslizamiento en sentido vertical del mismo luego de ensamblar el agitador tipo ancla.

El dimensionamiento de la cufia es similar al de la chaveta, es decir se tiene las mismas
consideraciones para el disefio, el material a utilizar en este caso es AISI 1018. Para el
calculo de la fuerza se utiliza la ecuacion 4-32.

2*=89

F =019 = 936,8[N]

4.8.1. DISENO POR ESFUERZOS CORTANTES.

Las longitudes seleccionadas b, | se seleccionan de un catalogo de chavetas de talon
normalizadas (anexo Q). El disefio por esfuerzos cortantes se utiliza la ecuacion 4.33.

_ 0,557 % 304 % 0,006 * 0,040 _ -
- 2%936,8 h

n
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4.8.2. DISENO POR APLASTAMIENTO.

Para resistir al aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cara de la chaveta, se
calcula la ecuacion 4.34.

_304%0,006 % 0,040 _
n= 2 %9368 =

De los resultados obtenidos se observa que el dimensionamiento de la cufia es
satisfactorio, ya que no se producira falla en esta al tener factores de seguridad elevados,
por tal motivo se omite el andlisis dinamico. Las dimensiones establecidas para este
elemento cumplen requerimientos constructivos que facilitan el disefio.

4.9. DISENO DEL SISTEMA DE DOSIFICACION.”

El sistema de dosificacion del liquido desde el recipiente preenfriador al recipiente
congelador se realiza mediante una valvula solenoide con actuador eléctrico, el cual
permite fijar la valvula en dos posiciones abierta o cerrada. Debido a que el fluido que
circula por el interior de la valvula es un producto alimentico el material del cuerpo de
la valvula debe ser de acero inoxidable 304. Ver anexo A.

4.9.1. ESTIMACION DEL TIEMPO DE DOSIFICACION.

Para el célculo del tiempo de dosificacion se desprecia las pérdidas en la tuberia,
valvula y accesorios que no afectan en gran medida en el resultado final. En la figura
4-25 se indica las dimensiones consideradas para el calculo del tiempo de dosificacion.

Patm

NR

T I

B2

yvi \

Figura 4.25 Seccion del recipiente preenfriador.

Mediante la ecuacion de la continuidad se determina la velocidad a la salida del
recipiente preenfriador.

2 2
m+&+%=m+&+ﬁ (4-35)

" Mecénica de fluidos; Mott, R; 4ta Edicion; México; 2006.
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Datos de entrada:

v =0

Py = Py
Py = Patm
g=98 3]
h, = 0,1[m]
h, = 0[m]

A, = 0,102[m?]
A, = 7,13 %« 107°[m?]
Donde :
v,= velocidad inicial del fluido.
P;= presidn inicial del fluido.
P,= presion final del fluido.
P,:m = presion atmosférica.
g= fuerza gravitacional.
h,= altura inicial del fluido.
h,= altura final del fluido.
A;= area del recipiente preenfriador.
A,= area del orificio a la salida del preenfriador.

Reemplazando los datos de entrada en la ecuacion anterior se tiene:

By + 0 4 Lo =0+ULZ+P“””
! pg 29 ' pg
v, = Zghl

v, = /2% (9,8) * (0,10) = 1,4[m/s]

Con la velocidad de salida del fluido se calcula el caudal volumétrico, mediante la
siguiente ecuacion:

0=Asv=" (4-36)

t
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Donde
Q= caudal volumétrico.[m?/s]
V= volumen del recipiente, [m3]
A partir de la ecuacion (4-36), se determina el caudal volumétrico:
Q, = A, v, = (7,13%107°) * 1,4 = 9,98 * 10~>[m?/s]
De la ecuacidn (4-36), se calcula el tiempo de dosificacion:

|4 0,01

t=a=——
0 9,98%10°5

= 100,2[s]
Por lo tanto se estima un tiempo de dosificacion de 2 minutos por cada descarga desde
el recipiente preenfriador al recipiente congelador.

4.10. MECANISMO DE DESCARGA.

El mecanismo de descarga tiene dos funciones, la primera es la retencion del liquido
durante el proceso de mezclado del helado; la segunda es permitir la salida del helado
una vez que se solidifica la mezcla liquida.

Mediante el software Inventor 2012 se analizdé los movimientos, desplazamientos y
restricciones de los eslabones. Esto permitié determinar las dimensiones y angulos
convenientes para el correcto funcionamiento del mecanismo. El accionamiento es
manual y se lo realiza mediante un brazo exterior que conecta con el mecanismo.

A continuacién en la figura 4.26 se muestra las dimensiones principales de los
eslabones y dngulos que forman los mismos.

direccion del| | brazo
movimiento exterior

brazo arficulado

direccion dal
movimiento

pivu—h‘?
Fapa de descarga

Figura 4.26 Disposicion los eslabones del mecanismo de descarga.
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Los movimientos y desplazamientos de los eslabones se muestran a continuacion en la
figura 4.27.

direccian del
movimientao

direccion del
movimiento &J

Figura 4-27 Desplazamientos de los eslabones.

La figura 4.28 muestra el ensamble del mecanismo de descarga del recipiente
congelador.

Figura 4-28 Mecanismo de descarga.

Luego de haber realizado el ensamble, el mecanismo funciona correctamente, solo
requiere del accionamiento manual por parte del operario, abriendo o cerrando la
compuerta seglin se necesite.

4.11. MECANISMO DE COMPUERTA.

Con el fin de minimizar las pérdidas por intercambio de calor entre el interior y exterior
de la maquina, se utiliza una compuerta que se acciona manualmente. La compuerta esta
conectada a eslabones articulados y estos a su vez estan acoplados a cuatro rodamientos
(anexo R) que sirven como guia para su desplazamiento.
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rodamientas

(= )

| i
. Lo eslabonas
direccion del
movimienta
B

compuerta M
-
direccion del movimiento

Figura 4-29 Disposicion y desplazamiento de los eslabones.
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Como se muestra en la figura anterior la compuerta se empuja hacia adelante,
asegurando el desplazamiento de los rodamientos y eslabones articulados, luego se
desliza en la direccion indicada hasta abrirla completamente o viceversa.

4.12. SELLO MECANICO ENTRE EL SERPENTIN Y EL TANQUE.

El sello mecanico del equipo es el encargado de asegurar que no existan fugas en el
fondo del recipiente. A continuacion en la figura 4.30 se muestra la posicion del sello en
el serpentin helicoidal.

)
()
)
L)
@,
()
@,
)

Figura 4.30 Sello mecanico en el fondo del recipiente preenfriador y congelador.

Para fijar los tubos del serpentin en el fondo del tanque se utilizara dos anillos que van
soldados al final del tubo de cobre respectivamente, debajo de estos se colocara o 'rings,
para asegurar el sellado y evitar que exista fugas (anexo S).

Una vez insertados los serpentines en el fondo del tanque para sujetarlos en la parte
inferior con el tanque se colocard un anillo, junto con un acople giratorio (anexo T)
roscados a la tuberia.



CAPITULO 5
MONTAJE DEL EQUIPO

En este capitulo se detalla el proceso de preparacion, armado y montaje de cada uno de
los elementos que conforman la maquina.

5.1. MONTAJE DE LA ESTRUCTURA METALICA SOPORTE.

La estructura metalica es la encargada de soportar los equipos y componentes de la
maquina, en €sta se colocaron los siguientes elementos:

e Los elementos del sistema de refrigeracion, unidad condensadora, tuberias,
acoples, accesorios de tuberias, valvulas, recipientes y serpentines de los
evaporadores.

e Sistema de transmision de movimiento, motoreductor, ejes, batidor y acoples.

e Mecanismo de descarga, brazos mecanicos, tapa de descarga, anillos de
retencion y otros complementos.

e Mecanismo de compuerta, rieles, rodamientos, tirador y soportes.

e (arcasa de la maquina, planchas de poliuretano, planchas de acero inoxidable.

El proceso realizado luego de la adquisicion de la materia prima fue:

e Medicion y corte de los perfiles.

e Medicidn y corte de las platinas.

e Medicidn y corte del aislante de poliuretano.

e Medicidn y corte de las planchas de acero inoxidable 304.
e Soldadura de los perfiles y platinas.

e (olocacidn de garruchas.

Luego del corte y soldadura de las partes de la estructura se procede con el acabado
superficial del bastidor.

e Lijado
e Pulido
e Acabados finales

5.2. MONTAJE DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.
El montaje del sistema de refrigeracion se realizo siguiendo el siguiente proceso:

e Montar la unidad condensadora.

e Montar el recipiente preenfriador y congelador.
e Medicion de las tuberias.

e Conexion de tuberias y accesorios.

e Aislamiento de las tuberias.



A continuacion en la figura 5.1 se muestra el circuito frigorifico con la ubicacion de

Calibracién de valvulas.

Colocacion de valvulas y filtros.
Instalacién de conexiones eléctricas.
Carga del refrigerante.

cada uno de los elementos del sistema de refrigeracion.
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= s )
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Figura 5.1 Conexiones de los componentes del sistema de refrigeracion.
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53. MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE

MOVIMIENTO.

El sistema de transmision de movimiento se monta en la estructura soporte:

54.

Montaje de motoreductor.

Medicion y corte de ejes.

Medicion de la plancha de acero inoxidable.
Montaje del eje de transmision de movimiento.
Medicion y corte de las planchas.

Soldadura entre las partes

Acabado final.

Colocacion de elementos normalizados.
Montaje de la transmision.

MONTAJE DEL MECANISMO DE DESCARGA.

Luego del mecanizado de la materia prima se monta el mecanismo de descarga
siguiendo los siguientes pasos:



5.5.
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Medicion y corte de las platinas.
Medicion y corte de las varillas.
Medicion y corte de los ejes.
Doblado de las planchas.
Oxicorte.

Limado y pulido.

Perforar las planchas y platinas.
Soldadura entre las partes.
Acabados finales.

Ensamble del mecanismo.

MONTAJE DEL MECANISMO DE COMPUERTA.

La compuerta es montada de la siguiente manera:

5.6.

Medicion y corte de las planchas de acero inoxidable.
Medicion y corte de las planchas de poliuretano.
Medicion y corte de platinas.

Rectificado de las platinas.

Perforacion de agujeros.

Colocar elementos normalizados.

MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO.

El montaje del sistema eléctrico se lo realiza mediante el siguiente diagrama eléctrico:

UMIDAD

MOTOREDUCTOR COMDENSADORA ELECTROVALYULA

Ny
A A A
HUHU NU

Figura 5.2 Esquema de conexion de la fuente de alimentacion.

En la figura 5.1 se muestra la conexion del motoreductor unidad condensadora y de la
electrovalvula con la fuente de alimentacion. A continuacion se muestra las tensiones de
trabajo de los dispositivos utilizados en la maquina.
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La tension entre los terminales es:
FI-N=110V

F2-N=110V

F1-F2=220V

5.7. MONTAJE DE LA CARACASA DE LA MAQUINA.

Finalmente luego de construir el bastidor y montar los componentes de la maquina se
coloca la cubierta de la siguiente manera:

e Medir y cortar las planchas de acero inoxidable.
e Medir y cortar las planchas de poliuretano.

e Perforar las planchas.

e Empernar la cubierta de la maquina

El orden de montaje de los paneles que cubren el equipo se muestra en la siguiente
figura:

Figura 5.3 Orden de montaje de las cubiertas de la maquina.



CAPITULO 6
ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos es uno de los pasos importantes que comprende la realizacion y
factibilidad del proyecto. En este capitulo se determinara los costos de adquisicion de
los equipos y componentes de la maquina ya disefiados, asi como también los costos de
mano de obra que implica el maquinado de los elementos y los costos de disefio. La
cotizacion de los elementos se realizé en el mercado nacional.

6.1. COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION.

Los costos directos son aquellos rubros necesarios para la obtencion de un producto
como son:

e Materia prima.

¢ Elementos normalizados.
e Mecanizado.

e Montaje.

6.2. MATERIA PRIMA.

La materia prima constituye todos los elementos que se transforman en el producto final
terminado. Los costos de esta se obtienen en longitudes estdndares que ofrecen las
empresas, sin embargo para la construccion se requiere longitudes menores de ciertos
materiales que no se adquieren en el mercado; por lo tanto la construccion se la hara en
a una metalmecanica que disponga de estos materiales a fin de minimizar los costos.

Tabla 6.1 Costo de materiales para el bastidor y carcasa de la maquina.””

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
18,5 [m] | Perfil L 25mmx25mmx3mm 1,50 27,75
1 [m] | Perfil L 30mmx30mmx3mm 2,00 2,00
2 [m] | Tubo rectangular S0mmx30mmx3mm 3,70 7,40
5 [m] | Perfil T 20mmx3mm 1,40 7,00
1/2 [m] | Platina 25mmx4mm 1,12 1,12
2 | Planchas de acero inoxidable 304 de 200,48 400,96
1200mmx2440mmx1,5mm
7 | Panel de aislante de poliuretano 54,90 384,30
1000mmx1000mmx40mm.
1 | Panel de aislante de poliuretano 63,00 63,00
1160mmx1160mmx80mm.
COSTO TOTAL [USD] 893,53

5 DIPAC-Productos de acero.




Tabla 6.2 Costo de materiales para el sistema de refrigeracion. ",
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CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
7[m] | Tubo flexible de cobre @'5” 3,68 25,76
11,5[m] | Tubo flexible de acero inoxidable 304 9,60 110,40
QY
7[m] | Aislamiento de tuberia Rubatex '2” 7,60 88,20
1 | Cilindro de gas refrigerante R404a de 24 1b 201,60 201,60
1 | Valvula KVP 12 16,80 16,80
1 | Valvula NRV 12 22,40 22,40
1 | Valvula de expansion T2-TE2 N°00 + 80,64 80,64
orificio
1 | Valvula de expansion T2-TE2 N°02 + 80,64 80,64
orificio
2 | Valvula solenoide con bobina tipo EVR 6 95,20 190,40
1 | Filtro secador DML084 14,56 14,56
1 | Visor de liquido SGI @'2” 25,76 25,76
1 | Valvula solenoide G @3/8” 207,12 207,12
5 | Acople giratorio @ '5” 2,40 12,00
1 | Acople giratorio ¢3/8” 2,20 2,20
11 | Codo de cobre @'5” 0,90 9,90
1 | Codo de acero inoxidable 304 @'5” 2,20 2,20
1 | Unidn de cobre de @Y%2” 0,67 0,67
2 | T de cobre @¥»” 0,90 1,80
1 | Recipiente de acero inoxidable 304 130,00 130,00
@300mmx130mm
1 | Recipiente de acero inoxidable 304 160,00 160,00
?360mmx260mm
2 | Tapa de PVC ¢300mm 8,40 16,80
1 | Tapa de PVC @360mm 15,80 15,80
COSTO TOTALJUSD] 1415,65

Tabla 6.3 Costos de materiales para el sistema de transmision de movimiento.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
1 | Eje de acero inoxidable 304 13,60 13,60
de 03/4”x350mm
1 | Eje de acero AISI 1018 de 23,68 23,68
?17x320mm
COSTO TOTAL [USD] 37,28

" MEGAFRIO-Importadora de equipos y accesorios de refrigeracion
"7 MAFRIWALL-Sistema de aislamiento térmico.




Tabla 6.4 Costos de materiales para el mecanismo de descarga.
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CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
Platina de 12mmx300mmx6mm 0,84 0,84
Platina de 38mmx100mmx6mm 1,48 1,48
Platina de acero inoxidable 304 2,54 2,54
de 25mmx250mmx3mm
1 | Platina de acero inoxidable 304 3,40 3,40
de 30mmx100mmx3mm
1 | Platina de acero inoxidable 304 60,00 60,00
de 100mmx30mm
1 | Varilla de acero inoxidable 304 1,10 1,10
@2mmx60mm
1 | Eje de acero AISI 1018 3,40 3,40
@15mmx100mm
COSTO TOTAL [USD] 72,76

Tabla 6.5 Costos de materiales para el mecanismo de compuerta.78

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
1 | Tiradera para puerta 2,25 2,25
4 | Pasadores cilindricos 0,80 3,20
1 | Platina de 12mmx400mmx6mm 1,06 1,06
1 | Plancha de acero inoxidable 45,50 45,50
304 de 200mmx240mmx3mmm
COSTO TOTAL [USD] 52,01

Tabla 6.6 Costos de materiales para el sistema eléctrico.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
2 | Cable aislado 220V 1,70 3,40
1 | Enchufe 220-110V 1,50 1,50
2 | Contactor GMC 12 de 18A 24,80 24,80
2 | Relé térmico 12-18A 41,72 41,72
2 | Taipe negro 3000mm 0,50 1,00
COSTO TOTAL [USD] 72,42

" KYWI-supermercado ferretero.
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6.3. COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

Los elementos normalizados son aquellos que se comercializan y no necesitan
modificarse para ser usados. A continuacion en la tabla 6.7 se muestra en detalle los
elementos normalizados.

Tabla 6.7 Costos de elementos normalizados.”

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO | PARCIAL
[USD] [USD]
1 | Juego de garruchas de 4” soporta 7,82 7,82
205kg
1 | Motoreductor 0,25 hp 304,50 304,50
4 | Rodamiento FAG @19mm 3,50 13,50
20 | Perno hexagonal, arandela y tuerca 0,12 2,40
M4x1 L=5mm.
60 | Perno hexagonal, arandela y tuerca 0,15 9,00
M6x1 L=8mm.
120 | Perno hexagonal, arandela y tuerca 0,24 28,80
M6x1 L=50mm.
18 | Perno hexagonal, arandela y tuerca 0,32 5,76
M6x1 L=90mm.
4 | Perno hexagonales, arandela y 0,27 1,08
tuerca M7x 1 L=46mm
4 | Bisagra de acero inoxidable 2” 2,72 10,88
1 | Resorte @14mm L=51mm 0,70 0,70
4 | Arandela plana de acero inoxidable 0,10 0,40
de @'4”
4 | Pernos prisioneros 0,30 1,20
4 | O'ring viton 1,20 4,80
1 | Chaveta AISI 1045, L=25mm 0,40 0,40
1 | Cuna AISI 1045, L=40mm 0,60 0,60
COSTO TOTAL [USD] 391,84

6.4. MECANIZADO.

Representan los costos por concepto de uso de maquinas o equipos necesarios para la
fabricacion de los componentes anteriormente disefiados, seleccionados y de los
accesorios complementarios de los equipos, asi como también, se debe incluir dentro de
este costos el manejo de un operario de la maquinaria requerida, en el tiempo necesario
para realizar cada proceso de maquinado. A continuacion se detalla los costos en tablas
de acuerdo al elemento y tipo de proceso usado para su fabricacion.

79
La casa del perno.



Tabla 6.8 Costos de maquinado para el bastidor y carcasa.

EQUIPO HORAS DE | COSTO/HORA | COSTO
USO [USD/h] PARCIAL
[h] [USD]
Cortadora de disco 3 5,00 15,00
Soldadora Smaw 24 10,00 240,00
Taladro 3 6,00 18,00
Plegadora 2 9,00 18,00
Roscadora de tubos 1 6,00 8,00

Sierra de cinta 5 7,00 35,00
COSTO TOTAL [USD] 334,00

Tabla 6.9 Costos de maquinado para los serpentines helicoidales.

EQUIPO HORAS DE | COSTO/HORA | COSTO
USO [USD/h] PARCIAL

[h] [USD]
Cortatubos 2 8,00 16,00
Dobladora de tubos 5 7,00 35,00
Soldadora Tig 3 15,00 45,00
Equipo de pulido 1 12,00 12,00
COSTO TOTALJUSD] 108,00

EQUIPO HORAS DE | COSTO/HORA COSTO
USO [USD/h] PARCIAL
[h] [USD]
Cortatubos 1 8,00 12,00
Soldadora 10 8,00 80,00
oxiacetilénica
Roscadora de tubos 1 6,00 6,00

COSTO TOTALJUSD] 98,00

EQUIPO HORAS DE | COSTO/HORA COSTO
USO [USD/h] PARCIAL

[h] [USD]

Soldadora oxiacetilénica 2 8,00 16,00
Soldadora Tig 3 15,00 45,00
Taladro 1 6,00 6,00
Cortadora de disco 1 5,00 5,00
Rectificadora 1 10,00 10,00
Lima manual 2 5,00 10,00
Equipo de pulido 2 12,00 24,00

COSTO TOTAL [USD] 116,00
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Tabla 6.10 Costos de maquinado para la tuberia de cobre, acoples y accesorios.

Tabla 6.11 Costos de maquinado para el recipiente preenfriador y congelador.
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Tabla 6.12 Costos de maquinado para el sistema de transmision de movimiento.

PROCESO HORAS DE | COSTO/HORA | COSTO
USO [USD/h] PARCIAL

[h] [USD]

Cortadora de disco 1 5,00 5,00
Soldadura oxiacetilénica 1 8,00 8,00
Rectificadora 1 10,00 10,00
Taladro 1 6,00 6,00
Soldadora Tig 1 15,00 15,00
COSTO TOTAL [USD] 44,00

Tabla 6.13 Costos de maquinado para el mecanismo de descarga.

EQUIPO HORAS DE | COSTO/HORA COSTO
USO [USD/h] PARCIAL
[h] [USD]
Cortadora de disco 2 5,00 10,00
Rectificadora 3 10,00 30,00
Fresadora 3 12,00 36,00
Taladro 1 6,00 6,00
Torno 1 10,00 10,00
Soldadora Tig 1 15,00 15,00
COSTO TOTAL [USD] 107,00

Tabla 6.14 Costos de maquinado para el mecanismo de compuerta.

PROCESO HORAS DE | COSTO/HORA COSTO
USO [USD/h] PARCIAL
[h] [USD]
Cortadora de disco 1 5,00 5,00
Rectificadora 1 10,00 10,00
Plegadora 1 9,00 9,00
Fresadora 2 12,00 24,00
Taladro 1 6,00 6,00
Soldadora Tig 3 15,00 45,00
COSTO TOTAL [USD] 99,00

6.4.1.

COSTOS DE MONTAJE.

Los costos de montaje y calibracidn representan la mano de obra necesaria para el
armado y ensamble total de las partes y elementos que conforman la maquina de

helados. En la tabla 6.15 se indica los costos por concepto de montaje.
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Tabla 6.15 Costos de maquinado para el sistema eléctrico.

OPERARIOS TIEMPO | COSTO/HORA | COSTO
[h] [USD/h] PARCIAL
[USD]
4 6 6,00 144,00
COSTO TOTAL [USD] 144,00

6.5. COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION.

Los costos indirectos corresponden a los gastos generales necesarios para la ejecucion
de trabajos no incluidos en los costos directos, y también los costos indirectos.

Tabla 6.16 Costos indirectos generales.

DESCRIPCION COSTO
PARCIAL
[USD]
Gastos de transporte 100,00
Gastos generales indirectos 50,00
COSTO TOTAL [USD] 150,00

A continuacion en la tabla 6.17 se muestran los costos de disefio e ingenieria
corresponden al trabajo de dos ingenieros, basado en que la remuneracion seria para un
proyecto especifico.

Tabla 6.17 Costos de disefio e ingenieria.

DESCRIPCION TIEMPO | COSTO/HORA COSTO
[h] [USD/h] PARCIAL
[USD]
Honorarios profesionales 90 15,00 1350,00
Dibujo y planos® 30 5,00 150,00
COSTO TOTAL [USD] 1500,00

6.6. COSTOS TOTALES.

Tabla 6.18 Costos totales.

DESCRIPCION COSTO PARCIAL
[USD]
Costos de materia prima 2935,49
Costos de mecanizado 808,00
Costos de montaje 144,00
Costos indirectos 1650,00
COSTO TOTAL [USD] 5537,49

%0 Laboratorio de simulacién de procesos.
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6.7. ANALISIS FINANCIERO.

Para el andlisis del financiero se considera los costos actuales de fabricacion del helado
que tiene la microempresa Rikkos Helados, como son costos de energia eléctrica,
materia prima, costos de produccion, costos de operacion e inversion, y los costos de
fabricacion que se tendian con la implementacion de la maquina.

6.7.1. CONSUMO ENERGETICO.

Actualmente la microempresa Rikkos Helados destina un porcentaje importante de
dinero por gastos de consumo eléctrico, debido a la utilizacién de equipos de
refrigeracion para el preenfriamiento de la mezcla liquida de helado.

El consumo mensual por concepto de energia eléctrica en la produccion artesanal es:

e Potencia del refrigerador: W,=1[Hp]
e Tiempo de trabajo: t7=20 [dias] durante 8[h] diarias.
e Costo kWh: Crw=0,080 [USD/kWh]*!

La potencia total mensual consumida es:
Wr =W, =1%0,7457 = 0,75[kW]
El tiempo de trabajo es:
tr = dias * horas
tr =20%8 = 160[h]

Mediante la ecuacion (6.1) se obtiene el consumo mensual de energia, por cada
refrigerador:

Q =10,81+ 0,75 %160 = 0,080 = 20,41[USD]

Con la implementacion de la maquina no se requiere de enfriadores para el
preenfriamiento de la mezcla liquida de helado, ya que el equipo consta de un recipiente
para el preenfriamiento. Para el funcionamiento de los componentes de la maquina se
requiere de energia eléctrica, a continuacion se determina el consumo eléctrico:

e Potencia de la unidad condensadora OPTYMA: W,=5[hp]
e Potencia del motoreductor: W3=0,25[hp]
e Tiempo de trabajo: t7= 20 [dias] durante 4 [h] diarias.

La potencia total mensual consumida es:

WT = WZ +W3 (62)

*1 http://www.conelec.gob.ec/documentos.php?cd=3073&1=1
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W, =5%0,7457 = 3,7[kW]
W5 = 0,25 % 0,7457 = 0,19[kW]
Wr = 3,7+ 0,19 = 3,89[kW]
El tiempo de trabajo es:
tr = dias * horas
ty = 20 x4 = 80[h]
Utilizando la ecuacion (6.1), se determina el consumo energético de la maquina:
Q =10,81 + 3,89« 80 x 0,080 = 35,71[USD]

Los costos energéticos por preenfriamiento de la mezcla liquida de helado en la
produccion artesanal equivalen al 50% del consumo total mensual de la maquina, lo que
implica un gasto innecesario de energia por el enfriador.

En base a un estudio de mercado de la produccion artesanal de microempresa se
determind los costos anuales de produccion. A continuacidon se muestra en tablas el
costo por produccion artesanal y por maquina.

Tabla 6.19 Costos anuales por produccion artesanal.

PRODUCCION ARTESANAL
Cantidad | C. Unitario | C. Total
Materia prima

COSTOS ANUALES

Cubo de hielo 1440 0,40 576,00

Quintal de sal 8 5,50 44,00

Costal de paja 12 6,00 72,00

Costo total de materia prima 692,00

Mano de obra

Empleados®” 2 292,00 | 7.008,00
Decimo tercer sueldo 292,00 584,00
Decimo cuarto sueldo 292,00 584,00
Aporte patronal IESS 12,15% 35,48 851,47

Costo total por empleados 9.027,47

Costos indirectos de produccién®

Energia eléctrica [USD/kWh] 1440 0,08 115,20

Tarifa basica de consumo 12 10,81 129,72

Consumo eléctrico anual 244,92

%2 Los trabajadores necesarios para producir la mezcla liquida de helado y el posterior batido, incluido
beneficios de ley.

% Energia eléctrica necesaria para el preenfriamiento de la mezcla liquida de helado y energia requerida
para el funcionamiento de la maquina.



Inversién **
Inversién inicial | | | 630,00
Costos de produccion 85
Costo de produccién | 720011 | 1,40  [10.080,00
Costos de ventas

Costo de mano de obra 1 292,00 3.504,00
Decimo tercer sueldo 292,00 292,00
Decimo cuarto sueldo 292,00 292,00
Aporte patronal IESS 12,15% 35,48 425,74

Costo total de mano de obra 4.513,74

Tabla 6.20 Costos anuales por produccion con maquina.

PRODUCCION CON MAQUINA

COSTOS ANUALES
Cantidad | C. Unitario | C. Total
Materia prima
Refrigerante de 24 Ib 1 201,60 201,60
Mano de obra
Operador de maquina °° 1 299,30 299,30
Decimo tercer sueldo 299,30 299,30
Decimo cuarto sueldo 299,30 299,30
Aporte patronal IESS 12,15% 36,36 436,38
Costo total de operador 1.334,28
Técnico de mantenimiento ¥’ 2 299,30 598,60
Empleados 10 292,00 35.040,00
Decimo tercer sueldo 292,00 2.920,00
Decimo cuarto sueldo 292,00 2.920,00
Aporte patronal IESS 12,15% 35,48 4.257,36
Costo total de empleados 45.137,36
Costos indirectos de produccion ”°
Energia eléctrica [USD/kWh] 3734 0,08 298,72
Tarifa basica de consumo 12 10,81 129,72
Consumo eléctrico anual 428,44
Inversién '
Inversion inicial | | | 5537,49
Costos de produccion 7
Costo de produccién 86400 [ | 1,40  [120.960,00

4 e e . . .,
% Inversion inicial requerida para empezar la produccion.
% Capacidad de produccién artesanal es de 30 [l/dia], mientras que la capacidad con maquina es de

360[1/dia].

% Operador calificado para el manejo de la maquina.
87 Técnico encargado de realizar el mantenimiento 2 veces al afio.
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Con los costos anuales de produccion se obtiene el costo unitario por litro de helado
para la produccion artesanal y con maquina.

Tabla 6.21 Costos anuales de fabricacion artesanal.

COSTO ANUALES DE FABRICACION
Produccion
Descripcion artesanal

Produccion anual (litros) 7.200
Costo de materia prima 692,00
Costos de mano de obra 9.027,47
Costo indirecto de produccion 244,92
Costo total anual incurridos por fabricacion 9.964,39
Amortizacion anual de la inversién (5 afios) ** 126,00
Amortizacidn de la inversion por litro de helado 0,02
Costo del proceso de fabricacion por litro de helado 1,38
Costo promedio del litro de helado proporcionado
por la microempresa Rikkos Helados 1,40
Costo por gestion de ventas™ 0,63

Costo unitario total por litro de helado 3,36

Tabla 6.22 Costos anuales de fabricacion con maquina.

COSTO ANUALES DE FABRICACION
Produccion
Descripcion con maquina
Produccion anual (litros) 86.400
Costo de materia prima 201,60
Costos de mano de obra 46.471,64
Costo indirecto de produccion 428,44
Costo de mantenimiento 598,60
Costo total anual incurridos por fabricacion 47.700,28
Amortizacidén anual de la inversion (5 afios) 1.107,50
Amortizacion de la inversion por litro de helado 0,01
Costo del proceso de fabricacion por litro de helado 0,55
Costo promedio del litro de helado proporcionado
por la microempresa Rikkos Helados 1,40
Costo por gestion de ventas 0,79
Costo unitario total por litro de helado 2,75

% Mediante tablas se determin que la depreciacién de los enseres, maquinas y equipos es de 5 afios.
% Se considera que el porcentaje por gestion de ventas de la produccion con maquina es de un 25% el de
la produccion artesanal.
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Luego de haber realizado un andlisis de los costos de produccion se logré determinar el
costo unitario por litro de helado, los resultados obtenidos del estudio muestran que los
costos disminuyen con la implementacion de la maquina, lo que genera mayor
rentabilidad y capacidad de produccion a la microempresa Rikkos Helados. A pesar de
que la inversion inicial es alta, su recuperacion depende de la demanda del producto en
el mercado.

La dificultad del trabajo es uno de los grandes problemas que enfrenta la produccion
artesanal de helados de paila, sin embargo con la maquina se soluciona este problema,
ya que no se requiere de mayor esfuerzo fisico por parte del operario.

Con este proyecto la microempresa busca automatizar la produccién de helados de
paila, ya que la actual produccidn artesanal no satisface la demanda del mercado, por lo
que se ve obligada a aumentar la mano de obra y el tiempo de trabajo.

Al finalizar este analisis se concluye que el proyecto para fines de industrializaciéon de la
microempresa Rikkos Helados resulta ser atractivo y beneficioso, ya que reduce los
costos de produccion y maximiza la capacidad de produccion, manteniendo la calidad
del producto.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El objetivo principal del proyecto de disefiar una maquina para hacer helados de
paila se ha cumplido en su totalidad, los resultados obtenidos han sido
satisfactorios.

La implementacion de la maquina para la microempresa Rikkos Helados, resulta
ser conveniente para fines de industrializacién de la misma, permite reducir los
costos de mano de obra directa, reemplazando el consumo de hielo, sal y paja
por el consumo unicamente de refrigerante.

El modelo matematico tedrico propuesto por Pham, resulta apropiado para la
determinacion del area de transferencia en funcion del tiempo total de
congelacion, por lo que el error porcentual tedrico es bajo, menor al 10%, siendo
aceptable para este tipo de aplicaciones.

Al utilizar el serpentin helicoidal en el interior de los recipientes, se espera
incrementar mas la eficiencia de la maquina, puesto que aumentaria el

intercambio de calor entre la superficie del serpentin y la mezcla liquida de
helado.

El disefio hermético del equipo permite mantener las condiciones sanitarias
apropiadas durante todo el proceso de batido del helado.

Las pérdidas por flujo de calor a través de las paredes son bajas menores a un
5% del calor total requerido por todos los componentes de la maquina. Por lo
que se concluye que el espesor de aislamiento de poliuretano utilizado resultd
ser el apropiado.

Con el disefio de la maquina se disminuye la intervencion humana durante el
proceso de batido del helado, y no se requiere de mayor esfuerzo fisico por parte
del operador.

Todas las superficies que estén en contacto directo con el helado deberan ser
hechas de material apropiado, resistente a la corrosion y de facil limpieza.

Luego de haber realizado el andlisis de esfuerzos de la estructura soporte se
concluye que los perfiles seleccionados son aceptables, ya que los resultados de
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la simulacion, en el software Inventor 2012, muestra que el esfuerzo maximo
producido es inferior al limite de fluencia de los perfiles.

e Tanto el mecanismo de descarga como el de compuerta satisface las
restricciones, movimientos y desplazamientos necesarios para el funcionamiento
de los mecanismos.

7.2. RECOMENDACIONES.

e Se recomienda que la temperatura de congelacion del producto se mantenga
constante con el fin mejorar las propiedades y calidad del helado; luego de cada
descarga es conveniente almacenarlo en camaras de congelacion hasta el
momento de su comercializacion.

e Debido a que las empresas comercializadoras de acero, ofertan sus productos en
longitudes estandares de 6 metros; por lo tanto se recomienda que la
construccion de la maquina de helados, se la realice en una metal mecanica
donde se disponga de los materiales utilizados para la fabricacion, en longitudes
menores, con el fin de abaratar los costos.

e Mediante el analisis de costos se determind que la capacidad de produccion de la
maquina es superior a la actual produccion artesanal que tiene la microempresa,
por lo que se recomienda que Rikkos Helados realice una ampliacién del
mercado, para asi lograr una recuperacion de la inversion a corto plazo.

e (Cuando se vaya a construir el equipo se recomienda:
No exceder la capacidad de carga de la maquina de 60 [I/h].
Mantener el equipo bajo condiciones a las cuales ha sido disefiada, para asi
evitar mayores pérdidas de calor.
Revisar cuidadosamente el capitulo de montaje del equipo previo a la instalacion
del sistema eléctrico y de refrigeracion.
Realizar la seleccion de los sellos de los recipientes y de la tapa de descarga, con
mucho cuidado, para asi evitar fugas debido a la contraccion producida por los
cambios de temperatura de trabajo.
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ANEXO A

PROPIEDADES DE LOS ACERO UTILIZADOS EN EL DISENO
DE LA MAQUINA.



bl véustenitioo al cromo - niquel con bajo contenido de carbono. Resistente a la corrosion
ha hasta 300 °C. Resiste al efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos, asi como
hes alcalinas si se emplea con la superficie pulida espejo. Muy apropiado para embutir. Facil

" En las industrias alimenticias tales como la cervecera, lechera, azucarera, camaronera, donde las normas
eexigen el uso de acero inoxidable. Fabricas de jabones, ceras y grasas comestibles. Utensilios domésticos
y de hoteleria. Industria farmacéutica.

AR

5
o

TRATAMIENTO TERMICO:

Los aceros austeniticos son susceptibles a endurecer durante el maquinado y presentar magnetismo. Por
ello, las herramientas deberan estar perfectamente afiladas v firmemente sujetas. La profundidad de corte

no debe ser muy pequefa.

PROPIEDADES MECANICAS

LDADURA DE UNION

0do recomendado: UTP 308 L- 16



MANUAL DE ACEROS ESPECIALE

3.3.-Aceros al carbono

BOHLER V 945
Tipo de aleaci6n: C0.45 Si0.25 Mn0.65 %
Color de Identificacion: Blanco AISI: ~1045
Estado de suministro: Recocido 180 HB DIN: C45

No. Mat. 1.1191

PROPIEDADES:

Acero al carbono de alta calidad, de mayores propiedades mecanicas que el acero de transmisién, puede
mejorar sus propiedades mecanicas si es bonificado.

EMPLEO:

Para la fabricacién de partes de maquinaria sometida a esfuerzos normales, como; arboles de transmision,
ejes, pernos, tuercas, ganchos, pines de sujecién, pasadores, cufias, chavetas, portamatrices.

TRATAMIENTO TERMICO:

: _ 820-850°C
R B

PROPIEDADES MECANICAS

DIAGRAMA DE BONIFICACION 1.- Resistencia a la traccion

2.~ Limite de Fluencia

200

0
400 450 500 550 600 650

Temperatura de revenido en °C

SOLDADURA DE UNION O REPARACION
Electrodo recomendado:  UTP 642, 63 6 630

Precauciones:
UTP 642: No precalentar, excepto si la temperatura ambiente es menor a 0 °C (si es asi, precanlentar las

uniones a soldar a 40 °C).
Post-calentamiento: recocido a 620 °C.

TP 63 6 630: No precalentar excepto que la temperatura ambiente sea menor a 0 °C.
ar enfriar lentamente luego de soldar.
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ANEXO B

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE
R404A.



Suva® 404A (HP62) Saturation Properties—Temperature Table

Table 1

{continued)

PRESSURE VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. kPa mikg kg/m? kg K (kg)(K) TEMP.
"C LIQuID VAPOR LIQuID VAPOR LIQuID VAPOR LIQuiD LATENT VAPOR LIQuIiD VAPOR °C
Pr Py Vi Vg 1 g hg g hy S Sg
40 136.7 1325 (.0008 01434 12832 64975 14586 1982 3438 0.7862 1.6380 40
-39 1429 13886 (.0008 01374 1260.1 1278 146.9 1976 3445 0.7918 16311 -39
-38 1494 1449 0.0008 01317 121740 7592 1481 1970 3451 07970 16362 -38
=37 1561 1515 0.0008 01263 12738 7916 1494 1963 3458 06024 16353 =37
-36 1630 1583 0.0008 01212 12707 8.250 1507 1957 3464 08077 16345 -3
-35 170.1 1653 (.0008 0.1163 12675 8595 1524 1946 470 0.8150 16337 -35
-34 1775 1728 (.0008 01117 1264.4 8.951 1537 194.0 7T 0.6203 16330 -4
=33 1852 1801 0.0008 01073 12612 9319 155.0 1934 3483 08256 16322 =13
32 193.0 1678 (0.0008 0.1031 1258.0 9698 156.3 1927 3490 0.8309 16315 -32
=31 2012 1958 0.0008 00991 12549 10,090 15715 1921 3496 08362 16308 -3
-30 2095 2041 (.0008 0.0953 12517 10492 1599 1903 3503 0.6460 1.6301 =30
=29 218.2 2125 (.0008 0.0917 12485 10906 161.2 1897 3509 0.8512 16295 -29
-28 2270 M3 0.0008 010882 12453 11.332 1625 1891 3515 0.8563 16289 -28
77 2362 2303 (.0008 0 0849 12422 11072 1637 1884 222 08615 16283 7
| B3 2457 2397 0.0008 00818 12390 12225 165.0 1878 3528 (.6667 16277 -6 )
=25 255.4 2493 (.0008 0.0788 12358 12692 166.3 187.1 3534 06718 1.6271 -25
=24 265.4 2592 (.0008 0.0759 12325 13174 1676 166.5 3540 0.8769 16265 -24
=23 2758 2694 0.0008 00732 12293 13669 168.9 18548 3847 08821 16260 -23
=22 2864 2799 0.0008 00705 12261 14180 1702 1851 3553 08872 16255 -2
=21 2974 2907 0.0008 00680 12228 14705 1715 1844 3559 0.6924 16250 -21
=20 308.7 3018 (.0008 0.0656 12198 15.246 1728 1838 355 0.8575 16245 -20
-19 3203 333 (.0008 0.0633 12163 15.803 1741 1683.1 3571 0.9026 1.6240 -19
=18 3322 3251 0.0008 00611 12131 16.376 1754 1824 3578 09078 16235 -18
=17 45 372 0.0008 00589 12098 16.966 176.7 1817 3584 09129 16231 =17
-16 3571 a7 0.0008 00569 12065 17572 178.0 1809 3590 09180 16226 -186
-15 3.1 3625 (.0008 0.0550 12032 18196 1794 1802 3596 0.9231 16222 -15
14 3834 57 (.0008 00531 11998 18.838 1807 1795 3602 09282 16218 -14
-13 397.1 3892 (.0008 0.0513 1196.5 19498 1821 1787 3608 09334 16214 -13
=12 A1 4031 0.0008 00496 11932 20177 1834 1780 3614 019385 16210 -12
-1 4256 4174 0.0008 00479 11898 20875 1847 1772 3620 09436 16206 -1
-10 4404 4321 (.0008 0.0463 1166.4 21593 186.1 1765 3626 0.9487 1.6202 -10
-9 4556 4472 0.0008 00448 11830 2233 1875 1757 3632 019538 16198 -9
- 4.2 4626 0.0008 0.0433 11798 23.089 188.6 1749 3638 0.9589 16195 -8
-7 4872 4785 0.0009 00419 1761 23868 190.2 1741 3643 09641 16191 -1
-4 5036 4947 0.0009 0.0405 nizr 24 569 1916 1733 3649 019652 16188 -6
-5 520.5 5114 0.0009 0.0392 11692 25492 193.0 1725 3655 0.9743 16184 -5
4 hary h285 00009 0 0380 ggé E? 38; 1944 Ji7 366 1 09754 6181 4
| ] 3924 246 1 0.0004 0.3%& ] . 195.6 09 3bb.b (1. 9840 b1/ -3
-/ M35 Sed 1 00004 010358 LEE 28100 1972 100 bid [ELEN b1/ -4
-1 5921 5825 0.0009 0.0345 11551 29.Mm8 198.6 1692 3677 09948 16171 -1
] 611.1 6013 0.0009 0.0334 11515 29960 200.0 168.3 368.3 1.0000 16168 0
1 630.6 620.7 0.0009 0.0323 11478 30928 2014 1674 3689 1.0051 16165 1
2 650.6 6405 0.0009 0.0313 11442 31923 2029 166.5 3694 1.0102 16162 2
3 6110 6a0.7 0.0009 00304 11405 32944 2043 1657 3699 10154 16159 3
4 6919 6815 0.0009 0.0294 11368 33994 2057 164.7 3705 1.0205 16156 4
5 7133 7027 0.0009 0.0285 11330 35072 2072 163.8 3o 1.0257 16153 5
6 735.1 7245 0.0009 0.027a 11292 3179 2086 1629 ins 1.0308 16150 &
T 7575 7467 0.0009 0.0268 11254 7316 2101 1620 3721 1.0360 16147 7
8 7804 7695 0.0009 00260 216 38485 2118 1610 3726 10412 16144 )
9 803.8 7927 0.0009 0.0252 1177 39685 2131 160.0 KTEN 1.0464 16141 ]
10 827.8 816.5 0.0009 0.0244 1137 40917 2145 159.1 3736 1.0515 16138 10
1 852.2 8408 0.0009 0.0237 11098 42184 2160 158.1 3741 1.0567 16135 1
12 877.2 865.7 0.0009 0.0230 1057 43485 2175 1570 3746 1.0619 16132 12
13 9028 8911 0.0009 00223 107 4481 2191 1560 3raa 10671 16129 13
14 928.9 M7 0.0009 0.0216 10875 46194 2206 1550 3756 1.0723 16126 14
15 9556 9436 0.0009 00210 10934 AT 605 2221 15349 3760 10778 16123 15
16 982.8 9707 0.0009 0.0204 1089.1 49055 2216 1529 3765 1.0828 16120 16
17 10106 9984 0.0009 00198 10849 50545 2252 15148 370 10880 16116 17
18 1039.0 1026.7 0.0009 00192 10805 52076 207 1507 374 10933 16113 18
19 10681 10556 0.0009 00186 10761 h3gAH0 2283 1496 3779 10985 16110 19




Table 1 (continueq)
Suva® 404A (HP62) Saturation Properties—Temperature Table

PRESSURE VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. kPa mikg kg/m? kJikg Ki(kg)(K) TEMP.
*C LIQUID VAPOR LiQuIiD VAPOR Liguip VAPOR LIQuID LATENT VAPOR LIquiD VAPOR C
P Py L Vg g g hy hgg hy 5¢ Sq
20 1087.7 1085.1 0.0009 0.0181 10717 55.267 2299 1484 3783 1.1038 1.6106 20
| 1279 1152 0.0009 0.0176 10672 56.930 2315 1473 RILN 11091 1.6103 el
n 1587 11459 0.0009 0.01mM 10626 58 640 2330 1461 3792 11144 1.6099 2
23 11902 172 0.0009 0.0166 10579 60.398 2345 1449 3796 1.1197 1.6095 23
24 12223 12092 0.0009 0.0161 10532 62 206 2363 1437 380.0 1.1250 1.6091 24
25 1255.0 12418 0.0010 0.0156 10484 B4 066 2379 1425 3804 11304 1.6087 25
26 1288.4 12751 0.0010 0.0152 10435 65,980 2395 1413 380.8 1.1357 1.6083 26
Iy 13225 13081 0.0010 0.0147 10385 67949 2412 140.0 3811 11411 1.6079 27
28 1357.2 13437 0.0010 0.0143 10335 £9.975 2428 1387 3815 1.1465 1.6075 28
2 13926 1379.0 0.0010 0.0139 10283 72062 2445 1374 3819 1.151% 1.6070 29
Kl)| 14287 141510 0.0010 0.0135 10231 4210 62 1361 3822 11574 1.6065 30
H 14654 14517 0.0010 0.013 10178 T6.422 M75 17 3826 11628 1.6060 H
2 15029 14891 0.0010 0.0127 10123 T8.702 2498 1333 3829 1.1683 1.6055 32
33 15411 15272 0.0010 00123 10068 #1050 2513 1319 38312 11738 16050 33
|34 1580.0 15660 0.0010 0.0120 1001.1 83472 2530 1305 3835 1.1793 1.6044 £ |
K] 16197 16056 0.0010 0.0116 9954 85.968 2548 1290 3838 1.1648 1.6038 35
K 1660.1 16459 0.0010 0.0113 9895 88.543 256.5 1275 3B4.1 1.1904 1.6032 36
KT 17012 1687.0 0.0010 0.0110 9835 91.201 2583 1260 3843 1.1960 1.6026 k1
K!:] 17431 17288 0.0010 0.0106 9774 93844 2601 1245 3846 12016 16019 38
K] 17858 174 0.0010 0.0103 5711 96.777 2619 129 348 12073 16012 39
40 168292 18148 0.0010 0.0100 964 7 99.704 2638 113 385.0 121130 1.6005 40
41 18734 1859.0 0.0010 0.0097 9582 | 102730 2658 1196 385.2 1.2187 1.5598 4
42 19184 1904.0 0.0011 0.0094 9515 | 105.860 2675 1179 3854 12245 1.5840 42
43 1964.2 19498 0.0011 0.0092 9446 | 109.098 2694 116.2 385.6 1.2303 1.5581 43
44 20108 1996 4 0.0011 0.0089 9376 | 112452 M3 1144 3857 12362 15873 44
45 20583 20439 0.0011 0.0086 9304 | 115926 2732 1126 385.8 1.4 1.5564 45
46 21066 20922 0.0011 0.0084 9230 | 119529 2751 1108 3859 1.2480 1.5854 46
47 21557 21413 0.0011 0.0081 9155 | 123267 271 1089 386.0 12540 1.5844 47
48 22056 21913 0.0011 0.0079 9077 | 127150 2191 107.0 386.1 1.2600 1.5833 48
49 22565 22422 0.0011 0.0076 8997 | 131185 2811 105.0 386.1 1.2662 1.5622 49
50 2308.2 22940 0.0011 0.0074 8915 | 135384 2832 1029 386.1 127123 1.5910 50
4] 23607 23466 0.0011 0.0072 8830 | 139757 2853 100.8 386.1 1.2786 1.5897 ]|
52 24142 24002 0.0011 0.0069 8743 | 144317 287 4 986 386.0 1.264% 1.5884 52
53 24686 2454 6 0.0012 0.0067 8653 | 149.078 2898 964 3859 12913 1.5870 5
54 25238 2510.0 0.0012 0.0065 8560 | 154.05 2917 94.1 385.8 1.2977 1.5855 54
55 2580.0 25664 0.0012 0.0063 Bdod | 159.270 29410 917 385.7 1.3043 1.5839 55
a6 26371 28237 0.0012 0.0061 8365 | 164738 2962 892 3855 1310 15822 56
57 26952 26819 0.0012 0.0059 8262 | 170485 2985 BeT 3852 13178 1.5804 57
] 27542 27411 0.0012 0.0057 8156 | 176541 3009 840 3849 13247 1.5785 58
] 28142 28014 0.0012 0.0055 8045 | 182935 3033 812 346 13317 1.5764 59
60 28751 2862 6 0.0013 0.0053 7929 | 189.708 3058 783 3842 1.3389 15742 ]
A1 2937.0 2824 8 0.0013 0.0051 7809 | 196.9M1 308 4 753 3837 1.3463 15718 &1
f2 2999 9 2088.0 0.0013 0.0049 7683 | 204575 o 721 3831 1.353% 1.56892 62
63 30638 30523 0.0013 0.0047 7550 | 12799 N7 688 3825 1.3617 1.5664 63
B4 1287 N6 0.0013 0.0045 410 | 221659 3165 652 3818 1.3697 1.5633 B4
0] 31946 3840 0.0014 0.0043 %2 | 23121 3195 615 38049 1.3781 1.5599 B4
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ANEXO C
PROPIEDADES TERMOFISICAS.



Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materia 839

TasLa A4 Propiedades termofisicas de gases a presién almosférica’

T p ¢ w100 pe 108 k- 10° a- 10°
(K) (kg/m") (kJkg- -K) (N-s/m®) (m%s) (W/m - K) (m*s) Pr

Aire T :

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0786
150 23364 1.012 1034 4.426 138 584 0758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 25 0707
350 09950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0700
400 08711 1.014 230.1 2641 338 383 0690
450  0.7740 1.021 250.7 3239 373 472 0686
500 0.6964 1.030 270.1 G, S 4% 567 0684
S50 06329 1.040 288.4 45.57 439, 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 469 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 980  0.695
750 04643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 é.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 1122 64.3 155 0.723
1000 03482 _ 1.141 424.4 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 1418 715 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1337 689 396 137 589 0672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH;)

300 0.6894 2.158 101.5 14.7 247 166 0887
320  0.6448 2.170 109 16.9 272 194 0870
340  0.6059 2.192 116.5 19.2 293 2.1 08712
360 05716 2.221 124 21.7 31.6 249 0872

380  0.5410 2254 131 242 34.0 279 0869
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ANEXO D

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA UNIDAD
CONDENSADORA OPTYMA OP-HGZD0400U.



noo—mm—mﬂﬁoﬂ@ _ﬂmﬂmﬂ: M.D_.H.UH . Archive Mend Preferencias Buscar de cédige  Avuda E
ersion de la base de datos 1.0.0.

Selector de componente
Compressors and Cond. Units - Unid. Condensacion ¥ _Sm_‘ todos u
Madelo _ MN? de cddigo _ Refrigerante _ Fases _ Voltaje | Capacidad (W) _ Consuma (W) _ COP _ Carriente (A) _ Velocidad (rpm) _ Encontrar _ h_
+ | OP-HCZCDZ00UW 114N8320 R404A 1 200-230 2.720 2.689 1,01 | 14,75 3500 B |
T OP-HGZCO400UW  114N5328 RA04A 3 208-230 3.501 3500 BT
OP-HGZCO400UW | 114N6428 RA04A 2500 [ 1) |_
+ | OP-HGZCOS00U | 114MN4335 3500 WL
+ | OP-HGZCOSOOUW 114N6335 R404A 1 200-230 4.573 3500 [mi%
MR ZrnThn | 1 1TAMATAMN DAMNAN 2 2NO.N £ 104 25Mnn t

Datos Generales | Curvas - Tablas | Tablas prestaciones | Lim. Uso | Datos eléctricos | Dimensiones | Accesorios |

= Principal Datos

Disefio tipo OP-HGZDO400UD00000)

Marca QFTYMA
Tipo de compresor MTZ50-2
Nt Codigo compresor MTZ50-3VM
Voltaje nominal min. 60Hz 208 V
voltaje nominal max. 60H= 230V

Twin SINGLE
Refrigerante 1 R404A
Refrigerante 2 Ri34a
Homuologaciones UL Listed
Flujo Aire 60Hz 4650 m3/h,

scel v [ _exportar | [ impresiéndepantalla | | Herramienta de conversion de temperatura y presion i Afiadir al carrito de seleccion | [ 1nforme productos seleccionados




ARLUeTOaTAMAN

Datos Generales Curvas - Tablas

Tablas prestaciones _ Lim. Usa _

Datos eléctricos

D_._ﬂm:mmo:mm._ Accesorios _

=

L

@ | _,.__m_‘mmn,.__._ 1.0.1.1 Archiva Menl Preferencias
noonmm_mnﬁoﬂ_ Versian de |a base de datos 1.0.0.1
Selector de componente
Compressors and Cond. Units k4 Unid. Condensacion Ver todos
_ Modelo _ Mo de codigo | Refrigerante | Fases | \oltaje | Capacidad (W) _ Consumo (W) _ CcoP _ Corriente (&) _ Velocidad (rpm) _ Encontrar
I =
+ | OP-HCZCOZ00UW 114NG320 R404A 1 200-230 2.720 2.689 1,01 14,75 2500 [
- | op-HGzco400UuwW  114ns3ZE 3 208-230  3.601 3.454 1,03 11,88 3500 [
OP-HGZCO400UW  114N&428 ct 208-220 1,02 11,88 B |
+ | OP-HGZCOS0OU | 114N4335 1 200-230 1,02 23,98 3500 [EEC S
+ | OP-HGZCOSOOUW 114N6325 1 200-230 1,02 | 22,58 2500 [ |
TaAmaTan s Ana-nan noa  1oee s=hn

Buscar de codign  Avuda E

= Capacidad de refrigeracién 282 — — \\\\\\
— 7T ]
= Consumo 242 v _ \\\\
= Consumo de corriente 555 — 38 | 7
>- Caudal masico _ 43°C _
Eficiencia COP 20 it .
= Eficiencia ! — M0 °C (Usuaric) 7 =
18| S
8
o 161
141
Recalent. evap. 10 K 1.21
Recalent. Total 10 K 1,00
Subenfriam. 0 K 0,80 -
Refrigerante : R4044
06 _ £ g = % i g 4
Voltaje : 208-230,3ph. 45 -40 35 30 25 20 15 10 i] 0 5 10 15 20
Temp.de evaporacion “C
Excel - _ ﬁ Exportar _ — Impresion de pantalla _ ﬁ Herramienta de conversion de temperatura y presion _ ﬁ Anadir al carrito de seleccion _ ﬁ Informe productos seleccionados




® | _,.__m_.mmou_._ 1.0.1.1 Archivo Mend  Preferencias  Buscar de codigo Avuda &mmﬁ
noo_mm—mnnoﬂ_ _ Versidn de la base de datos 1.0.0.1
Selector de componente
Compressors and Cond. Units - Unid. Condensacidn hd __..._m1 todos - _
_ Modelo | nede codigo | Refrigerante | Fases _ Voltaje | Capacidad (W) | Consumo (W) _ Corriente (A) velocidad (rpm) Encontrar _ |I_
+ | OP-HCZCOZ00UW 114ME320 R404A 1 200-230  2.720 2.689 14,75 3500 )
- | OP-HGZCO400UW = 114NE328 RAO4A z 208-230  3.601 3.454 2500 [EELEE|
_ OP-HGZCO400UW  114N6428 R404A 208-230 3.601 3.494 3500 [T |_
= S e e L S e e A st s nopegme - -
I ophozoosnou | 1ine12e R4DaA 208-230 3.60 3434 : s
+ | OP-HGZCOS0OU  114M4335 R404A 200-23 4.595 3500 (A%
_+ | OP-HGZCOSOOUW  114NG335 RA04A T 200-230 4.673 4.595 3500 =
Vs sn st oot i : el ois e =l
Datos Generales _ Curvas - Tablas Tablas prestaciones | Lim. Uso Datos eléctricos | Dimensiones _ Accesarios _
e Eanaclad de FEFriBEraCIG .ﬁmﬂzﬂu_u_m 27 32 38 43 46 49 34.0 °C
H - | ewvaporacion(°C) | °C | ®C | °C | °C |
A 1 SVAPODatIEn | - = - e
= Consumo de caorriente
> Caudal masico
= Eficiencia COP | 2351
4,467  3.804 3.423
5.763  4.980  4.520
7.216 | 6.288 5.735
-5 B.799  7.704  7.047
Recalent. evap. 10 K a 10,502  9.219
5 12,298 10.811
Recalent. Taotal 10 K
10 14.161
Subenfriam. 0 K 15
Refrigerante : R4044 20
Voltaje : 208-230,3ph.
Capacidad de refrigeracidn / W
Sxcel - ﬁ Exportar ._ ﬁ Impresion de pantalla ._ _ Herramienta de conversion de temperatura y presion g — Anadir al carrito de seleccion g — Informe productos seleccionados




Coolselector®
Selector de componente
Compressors and Cond. Units -
Modelo MN¢ de codigo |

Versign 1.0.1.1
Version de la base de datos 1.0.0.1

Unid. Condensacion

Refrigerante | Fases

| Ver todos

Woltaje | Capacidad (W) | Consumo (W) | COP

Archive Mend Preferencias  Buscar de codige  Avuda NEM‘&_

I

| + | op-HCzcosoOUW 1146320 R404A i 200-230  2.720 2.689 1,01 | 14,75 3500 FEE
- OP-HGZCO400UW  114N6328 R404A z 208-230 32.801 2.454 1,02 11,88 2500 T T
| | OP-HGZCO4D0UW  114NG428 R404A 3 208-230  3.601 3.494 1,03 11,88 3500 [EL L I._
[ OP-HGZDO4DDU 1144128 R404A 3 208-230  3.60t 34594 1,08 1188 3500 e
| + | op-HGZcosoOU  114N4335 RA04A 1 200-2230 4.673 4,595 1,02 23,98 3500 [k |
4+ | OP-HGZCOSDOUW  114N6335 RAC4A 1 200-230 4.673 4,595 1,02 22,58 3500 [T
| AnNUGTAATAAL  tTANARAN Danan = Anaann | € 1aa coca nea  1ooe msnn =l
Datos Generales Curvas - Tablas Tablas prestaciones Lim. Uso Datos eléctricos Dimensiones Accesorios
Modelo : OP-HGZDO400U 75
N2 de cadigo : 114N4128 70
Voltaje min\: 208 V 85
Voltaje Méx. 230 V .
i o Hh
Frecusncia 60Hz El
o 50
Velocidad (rpm) : 3500 rpm = =
S 45 Recalentamiento: 10
Refrigerante : R4044 = 4
3
r o
Recalent. Bajo 10 K a 35 Refetentamiento:20 K
3
Recalent. Alto\: 30 K ~ 30
']
25
Alta RGT: 0 K
20
15
10
5 45 -40 -35 -30 -25 -0 -18 -10 5 0 10 15 20 25 30
Temp.de evaporacion / °C
Ewxcel - _ — Exportar _ — Impresion de pantalla _ ﬁ Herramienta de conversion de temperatura y presicn _ — Anadir al carrito de seleccidn _ — Informe productos seleccionados




Coolselector

Selector de componente

Compressors and Cond. Units -

Modelo
| op-HCzCozoOUW | 114n6320

| ... OP-HGZCO400UW 114N6328
I i OP-HGZCO400UW 114NB64238
[0 op-Hezoo4nou | 11ansize
” + OP-HGZCO500U 114MN4335
(% 114NB335

+ OP-HGZCOS00UW

ARLETeATANL T1ARADAN

Datos Generales _ Curvas - Tablas

Ne de codige | Refrigerante

Versidn 1.0.1.1

Version de |a base de datos 1.0.0.1

Unid. Condensacidén >

R404A8
R4044
R4048
- R404A
R404A8
R4044

2 ANAA

(R T R R VYR

a

Tahlas prestaciones

Fases | Voltaje

200-230  2.720
208-230 3.601
208-230 3.501
-208-230 3.601
200-220 4.673
200-230 4.673
nna.a2n £ 104

Lim. Uso _ Datos eléctricos

r todos

2.689
3.4594
34594
3.4594
4,595
4.595

£ meA

Dimensiones

COP | Corriente (A)
1,01 14,75
1,03 11,88
1,03 11,88
1,02 11,8B
1,02 23,98
1,02 22,58
Aea 4o oo

Accesaorios “

Archive Menu

| welocidad (rpm) | Encontrar |

3500
3500
3500
3500
3500

==nn

Digmetro aspa ventil.

Disefio base

Altura

Ancho

Ancho

Distanci A

Distancia B

Ancho placa base

Ancho placa base

Dimension linea aspiracion
Dimensian linea aspiracién
Conexion linea aspiracion tipo
Dimensign linea liguido
Dimension linea liguide
Conexion linea de liguido tipo
Dimensién con. proceso
Conexién de proceso tipo
Pezo neto

Peso Bruto

457.2 mm
Baseplate
S58.8 mm
1000 mm
00 mm
460 mm
980 mm
10040

700

22.2 mm
0.875 inch
s

12.7 mm
0.5 inch

=3

6.5 mm

E

95.25 kg
95.25 kg

=

Preferencias  Buscar de cédigo  Avuda M\S&i&

Excel Exportar _ _

Impresion da pantalla _ _

Herramienta de conversidn de temperatura y presion _ _

Adiadir al carrito de seleccidn

J

Informe productos seleccionados
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ANEXO E
DATOS TECNICOS DE LA VALVULA KVP 12 SERIE 0341.0023.



Coolselectore Versisn 1.0.1.1

Versidn de |a base de datos 1.0.0.1
Selector de componente

Controles de refrigeracion comerci = Reguladores de presion -

Tubearia de
liguido

Tuberia de
gas caliente

Evaporacion KVP

rRefrigerante R404A
Tuberia de Capacidad del evaporador 3,8
aspiracion

Temperatura del evaporador _ -3

Presion del evaporador 5,59

Ver todos

x Temperatura del liguido
kW - Temperatura del evaporador {min.)
O Presion del evaporador (min.)
bar -

Archivo

Meni

Condensacién KVRy NRD | CarterkvL | CapacidadkvC | CPCEy LG, capacidad |

Preferencias  Buscar de codigo  Avuda E

Tuberia de aspiracion =

Buscar
Resultados | Imdgenes | Documentacian |  Informacién adicional |  Hemologaciones y certificados |
. L Caida de presién . L. . L. Formato del .
Tipo NT de cadigo {bar) Tipo de conexidn Tamafio de conexidn ambalage Cantidad
r KWP 12 034L0021 0.5 Roscar x Roscar 1/2inx1/2in MULTIPACK 12 pc
I kvpis 034L0029 0.5 SOLDAR, ODF x'50.... 5/8inx5/8in MULTIPACK 12 po
La gama de reguladores de presidn I kw22 034L0025 .5 SOLDAR, ODF x 50... 7/8inx7/8in MULTIPACK 12 pc
consta de numerosas funciones . .
n_:"m.ﬂm:ﬁmm. en _m_m. __._mﬁm_m_u_n.u:mm de [ KVE 28 034L0026 0.1 SOLDAR, ODFx 50... 11/8inx11/8in MULTIPACK 7 pc
ﬂm?_.m_m_‘mn_o: ¥y mno:n___m_\o_._mao T Kwp3s 034L0032 0.1 SOLDAR, ODFx S5C... 13/8inx13/8in MULTIPACK 7 pc
de tipo comercial. Regulacién de la
capacidad, regulacion de la presian
del carter, regulacion de la presidn
del recipiente, regulacion de la
presion de evaporacidn y regulacian
de |a presian de condensacidn. Las
valvulas se suministran con
conexiones abocardadas o soldadas.
Las valvulas se suministran con una
valvula obls, segin sea necesario.
__anm_ l_ _ Exportar __ Impresién de pantalla _ _ Harrami de o ion da temp ¥ presion _ _ Afiadir al carrito de seleccidn ._ _ Informe productos seleccionados




Datos técnicos y pedidos

Regulador de presion de evaporacion

Capacidad nominal en kw " Conexién abocardar3 Conexién soldar 3
Tipo Codigo ¥ Codigo
R22/R407C| R134a  [R404A/R507| R407C in. |Eu|g.) mm in. ;Eulg.I mm

Ya 12 034L0021 ¥ 03400023
KVP 12 4.0 28 36 3.7 2 034L0028
KVP 15 4.0 28 3.6 37 % 16 03410022 5 16 03410029
KVP 22 4.0 28 3.6 3.7 Ta 22 034L0025
1% 034L0026
KVP 28 86 6.1 7 79 % 03410031
KVF 35 8.6 6.1 77 79 1% 35 034L0032

La capacidad nominal es la del regulador a una:

- Temperatura de evaporacion t.=-10°C

- Temperatura de condensacion te = +25°C

- Pérdida de carga en el regulador Ap=0,2 bar,
v una desviacién = 0,6 bar

# Suministrado sin tuercas abocardadas. Pueden suministrarse tuercas
abocardadas por separado:
Y2 in./ 12 mm, Codigo 011L1103, 3 in. / 16 mm, Codigo 011L1167.

# Las dimensiones de la conexién no deben ser demasiado
reducidas, dado que las velocidades del gas superiores a40 m/s a
la entrada del regulador puaden generar ruido de flujo.

o

lantoss
REd4—ta1a1t

KVP




171

ANEXO F

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS VALVULA DE
RETENCION NRV 12.



nnvO—mm—ﬂanuﬂﬁ “mﬂmﬂ: m__..c_.“_.._u“_. e g Ty Archive Mend  Preferencias Buscar de cédige  Avuda E
ersién de |a base de dateos 1.0.0.

‘Selector de componente
Controles de refrigeracion comerci ~ Valvulas de retencion b Ver todos bet Seleccion Rapida -
Tuberia —_.-m Tuberia de . :
liquido \ gas caliente ios de V&Wﬂrﬁmm
f Condensador
Refrigerante R4D44 ~ Temperatura _ -26. 8¢ =  Temperatura _ 3 N -

nmﬂ_u.mn_amn_ um _ 3,6 kw ~ Presién _ 2,47 bar = Presion _ 15,84 bar =
refrigeracion
.meﬂuqhmnmr%:m Potisinn Hetnmasg b s e Recalentamiznto _ 10|K = | Subenfriamiento _ 4 i

Serie NRV - Tamafio NRV12 i

ﬂﬂm:_r.-n_om_ Hnﬁn.n.nnm_ Documentacién Homelogaciones y certificados _

Carga parcial Caida de presion
Hesplissta posible [%] minima [bar]

; Caida de presion Caida de Capacidad minima
Tipo [bar]

temperatura [K] [kew]

Las valvulas de retencion pueden
utilizarse para tuberias de

0, aspiracion y gas

caliente en plantas de
refrigeracidon y aire
acondicionado con refrigerantes
fluorados.

Excel -_ _. Exportar __ Impresion de pantalla .__ Herramienta de conversion de temperatura y

Aol cartito de sebecciin [ Informe productos seleccionados |



Datos técnicos y pedidos

a8

: Conexidn Perdida de :

Tipa Version In.ipulg] mm m Ia mmblrmb } de' ';’M“"D

Tamzfo| Codige |Tamaro| codigo Aphar® mixima
HRVE % 020-1040 & 020-1040 i 56
MRV 10 020-1041 0 H20-1041 143
NRW 12 pbocardar] W 020-1042 12 B20-1042 105
NRV 16 * 020-1045 16 020-1043 05 360
NRV 12 3 020-1044 1% 020-1044 530
NRV 65 % 020-1010 & 020-1014 e
RV 65" % 020-1057 T 020-1050 056
MRVH 65 7 » 020-1068 10 20-1062 0.3
NRV 105 X 020-1011 0 0201015 07
NRVH T0s % 020-1046 10 020-1036 030 S
NRV 1057 ¥ 020-1058 12 D20-1051 07
NRVH 105 " 020-1070 12 20-1063 030
NRW 125 W 020-1012 12 020-1076 05
WRVH 125 Paso recto T 020-1038 12 0201037 030 =
MRV 1257 %, 020-1052 16 020-1052 05
NRVH 125 % % 020-1064 16 020-1064 030
NRV 168 % 020-1018 16 0201018 005
NRVH 165 u 020-1038 16 0201038 030
NRV 165 % E ¥ 18 120-1053 05 .
NRVH 165 * - - 18 020-1065 030 el
WAV 165" % 020-1058 19 020-1059 005
NRVH 165 % soidar » 020-1071 19 £20-1071 03
NRV 185 cobra E 5 18 020-1017 L5
NRVH 195 ODE - - 18 {:20-1008 030
NRV 185 % az0-1019 19 020-1019 a5 i
NRVH 195 » 020-1073 19 0201025 030
NRW 1857 020-1054 22 120-1054 L5
HRVH 195 % 020-1066 72 T20-1066 030
NRV 225 0 020-1020 22 020-1020 04
NRVH 125 W 030-1032 72 020-1032 030 a
NRW 2257 % 020-1060 8 20-1055 004 5
NRVH 225 % % 020-1072 0 020-1067 e
NRV 285 % 0z0-1021 28 120-1025 [
NRVH 185 Paso en % 020-1029 8 20-1033 030 e
MRV 2857 angule 1% 020-1056 35 020-1056 e
NRVH 285 e 020-1068 35 201068 e
NRV 355 % 020-1026 5 020-1026 i
NRVH 355 % 020-1034 35 T20-1034 030 e
MRV 3557 1% 020-1061 42 D20-1027 e
NRVH 355 % ™ 020-1073 42 20-1035 030

* ap = diferendla de presion minima a i oual [z valvulz esta completaments ablerta.
En |a tuberia de descarga de compresoras conectados en paralelo, seutilizan valvalas NAVH con un muslle mas fuerte.

1 El walor ke a5 caudal de agua en m'rh para una pendida de carga a traves de la vahoula da 1 bar p = 1000 kg'm™.

U Conexlones sobredimensionadas.




174

ANEXO G

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS VALVULAS DE
EXPANSION TE2 N°00 Y TE2 N°02.



Coolselector®

Selector de componente
Controles de refrigeracion comerci =

Tuberia de
\ gas caliente

Tuberia de
liguido

1 Tuberia de
aspiracion

Las valvulas de expansicn
termostatica regulan la inyeccion de
liguido refrigerante en los
evaporadores. La inyeccién se

del refrigerante. La gama de
valvulas de expansian termaostatica
engloba diferentes valvulas
concebidas para aplicaciones
especificas. Las valvulas se
suministran con conexiones de tipo

inoxidable / cobre bimetalica.

Resultados | ne de cadigo _ Imagenes “ Documentacidn “ Infermacian adicional

_,___m-.mm_.w__._ 1.0.1.1 Archiva Menli Preferencias Buscar de cddigo  Avuda M&.&.
Version de |a base de dates 1.0.0.1 -
Valvula de expansion termostatica - Ver todos b Seleccion Rapida d
Criterios de bidsgueda
Evaporador Condensador
Refrigerante RAD4A - Temperatura -3 ec » Temperatura * 34 °C =
nm“n_u.mn_n_mn_,n_m 2,8 kw = Presidn abs. 5,49 bar * Presién abs. 15,84 bar =
refrigeracidan h =
Subenfriamiento H 4 K =
; o . : = =
Serig T Tamafio del orificio = Presién del distribuider [ 1 \bar -

Homologaciones v certificados

Tamanio Capacidad

Excel

4 Carga de la Temp. Biflow- bl Orificio
1B | del orificio producidal kW) valvula (%) Intervalo OIS compensada
» | 2 S N Mo
76 M No
76 Separado M Mo Mo
controla mediante el recalentamienta
abocardado, de cobre soldado o acero
Temp. Intervalo N = -40 - 10 °C
Exportar _ _ Impresion de pantalla _ _ Herramienta de ion de b atura y presic Anadir al carrito de seleccian ﬁ Informe productos selaccionados

- I




Coolselectore

Selector de componente

Controles de refrigeracion comerci =

\ Tuberia de

Tuberia de
liquido

Tuberia de
aspiracién

Las valvulas de expansidn
termostatica regulan la inyec
liquido refrigerante en los
evaporadores. La inyeccidn se
controla mediante el recalentamiento
del refrigerante. La gama de

valvulas de expansidn termostatica
engloba diferentes valvulas
concebidas para aplicaciones
especificas. Las valvulas se
suministran con conexiones de tipo
abocardado, de cobre soldado o acern
inoxidable / cobre bimetalica.

nde

versign 1.0.1.1

L Archivo
Versién de la base de datos 1.0.0.1
Valvula de expansion termostatica - \er todos b Seleccion Rapida -
Criterios de bldsqueda
Evaporadaor Condensador
Refrigerante RAD4A ~ Temperatura _ -3 ac » Temperatura _ 34 °C w

Capacidad de
refrigeracién

0,8 kw ~ Presidn abs. 5,49 bar ~ Presidn abs.

Subenfriamienta

H 15,84 bar -
H.I

4|
ol -

Serie > Tamarfio del orificio ¥, Presidn del distribuidor

Resultados | no de cadigo ﬂ Imagenes ﬂ Documentacian Informacian adicional _ Homaologaciones y certificadas A

Tamafio

Tipo de
del orificio

orificio

Temp.

; Carga de la : :
Tipo Totaival Biflow-reversible

valvula (5]

Menu Preferencias  Buscar de codigo Avuda M&@%

O
compensado

a8 Separado M Mo

Fio

Separado M

| TUA - TUAE | 2

Temp. Intervalo N = -40 - 10 °C

_.mxnm_ L _ Exportar _ﬁ

Impresién de pantalla | |

Harramienta de co i Afiadir al carrito de seleccion

da tem 3 y presic _

Informe productos seleccionados




Datos técnicos y pedidos

Elemento termostatico con abrazadera de sensor, sin: orificio, cono de filtro y tuercas Conexion abocardar x abocardar
soustacion Tube Conexidn Caodigo ™
Retngerame| 15002 | v | P | o« N
m in.«in. | mm=mm Sin MOP MOP +15°C MOP 0°C MOP —10°C Sin MOP MOP —20°C
e X2 - 15 Yy tfa 10% 12 06873206 06873208 06873224 06873226 06873207 06873228
TEN 2 W% in, 15 Yol 10512 06873209 06873211 05873225 06873227 06873210 06873220
TZ2 - 15 I 10512 06873496 06873516
el TEZ2 % in, 15 10% 12 06873501 06873517
i TN2 . 15 10% 12 06873346 06873347 06873303 068733650
TENZ2 Yain, 15 10% 12 06873348 06873340 06873392 06873370
S 152 . 15 a2 10% 12 06873400 06873402 06873406 06873408 06873401 06873410
TES 2 Vain, 15 i 10% 12 06873403 06873405 05873407 06873409 06873404 06873411
Elemento termostatico con abrazadera de sensor, sin: orificio, cono de filtro y tuercas Conexion abocardar x soldar
Conexidn Codigo v
Igualacién Tubo
Refgerante| TPOe | depresion | @B | pnoca | sais o e Eo
m abocardar | soldarO0F 5 miop | MOPS15'C | MOP_10C | SinMOP | MOP_30C
™2 = 1.5 Yuin. Yain. 06873281 06873187 06873357 06873219
X2 - 1.5 10 mm 12mm 06873302 06873308 06873366 06873351 06873276
H22MR07C (e win. 15 i, Vi, OsaZ3224 | 06822290 DeEZ3350 | 08823220
TENZ & mm. 15 10 mm 12mm 06873305 06873311 06873367 06873363 06873377
TZ2 = 1.5 Yain. Yain. 06873329
TZ2 - 1.5 10 mm 12mm 06873502 06873514
Buzs TEZ2 %in. 1.5 Iuin. Yain. 06873446 06873447
TEZ2 & mm. 15 10 mm 12mm 06873503 06873515
TN2 - 15 Ysin. Yain, 06873383 06473387
™2 - 1.5 10 mm 12mm 06873384 06873388
R13da TeNz win, 15 ein, i, DGAZ3385 | 0683389
TEN 2 & mm, 1.5 10 mm 12 mm 06873386 06873390
152 = L5 ¥ain, "ain. 06873414 06873416 06873429 06873418 06873420
152 - 1.5 10 mm 12mm 06873435 06873423 06873436 06873425 06873427
RA0anmS07 o win. L5 3sin, 12in. 06873415 06873417 06873430 06273419 06873421
TES 2 & mm. 1.5 10 mm 12mm 06873422 06873424 06873437 06873426 06873428
Conjunto de orificio
Rango N: 402 +10°C Rango B: -60a-25"C Codigo ™
" T e e Cprcadnomie! | rooRtiom | veson | vesonpr
orihrie Ra0aA REG4A RACHA TagAR, | Ay | cadopiador
R22 R407C | R134a sk R22 R407C | Ri34a Rso7 R22 Rsa7 R22 pegy | 2pocardar soldar
0X 0.15 016 0.11 0.1 050 0.50 0.40 0.38 015 0.11 0.50 038 D63-2002 068-2080
00 0.30 0.30 0.25 0.21 1.0 1.1 0.20 0.70 .20 0.21 0.70 0.70. 068-2003 068-2090
01 0.70 0.80 0.50 0.45 25 2.7 1.8 156 0.30 0.45 1.0 1.6 068-2010 068-2091
02 10 1.1 0.80 0.60 15 EX:] 26 2.1 0.60 0.60 21 21 068-2015 D6B-2092
03 15 15 13 1.2 52 56 46 42 0.20 10 28 a5 DG8-2006 068-2003
04 23 25 19 17 80 BE 67 60 12 14 42 49 D68-2007 068-2004
05 30 32 25 22 10.5 1.3 86 7.7 1.5 1.7 5.2 60 068-2008 068-2005
06 45 44 10 26 155 167 105 a1 20 1.9 70 6.6 068-2009 D68-2006
La capacidad nominal estd basada en: Tempemtura de evaporaciin te = +5°C pararango N y te =-30°C pararango B,
Temperatura de condensacion tc = +32°C, y temperatura de refrigerante liquido delante de la valvula tl = +287C.
Adaptador soldar cobre sin conjunto de orificio Filtro El orificio esréndaf I[ab'x- » aboc.) de las
Conexion - soldador ODF Codigo™ Tipo de filtro Codigo” T2y TE2 puede utilizarse con _eI adaptador
i 0682002 Para conaxitn abocardar 0650003 soldar cobre cuando se cambia el filtro
p— i Tl e T o de la valvula de expansidn por otro filtro
g p—rpT—- pedido por separado. 5élo de esta manera
o T El adapgdor estd diseﬁadg'para urilizairf_re se cumplen los requisitos DIN 8964.
i prm— con las valvulas de expansion termostati- No se puede utilizar el adaptador de sol-
e T cal2yTE2 dar cobre (F5A) en la entrada de laT2.

o S e i — Cuando el adaptador se acopla debida-

L) igos en negrita oftecen habitualmente plazos de -

entraga ms cortos meme, curn_ple los reqmsnos_de e_stan—

* Incluido el filtro queidad estipulados por la directiva DIN
8964,

Abrazadera del bulbo (suministrada con la valvula) y accesorios

Tipo Longitud Didmetro max. de la linea de aspiracidn Cadigo
T2/TE2 110 mm 11/8%(28 mm) osal3so7
Accesorios 190 mm 27 (50 mm) D67N3508

-++++ Vdlvulas de expansion termostdtica -T2, TE2 -
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ANEXO H

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA VALVULA SOLENOIDE
EVR 6.



Coolselector®
Selector de componente
Controles de refrigeracion comerci =

Tuberia de
\ gas caliente

Tuberia de
liguido

1 Tuberia de
aspiracion

Walvulas solenoides accionadas
directamente o servoaccionadas para
las tuberias de liguida, aspiracian

v gas caliente con amaoniaco o
refrigerantes fluorados. Las bobinas
para las valvulas solenoides estan
especialmente concebidas para
funcionar en entornos agresivos con
altas fluctuaciones de humedad y
temperatura que se generan en la
mayaria de los sistemas de
refrigeracion industrial.

Versidn 1.0.1.1
Versian de la base de datos 1.0.0.1

Valvula solencide = Ver todos

Evaporador

Temperatura

Refrigerante

R404p T

[ 3.6 kw -

Tuberia de lig =

_ 26 BT ¥
_ 2,40 bar -

EVE & o

* Necesarig cuando e usuario conpce &f Ligo.

Capacidad de
refrigeracién

Posician de tuberia

Presidn abs.

Recalentamiento

Serie EVR A Tipo

Wﬂm:_nwn.nm_ Con Ea_ m.n.m.._.a.w.u_ H3.m,mn1mw._ Documentacién

Informacion adicional |

Archive  Mend

Preferencias  Buscar de codige  Avuda E

Seleccion Rapida -

Condensador
Temperatura _|m_a ac -
_ 15,84 bar -
_ 4K -

Presidn abs.

Subenfriamiento

Buscar |

Homologaciones y certificados |

_. Tipo _ Caida de temp. (K) _

Caida de pres. (bar) _

Carga parcial posible (%)

Capacidad min. (kw) |

_mxnm_ :_ _. Exportar .__

Impresion de pantalla

Il

Herramienta de conversion de temperatura v presion |

et al oo . il e [



Falleto técnico Valwulas de solenoide, tipo EVR2 — 40 - NC /NO
Pedidos [continuacian) Curerpas de wifbuln por sepormdo, mrmalmente cendas (C)
Componentes b cmmmbﬁnu
) Tipn """:'ﬂ Abocardar | Soider GOF
Conexiones abocardary soldar el o opT T T Ep—
Bl ca A [ GIIFIINE | DIIFIA0T | 03ZFIZNZ
T y & GIIFIIEY | DIIFIRD0 | OITFIIT
¥ 10 | e32F1Ie3 | DIIFI204 | D3zF108
§ AT T T LS P PO LN B PR T 00N |
o C B | e3zF1Ivl | OIFIE | DIFFIHE
s [F] WIIFTIEY | D3IF1309 | 03TFIIER
= L S Sl AT T R T T S I T T T L e
ChiCE s F] G3IFIINF | D3IFIAIT | O3ZFIZEE
bl (A 18 GIIFIII | MIFIZA | 032FI0N4
- 18 BAIF1Z2N 28 | 13TF1E
bt [ 18 mEImE EIF
[ o IFIs | 03TF1I
o 7] maFI240 | 03TFI2A0
ca s n MEIF1INE
e i, = [aF1288 | 03FF143
== 7, e DIF1388 | 03ZFII04
n DIIFNITE
BRI ca T T [IF3207 | 032FLI7
i 3aF2200 wazFzIOT
= 7] D3F2203 BiIFI208
(A n T sz
i n B4ZH11ES BaZHIIOG |
p— rales 1 D4ZH1 153 BEZH1 104
7] DAZHI 187 D4ZH1 108
™, D4ZH1 189 EZHITID
B 7] B4ZHIIE BETHITIE
0, = B4ZHINL DEZHITEZ
Cerpo de wdfvula por separodo, normabmente abiertas{NO03 Y
Cadige.
Eobina ] Cuerpo de vilviala sin bobina ¥
Ty sequErtdy Ahocardar | Sokder ODF
mn mm n. mm n. mim
ESE 8 Y 0 GLIF12ES UIIFBOET REIFIEN SA2F1 2
EfE 10 v, 12 wiaF1ze SI2FBO5] RA2FIZET GI2FIIN
A 18 03TF1IET DazFEES DIZF19 DIEF1299
EVR 13 s
fy n TIIFIIT0 DIZFIZTD
s n 03TFII80 BITFI280
EVR 1T —_—
1 ] g32FIINE D3EF1278
EVRIZ ca 1 i gTIFIIeE n3IFIz0

oo cuevpon de il v sumisistran sin ke sbocamiadad
Tuercay shocansda worller

o, puig. & 8 L v de BURLT0E

U, pub. & Hmmn” de codio 01111133

W, puig. & 12 mm " de cidigo 01IL 1103

U puiy. & 18 mm " de codigo OTILTHT

| (Com apertara ronenl

4 Feake vibvado 80, puede utiizeese b gesa normal de bobines, con ls excepoics de las venioses pae dobile frecuends de 110

W, 380 Hey 20V, 1400 He

Bobmar
Ver "Bobinas para vilvulas de solenoide’, RDILE2 05
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ANEXO I
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO SECADOR
DML 084.



Version de la base de datos 1.0.0.1

noo-mm*mnﬁﬂ'—.@ Versidn 1.0.1.1 Archivo Mendl Preferencias  Buscar de cadigo Soyuda M& ﬁ.uﬁ

Selector de componente
Controles de refrigeracion comerci = Filtros secadores = Ver todos -
Tuberia de Tuberia de — — . = . : . =
liguido \uwm caliente Secadores para tuberias de liquido Micleo intercambiable _ Combinado v biflow _ Secadores de |atuberia de aspiracion _

Criterios de basqueda

Evapaorador Condensadar
Refrigerante RA04A ~ Temperatura -26 °oC ~ Temperatura 34 oC ¥
_.,_..u_uu ia de _nm__umnmn_mm_n_ del 36 kw - Presidn abs. 2,40 bar T Presién abs. 15,84 bar -
il evaporador
aspiracion
Recalentamiento 10 K~ subenfriamiento gl
Carga del sistema 20 kg ~+ Tipo de ndcleo Tipe DM - Temperatura del liquido 300 8z v
Tipo de aceite POE o PAG, ¢ v [lpa de conexidn Roscar w Roscar =
Resultados | Imagenes ._ Documentacian _ Informacion adicional M Homologaciones y certificados w
a Tina Ne de Agua Caida de Tipo de Tipo de Tamafic de Formato del cantidad |
p codigo absorbidalgrams) presion (bar) aceite COnexion conexian embalaje
[T DMLDB2Z 02375039 13.10 0,0250 Roscarx Roscar 1/4 inx 1/4in MULTIPACK 28 pc
[T DMLO82 02325157 13.10 0,0250 Roscar x Roscar 1/4inx 1/4 in MULTIPACK 28 pc
[T DMLOB3 023Z5040 13.10 0,0115 Roscar x Roscar 3/8 inx 3/8 in MULTIPACK 28 pc
[T DMLD33 02325158 1310 0,0115 Roscar x Roscar  3/8 in x 3/8 in MULTIPACK 28 pc
Los filtros secadores estan ¥ DMLO34 02375159 13.10 0,0034 Roscarx Roscar  1/2 inx 1/2 in MULTIPACK 28 pc
optimizados para determinados
refrigerantes y aceites [T DMLOB4 02375041 13.10 0,0034 Roscar x Roscar 1/2inx 1/2in MULTIPACK 28 pc
minerales o de benceno. Los ) )
filtros secadores an [T DMLDES 02325073 13.10 0,0033 Roscar x Roscar  5/8 in x 5/8 in MULTIPACK 28 pc S
herméticos y estan homologados = = . .
para 42 bar. Se suministran ™ DML162 02320045 27.27 0,0285 Roscar ' Roscar 1/4inx1/4in MULTIPACK 15 pc
con conexiones de acero [T DML162 02325042 27.27 0,0289 Roscar x Roscar  1/4inx 1/4in MULTIPACK 15 pc
abocardadas o cobreadas.
I~ DML163 02375160 27.27 00,0026 Roscar x Roscar 3/8 inx 3/8 in MULTIPACK 15 pc
I~ DML163 02375043 @ 27.27 0,0036 Roscar x Roscar  3/8 inx 3/8 in MULTIPACK 15 pc

_mxﬁm_ |_._ _ Exportar _ _ Impresion de pantalla _ ﬁ Herramienta de conversion de temperatura y presion _ _ Anadir al carrito de seleccion _ _ Informe productos seleccionados




Datos técnicos y pedidos

Filtro secador

Niceosélido | Capacidad de secado [k refrigerante] " Compriie & Spstin Soldar Abocardar
Conexion R22

Tipa Superfi-l R134a e RA07C papan | 22 | codige® | Cédigo )

e fem?] RAT0A Ri34a R507 RA07C Codigo

femy] R410A

in.{pulg)| mm 29°c | s2°c | 297c | s2ec | 29°c | s2c in. (pulg.) mm

DMLO3Z | '~ 6 7 5 7 | oz3zessz | 023zdss1t | ozazsoast
DMLO33 | 10 & ol [l |l | B ) 17 13 19 | oz3zasss | oz3zesss | oa3zsaas
DMLOSZ | i~ & 7 5 E | 02374555 | 02374558 | 023Z5037

75 65: |85 | 8 |93 | 75 | 8 | 7
DMLOS3 | n 10 18 14 19 | oz3zssez | oz3zeser | oaazsoas
DMLOBZ | 3 7 5 B | 02374567 | 02324566 | 02375039
DMLOB3 | n 38 | o [zl e | mameliazse i 19 14 21 | oz3zasso | 02374560 | 023TSM0
DMLOBS | - 12 % 0 20 | ox3zas7: | omzasn | o:azsod
DMLOBS | n 15 2 3y 46 | omzas;a | oz3zas7a | omzsorms
DML162 | ' & 7 5 B | 0234575 | 02374574 | O023z5042
DML163 | 1n 10 b3 16 74 | ox3zas7s | o23zas7? | o023zso4s
DML163 | I 12 | s | 25 | | ms|ms| o | 7| = 30 2 33 | oz3zassp | g23zas79 | 023zZSD44
DML165 | A 16 4 0 47 | omzassr | omzesen | ozazsoes
DML166 | 19 44 3 48 | om3raser | omzeser | ozzzsods
DML303 | n 10 7 15 73 | 01374sEs | 02374584 | 02370040
DML3D | 'm 12 £ b 3¢ | oxzase7 | 0237486 | 023Z0OSO
DML30S | oo 16 | 330 | s80 | 57 | 54 |5 | 51 | 5 | 485 | a5 3 49 | o23zasss | o23zases | 023z00s)
DML306 | ' 19 2 45 68 | on3zasss | 02374se9 | 023zoto3
DML307 | 2 2 45 68 | oz3zason | 02374590
DML214 | % 12 EY] BT] 35 | om3zased | 02374583 | 02320109
DML41S | n 15 | 400 | eso | 8o | 75 | 130 | 70 | &0 | 74 53 37 58 | ox3zasss | oz3zases | oz3zonlio
DMLA1T | n 22 0 6 | 100 | omzasss | ozzases
DMLE0G | e 4 Y] 48 | 023Z46D1 | 02374600
oMLEOT | m 22 | g0 | 90 | 3| wr |1es | o0 | na|oor 75 54 gz | oz3zssoz | 02374602
DMLEOS | 1 8 87 & o5 | orazesps | 02374603
DML757 | m 2 B2 50 90 | 0z3zes0s | 02324605

B0 | 1300 | 180 | 150 | 260 | 140 | 10 | 148
DMLTSS | 1A 28 o & | 102 | oaszasoy | or3zests

' % Lacapacidad de secado se basa en la siguiente prueba de contenido de humedad del refrigerante antes y

despuss de |a deshidratacion:
A134z de 1050 ppm W a 75 ppm W. 51 se requiere un secado a 50 ppm W, reducir la capacidad un 15% ala
_— g indicada en |a tabla.
RA044 R507: de 1020 ppm Wa 30 ppm W,
Solder version ) Flare version AS07C d= 1020 ppm W a 30 ppm W,

A4 104 de 1050 ppm Wa 60 ppm W

A22 de 1050 ppm W a 60 ppm W de conformidad con ARI 710-86
7} Valores segun la norma ARl 710-86 para .= -15%C{5°F), £ = 30°C (85 Fjy Ap=0,07 bar (1 psig)
Mallz antiparticulas en |a salida d=l filtro secador

Adaptador soldar / abocardar

Conexidn Conexion 3
Tipo abocardar x Cd:.‘liguud cgg?:h Tipo abocardar x C:Sad:g:d Cﬂg?l:s
soldar in. (pulg.) L ’ L ) soldar mm pa g ]
FSA 22 Ty U Q23802 02308002 F5A 26m Yax 6 0z23uB011 Q23118001
FSA 32 Ty OF3L8072 - F5A 36m x & 023uB021 -
D:@ FSA 33 1o 1fa 023U8014 | 073U8004 FSA 310m a3 10 023UB01Z | 02308003
FSA 44 Mt Q233016 DIL00GE FSA412m 212 023uB015 0238005
F5A 516m Yax s OZ3L807 023007 F5A 5716m Va6 0z3UB0 T Q238007
F5A 66 5 T D23U8020 02318010 FSA618m Y 18 023LB019 D23LI8000
Accesorios
Arandelade | famafio Cant. Codigo Arandelade | famafio Cant. Cadigo
B2- 4spec. | 'inJEmm 300 01114025 BZ-10 Y in/ 16 mm 100 811L4019
B2- 6 8 inu 10 ey 00 O TL40T 7 Bz-12 il 18 mmy 50 01114020
B2-8 2 inu 12 man 200 011L4018
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ANEXO J
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VISOR SGI 12s 014-0036.



Folleto técnico

Visores, tipos 5G, SGR, 5G1, 5GN, 5GH, SGRI, SGRN y 5GRH

Pedidos
Tipo Versidn Conexian Comexidn N2 de codigo
pulg. mim
C[{)]:b SG 10 e o 3y x 3y 10= 10 014-0080
ext = pxt.
E:I:Oq_:ﬂ 5G 12 Soldar cobre Vym Uy 014-0086
5G 16 ODF = ODF Ygx g 16= 16 014-0087
CFC/HCFC
Tipo Varsion Conexidn Conexidn MN® de codigo
pulg. T
sGl 6 Taw Ty 6=6 014-0007
I[ﬁl! SGI 10 e Ygn 3y 10 10 014-0008
5GI12 Py T Wy 1212 014-0009
5GI 16 y Hgw Yy 16x 16 014-0024
5GlI19 Bgw iy 19« 19 014-0028
ﬂ:’ 5GlI 6 g Wiy 6% 6 014-0021
5GI 10 Yam Ay 10x 10 014-00232
SGI 12 M:_”'fr;“'i'r VN 1 12x 12 014-0025
56116 s e Sy % Mg 1616 014-0026
5GI 19 w3y 19= 19 014-0043
o § () 0y A Vax Vs 014-0034
: 5GI10s 3aw 3y 014-0035
Sl 125 Toidar conre o= 1 m:m:—
e LT OOT = oor e " g RIS oTd-oo4d |
5GI 105 TR 19x 19 014-0047
SGI 225 Trax Tl 2w J2 014-0039
5GI Bs 6=6 014-0040
5GI10s Soldar cobre 10= 10 014-0041
5GI 125 ODF = ODF 12x 12 014-0042
5GI 185 1818 014-0045
] o._ Gl s Vaw "y 014-0125
SGI 105 Skl ciskies g x 3y 014-0126
5GI12s OO S A Taw Vg 014-0127
5GI 165 g x Iy 16% 16 014-0128
5GI 225 Tian g 3 x22 014-0130

'} Pueds roscarse directamente en el filtro secador.
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ANEXO K

CATALOGO DE LA TUBERIA DE COBRE TIPO “"L" Y ACERO
INOXIDABLE AISI 304.



TABLA 2. Dimensiones y caracteristicas de tuberia rigida de cobre
Medida Diametro Didmetro interno Espesordepared | Peso por tramo de 6.10 mts Presion maxima
exterior |\ L K M L K M L K M L K

Yy | oars |03t | 03¢ 02767 00250 00307 |0049° | 21321 | 25241 | 5.3851b | 6,133 In/pulg?| 7,200 Infpulg? | 8,820 Ib/pulg?
B.35mm| 9.525mm| 8.255mm 8.001mm| 7.035mm (0,635 mm|0.762 mm | 1.245mm| 0.968kg| 1.146kg 2445 k| 431,15 kalcm? | 506.16 kg/cm?| 620.04 kgfem?
Y | 05000 | 04497 | 0.420° | 0400"  |0025° |0035° |0.049° | 29031b | 3965/ | 6.8901b | 4,500 Injpuig? | 5,300 Infpulg? | 7,066 Ib/pulg?
9.50 mm| 12.700mm |11.43mm | 10.922mm 1021 mm |0.635 mm | 0.889 mm | 1.245mm| 1318kg| 1.800kg 3128 kg| 316.35 kg/om? | 442.89 kgicm?| 406.03 kyfem?
Y | 0625 | 05727 | 0544 | 04947 |0028° |0.040° |0065° | 40831 | 57051 |12.8131b | 4,032 Inipulg? | 5,760 Infpulg? | 6,685 Ib/pulg?
12.7 mm| 15.875 mm | 14.453 mm| 13.843 mm 12,573 mm (0.711 mm | 1.016 mm | 1651 mm| 1854kg| 2590 kg 5.817 kg| 283,45 kg/cm? | 404.92 kejcm?| 469,95 kgfem?
Yy | 0875 | 08117 | 0784 | 074" |0032° |0.045° |0.065° | G.566D | 9.1101b | 16.7991b | 3,291 Infpuig? | 4,632 Infpulg? | 5,200 Ib/pulg?
19 mm | 22.225 mm | 20,601 mm| 19.939 mm (18.923 mm |0.812 mm | 1.143 mm |1.651 mm| 2.981kg| 4.136 kg 7.627 kg| 231.35 ky/cm? 325,62 kyicmt | 209,00 kg/em?)
17| 125 | 10547 | 1026 | 0994 |0.035° |0050° [0065° | 93101 [13.114 b | 20.6241b | 2,500 In/pulg? | 4,000 Ibfpulg? | 4,260 Ib/pulg?
25 mm | 26,575 mm | 26.797 mm| 26.035 mm |25.273 mm |0.888 mm | 1.270 mm|1.651 mm| 4.227kg| 5.954 kg 9.454 kq| 196,84 kg/cm? 281,20 kgicm? | 209.47 k/em?
1My | 13757 [ 12000 | 12647 | 12307 [0.042° |0055° |0072° 136561 177001 | 27.2311b | 2,749 Ibfpulg? | 3,600 Ib/pulg? | 3,988 In/pulg?
32 mm | 34.925 mm | 32.791 mm| 32.131 mm (31.267 mm |1.067 mm | 1.387 mm|1.829 mm| 6200 kg| .036 kg 12.363 kq| 193.25 ky/cm?  253.08 kgicm? | 260,35 kg/cm?)
1 | 16257 | 15267 | 15047 | 1450°  [0.049° |0060° |0.083° |18.8211b 228261 41.2491b | 2,713 Infpulg? | 3,323 Ib/pulg? | 3,515 Io/pulg?
38 mm | 41.275 mm | 38.785 mm| 36.227 mm |37.058 mm |1.245 mm | 1.524 mm|2.108 mm| 8545 kg | 10.363 kg| 18.727 kq| 190.72 ka/cm? | 233,60 kgiem? | 247.10 ky/em?

r 2125 2016" 1.934" 0.058" | 0.0707 29.2331b |35.042 Ib 2,470 Ib/pulg? | 2,965 Infpulg?
51 mm | 53.975 mm | 51.029 mm| 50.419 mm 1.473 mm | 1.778 mm 13.272 kg | 15.909 kg 173.65 kg/cm?| 208.43 kgiem?
Yy | 2625 2497 2.864" 0.065" | 0.080" 406471 49658 Ib 2,228 Iblpulg? | 2,742 Infpulg?
64 mm | 66.675 mm |63.373 mm| 62.611 mm 1.651 mm | 2.032 mm 18.454 kg | 22.545 kg 156,62 kg/om? | 182.76 kgliem?
= 3.12857 29716 2,944 00727 | 0.0907 53663 Ib | 66.645 Ib 2,073 Ibfpulg? | 2,502 Ib/pulg?
76 mm | 79.375 mm | 75.597 mm| 74.803 mm 1.889 mm | 2.286 mm 24,363 kg | 30.257 kg 145.73 kg/om?| 182.21 kglem?
& 4125 KREDY 3908 0.09%" 00107 933101 107728 b 2,072 Ibfpulg? | 2,400 In/pulg?
102 mm | 104.775 mm | 99.949 mm| 99.187 mm 2.413 mm | 2.794 mm 42.363 kg | 48.908 kg 145,65 kg/cm? | 168.72 kgicm?

TABLA 2a. Dimensiones y caracteristicas de tuberia de cobre tipo ACR

Diametro Diametro Espesor Presion maxima Peso
exterior exterior de pared permitida aproximado
pulg mm mm kgicm?  Ibs/pulg? kg/im
g 318 0.76 250 3.554 0.051 (7,
e 4,76 0.76 154 2,198 0.085 o
T 6,35 0.76 12 1,580 0119 E
g 7.94 0.81 94 1,334 0.162 E
g 9,53 0.81 77 1,085 0.198 E
1 12,70 0.81 57 807 0.270 n
g 15,90 0.89 49 704 0.374 o
3y 18,10 107 50 704 0.540 E
g 22,22 114 45 642 0673 ()
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Tubo sin soldadura de acero

iInoxidable
Medidas fraccionales

B Tubo de instrumentacion estandar
B Tubo limpiado y pasivado quimicamente
B Tubo limpiado por termopar

Caracteristicas

B Disponible en tamafos desde 1/8 a 2 pulg de diametro
exterior; tambign disponibles tamanos metricos

B Marcado con indicacién del tamano, material, normativa,
especificaciones y numero de colada

Presiones de servicio

Consulte una lista completa de presiocnes de servicio en el catalogo

Swagelok® Datos de fubo en la pagina F-5.

Tubo de instrumentacion estandar

Estandares del material

Grado UNS ASTM ASME
316 / 316L 531600 / 531603 A213Y A26D SA2137
a04 / 304L 530400 / 530403 A2 ADRD BAZ137

T Espesores de pared mominales, no minimas.

Composicidn quimica

Grado del material
316/ 316L 304 7 304L
Elementos Composicion, % pesc
Cromo 16,0 2 18,0 18,0 a 20,0
Miguel 11.0a140 8.0a11.0
Malindeno 2.00 a 3.00 —
Manganaso 2,00 max 2,00 max
Silicio 0.75 max 0.75 max
Carbono 0,035 max™ 0,035 max
Azufre 0,030 man 0.030 max

I' Los tamafios de tubo inferiores a 1/2 pulg de digmetro exterior
contiensn un porcentape de carbono de hasta el 0,040 de su peso.

Informacion de pedido y dimensiones
Seleccione una referencia.

Espesor nominal Longitud

Tubo OD| de la pared nominal Peso

pulg pulg Referancia pies Lb/pias
316 / HBL Sin soldadura

1/8 0,028 S53-T2-3-028-20 0,028

0,035 55-T4-5-035-20 0,080

1/4 0,049 S5-T4-5-040-20 0105

0,085 55-T4-5-065-20 0,128

0,035 S5-TE-5-035-20 027

B 0,049 SE-TE-S-049-20 017

0,065 SE-TE-5-065-20 0,215

0,035 55-T8-5-035-20 074

142 0,049 55-TB-5-040-20 0,236

0,085 S5-TB-5-065-20 20 0,302

5/8 0,085 85-T10-5-065-20 0,389

a4 0,085 55-T12-5-085-20 0,476

i 0.083 35-T16-5-083-20 0,812

0,085 SS-T20-5-005-20 1,187

e 0,120 $5-T20-5-120-20 1,473

0,120 S5-T20-5-120-20 1,792

e 0,134 55-T20-5-1234-20 1,981

0,134 55-T20-5-124-20 2,705

2 0,188 S5-T20-3-188-20 3,686

1/4 0,035 3041 -T4-5-035-20 0,080

/B 0,035 304L-TE-3-035-20 20 0,127

142 0,035 3041 -TB-3-035-20 0174
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ANEXO L

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONTACTOR GM(9,
GMC12 Y RELE TERMICO GTK22.



Type GMC9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
META W
CONTACTORS
& THERMAL OVERLOAD RELAYS
GMC-9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
Ratings _ ]
ACAH 204 204 254 324
IEC-60947 AC3 200 ~ 240V 2.5KW 1A 3.5KW 13A 4.5KWV 18A 5 EKW 224
380 ~ 440V 4RW 9A 5.AKWY 124 T.5kWV 184 MKW 224
500 ~ 660V 4KW TA 7.5KWW 124 T ARV 134 15k 22A
690V 4RW BA T ARV 94 T ERW 94 18KW 184
Continuous Current lin
UL 20A 254 304 324
Motar AC Sjng|e phase M5V 0.5HP 0.5HP 1HP 2HP
230V THP 2HP 3HF 3HP
Three phase| 200V 2HP 3HP 5HP THP
230V 2HP IHP 5HP 7.5HP
460V EHP T.5HP 10HP 10HP
575 TEHP 10HP 16HP 16HF
Type GMC-9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
Coil Current
AC 220V 50Hz 36mA 36mA 36mA, 36mA
AC 110V, 50Hz T3md T3mA T3mA, T3mA
Operating Time
Closing AC 220, 60Hz 10 ~17mS 10~ 17mS 10 ~17TmS 10 ~17mS
AC 110V, B0Hz 11 ~ 18mS 1 ~18mS 1~ 1BmS 11 ~18mS
Opening AC 220V 60Hz 6~ 9mS 6~ 9mS 6~ 9mS 6~ 9mS
AC 110V B0Hz 6~ 9mS 6~ 9mS 6~ 9mS 6~ 9mS
Auxiliary Contact
AU Au2 Al-4
i 1no +1nc 2no 4no
= s 2ne 4nc
." 1no + 1nc 3no + 1nc
ﬁ 1no + 3nc
2no + 2nc
Ratings of the aperational coil GMCO340
s 24V AC 48V AC 110V AC 120V AC 208V AC 220V AC
ACCol ACBOMZ —5/0yac  277VAC  380VAC  440VAC  4B0VAC 60OV AC
24V AC 42V AC 48VAC  100VAC  HOVAC 220V AC
AC Coil  AC B0Hz 240V AC 380V AC 400V AC 415V AC 440V AC 500V AC
550V AC
0C Coil oc 12vDC 24V DC 48V DC 100V DC 110V DC 1258V DC
200V DC 220V DC 250V DC
Thermal Overload Relays GTK-22 Selection (A) Separate Mounting Unit
01-016 25-4 AZ-22H
5%, 016-025 4-6
- - -
o L 025-04 5-8
| PR 63 ‘:-hh l 0.4-063 6-3 :h.: 4
P AN = 0.63-1 7 -10 s
1-16 e ¥
16-25 -

16-22 Rail Din
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ANEXO M

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA VALVULA SOLENOIDE
6013 TIPO G3/8.



DTS 1000011632 EN Version: M Status: AL (released | freigegeben | validé) printed: 17022011

6012

Type 6013 can be combined with. ..

burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

2/2-way direct acting solenoid valve

= High quality seal material

= Special versions up to +180°C

= Impulse version optional

= Threaded port and sub-base connections

= Explosion proofed version optional

Type 2008 Type 1078 Type 2511
Cable plug Timer unit AS| Cadle pug
This direct-acting 2/2-wsy ministura salenosd Technical data
vaive 15 avallable in two versions. "Body material
Type 6013 Brass, stainfess steel 1.4300
Standard version: Type 6013 A Braas, atainless steal 1.4303
Type B013 15 & smal direct acting solenoid Seal material FKM, PTFE/Graphits (EPCM on request)
valve for general parpose wsed for shut-off A'“’l:;";;ﬂiﬂ' 1S~dxfn il s;x; :a;g:’e ;:tsm
and dosing. It s of modular design and may te A= — = =
mounted indrdually ar as a biock on & multple ;;:::r:‘m el cachon <0.2 mgidm?
manifold. Medium » Technical vacoum
Type 6013 » Neautral gases and liquids
Analysis and hnology: (e.g. compressed ar, waer, hydrauic of)
Type 6013 A 15 a high-guality small solenoid Type 6013 A = Nautral medium, which does not attack the body
valve for anafysts and vacuum technoiogy. e ardd seal ke (sea chemical resBance char)
It s masiuiactured under clean-room candk- B JSERDBCATING
tions. This includes thorough cleaning of all :?AFE/ e "J::::g:gg °°I 1)1 1:;?&?;:6»
parts i contact with media from organic end FKM, Gircuit ion B =10 to 100°C (AC) -10 1o 120°C (DC)
Inorganic substances. The himit for residual Ambi P Max +30°C
tydrocarbors 5 baiow 02 mg/dm? Vi ity Max 21 mm?/a
The vahe wik undergo anexternal 100 % nom- Port connection
standard leakage test wih respect to seat Type 6013 G1/8, G1/4, G¥/8, sub-base
tghtness and impermasbiliyy. The per Type _60‘3 A Gi/8. G4
l=akage rate 5 10 mbar V5. The valve is used O%O'm;dﬂe 54V DG, 24 V50 He 230 V.7 8oke
for shut-off, dosing, filkng. ventkatng and par- Typa 013 A 24V DG, 230V 7 50 Hz {other voitages on raquest)
veularly for analysis chnology. Voitage tol 1 10%
Duty cycle/single valve 100% continuous rating
Circult Function A ‘With biock assembly on manitold Intermittent operation §0%% {30 min) or with 3 W coil
iR : on request
22w vabe, Electrical connection Tag connector acc. to DIN EN 175301-803 Fom A
narmaly closad by (previously DIN 43650) tor cabie plug Type 2508
1P spring foemce (588 accassonea)
Installation As required, p by with upaght
Circult Function B Aunmgy_ No ois, tats or siicone to be used during installation
A o 2wy vaive Pmucuon clm IPesw?hCab(eHug
[7_| T l < Y Coil insulation class Polyamide class B
1 rorma'.{y closed by Epony class H
spring fomee
www burkertcom p. 1/
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Dimensions [mm]

6013

burkert

View without cable plug

12

10

G 1B

—-'—rn—

-

M4
dx 8 desp)|

I

4

15,1

145

C T 1

=+
]

SEEN

| -F=5
L

i S N —+1

| ==

|
-r==

3

!
]
D

HEE
@
24
- E Sub-base version
underside view
|
, & b
G3/8 connection mt L 7 =
=z 'i' | £ O
S L =y oy
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Port Body dimensions [mm] Coil width Coil depth
connection | A B C D G E [mm] F [mm]
G1/B G1/8 32 20.B 326 8 32 (8W) 45 (8W)
G1/4 G1/4 48 6.8 49 12 32 (8W) 45 (8W)
Gars Gars 20 30.8 49 12 40 (10W) 51 (10W)
Sub-base = 32 14.3 SEB = 32 (BW) 45 (8W)

p. 7/9
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ANEXO N
MOTOREDUCTOR ROSSI.



motdféducieurs)

P, | M |f%| Reductor-Motor | i P,
W | daNm | | Réducteur - Moteur KW

»j 2) 1) 2)
221 | 018| 7.7 [118|MR IV 40- T1A 4| 254x25 '

g gzg &g &;}m V 40-63C 4| b 3:# g'g % %Sﬁ%ﬁ'%%%%ﬁﬁ
; : V 40-TIA 4 : : ;
PR e i % 376| 023| 57 [15|MR IV100- 80A 6|38 x63
221 | 018| 78 [212|MR IV 50- T1A 4| 254x25 463| 024 497 075/ MR 2V 63- 718 4}12.1 x25
222 | 016| 71 |14 |MR V 50-71A 4| 63 483|024 497 08 [MR 2V 64- 718 4ji2t 28
225 | 017| 74 |18 |MR V 50-71B 6| 40 474|022 45 |0G7|MR IV 64-71C 6| 38 x50
22 | 017 75 [23|MR V 63-7T1A 4| 6 bR e e B
25 | o019 74 [1,25/MR Iv 40-63C 4|35 x16 474 o %s e % v 2'2: NI %
gﬂ 8:; gg ggs =: n\;gg gg : 2,59x20 :.;: g.gi 42:5 125/MR IV 81-71C 6 gg :%

: 9 lo; a 74| 024| 481 [212/MR IV100- B0A 6 38 x50
ﬂ" 8'13 gg 136 :: "‘fﬁlg e : 2,554bx20 553| 024| 42 085/ MR 2V 63- 71B 4[10,1 x25
e R R 553| 024| 42 095/ MR 2IV 64- 71B 4[10,1 x25
SR T T gg 585| 022| 359 [067|MR IV 64- 71B 4| 38 x63
B s pme Y aomS 592| 024| 38 [075|MR IV 63- 71C 6| 38 x40
ms |oi| o4 essiun W %0- 1A 4 255?;(20 :.92 024| 38 [085|MR IV 64- 71C 6| 38 x40
B e YRRl R 53| 025 428 (1.6 |MR 21V 80- 71B 4[10,1 x25
553| 025| 428 {19 MR 2IvV 81- 71B 4[101 x25
338 |02 | 55 /085/MR IV 32-63C 4| 25016 585| 023| 37 [118/MR IV 80- 71B 4|38 x63
35 017| 473[075/MR V 32-63C 4 585| 023| 37 |132/MR IV 81-71B 4 38 x63
3% |018| 481[09 |MR V 32-71B 6| 25 592| 024| 392 |15 |MR IV 80- 71C 6| 38 x40
ss:,s 8’?8 igs }gz a: IV 40- 1A 4| 254x16 592| 024| 392 |17 [MR IV 81- 71C 6| 38 x40
%< |ola)  4si MR v - %ag 4l 4 6,88 024| 334 |095( MR 2Iv 63- 71B 4| 636x32
Sl e vo-nd Y X 6,88| 024| 334 [106/MR 2IV 64- 71B 4| 6:36x32
35 | 018 497|236|MR V 50-71A 4| 40 ;'gg oo 52 h1s A g:‘\; “. el
438 | 0,18 394/095|MR V 32-63C 4| 32 7:37 0:23 30:3 0'8 MR IV 83:2‘1)3 2 ggeigg
438 | 0,18| 394[095|MR V 32-71A 4| 3 7,37 | 023| 303 [095|MR IV 64-71B 4 38 x50
45 0,19 397(1,18/MR V 32-71B 6| 20 74 | 025 316 |1 MR IV63-71C 6 3‘8 x32
438 | 018| 403|118 |MR V 40-63C 4 32 74 | 025| 316 |112| MR IV 64- 71C 6| 38 x32
438 | 0,18 403118 [MR V 40-71A 4| 32 688 025| 344 (18 |MR 2IV 80-71B 4 6'36x32
45 0,19| 401]2 |[MR V 40-71B 6| 20 6,88 025| 344 [212/ MR 2IV 81-71B 4 6:36x32
% low anlalm vm-ec 4| = 737| 024| 313 |15 [MR IV 80- 71B 4| 38 x50
56 | 019|.321|118|/MR V 32-71A 4| 25 737| 024| 313 |18 |MR IV 81- 718 4|38 x50
5“5 8‘}3 252 221 R Yo me i = 74 | 025 26 18 MR IV 80-71C 6| 38 xa2
‘ i V-t A B 'a | 025| 326 |2.24 IV 81-71C 6| 38 x32
g 8}3 3‘64 5 IMR v ®2-83C 4| 2 85 025/ 268 0,75/ MR 2IV 50- 71B 4| 7,91x20
; st e R - e '8 | 0.25| 27.2 |1.25| MR 2V 63- 71B 4| 6,36x2
720 |02 | 267[265\MR V 40-71A 4 2 B R e il o3s
875 | 021| 224[16 [MR Vv 32-63C 4| 16 21| 0 & 118 M R 3te B 1
2t ¢ 921| 025| 255 |125|MR IV 64- T1B 4| 38 x40
'_,'g 8,21 gg‘; ;g :: \‘;2(2);:: 418 884|025 27 [112/MR IV 83- 71C 6| 3.18x32
108 |021| 186[19 |MR V 32-63C 4| 13 g'g‘: 832 %3 ;'32 ?ﬁﬁ :‘\‘ o B
; 861, : 21 | 0 : 80-71B 4|38

1: 021| 186/19 [MR V 32-71A 4| 13 9.21| 025| 263 [2.36|MR IV 81-71B 4 v "
1 021| 145|224/ MR Vv 32-63C 4| 10 109 | 025| 218 [08s| MR 2v 50- 718 4|5,

9 | 0 8 10, . 5,15%25

140 | 021| 145[224/MR V 32-71A 4| 10 1 | 023 202 [0,67|MR IV 50- 71B 4 2’5450
175 | o021| 116[25 |[MR v 32-63B 2| 16 L | Q) 212 R S W 8-TG 8 2508
ey 5 [025| 211 |14 [MR IV 63-71B 4] 38 x32

R g | e A1 i b

y ; : i - 8 x32

m g‘gg g,gg g.gs :: z :: g: : 1(3) :g,: g,gg 1&73 1,06 nn 2lV 50- 71B 4| 515x20

, 7513, : '8 | 025| 17 [085|MR IV 50- 71B 4| 254x40
wo | 022| 05|42s|MR v 32638 2| 7 142 | 026| 173 |[1.06| MR IV 50- 71C 6| 254x25
139 | 05| 174 |095|MR IV 50- 80A 6| 2,03x32
0,37 149 022] 138|085 MR 2V100- 80A 6[121 x50 188 | 0a6 18 (15 NG B2 THR 4 e
1,86 | 023|116 [1,12| MR 2IV100- 80A 6121 x40 }3?, 833 122 1?5 m 'z ?';15 e
2,32| 022| 89 [0,67| MR 2IV 80- 718 4[12.1 x50 143 | 024 162 [1,18/ MR V sg: a:)ﬁ g gg
232| 022| 89 (071 MR 2V 81- 71B 4[12,1 x50 143 | 024| 162 [132|/MR V 64-80A 6| 63
% ggg g: 8;{; :; gx :t‘);:g gg} xgg 143 | 025| 168 [224/MR V 80-80A 6| 63
h h - X
2031 023) % (0% UR Ivioa- ok o1z o 17 | 028 158 [1,12| MR 2V 50- 71B 4| 515x16
2a0| 023| 75 [oss| MR v s0- 718 4lizt xi0 177 | 026] 141 071/ MR v 40- T1C 6| 254x20
20| Ol T 0%|MR av a1 nim 4l 20 173 | 026| 142 [112|MR IV 50- 71B 4| 2,54x32
298| 024 77 |1 |MR 2V 80-71C 8121 x25 177 | 027] 143 [132| MR IV 50- 71C 8| 254x20
298| 024| 77 [1.06|MR 2V 81- 71C 6121 x25 177 | 026] 142 [1.25|MR IV 50- 80A 6| 2,03x25
298| 025| 79 |19 |MR 2V100- B0A 8121 x25 o1 0e0 b oM ¥ RIS A
176 | 027| 147 [2 |MR IV 63- 71B 4| 3,18x25
362| 024| 62 [1,06/MR 2V B0- 71B 4121 x32 18 | 02| 136 |15 |[MR Vv 83-71C
é . . 6 |1, . 8| 50
362 024| 62 [1.25MR 2V 81- 71B 4121 x32 18 | 02| 136 |15 |MR V 63-80A 6 50
356 | 0.25| 67 |2.24{MR 2V100- 80A 6]10.1 x25 18 |02 136 |18 |MR V 64-80A 6| 50
servicio continuo S1; para servicios S2 .. $10 es posible aumentarlas 1) Puissance po G tinu §1; ¥ i
0 @ F,, M, aumentan y 18 disminuye. menter (chlp‘flzzﬁ):'\g:? musaniea?:'t ?: 'dvi.r?\?:uzzdh !ﬁégnilsgpml’:r‘wbr::lgé e

completa para el padido, ver el cap. 3. 2) Pour la désignation complate dans la commandea, voir chap. 3.



Exécution”

2 s - normale BO3A
vis sortante uo3D
o Alc,|D|d| F|G|H|H|H|K|L|M|NIP |T|Z P |X Y Y, W |W,| Masa
rd. e |o 2 2|o0| o ol - = | ="| Masse
“motor H7 h1 | h11 | h12 he = kg
b
BS B e | 2 L Q| U 3) 3) 3)
83 132| 61 | 51 19 | 11 | M6 76| 71| 48(345| 7 |10 75| 55| 90 91| 39 [ 140|122 | 185|229 | 309 | 353 | 101 | 171 | 8| 10
71° 160 [ 140|211 | — | 336 | — | 112 [192( 11 | —
718589 | 52 20| 4 . | 85 5| 3|66 140 [ 140 |225| — | 349 | — [ 112 |182[ 11| —
40 | 63  |40| 70 [ 57,5/ 24 | 14 | M6 87| 82| 56|415| 95|12 85| 68/105 |106| 46 | 140 | 122 | 185|229 | 328 | 372 | 101 [ 171 [ 11 [ 13
RO 2 62 25 4) 87 10 5) 3 80 160 | 140 | 211 | 275 | 354 | 418 | 112 | 192 | 14 | 17
80% 99 200|160 |231| — [374 | — [ 122 [222]| 18| —
lnun" 87 160 | 160 [245| — | 388 | — | 122 |202| 18| —
50 | 63 50|86 (705 28 | 16 | M6 98 | 100 | 67 |49 95|13 |[100| 85(120 |126| 53 [ 140|122 | 185|229 | 350 | 394 | 101 | 187 | 14 | 16
. 75 30 4) 98 12 5) 3 95 160 | 140 | 211 | 275 | 376 | 440 | 112 [ 197 [ 18 | 21
80 98 6) | 200 | 160 | 231 | 307 | 396 | 472 | 122 222 | 22 | 27
90° 110 200|180 (270 | — | 435 | — | 149 |249 |28 | —
90 BGR” 98 200/ 180|270 | — | 435 | — 149 | 249 | 28 | —
63 | 7 63[102 {83 | 32 | 19 [ M8 |118|125| B0 [585|11,5|16 | 100 | 80[120 | 151 | 63 | 160 | 140 | 211 | 275 | 409 | 473 | 112 | 223 | 23 | 26
64 | 80 920 30 118 14 3 | 114 200 | 160 | 231 | 307 | 429 | 505 | 122 | 243 | 27 | 32
g 90 118 200 | 180 | 270 | 355 | 468 | 553 | 149 | 249 | 33 | 38
100% 130 250 | 207|343 | — | 541 | — | 164 [289 40| "=
100B5R" 118 : | 1200|207 |343| — |541| — | 164 | 264 |40 | —
80 80 80132 (103 | 38 | 24 | M10 | 138 | 150 | 100 |69,5|14 |20 | 130 |110|160 | 189 | 75 | 200 | 160 | 231 | 307 | 469 | 545 | 122 | 280 | 37 | 42
81 90 106 (80) | 36 17 35]135 200 | 180 | 270 | 355 | 508 | 593 | 149 (280 | 43 | 48
100" 40 250 | 207 | 343 | 419 | 581 | 657 | 164 | 305 | 50 | 57
1127 81 250 | 207 | 343 | 419 | 581 | 657 | 164 | 305 | 60 | 71
1) Para la ejecucién del motor ver cap. 3 1) Pour I'exécution du moteur, voir chap. 3.
Longitud atil de la rosca 2 - 2) Longueur utile du filetage 2 - F.
3) Valores validos motor freno, 3) Valeurs valables pour moteur frein.
4) Taladros girados de 45° con respecto al esquema. 4) Trous tournés de 45° par rapport au schéma.
Tolerancia t8. 5) Tolérance t8.
m pedido y ta P, = 160; it X 6) Sur demande et avec suppiément de prix, cote P, = 160: nous consulter.
pedidoplm 100L 4, 112M 4 lamblén forma constructiva BSR (ver cap. 2b) excluido 7) Sur demande pour 100L 4, 112M 4 aussi position de montage BSR (chap. 2b) a I'ex-
tam. 81. ception de la grand. 81.
B) Motor freno no es posible. B) Moteur frein impossible.
* IMPORTANTE: en caso de motor freno y fijacién pendular o formas constructivas V5, * IMPORTANT: en cas de moteur frein et fixation pendulaire ou positions de montage

V6, es necesarlo consultarnos. Motor freno FO 112MC no es posible.

 Formas constructvas - senico de iacén -y cantidades de aceite ]

V5, V6, nous consulter. Moteur frein FO 112MC impossible.

Positions de montage - sens de rotation - et quantités d'huile [|]

Tam. B3 |B6,B7| B8 |V5 V6
Grand.
V5 V6
4 32 0,18 | 0.2 0,16 | 0,16
3 40 0,26 | 0,35 | 0,26 | 0.26
= 50 04 06 |04 04
63,64 (08 | 115 (08 | 08
80,81 |13 |22 |17 |13
urcens
Sauf indi

sont fournis selon la position
nomtala ”(Bsetnlpourgrandeum = 64) qui, étant normale, mgmpuﬁwd‘:%s
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ANEXO O

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PERFILES, PLANCHAS
Y EJES UTILIZADOS.



DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L DOBLADO v

Especificaciones Generales

Nomne  INER 1 623:2000

Frevia corsulta

&,0m

Frevia corsulta

Desde Ldmm hesta 120mm
Matyra!

=
[5=]
=
==
—
=2
—
b1
=

Pravia corsulla

[ambien en galvanizodeo & ingxidable - Meddes Espociaes Bajo Pedido,

/ WWW.dinacmanta.com

] BJEX-X. = EIEYY EJEUU | BIEV-V
A e 2 'Mfm metro | SECCION 1 W [ XY D [ T
mm | mm | mm Kg Kg cmz omd em3 | om ‘cm om cm
25 25 2 438 0,73 093 0.57 032 078 0.72 0.99 0.47
25 25 3 5.36 1.06 135 0.7% 0 44 076 0.77 0.93 (.44
30 30 2 534 9.89 113 1 00 0 45 094 (.64 1.20 0.58
30 20 3 7 80 1,30 165 141 067 092 Q.89 1.18 0.56
30 30 4 10.08 1868 214 180 ogs 082 0.64 117 082
40 4 2 7.20 120 153 244 ne4 126 1.08 161 9.78
40 40 3 1062 1.77 225 3.50 122 125 1.14 1.59 0.76
an 40 4 1386 231 294 448 158 122 119 158 078
10 4a 5 19.62 282 359 531 191 122 123 073 673
50 50 2 912 1,92 193 488 133 158 134 20 088
o0 50 3 1344 224 285 7.0 188 157 1.39 200 0.8C
30 50 4 17.64 254 374 9.04 2.53 1.56 1.43 1938 0.54
50 50 9 2160 350 459 10.88 308 1.54 149 1.97 0.8
50 50 6 2592 432 540 1257 362 1.53 1.53 1.95 0.80
B0 €0 3 16.26 271 345 1237 284 1.86 1 2.4 .18
B0 0 4 21.36 356 4.54 16.00 37 188 188 239 1.18
50 &t 5 26.34 439 550 19.40 454 186 1.73 238 113
50 &d 6 3168 528 5.60 2256 535 185 1.78 237 1
50 80 8 41.04 6.54 855 28.2% 685 182 1.68 234 1.08
75 75 EY 1656 326 435 2480 448 238 201 302 1 48
735 75 4 27.06 451 574 3202 588 236 206 300 145
] 79 5 3342 557 709 39.08 728 235 zn 299 | 43
75 78 L] 40.32 6.72 540 4576 857 233 218 297 1.40
75 78 8 52.56 8.76 10.88 $8.03 11.05 234 126 295 1.37
75 79 10 6492 10.62 13.36 68.69 15.35 227 235 292 1.32
80 &0 A 28.62 4.82 614 38.10 672 252 218 3.2 1.86
80 8a 5 35.76 506 7.50 47.79 828 25 223 320 1.54
B0 80 6 4220 7.20 0.00 56.05 9E0 2.4¢ 228 318 1851
80 80 8 56.40 9.40 11.76 71.32 1257 246 2.37 318 1.48
80 80 19 | 6884 11.48 14.36 84.84 18.35 2.43 2.47 3.13 1.43
80 80 12 81,78 13.63 16,83 97.04 17.87 240 2.87 3.10 1.38




PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

&
=
=
=
(=%

Calidad  ASTM A34 SAE 1008

Otras colidades  Previo Consulta
6,00m
Previa Consulta
Natural
p A PRoDICTOS B5 ATERE
Olro acabade  Previa Consulta

DENOMINACION

PLT 12X3 12 3 028 1.70 0.36

PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48

PLT 12X6 12 8 0.57 3.40 0.72

PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57

PLT 19X4 19 4 0.60 358 0.78

PLT 19X6 19 6 0.89 537 115

PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76

PLT 19X6 19 6 089 5.37 1.15

PLT 25X3 28 3 0.59 3.53 0.75 b
| PLT 25X4 25 4 0.79 4.71 1.00 aies

PLT 25X3 25 8 1.18 7.07 1.50

PLT 26X12 30 3 071 4.24 0.90

PLT 30X4 30 4 0.94 565 1.20

PLT 30X6 30 6 1.41 847 1.60

PLT 30X9 30 9 212 12.71 2.70

PLT 30X12 30 12 283 16.95 360

PLT 38X3 38 3 0.89 537 1.18 a

PLT 36X4 38 4 119 7.16 152

PLT 38X6 38 8 1.79 11.40 228

PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42

PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 458

PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50

PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00

PLT 50X6 50 [ 226 14.16 3.00 o

PLT 50X8 50 9 353 21.20 450

PLT 50X12 50 12 47 2826 6.00

PLT 85X8 65 8 3.08 1837 3.0

PLT 85X9 65 9 4.59 2755 585

PLT 85X12 85 12 6.12 3873 7.80

PLT 75X6 75 6 353 21.20 450

PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 8.75

PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00

PLT 75X12 75 12 7.0 4239 9.00

PLT 100X6 100 [} an 28.26 6.00

PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00

PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00

PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40

PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 2250

PLT 150X20 20 145.00 30.00

* www.dipacmanta.com \




TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-500

Negre o galvanizado
6.00m

Previa Consutia
Desde 12.00mm x 25.00mm o 40.0Cmm x 80.00mm
Desde 2.00mm a 3.00mm

RECTANGULAR

20 40 1.2 109 1,32 2861 1,30 112 088 088 | 083
20 40 1.5 1.35 165 326 163 140 1.08 109 | 081
20 40 20 1.78 2,14 404 2,02 137 133 133 | 0,79
25 50 1.5 LRAl 2,10 639 2,56 174 219 1,76 | 1,02
25 50 20 225 274 837 3,35 1,75 280 224 | 101
25 50 3,0 3,30 414 12,56 5,02 174 398 319 | 099
30 50 15 188 225 727 2N 180 322 221 | 1.21
30 50 2.0 241 2,94 9,52 3,81 1,80 428 285 | 1,21
30 S50 3.0 330 | 421 12.78 511 1,74 5.66 377 | 1.18
30 70 20 303 | 374 2220 6,34 244 5.85 390 | 1,25
30 70 30 448 541 30,50 8N 237 784 523 | 1,20
40 80 1.5 229 2N 1490 497 228 7,94 397 | 185
40 60 20 303 374 18,08 6,13 222 9.81 490 | 182
40 60 30 448 541 2531 844 2,16 | 13,37 669 | 157
30 70 1.5 234 2n 18.08 517 2,49 476 317 | 128
30 70 20 293 3,74 2220 6,34 244 585 390 | 1,25
30 70 3.0 425 541 30,50 87 237 784 523 | 1,20
40 80 1.5 2,78 374 3175 7.04 291 | 1077 539 | 1,70
40 80 20 3,68 454 37,32 933 287 | 1270 835 | 1867
40 80 30 542 661 52,16 13,04 281 | 1749 875 | 163
50 100 20 452 574 7494 14,99 361 2585 10,26 211
50 100 3.0 6.71 841 106,34 2127 356 | 3597 1439 | 2,07
50 150 20 6,17 7,74 207 45 2766 518 | 3717 1487 | 2,19
50 150 3.0 9.17 11.41 298,35 39.78 511 | 6254 | 2102 | 215
e ——————————————
a |
% 1
Y Y s
v
-~ '
CJ X

www.dipacmanta.com




PRODUCTOS DE ACERO

Especificaciones Generales

PERFILES LAMINADOS

Largo narma

Ofras laigos

Acobado

QObto accbade

VARILLA CURDRADA LISA

DENOMINACION

ATV A3S
Previo Corsulla
6.00m

Previa Corsulta

Nafura!

Preva Corautic

| penowmrazion] mm |

VCU 6116 8.0
VCU &8 30 | D64 383
veu 12 110 pos 570
VCuU &3 1Z0 1.77 el
VU 34 180 | 25¢ 1528
VCU 245 245

IDENONINACICN | mm | kgim | kg/Bm | em2
VELES5 55 | 034 204 | D43
VRL 8 80 | 050 796 | 063
WRL 10 00 (062 370|079
VRL 12 12.0 | 89 833|113
VRL 15 150 | 139 B32| 177
VRL 18 160|200 1186 | 255
VRL 22 220 (296 [ 1780 | 380
VRL245 240 | 370 2220 | 471

e i e P |

DIMENSICNES PESO

TEE 20X3 20 [ 20 |3/090 | 549 | 115

TEE 25X3 25 | 26 131110 | 7.14 | 1.52

1)

e e T G A YUY et ATy T LR T
www dipacmanta.com \ 2

TEE 30X3 S0 | 30 13 141 | E48 | 1,80

PERFILES
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PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
INOXIDABLES

Especificaciones Generales

Norma

304, 314, 430

Esposores

[oesde 0.40mm hasta 15.00mm])

X 1220mm
4 x 8 ples

Raollos

Planchas

Largos y calidades especiales

bajo pedido

COMPOSICION QUIMICA %
17 Cr-5NI7Mn SUS 201 201 D15max | 1,00 |550~750 | 0.05 | 0.080 350~55
18 Cr-6N-10Mn SUS 202 202 018max | 1,00 |750~1000| 005 | 0.030 | 4.00~600
17Cr-TNi SUS 301 301 4310 [ 015max |1,00|200-max | 004 | 0030 | 600~800
1BCr-BNI-IghtC SUS 302 302 4300 |015max |1,00(200-max | 0.04 | 0,030 | 8.00~10.00
18Cr-8NI SUS 204 304 4201 | 0.08max | 1,00 (200-max | 004 [ 0030 | 8.00~1050
18Cr-8Ni-extra-low.C SUS 304 L 304L 4308 | 0,030max | 1,00 |200-max | 004 | 0,030 | 9,00~1300
1BCr-12Ni SUS 305 305 3555 |012max |1,00{200-max | 0,04 | 0,080 | 10,50~ 13,00
23Cr-120) SUS98 | 2098 4645 [ 008max [100[200-max | 004 | 0,020 | 12,00~ 1500
Austenite | ogcr. 20N SUS3108 3108 008 max |150|200-max | 0.04 | 0,030 |18,00~22,00
18Cr-12N1-2.5Mo SUS 316 316 4401 | 008max |1,00|200-max | 004 | 0,030 | 10,00~ 14,00
18Cr-12N1-7 SMo-extra-lowsC | SUS316L 3161 4504 | 0,030 max | 1,00 |200-max | 0,04 | 0.030 | 12,00~ 15,00
18Cr-12Ni-2Mo-2Cu SUS 318 11 4505 |008max |1,00|200-max | 004 | B,03C | 10,00~ 14,00
16Cr-13N1-3,5Mo SUS 317 317 4402 | 0.08max |1,00]|200-max | 0,04 | 0,030 | 18,00~ 15,00
18Cr-13N3 SMo-extra-low-C | SUS 317 L 7L 0.030 max | 1,00 [200-max | 0.04 | 0.03¢ | 14.00~ 15,00
18Cr-8Ni-Ti SUS 321 321 4541 | 008max |1,00]|200-max | 0,04 | 0,030 | 9,00~1300
1§Cr-8NI-Nb SUS 347 347 4550 |DO8max |1,00|200-max | 0.04 | 0.030 | 5.00~1300
13Cr-Al SUS 405 405 4002 | 0.08max | 1,00 | 1,00 max 0,04 | 0.03¢ 0,60 max
Fermte 16Cr SUS 429 429 4009 0.12max | 1,00 | 9,00 max 004 | G030
18Cr SUS 430 430 4016 | 0.12max | 0,75 | 1,00 max 0.04 | 0,030 0.60 max
18Cr-Mo SUS 434 434 4113 | 0,12max | 1,00 | 1,00 max 0,04 | 0,030
13Cr-dow SI SUS 403 403 4024 | 015max | 0,50 | 1,00 max 0.04 | 0,030 0,60 max
13Cr SUS 410 410 4000 | 015 max | 1,00 | 1,00 max 0,04 | 0,030 0.60 max
Martensite | 13Cr-figh C SUS 420 J2 420 4021|026 ~0,40| 1,00 | 1,00 max 0,04 | 0,030
18Cr-high © SUS440A | 440A 0,80~ 0,75( 1,00 | 1,00 max 0.04 | 0.030
——— !
Endurecido| 17Cr.7N- 1A} SUS 631 631 0,09 max | 1,00 | 1,00 max 004 | 0,030 | 650~7.75
ir
precigzaclon-




®

PRODUCTOS DE ACERO
e
) EJES
ACERO INOXIDABLE
Especificaciones Generales
AiSI 304
249-278
limite de Inflvenci 225 N/mm2
Aplicaciones INDUSTRIAS ALIMENTICIAS,

CERVECERA, AZUCARERA,
ALIMENTICIA, UTENSILLOS DOMESTICOS
INDUSTRIA DEL CUERO
FARMACEUTICA, DENTAL, ETC...

DIMENSIONES
DIAMETRO | LONGITUD
3/16" 6m.
174" 6m.
5/16" 6m.
3/8" &m.
172" 6m.
5/8" 6m.
374" 6m.

1" 6m.
1-1/4" 6m.
1-1/2" 6m.

2" 6m.
2-1/2" 6m.

3" 6m.
3-1/2" 6m.

4" em.

e 6m.

6" om.

_—y

PROPIEDADES QUIMICAS

%C %Si | %Mn %P %S %Ni %Cr
0-008|0-110-2]0-0,045/0-0,03|8-10.5(18~-20

s -
« | wwwdipacmania.com
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ANEXO P
CATALOGO DE LAS PLANCHAS DE POLIURETANO.



MAFR/WALL

Sistemas de aislamiento térmico para pared

Panel metalico para muros,
inyectado con poliuretano
expandido de alta densidad y
ambas caras de acero
recubierto de aluminio y Zinc
prepintado.

A oo aria
CEEEID 1ISO 8001
W cerriscana

1.000-1.3160 mm

GUAYEQUIL: K

Diwmisido Repuastos ’.Y-l
QUITO) Dvaiana 3 3_, ,_,g_,q PE3BGE :
CUENCA: Ay de las Amervas "‘J.':‘S v Abraham Sm—rt\e-m . Telr 0728330810 - Q96804527 waanar mafriran rom
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ANEXO Q
CATALOGO DE CHAVETAS Y CUNAS.



5 Chavetas paralelas fijadas por
tornillo DIN 6885
forma altura

b
forma A frontal redonda forma B frontal recta "'"hj"" [ oo =

Norma mbo 37

] I \ (Agriaie Y
[ J = I | ______________ ; Y s _._..;. 7 fled
redondeado de cantos (todos los lados)
™ oblicuidad redondeado redondeado de |la base de
y = segun la elecddn del fabricante la ranura para gje y buje
A

-
-

L _J: &‘ R?

Ejemplo de pedido: Chaveta paralela fijada por tomillo conforme a DIN 6885 formato alto;
b =10 mm, h = 8 mm, L = 70 mm, forma A frente redondo;
Nimero de pedido: 10 37 1008 0700

Forma C hasta forma J a demanda

Para dia- Ranira del aje Bujes - ranura 42 | Oblicuidad |Redondeada Longitud L

Nomero de  |Anchura| Altusa [metros de eje [Anchurs] Profundidad [Anchurs Profundidad b redondeado delfha.sedo
pedida 1 i cen Masire Th 1 |minima N ragura Dasv, perm.

b | h |sobre|Hasta| P [amipms) b |med) 05 e | me | 907 | Min | Max | Min [ Max [pesse|Hasta esons s
Laroe02...| 2 |2 | 6|8 | 2 |12(+04| 2| 1 |+01|05|+0.1|25|016|025|0.16|008| 6 |20 |-02 |+02
.370303...] 3 |3 |8 |10 3 |18[+01| 3 |14[+01|09|+0.1|35]016|025|0,16008| 6 |36|03 |13
~3os04...| 4 |4 [10] 12| 4 [25+w01| 4 [18[+00]12]+01] 2 [016]0.25[0,16]008] 8 |45 22102
.a0s05...| 5 |5 [12 (17| 5 | 3 [+01| 5 [23]+01]|17[+01| 5 [025]| 04 |0.25]0,18] 10 |56 |33 |03
.370806...| 6 | 6 |17 | 22| 6 |35 |+01| 6 |28[+01|22]+01| 6 |025| 04 [025]016| 14| 70 |33 |103
~370807...| 8 | 7 |22|30 |8 |4 [+02] 8 |33[+02]24|+02| & |025] 04 |025|0,16| 18 |00 | &3 |3
~ar1008...] 10| 8 [30 |38 |10 | 5 [+02] 10 [33]+02]24[+02| &8 |04 |06 ] 04[025]22]110] 8 |3
.371208...| 12 | 8 |38 | 44 |12 | 5 |+02| 12 [33|+02|24 [+02| 8 |04 | 06 | 04 |025| 28 |140| 5 |
371409 14 | 9 |44 | 50 | 14 |55 |+02| 14 |38 |+02|29 |+02| 9 |04 | 06| 04 |025|36 [160| 03 |ID2
.371610...| 16 | 10 | 50 | 58 | 16 | 6 |+02| 16 | 4,3 |+02|34 |+02| 11 | 04 | 08 | 04 |025 45 [180| 52 |102
.371811...| 18 | 11 [58 | 65| 18 | 7 |+D2| 18 | 44 |+02|34 |+02| 11 |04 | 08 | 04 |025| 50 |200|: 03 103
.372012...| 20 |12 [ 65| 75| 20 | 7.5 |+02| 20 | 4.9 |+02| 39 [+0.2| 12 |06 | 08 | 06 | 0.4 | 56 |220| 02 |12
L3214 22 |14 |75 | 85 | 22 | 9 |+02| 22 |54 |+02|44 |+02| 14 | 06 | 08 | 06 | 0.4 | 63 [250| 32 102
.372514..| 25 |14 |85 | 95|25 | 9 |+02| 25 |54 |+02|44 |+0,2| 14 | 06 | 08 | 06 | 04 | 70 [280| D2 102
.372816...| 28 |16 |95 |10 | 28 | 10 |+02| 28 |64 |+02| 54 |+0,2| 16 |06 | 08 | 06| 0.4 | BO 320 g-g ﬁ-g
37 3218...| 32 | 18 110 [130] 32 | 11 |+02| 32 | 7.4 [+02| 64 [+0.2| 16 | 06 | 08 | 06| 0.4 | 90 [360]-05 [+0,5
37 3%620...| 36 [ 20 130 (158 | 36 | 12 |+0,3] 36 | 8.4 [+03] 71 [+0.3] 21 | 1 |12 ] 1 | 0.7 [100]400]-05[+05
374022 ... 40 | 22 [150 170 40 | 13 |+03| 40 | 9.4 [+D3 |81 [+0,3[ 28 | 1 | 12| 1 |07 |110]400[-05[05
.37 4525...| 45 | 25 | 170 (200 | 45 | 15 [+03] 45 [104|+03] 91 [+0.3| 26 | 1 | 12| 1 | 0.7 [125]400]-05[+05
375028 .| 50 | 28 | 200|230 | 50 | 17 |[+03] 50 [114|+03[104|+0.3| 28 | 1 | 12| 1 | 0.7 [140(400]-05 [+0.5
37 5652 .| 56 | 32 | 230 [ 260 | 56 | 20 [+0,3] 56 [124[+03 (11,1 [+0,3| 32 | 16| 2 | 16| 1.2 [160(400]-05 [+05
.376332...| 63 | 32 | 260 290 | 63 | 20 [+03| 63 [124]+03 11,1 [+0,3[ 32 [ 16| 2 | 16| 1,2 |180[400|-05 [+05
.37 7036...| 70 | 36 | 290|330 | 70 | 22 |+03| 70 [144[+03]13.1|+0.3| 36 | 1.6 | 2 | 16 | 1.2 [200]400]-05 [+0.5
37 8040...| B0 | 40 | 330|380 | BO | 25 |+03| 80 |154|+03 |141[+0,3| 40 [ 25 | 3 | 25| 2 |220(400]-05 [+0.5
379045 | 90 | 45 | 380 [440| 90 | 28 |+0.3| 90 | 174 +0,3 |16.1|+0,3| 45 | 25 | 3 | 25| 2 |250400]-05 [+0,5
37 0050 | 100 | 50 | 440|500 [ 100 | 31 [+03|100]19,5(+0.3]181[+0.3| 50 |25 a3 | 25| 2 [2e0[400]05]+05

'} Las 4 dltimas difras deben sefalar la lengitud L. Indigue la longitud L expresamenta.
2 Las dos primeras dfras sefialan: 10 = forma A {frontal redonda) y 11 = forma B ({frontal recta). Indicar expresamente.

Material:
con alturas h de chavetas paralelas fijadas por tornillo hasta 25 mm: St 50-1 K
con alturas h de chavetas paralelas fijadas por tornillo superiores a 25 mm: St 60-2



Inclinadién 1:100
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medidas an mm
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f ’ . Chavetas de talén DIN 6887

_%/

Norma mbo 30

redondeado de cantos (todos los lados)
redondeado
segun I1a eleccidn del fabricante

[

oblicuidad

Ejemplo de pedido: Chaveta de talon conforme a DIN 6887:
b = 10mm, h = 8mm, | = 50mm;
Numero de pedido: 10 30 1008 0500

,_J_I_.l]r__ajustada ;‘— “

-
-

R

Me

1

i

- redondezdo de |la base de
la ranura para eje y buje

Nimerode (75| A= | para gia. | Alturade | At 9 profunded de | Prfundided oe | Oblicuidad! | e paceoe | Longitud mm
pedido ¥ |4 |hovets MEUTOS de gje| chaveta [etsén| CE | ramus del s (ranwa delbue redondeado| g ranura .

B | h dh b ry s 1#

hg Sobre(Hasta| h, PD:::": he | Dy 42 E;Sn: X F?EE;: Min. |Max. [ Max. | Min. DesdeHasta E;fﬁ:
10 30 0404 ... 4 4 10 | 12 |41 |01 | 7 4 25 |+01 (12 [+01| 016 |025|016 |008| 14 | 45 |-0,2/-0.3
10 30 0505 ... 5 5 12 | 17 | 51 |01 8 5 3 [+01 |17 |+01]|025)| 04 |025|016| 14 | 56 [-0,2/-0.3
10 30 0606 ... [ & 7 | 22 | 61 |-01] 10 6 35 |+#01]| 22 |+01|025| 04 |025|016| 16 | 70 |-02/-0.3
10 30 0807 ... 8 7 2 | 30 |72 |02 11 8 4 |+02]| 24 |+0,2[(025| 04 |025)|016| 20 90 |-0.2/-05
10 30 1008 ... 10 8 3 | 3 |82 |-02)12 | 10 02|24 |+02| 04 (06|04 (025 25 | 110 |-02/05
0301208 .. | 12 | B | 38 | 44 |82 |-02| 12 | 12 | 5 |+02| 24 |+0.2| 04 | 05 | 04 |025] 32 | 140 |-0,3/-0,5
10 30 1409 ... 14 9 44 | 50 |92 |-02) 14 | 14 | 55 |+02| 29 [+02| 04 |06 | 04 |025] 40 | 160 |-0,3/-0.5
10 30 1610 ... 16 | 10 50 | 58 |102|-02| 168 | 16 6 |+02| 34 |+02(04 |05 |04 |025] 45 | 180 |-0,3/-0,5
10 30 1811 ... 18 1" 58 | 65 |12 |-02]| 18 18 7 |+02]| 34 |+02| 04 |06 | 04 |025| 50 | 200 |-0,3/-0.5
10 30 2012 ... 20 12 65 | 75 [122 |-02 | 20 2 |75 |+02]| 39 |+02)06 |08 |06 |04 | 56 | 220 |-0,3/05
10 30 2214 ... 22 | 14 75 85 (142 |-02| 22 | 2 9 |+02|44 |+02| 06 |08 | 06 [ 04 | 63 | 250 (-0,3/-0,5
10 30 2514 ... 25 14 [ 85 | 95 |142 (-02 | 22 25 9 |+02]| 44 |+02| 06 |08 | 06 | 04 | 7O | 280 |-03/-0,5
10 30 2816 ... 28 16 95 | 110 | 162 |-02 | 25 28 10 |+02| 54 |+02| 06 |08 | 06 | 04 | 80 | 320 |-03/-05
0303218 . | 32 | 1B | 110 | 130 |83 | 02| 28 | 32 | 11 |+02| 64 |+0.2| 06 |08 | 06 | 04 | % |380| 05
10 30 3620 ... 36 | 20 | 130|150 (204 |-03 | 32 36 12 (/03|71 |H0.3] 1 12 1 07 | 100 | 400 .5
10 30 4022 ... 40 | 22 [150 | 170 | 224 (03| 36 | 40 13 |+03]| 81 |+03] 1 1.2 1 07 | 110 [ 400 0.5
10 30 4525 ... 45 | 25 | 170|200 | 254 [-03 | 40 | 45 [ 15 |+03[ 91 |+0,3] 1 12 1 07 | 125 | 400 -0,5
10 30 5028 ... 50 | 28 | 200 | 230 284 |-03 | 45 | 80 [ 17 [+03|101|+03] 1 12 1 0.7 | 140 | 400 0.5
10 30 5632 ... 56 | 32 | 230|260 [325|-03) 50 | 56 | 20 |+03|111|+03]| 18 2 16 | 12
10 30 6332 ... 63 | A2 | 260|200 |325(-03| 50 | 63 | 20 |+03[111 |+D,3] 16 2 16 | 12
10 30 7036 ... 70 | 36 | 200|330 |35 03| 56 | TO | 22 | +03[131[+03] 16 2 16 |12
10 30 8040 ... B0 | 40 | 330|380 |405|-03| B3 | 80 | 25 |+03|141[+0.3[ 25 3 2.5 2
10 30 9045 ... 00 | 45 | 380 | 440 | 456( 03| 70 | 90 | 28 |+0,3[(161|+0,3| 25 3 2.5 2
10 30 0050 .. 100 | 50 | 440 | 500 |506| 03| BO | 100 | 31 | +03[181|+0,3| 25 3 2.5 2

1} Para medidas de acoplamien

chaveta a los diametros de eje.
2 Tenga an cuenla las espedficaciones de la norma DIN BBET,
) Las longitudes intermedias situadas fusra de la norma DIN 8887 se deberén elegir segin la nomma DIN 3, Tenga en cuenta las especificaciones de la

norma DIN 6887,

#1 Las 4 {ltimas cifras deben sefialar la longitud 1. Indigue la longftud | expesamente.

Material:
ste0-1

b, en particilar de los extremos de eje, sa ha de respetar necesariamenta la clasificacion de la secddn transversal de la
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ANEXO R
CATALOGO DE RODAMIENTOS FAG RiGIDOS DE BOLAS.



Rodamientos FAG rigidos de bolas Lin sxtamacrain puseden shasas una duracre
de una hilera e ks diimisscdic vi CyiPiall ver Pig il
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ANEXO S
ESPECIFICACIONES DEL O'RING.



FLUORELASTOMERO

Desde -40° hasta +200°C
este oring resiste atagques quimicos y resiste altas FKM
temperaturas.

ESPECIFICACION

CLAVE DUREZA COLOR ATRIBUTOS TIPICA

oring ASTM D2000

M2HKS10, A1-10,
Fluore- V75 75 NEGRo o IANDAR B38, EF31, EO78,

lasto-mero INDUSTRIAL - Eqgs 71 (z1=75
+- h share)

ASTM 2000,
ESTANDAR A1-10,B38, EF31,
INDUSTRIAL EOTE EO28 21 (21
=80 +- 5 share)

Vao a0 MEGRO

MAYOR RESISTENCIA
V121 75 MEGRO AQUIMICOS
(BASE TIPO B/B-TYPE BASE)

FDA - PARASER
V178 75 ROJO USADO EN
CONTACTO CON ALIMENTO:S
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ANEXO T
ACOPLES Y UNIONES DE TUBERIAS.



Accessoires de tuyauterie filetés

Inox 316 ou 316L

"y

|

Adaptateur femelle / mdle - Inox 316L
Fermale ! male adapter

[ Des s | o [P Gaz

[ON [ F [ B ) [ Retoronce | Pracont.
88 | ver| wer |17 ] 26 oo |652433-8 8,40
10-10| a8 | ot | 21 |20 |o.00 |652453-10| 12,10
165-16] v2° | v2* | 24| 33 |o,04 [652433-15| 1490
20-20| 24" | e | 30| 40 |o,07 |652433-20| 2250
2625 1° | v |38 48|02 |es2an325| 40,80
32| Ve | 1ve | 46| 50 |02 |65 | 66,60
40-40| 1Tv2 | 112 | 55 | 50 | 0,30 |B52435-20| 8530
5050 2¢ | 2 |e5]|57 {041 |6524353-50| 11470

Coude femelle / femelie 90° - Inox 316 - moulé
Fernale ! fernaie 90" clbow

m < s | Povs

ON F (gl | Réferecce |Prixunit| | Reforonce | Prix unit.
6| va |175] 004 |dRRs8d-6 1,30

8 | we |185) 006 |4Resss-8 1.90 | | 4523458 260
10 | as | @6 0,07 _lasossd-i0 2.70 | | 25244510

15 | 12" |27.5] 0,10 |452444-15 460 | | 452245-15| 610

0[O0 | G0 | | Soeaee 0|

25 | 1 |385| 026 45048425 | 10,50 | | 452446-25 | 1330
2 | 1'we | 355 051 [452444-32 | 17,30 | | 45244532 | 2330
40 | 1792 | 485 085 45044490 | 21,40 | | 452445490 | 27730
) 2 | 575 080 |452444-50 | 33,30 | | 45244550 | 4080
85 | 2v2 | 885 1,10 |4504s4-65 | 66,60

8 | 3 |785] 1,58 |4sessaE0 | 7430
(100 | & [965] 196 [450444-100] 137,50 |

Coude femelle / femelle 45° - Inox 316 - moulé
Fermale / female 45° elbow

B ) Gaz
o | Pitiroce
(3 ' | 165 004 |$52454-8 460
8 et | 17.5] 008 4524548 410
10 8" | 185 ]| 008 |452454-10] 480
15 V2" | 25| 01 |452464-15] 610
20 et | 265] 020 |a52e54-20| 670
25 T |285 | 028 |452454-25) 1140
32 "W | 335 048 |a52454-32] 1870
& | 1"y2 |37.5] 064 |452454-20| 2340
[ 50 | 20 la25] 085 [4spe5450] 4020 |

Coude femelle / femelle 90° réduit - Inox 316 - moulé

Reducig female | female 07 dlbow

0,51

D n
T 0 [
e v | |22 | 2
e | am | et | 20 | 24
WO 1 | A |28 | 2%
25| N | 2 || 28
2720 2/ | 37 | 83 | 0,24
-2 e O S B |0
ez | vz | vie | 45 | 48
(svao| o+ [vm |0 | s




09°F

ZAIE

wt—F vl N\P vw-N: v..-m:. E

00° 81-8/C | 81-8/€ | 84-8/5
0 va 81w/} | 81-v/k | 8-tk

i

IPAIMS WSdN

/ IBAIMS NSdN / 41dN
98] youeig adid ajewa

[Siosismigy 1.cC




0207  Fult Dimensions|

Female Pipe Adapter
NPTF / NPSM Swivel

SAE 140131

0207-2-2 1/8-27 15827 | 916 | 1.02 [ 6.0] 6.0
0207-2-4 1/8-27 1418 | 11/16 | 1.33 | 6.0
0207-4-2 1/4-18 11827 | 916 | 132 | 6.0
0207-4-4 1/4-18 1418 | 1116 [ 143 | 60| 60
0207-6-4 2/8-18 1/4-18 7/8 | 149 | 60| 60
0207-6-6 28-18 2/8-18 7/8 | 151 | 60| 60
0207-6-8 8-18 1/2-14 1 |164 |50
0207-8-4 1/2-14 1/4-18 1 | 17050
0207-8-6 1/2-14 2/8-18 1 |173|s50]50
0207-8-8 12-14 1/2-14 1179|5050
0207-12-8 9/4-14 17214 | 11/4 | 185| 40| |
0207-12-12 |  2/4-14 414 | 114 | 197 [ 40| 40
0207-16-12 | 1-11 172 414 | 112 | 228 | 30
0207-16-16 | 1-11 172 1112 | 112 | 237 [ 30] 30
0207-20-20 | 11/4-11122 | 11/4-111/2 | 17/8 | 238 | 25
0207-24-24 | 1121112 | 11/2-11122 | 248 | 2.42 | 20
0207-32-32 | 2-111/2 | 2411/2 | 258 |2556|115] 15
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ANEXO U

CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA EN ESTADO
SOLIDO.



CALCULO DE LA DENSIDAD

La densidad de la mezcla se calcula en base a los diferentes componentes que la
conforman, segun la ecuacion:

_ (-6
P = Sxi/pi (1

Datos:
xj = porcentaje de cada componente.
pi = densidad de cada componente, [kg/rn3 ]
¢ = porosidad del alimento.

En la siguiente tabla se muestra la composicion porcentual de diferentes tipos de
helados (ASHRAE).

Table 3 Unfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods™ (Continned)

Moisture Initial Specific Heat Specific Heat  Latent

Carbohydrate

Content, Protein, Freezing  Above Below Heat of
% %  Fat,% Total % Fiber,% Ash,% Point, Freezing, Freezing Fusion,
Food Item Xivo Xp Xp Xeo Xpp Xg < kJi(kg'’K)  kJi(kg'K) ki'kg
Dairy Products
Butter 17.94 085 8111 0.06 0.0 0.04 — 240 2.65 60
Cream
Half and half 80.57 296 11.50 430 0.0 0.67 — 373 216 269
Table 7375 270 1931 3.66 0.0 058 =22 3.59 2.21 246
Heavy whipping 57.71 205 37.00 2.79 0.0 045 — 3.25 232 193
Ice Cream
Chocoiate 55.70 380 110 2820 120 1.00 =56 3.11 275 186
Strawberry 60.00 320 840 27.60 030 070 =56 319 274 200
Vanilla 61.00 350 11.00 23.60 0.0 09 56 322 274 204
Tablel Thermal Property Models for Food Components (—40 < r < 150°C)
Thermal Property Food Component Thermal Property Model
Thermal conductivity, W/(m-K) Protein k=17881 = 1071 +1.1958 = 10~ - 2.7178 = 10752
Fat b= 18071 = 1071 - 2. 7604 = 10~ — 1.7749 = 10772
Carbohydrate =20141 = 1071 + 13874 = 10~%r— 43312 = 1052
Fiber b= 18331 = 1071 + 1.2407 = 1073 — 3.1683 = 10762
Ash =32062 = 1071 + 1.4011 = 10~%r— 2 9069 = 1052
Density, kg/m’ Protein p=13200x 10° - 51840 = 107t
Fat p=92359 = 108 - 41757 = 101t
Carbohydrate p=15991 = 10° - 3.1046 = 1071t
Fiber p=13115 = 107 - 36580 = 10~1¢
Ash p=2.4238 x 10° - 28063 = 1071t

La tabla anterior muestra las ecuaciones para el calculo de las propiedades térmicas a
distintas temperaturas.



Composicion del helado.

Densidad o -
Componentes | pi xi % xi/ pi
Proteinas 1332,8 3,2 0,0024
Grasa 927,9 8,4 0,0091
Carbohidratos 1600,8 27,6 0,0172
Fibra 1313.5 0,3 0,0002
Solidos 24253 0,7 0,0003
Agua 997,1 60 0,0602
Temperatura -5,5 Suma 0,0894

Utilizando la ecuacion (1) y reemplazando los datos de la tabla anterior, se determina la
densidad de la mezcla en estado solido: p, =1118,7 [kg/m’]
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ANEXO V

DETERMINACION DE kL/r EN FUNCION DEL ESFUERZO DE
FLUENCIA Sy.



F, = 36 ksi

S.81 » AISC Specification

FOR COMPRESSION MEMBYERS OF 38 X481 SPRCIFIED YIELD STRESS 8

TABLE 1.38
ALLOWABLE STRESS (XS1)

Main and Secondsry Mewmbers Main Membeom
Ki/r not over 120 Ki/r 121 to 200
KI ¢, |KI F. |Kl F, |Ki F, |Kl F,
i (ki) | ¥ (hsi) | 7 tksi) | F “tkat) | 7 (ksi}
1 2056141 1911 81 1524|121 1014|161 5.76
2 21.62|42 19.03 | 82 15,13 122 9.98 | 162 5.69
a 21_43‘!4:5 3 Q5| 83 15 021123 985 165 5 62
4 21.44 44 IR B& | 34 1490|124 970 164 5.65
5 21.39:45 18.78 | 85 14,70 |125 9.55 165 & 49
6 21.35 46 18.70| 86 14.67|126 9.41| 166 5 42
7 21 3047 18.61 | 87 14,56 ) 127 9.26 | 167 5.35
$ 2125 48 15.53 | &8 14 44128 0.11|168 5.29
9 2121 49 18 44| 89 1432129 8.97|169 5 23
10 21.16 50 18.85 | 90 14.20|130 8.84 | 170 5 17
11 211051 18.26| 91 14.09|131 8.70 | 171 511
12° 2105 62 18.17 | 92 1397|132 8.57| 172 5.05
13 21.00 53 I8.08| 93 13 854|133 B 44| 173 4 69
14 2095 54 17.99| 94 1372|134 9.325
15 20.89 ' 55 £7.90 | 95 13.60 | 135 8.19i 175 4. 59
‘ 1
16 20 83 56 17.81 96 1345|136 §.07 176 4.82
17 20,7857 17,71 97 1335|137 7.96 | 177 4.77
18 20.72 |58 17,62 | 98 13.23|138 7.84 /178 4. 71
19 20.66!50 17.53 | 99 13.10|139 7.73 | 179 4.66
20 20.60 | 60 17.43 | 100 12.98 | 140 7.62 | 180 4.61
|

21 20.54 | 61 17.33 | 101 12,85 | 141 7.51 | 181 4.56
22 20.48 ;62 17 24 | 102 12,72 | 142 7 41 | 182 4.51
23 20 4163 1714|103 12,55 | 143 7.50 | 183 4.46
24 2035 64 17.04 [104 12,47 | 144 7.20 | 184 4.4l
26 20028 65 16.94 | 105 12.33 | 145 7_1oi185 4.9
26 20.22 66 16.84 | 106 12.20 | 146 7.01 {186 4.32
97 20.16 ' 67 15.74 (107 12.07 | 147 6. 91 /187 4.2
28 20.08 B8 16.64 | 108 11.94 | 148 6. 82 188 4 23
29 20 01 69 16.53 | 109 11.81|149 6.73 | 189 413
30 19.64 70 16 43 | 110 1167|150 6.64 [ 190 4.14
31 19 87 |71 16,83 | 111 11.54 | 151 6.55 191 4.09
32 1980172 16.22 | 112 11,40[ 152 6 48 | 192 4.05
33 19.73 | 73 16.12 | 113 11.26|153 6.38|193 401
34 1965174 16.01 [114 11.13|154 6.30 | 194 3.97
55 19.68 |75 15.90 |115 10.99 | 155 6.22 | 195 3.93
36 19.50 176 15.79 | 118 10.85 156 §.14 | 196 3.89
37 19.42177 15.69 | 117 10.71 | 167 .06 | 197 3.85
33 19 35|78 15.58 | 118 10,57 | 158 5.98 (198 3 81
29 192779 15.47 (119 1043|169 §5.91 | 199 3.77
40 1910 {80 15.36 | 120 10.28 | 160 5.53 | 200 3.7

* X taken as 1.0 for Lecondary menmdsery.
Note: C. = 126.1
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ANEXO W
PLANOS.



