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. PRESENTACION

Actualmente, el autor del presente trabajo se desempefia profesionalmente en la empresa
MAYEKAWA PERU SAC, siendo una de las sucursales importantes del Grupo Mayekawa
de origen japonés, fundada en 1924. Esta empresa se dedica principalmente al desarrollo y
ejecucion de proyectos de ingenieria en refrigeracion industrial para brindar soluciones
tecnoldgicas, de calidad y ecoeficientes; enfocandose en empresas dedicadas a actividades
pesqueras, agroindustrias, frigorificos, centros de distribucién entre otros.

El cargo que ejerce el autor es el de ingeniero de proyectos en el Departamento de Proyectos
e Ingenieria, siendo su principal objetivo el disefio del sistema de refrigeracion que se
brindard como solucidn, célculo de cargas térmicas, seleccion de equipos, al igual que la
preparacion del presupuesto del suministro e instalacion del mismo, y la posterior

presentacion del proyecto al directorio de la empresa demandante de la solucién.

La presente monografia expone la suficiencia profesional del autor, mediante el trabajo
titulado: “Disefio de un sistema de refrigeracion para un tunel de congelamiento continuo de
500 kg/h de tallo de Concha de Abanico”, en el cual se aplican los conocimientos adquiridos
en su formacién académica en la Facultad de Pesqueria en la Universidad Nacional Agraria
La Molina y los adquiridos en la experiencia profesional en refrigeracion industrial luego de
haber egresado de la casa de estudios mencionada.



II.  INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a dar una alternativa de solucion a la demanda en
crecimiento de productos hidrobioldgicos congelados para exportacion y consumo interno.
Donde se abordara el proceso de disefio, calculo y seleccion de equipos de refrigeracion para

un tanel de congelamiento continuo de 500 kg/h de tallo de Concha de Abanico.

Cabe mencionar que, dentro de las técnicas de conservacion de alimentos, la congelacion ha
ido ganando bastante terreno en los ultimos afios (ADEX, 2020). Se prefiere un producto
congelado a uno conservado, ya que el primero mantiene mejor sus caracteristicas en relacién
al producto fresco (SIICEX, 2020). Aun asi, todo alimento que ha sido congelado y
posteriormente descongelado para su consumo, sufre un deterioro en su calidad manifestado
en cambios como el sabor, color, aroma y la pérdida de peso por deshidratacion (Valdés,
2010). Con el pasar de los afios, las técnicas de refrigeracion y congelacion han ido
evolucionando por lo que hoy en dia se ha logrado disminuir considerablemente estos efectos
negativos y asi poder adquirir todos los beneficios que nos entregan los alimentos. Es ahi
donde intervienen los tlneles de congelamiento continuos, los cuales se estan imponiendo
cada vez maés entre los productores de alimentos congelados puesto que el procedimiento
garantiza, una vez que se haya descongelado el producto, este mantenga la mayoria de sus
propiedades. EIl almacenamiento de productos congelados consiste en mantenerlos a una
temperatura constante, por lo general a -18°C o inferior. Si se congela a menor temperatura,

se reduce la velocidad de deterioro e incrementa la vida de almacenamiento. (Hurtado, 2014)

Por otra parte, para la aplicacion de estos equipos de alta tecnologia se requiere de un sistema
de refrigeracion en dptimas condiciones para la operacion del mismo ya que sin un buen
sistema de refrigeracion, el tanel de congelamiento no operara al 100% y, por consecuencia,

el producto tardara mayor tiempo en congelarse.



En la actualidad, prevalecen sistemas de refrigeracion deficientes en el propio disefio como
en la operacion de los mismos, lo cual genera gastos significativos en energia haciendo menos

rentable la produccion de productos congelados o refrigerados.



I11. OBJETIVOS

3.1. Objetivo principal

e Disefiar un sistema de refrigeracion para un tunel de congelamiento continuo de 500

ka/h de tallo de Concha de Abanico en la provincia de Piura.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Determinar la carga térmica total del sistema.

e Seleccionar los equipos necesarios en funcion de los requerimientos de cargas
térmicas para el sistema de refrigeracion.

o Determinar la eficiencia del disefio del sistema de refrigeracion mediante el
coeficiente de rendimiento del mismo.

e Elaborar un presupuesto por el proyecto



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Bases empiricas y aportes fundamentales

En los mas de tres afios de experiencia laboral que cuenta el suscrito en el rubro de
refrigeracion industrial, en su mayoria ha ejercido funciones claves en proyectos de
implementacion y ampliacion de plantas de procesamiento de recursos hidrobioldgicos,
frutas, verduras, lacteos, bebidas, sistemas para agua de mar refrigerada entre otros. En esta
labor, el autor ha podido y sigue apreciando que el rubro sigue en constante crecimiento
debido a la alta demanda de nuestros productos en el exterior, sin embargo, hay muchas
deficiencias en los sistemas de refrigeracion de algunas plantas de procesos, lo cual perjudica
la continuidad de la cadena de frio durante los procesos y como consecuencia de ello, la
perdida de toneladas de productos de alta calidad que se traduce en pérdidas economicas para
la empresa productora. Para establecer la magnitud del presupuesto de un sistema confiable,
se considero el disefio de un sistema de refrigeracion para un tinel de congelamiento continuo
de 500 kg/h (uno de los sistemas que se estan implementando con mayor frecuencia durante
el ultimo afio) como tema de demostracién de suficiencia profesional, utilizando los
conocimientos adquiridos en la formacion académica y profesional, mediante la
demostracion de los pasos a seguir para una adecuada seleccion de equipos Yy
dimensionamiento del sistema en si, de modo que los resultados del trabajo brindan
informacion relevante, no sélo para la mejora de los sistemas de refrigeracion actuales, sino

también en ofrecer productos de alta calidad destinados a la exportacion y al consumo local.



4.2. Descripcion de la materia prima

4.2.1. Generalidades

La concha de abanico es un molusco filtrador bivalvo, conocido cientificamente como
Argopecten purpuratus (Ver Figura 1), pertenece a la familia Pectinidae, la misma que
engloba un gran numero de especies conocidas internacionalmente como 'vieiras'. Esta
especie se caracteriza por desovar durante todo el afio, funcién que se acentta con el aumento
de la temperatura marina (Fenémeno de EIl Nifio) que oscilan entre los 13°C y 28°C. Este es
un producto hidrobioldgico de alta demanda en el extranjero por ser rico en proteinas (\Ver
Tabla 1). Actualmente las principales areas de cultivo de conchas de abanico se encuentran
en las costas de Ancash, en zonas como Samanco y Guaynuma, entre otros; mientras que, en
Lima, sobresale la zona de Pucusana. Asimismo, destacan bancos naturales ubicados en
Pisco, 18 Paracas, Sechura (Piura), Lobos de Tierra (Lambayeque), Bahia de Independencia
e Isla San Lorenzo (Lima). (Badjeck et al., 2007).

Figura 1. Concha de Abanico

FUENTE: ADEX (2020)



Tabla 1: Composicion quimica y nutricional de la Concha de Abanico

Componente Promedio (%0)
Humedad 78.57
Grasa 0.76
Proteina 16.78
Carbohidratos 2.36
Ceniza 1.53

FUENTE: ASHRAE (2008)

4.2.2. Formas de comercializacion de la Concha de Abanico para exportacién

La concha de abanico se comercializa principalmente fresco — refrigerada y en su mayoria

congelada en diferentes presentaciones de acuerdo al tamafio de su tallo. (Ver Figura 2)

Fresco — Refrigerado

Tallo (mUsculo aductor), sin coral, clasificado por tamafio (piezas/Ib).

Congelado

Tallo (musculo aductor), con o sin coral, IQF, clasificados por tamafio. Piezas/Ib: 10-

20, 20-30, 20-40, 30-40 y 40-60.

Media valva, tallo con o sin coral, IQF, en bolsas plasticas de 6 0 12 piezas y caja de

cartén con 144 piezas.

Concha de abanico con coral en salsas especiales (bretona, normanda, tomate, etc.)

en bolsas transparentes y cajas de carton (SIICEX, 2019).
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Figura 2. Presentaciones de la Concha de Abanico para exportacion

FUENTE: PESCANOVA (2019)

4.2.3. Importancia econémica

En el 2019 las exportaciones de concha de abanico congelada registraron un total de US$
88.58 millones mostrandose un incremento del 19.45% en valor y 57.09% en peso en
comparacion al afio 2018 (Ver Tabla 2 y Anexo 1), debido principalmente a la alta demanda
de esta especie en el mercado europeo. Bajo esta coyuntura, Francia vuelve a ubicarse como
el principal destino de las conchas de abanico peruanas con una participacion de 43.2% y un
crecimiento de 102.5%, frente a los Estados Unidos que se ubica en segunda posicion tras un
crecimiento del 85.6% con una participacion del 24,6%. Espafia, ocupa la tercera posicion
con 10.3% de participacion y una caida del 27.4% frente a los resultados del 2018 (Ver
Anexo 2) (ADEX, 2020). Las principales empresas que lideraron estas exportaciones de
conchas de abanico fueron Seacorp Perll SAC seguido por Acuapesca e Inversiones Prisco
SAC. (Ver Figura 3)
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Figura 3. Principales empresas peruanas exportadoras de Concha de Abanico (Enero

FUENTE: ADEX (2020)

— Diciembre 2018/2019)

Francia es el principal importador de conchas de abanico al sumar US$ 38.28 millones en el

2019 con un crecimiento de 102.5 % en comparacion al afio 2018, desplazando de esta

manera a Estados Unidos con un registro de US$ 21,78 millones en el afio 2019 (ADEX,

2020).
Tabla 2: Exportaciones de productos de la Acuicultura (Enero — Diciembre
2018/2019)
US$ FOB Peso Neto (Ton.)
Var. % Var. %
Product 0 0
roducto 2018 2019 2018 a0 2018 2019 2018 P
2019 2019
Langostinos 156,337,458.06 186,195,736.78 19.10%  58.77% 23,733.20 30,744.72 29.54%  66.08%
C.de
abanico 74,160,853.98 88,582,738.10 19.45%  27.96% 6,207.11 9,750.52 57.09%  20.96%
Trucha 35,642,859.47 39,270,228.59 10.18%  12.39% 4,512.65 5,740.21 27.20%  12.34%
Tilapia 1,791,392.06  2,639,295.14 47.33%  0.83% 216.50  263.00 21.48%  0.57%
Paiche 723,626.71 155,635.07 78.49%  0.05% 67.67 2479 63.37%  0.05%
Total 268,656,190.28 316,843,633.68 17.94% 100.00% 34,737.13 46,523.24 33.93% 100.00%

FUENTE: ADEX (2020)

La maricultura, ademas de ir de la mano con la preservacion y el repoblamiento del recurso,

ofrece enormes ventajas al permitir controlar los procesos naturales de las conchas de

9



abanico, sin alterarlos, pero sacando de ellos el mayor provecho posible, obteniéndose asi

favorables resultados tanto biolégicos como econdmicos. (SHCEX, 2019)

4.3. Ciclo de refrigeracion

El ciclo de refrigeracién se basa en el cambio de fase liquido-vapor de una sustancia
refrigerante por la absorcion de calor de un determinado entorno. Dicho calor absorbido es
luego liberado al medio ambiente para lo cual se eleva la energia interna de la sustancia
haciendo uso de un compresor, es decir se requiere energia mecanica para la operacion de
este ciclo (Cengel & Boles, 2012).

Durante el ciclo estandar la sustancia refrigerante atraviesa por los siguientes procesos (Ver
Figura 4):

e Compresion isentrépica

e Condensacion isobéarica

e Expansion adiabatica

e Evaporacion isobérica

Se deben tomar las siguientes consideraciones:

e Caida de presion en las tuberias del sistema y sus accesorios
e Eficiencia de los equipos componentes del sistema

e Caida de presion en el serpentin del evaporador y el serpentin del condensador.

Los factores mencionados se deben considerar para obtener un éptimo disefio del sistema y
una operacion eficiente. Sin embargo, esta no depende solamente de un buen disefio, sino
también de la eficiencia de los equipos que componen el sistema, ademas de las

modificaciones que se le puede incluir, como el sub enfriamiento de liquido.

10
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Figura 4. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

FUENTE: Cengel. & Boles (2012)

El proceso consiste en elevar la presion y temperatura del refrigerante, en fase vapor, en el
compresor; del compresor pasa al condensador donde intercambia calor con el entorno; del
condensador sale el refrigerante en fase liquida y pasa al mecanismo de expansion, el cual,
provoca una caida en la presion y temperatura del refrigerante. Por ultimo, pasa el liquido a
menor presion y temperatura al evaporador, del cual sale en fase vapor y vuelve a comenzar

el ciclo en el compresor (Cengel & Boles, 2012). Ver Figura 5.

La zona de alta presion es, desde la salida del compresor hasta la entrada del mecanismo de
expansion, y la zona de baja presion va desde la salida del mecanismo de expansion hasta la

entrada del compresor.
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Figura 5. Diagrama presion — entalpia de un ciclo de refrigeracion de

compresion de vapor

FUENTE: Jutglar & Miranda (2008)

Los Diagramas Presién - Entalpia o diagramas de Mollier de un ciclo de refrigeracion
muestran los cambios de entalpia del refrigerante cuando aumenta o disminuye la presion.
En la figura 6, se observa que hay una zona, al lado derecho del diagrama, donde el
refrigerante es un vapor sobrecalentado, al lado izquierdo del diagrama el refrigerante es un
liquido subenfriado. Al interior del domo la fase del refrigerante es una mezcla liquido-vapor
(Jutglar & Miranda, 2008).

4.4. Entalpia

En el anélisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la generacién de potencia y en
refrigeracion, a menudo se encuentra la combinacidn de propiedades u + Pv. Para simplificar
y por conveniencia, esta combinacion se define como, entalpia, la cual se representa mediante
el simbolo H. (Cengel & Boles, 2012)

H=U+PV (1)
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Donde:

H: Entalpia (kJ)

U= Energia interna del sistema

P: Presion del sistema

V: Volumen del sistema

El cambio en la entalpia de un alimento se puede utilizar para estimar la energia que debe

agregarse o eliminarse para efectuar un cambio de temperatura. Por encima del punto de

congelacién, la entalpia se compone de energia sensible; por debajo del punto de congelacion,

la entalpia se compone de energia tanto sensible como latente. (ASHRAE, 2008)

4.5. Numeros adimensionales de Biot, Planck y Stephan

A continuacion, se define brevemente cada uno de ellos (ASHRAE, 2008):

El nimero de Biot (Bi) es el coeficiente adimensional de transferencia de calor, este
namero hace referencia a la transferencia de calor por conveccion en la periferia de
un cuerpo respecto a la transferencia de calor por conduccién dentro de dicho cuerpo.
Numero de Planck (Pk) hace referencia a la relacion entre el calor latente volumétrico
y la diferencia de la entalpia volumétrica entre la temperatura inicial y la del punto de
congelacion.

NUmero de Stephan (Ste) relaciona la capacidad calorifica y el calor latente de cambio
de fase o estado de un material. Hace referencia a la relacion entre el calor sensible
volumétrico y la diferencia de la entalpia volumétrica entre la temperatura del punto

de congelacién y la temperatura objetivo.
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4.6. Correccion geométricaPy R

Cleland & Earle (1979a) incorporaron correcciones para tener en cuenta la eliminacion del
calor sensible tanto por encima como por debajo del punto de congelacion inicial del
alimento, asi como la variacion de temperatura durante congelacion. Se desarrollaron
ecuaciones de regresion para estimar los parametros geométricos P y R para losas infinitas,
cilindros infinitos, esferas y ladrillos rectangulares (Ver Anexo 3). En estas ecuaciones de
regresion, los efectos de la transferencia de calor superficial, el preenfriamiento y el

subenfriamiento final se explican por los nimeros de Biot, Planck y Stefan, respectivamente.

Como se muestra en la Anexo 3, P y R son funciones de los nimeros de Planck y Stefan.

4.7. Métodos de congelacion

Los sistemas de congelacion se pueden agrupar por su método basico de extraccion de calor

de los productos alimenticios de la siguiente manera (ASHRAE, 2008):

e Congelacion rapida (Conveccion): Consiste en hacer circular aire frio sobre el
producto a gran velocidad. El aire elimina el calor del producto y lo libera a un
intercambiador de calor de aire / refrigerante antes de recircularlo.

e Congelacion por contacto (Conduccion): Los alimentos, envasados o sin envasar,
se colocan sobre o entre superficies metalicas frias. El calor se extrae por conduccién
directa a través de las superficies, que se enfrian directamente mediante un medio
refrigerado en circulacion.

e Congelacion criogénica (Conveccion y/o conduccién): Los alimentos son
expuestos a un ambiente por debajo de -60 ° C mediante la pulverizacion de nitrégeno
liquido o didxido de carbono liquido en la cdmara de congelacion.

e Congelacion criomecanica (Conveccion y/o conduccion): Los alimentos se
exponen primero a la congelacion criogénica y luego se terminan de congelar

mediante refrigeracion mecanica.
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4.7.1. Congeladores rapidos o Blast Freezers

Los congeladores rapidos utilizan aire como medio de transferencia de calor y dependen del
contacto entre el producto y el aire. La sofisticacion en el control del flujo de aire y las
técnicas de transporte varia desde cadmaras de ultracongelacion hasta congeladores de
impacto cuidadosamente controlados (ASHRAE, 2008).

Los primeros congeladores rapidos consistian en camaras frigorificas con ventiladores
adicionales y un excedente de refrigeracion. El control mejorado del flujo de aire y la
mecanizacion de las técnicas de transporte han hecho que la transferencia de calor sea mas

eficiente y que el flujo del producto requiera menos mano de obra (ASHRAE, 2008).

Aunque la congelacion por lotes todavia se usa ampliamente, los congeladores mas
sofisticados integran la congelacion en una linea de produccion continua. Esta congelacion
de la linea de proceso se ha vuelto esencial para operaciones rentables, de alta calidad y de
gran volumen. Se encuentra disponible una amplia gama de sistemas de congelacion réapida,

que incluyen:

e Camaras de congelados.
e Tuneles de congelamiento continuo rectos y tipo espiral. (Ver Figura 6)

e Tuneles de congelamiento estaticos.

Figura 6. Tunel de congelamiento continuo IQF Line Freezer y tipo espiral
Mayekawa

FUENTE: MAYEKAWA FREEZERS (2020)
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4.7.2. Congeladores por contacto

El medio principal de transferencia de calor de un congelador de contacto es la conduccion;
el producto o paquete se coloca en contacto directo con una superficie refrigerada. (Ver

Figura7)

El tipo de congelador de contacto més comun es el congelador de placas horizontal o vertical,
en el que el producto se presiona entre placas de metal. El refrigerante se hace circular dentro
de los canales de las placas, lo que asegura una transferencia de calor eficiente y resulta en
tiempos de congelacion cortos, siempre que el producto sea un buen conductor del calor,
como en el caso de los filetes de pescado. Sin embargo, los paquetes o cavidades deben
llenarse bien y, si se utilizan bandejas metélicas, no deben deformarse (ASHRAE, 2008).

=
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Figura 7. Congelador tipo placas DSI FREEZING

FUENTE: DSI FREEZING (2020)

4.7.3. Congeladores Criogénicos

La congelacion criogénica (o de gas) es a menudo una alternativa para una produccién a

pequeria escala, productos nuevos, situaciones de sobrecarga o productos estacionales. Los
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congeladores criogénicos utilizan nitrogeno liquido o didxido de carbono liquido (CO2)
como medio de refrigeracion, y los congeladores pueden ser gabinetes de lotes, congeladores
de cinta recta, transportadores en espiral o congeladores de inmersion en liquido (ASHRAE,
2008). Ver Figura 8.

El tipo de congelador de nitrdgeno liquido mas comun es un tunel de linea de proceso de una
sola correa y de paso recto. El nitrogeno liquido a -195 °C se introduce en el extremo de
salida del congelador directamente sobre el producto; a medida que el nitrégeno liquido se
vaporiza, esos vapores frios circulan hacia el extremo de entrada, donde se utilizan para el
preenfriamiento y la congelacion inicial del producto. Los vapores “calentados” (-45 °C)
luego se descargan a la atmdsfera. La baja temperatura del nitrégeno liquido y vaporoso
proporciona una congelacién rapida, lo que puede mejorar la calidad y reducir la
deshidratacion de algunos productos. Sin embargo, el costo de congelacion es alto debido al
costo del nitrégeno, y la superficie de los productos con alto contenido de agua puede
agrietarse si no se toman precauciones (ASHRAE, 2008).

El consumo de nitrégeno liquido esta en el rango de 0,4 a 0,9 kg de nitrégeno por kilogramo
de producto, dependiendo del contenido de agua y la temperatura del producto. Aunque esto
se traduce en costos operativos relativamente altos y la inversion inicial alta debido a que se
necesitan equipos capaces de comprimir el nitrogeno hasta su fase liquida, lo cual se logra

con tecnologia de precio elevado.

Un método de congelacion criogénico similar coloca el CO2 hirviendo (sublimando) en
contacto directo con los alimentos congelados en un congelador de cinta recta o espiral. El
diéxido de carbono hierve a aproximadamente -79 °C y el sistema funciona como un sistema
de congelacion de nitrogeno liquido, consumiendo liquido criogénico mientras congela el
producto (ASHRAE, 2008).

17



Figura 8. Congelador de nitrogeno liquido Cryoline

FUENTE: CRYOLINE (2020)

4.7.4. Congeladores Criomecéanicos

Un congelador criomecanico tipico (combinacion de congelacion criogénica y rapida) tiene
un paso de inmersion inicial en el que el producto fluye a traves de un bafio de nitrégeno
liquido para fijar la superficie del producto. Esta rapida congelacion de la superficie reduce
la deshidratacion y mejora las caracteristicas de manipulacion del producto, minimizando asi
la adherencia y la formacion de grumos. El producto congelado criogénicamente en costra se
transfiere directamente a un congelador mecanico, donde se elimina el resto del calor y la
temperatura del producto se reduce a -18 °C 0 menos. El paso criogénico a veces se adapta a
los congeladores mecénicos existentes para aumentar su capacidad. El paso de congelacion
mecanica hace que los costos operativos sean mas bajos que la congelacidn criogénica en su
totalidad (ASHRAE, 2008).

4.8. Tunel de congelamiento continuo o 1QF

Un tanel de congelamiento continuo o IQF es un método de congelacién rapida de manera

individual, la cual consiste en congelar rapidamente un producto para que los cristales de
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hielo sean pequefios con el fin de evitar la destruccion de los tejidos celulares de los
alimentos, manteniendo su sabor y sus caracteristicas nutritivas. Para congelar un alimento
es necesario extraerle el calor latente y sensible, para lo cual se lleva el producto a bajas
temperaturas, lo cual genera un cambio de fase del agua, solidificandola. Los beneficios mas
resaltantes de este equipo se representan en un congelamiento de alta calidad, aplicacion a
diversos productos, compacto e higiénico (MAYEKAWA FREEZERS, 2020).

Entrada Salida
Temperatura de » ’ >
centro de procucto Congelacion superficial Congelacion completa
+20°C

+0°C

—-18°C

-20°C |

Figura 9. Procedimiento de congelacion en un tunel de congelamiento continuo

FUENTE: MAYEKAWA FREEZERS (2020)

La congelacion consiste en reducir la temperatura de un producto hasta llevarlo a la
temperatura del lugar de almacenamiento y convertir toda el agua contenida en el producto
en hielo. Para congelar un alimento se requieren tres etapas: la primera, cuando se reduce la
temperatura hasta el punto de congelacion, eliminando su calor sensible. La segunda, cuando
se elimina el calor latente convirtiendo el agua dentro del alimento en hielo. Por Gltimo, en
la tercera etapa, se llega a una temperatura inferior a la de congelacion de los alimentos, la
cual es -18°C, eliminando més calor sensible (ASHRAE, 2014).
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La congelacion debe ser rapida ya que de esto depende el tamafio del cristal en los tejidos del
producto. Si la congelaciéon del producto es lenta, los cristales van a ser grandes y se
encontraran en el exterior. Si la congelacion es rapida, los cristales son pequefios y se forman
por dentro y fuera del producto. Al formarse cristales grandes se deteriora la calidad del

producto. (Ver Figura 9)

4.9. Refrigerante

Un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actia como agente de enfriamiento
absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia (Dossat, 2003). Son muchas las sustancias que
pueden ser usadas como refrigerantes, sin embargo, en la actualidad se usan solo algunos

debido a caracteristicas particulares que las hacen apropiadas.

En el Perd, a nivel industrial, lo mas comuin es la aplicacion de amoniaco como refrigerante

ya que ofrece cuatro ventajas caracteristicas sobre otros refrigerantes cominmente utilizados.

e El amoniaco es compatible con el medio ambiente, no destruye la capa de 0zono y no
contribuye al calentamiento global de la tierra.

e Tiene propiedades termodindmicas superiores, por lo que los sistemas de
refrigeracion con amoniaco consumen menos energia eléctrica.

e El olor caracteristico del amoniaco es su mayor cualidad de seguridad. A diferencia
de otros refrigerantes industriales que no tienen olor, porque las fugas son detectadas
facil y répidamente. El olor punzante del amoniaco motiva a los individuos a
abandonar el area donde se presente una fuga antes de que se acumule una
concentracion peligrosa.

e Elcosto del amoniaco es mucho menor que cualquier refrigerante sintético, de manera
general cuesta de un 10 a un 20% menos en instalacion y al ser una sustancia natural,

no tiene una fecha limite en que se pueda producir o usar, a diferencia de otros
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refrigerantes sintéticos cuyo uso o produccion esta limitada a una cierta cantidad de
afos. (Bolaji & Huanz., 2013).

Al establecer la temperatura del aire frio en -35°C, se requiere una temperatura de
evaporacion por debajo del aire a enfriar. Para garantizar una buena transferencia de energia
se toma una diferencia de temperatura de 7°C, con ello se obtiene una temperatura de
evaporacion. Para el caso del freon, al ser la temperatura ambiente de 30°C en promedio y
considerando una diferencia de temperaturas de 10°C, se obtiene una temperatura de
condensacion +40°C. Para el caso del amoniaco se considerara una diferencia de
temperaturas de +5°C, por lo que obtenemos una temperatura de condensacién de +35°C.
Una vez establecidas las temperaturas de evaporacion y condensacién, se procede a
seleccionar el refrigerante a utilizar en el sistema de refrigeracion. Se utiliza las temperaturas
de evaporacion y condensacion de los refrigerantes para hallar las presiones de saturacion
(ASHRAE, 2008).

En este caso, se realiz6 la comparacion entre el R-507A y el Amoniaco (R-717).

R-507A
Temperatura de evaporacion: -42°C - P. sat = 1.3 bar

Temperatura de condensacion: +40°C - P. sat = 18.8 bar

Relacion de compresion= ﬁ =14.46

R-717
Temperatura de evaporacion: -42°C - P. sat = 0.64 bar

Temperatura de condensacion: +40°C - P. sat = 13.5

13.5
Relacié ion=——-=21.
elacion de compresion: 0.6a 09
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Al obtener una mayor relacion de compresion con el amoniaco, este fue el refrigerante que
se considerd para el sistema ya que permitira tener un sistema mucho mas eficiente que con
el R-507A (Abas et. al., 2018). No es necesario un sistema de refrigeracion doble etapa ya
que al aplicar un economizador en la unidad compresora tipo tornillo en un sistema simple
etapa, este hace la funcién de intercooler entre la unidad compresora tornillo de baja y alta

de un sistema doble etapa convencional.

Segun Abas et. al. (2018), actualmente se esta retornando a los refrigerantes naturales, entre
ellos, los que solian utilizarse en los inicios de la refrigeracion. Algunos de ellos son:
Amoniaco (R-717), Dioxido de Carbono (R-744), Agua (R-728) y Etil Eter (R-610).

4.10. Carga térmica

La carga térmica es el valor en unidades de energia que se necesita para poder enfriar o
congelar el producto desde la temperatura inicial hasta la temperatura requerida. (ASHRAE,
2008)

Los componentes involucrados en la determinacién de la carga térmica requerida en un

sistema de refrigeracion, segun la ASHRAE (2008), son los siguientes:

e Carga por transmisién: Flujo de calor a través de paredes, techo y piso.

e Carga del producto: Flujo de calor producido por el enfriamiento y congelamiento
del producto.

e Carga por infiltracion de aire: Flujo de calor asociado por el ingreso de aire al
equipo de congelamiento.

e Carga por equipos internos: Flujo de calor asociado a la operacion de los equipos
de refrigeracion como los motores de los ventiladores de los evaporadores, calor
generado en el descongelamiento del evaporador cuando este opera a temperaturas

por debajo del punto de congelacion.
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Por lo general, el valor de la carga total de enfriamiento debe ser incrementado por un factor
de seguridad, para permitir discrepancias posibles entre los criterios del disefio y las
condiciones reales de operacion. Un valor comun del factor de seguridad es incrementar las
cargas en 10 % (ASHRAE, 2008). El cual se empleara como factor para todas las cargas

térmicas.

4.11. Componentes principales de un sistema de refrigeracion

Los componentes béasicos de todo sistema de refrigeracién por compresién de vapor son:
evaporador (en este caso iran dentro del tinel de congelamiento continuo), compresor,
valvula de expansion y condensador, sin embargo, en sistemas de refrigeracion industrial;
aparecen mas componentes como sistemas de control, instrumentos de medicion

(mandmetros), tanques recibidores, tanques separadores de liquido, etc. (ASHRAE, 2008)

4.11.1. Compresor

Un compresor es uno de los cuatro componentes esenciales del sistema basico de compresion
de vapor de refrigeracion; los otros son el condensador, evaporador, y el dispositivo de
expansion. ElI compresor hace circular el refrigerante a través del sistema y aumenta la
presion del vapor del refrigerante para crear el diferencial de presidn entre el condensador y
el evaporador (ASHRAE, 2008). Existen dos tipos de compresores: el tipo piston y el tipo
tornillo. (Ver Figura 10)
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Figura 10. Compresor tipo tornillo para uso industrial

FUENTE: MAYEKAWA (2020)

4.11.2. Condensador evaporativo

El condensador en un sistema de refrigeracion es un intercambiador de calor que rechaza
todo el calor del sistema (Ver Figura 11y 12). Este calor se compone del calor absorbido por
el evaporador mas el calor producido por la degradacion de parte de la energia mecénica
entregada al compresor. EI compresor descarga el refrigerante calentado a alta presion en el
condensador, que rechaza calor desde el gas hacia algin medio mas frio. Por lo tanto, el
refrigerante frio se condensa de nuevo al estado liquido y se drena desde el condensador para

continuar en el ciclo de refrigeracion. (ASHRAE, 2008).

Los condensadores pueden ser clasificados segin su medio de enfriamiento como: enfriado
por agua (de doble tubo, carcasa-serpentin, carcasa-tubos), enfriado por aire (conveccion
natural, conveccidn forzada), por evaporacion (enfriado mediante aire y agua) y enfriado por
refrigerante (sistema de cascada). (ASHRAE, 2008)
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Figura 11. Condensador evaporativo Guntner Ecoss

FUENTE: GUNTNER (2021)

Ventajas de los condensadores evaporativos:

Consumen menos agua que las torres de enfriamiento de agua, ya que tienen un
rendimiento de intercambio térmico superior.

El funcionamiento no depende significativamente de las condiciones atmosféricas
exteriores y por ello es mucho mas fiable.

Son equipos més eficaces que los basados en condensacion por aire, ya que el
consumo energético global del sistema disminuye, y presentan mayores coeficientes

de transferencia.
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Figura 12. Instalacion de condensadores evaporativos en paralelo

FUENTE: EVAPCO (2018)

4.11.3. Tanque recibidor de liquido

Un principio fundamental en la eleccién del tamafio de los tanques recibidores es elegirlos
con la suficiente capacidad de almacenamiento para que en el periodo de trabajo nunca estén

completamente llenos de liquido o vacios. (Ver Figura 13)

El recibidor es un depdsito de acumulacién para el exceso de refrigerante; éste se conduce
desde el condensador hacia la parte superior del receptor, y el refrigerante liquido se entrega

a las valvulas de expansion por la toma en la parte inferior. (ASHRAE, 2010).
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Sus funciones es servir como deposito de almacenamiento de donde se puede bombear
refrigerante, cuando otro componente del sistema debe ser reparado o el sistema tiene que
parar por un tiempo prolongado. En estos casos el refrigerante debe ser contenido entre los
niveles de liquido superior e inferior del tanque. Algo de volumen para el refrigerante en
estado de vapor es requerido por encima del limite superior del nivel de liquido. Pueden se
verticales u horizontales dependiendo del espacio disponible en la sala de maquinas.
(Stoecker, 2004)

Figura 13. Tanque recibidor de liquido

FUENTE: H.A. Phillips (2017)

4.11.4. Tanque termosifon

El tanque termosifon es necesario para suministrar el refrigerante liquido al enfriador de
aceite del compresor (Ver Figura 14). Para el presente sistema se selecciond un termosifén
horizontal ya que son los que nos permiten ahorrar espacio en la sala de maquinas. Al instalar
el tanque termosifon es necesario mantener una altura minima de dos metros entre la salida
del liquido refrigerante del tanque, y la toma del enfriador de aceite. También es importante
asegurar que el tanque nunca esté vacio (Ver Figura 15), esto se logra ubicando la descarga
del vapor/liquido por encima de la alimentacion y ubicando en la base del termosifon la salida
del refrigerante al enfriador, pero siempre antes que la salida del tanque recibidor. (Frick,
2007).
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Figura 14. Tanque termosifon

FUENTE: H.A. Phillips (2017)
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4.11.5. Tanque recirculador de liquido

El refrigerante en estado bifasico que sale de los evaporadores que funcionan con amoniaco
debe ser separado antes de ingresar a los compresores, porque el vapor en la succion debe
estar libre de gotas de liquido (Ver Figura 16). La separacion se realiza en el tanque
separador, también Ilamado tanque de recirculacion. Este tanque realiza las funciones tanto
de separacion del liquido/vapor y el almacenamiento del liquido. En este tanque la separacion
se realiza utilizando la gravedad. La mezcla ingresa y en su recorrido las gotas de liquido
caen y se depositan en el fondo junto con el refrigerante liquido, el cual es bombeado de
vuelta a los evaporadores. El control de nivel de liquido es realizado por unos sensores de
nivel o interruptores de valvula flotante, los cuales envian sefiales eléctricas para regular la
apertura de la valvula solenoide que permite ingresar el refrigerante liquido. El nivel inferior
es graduado teniendo en cuenta una reserva de liquido para el funcionamiento de las bombas
de amoniaco, para evitar cavitacion y tener las bombas siempre cebadas (Stoecker, 2004).
Debe ser aislado y forrado con planchas de aluminio o acero inoxidable con un espesor de

0.5 milimetros.

Figura 16. Tanque recirculador de liquido

FUENTE: H.A. Phillips (2017)
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4.11.6. Valvulas y accesorios para amoniaco

Las valvulas utilizadas en sistemas de refrigeracion se emplean en distintos arreglos para
diferentes etapas del sistema. Los tipos de valvulas que se emplearan en este sistema son
(ASHRAE, 2008):

e Vilvulas de paso

e Valvulas de regulacién

e Valvulas de seguridad o alivio de presién
e Valvulas de retencion

e Valvulas solenoides

e Manometros

e Visores de liquido

e Sensores de presion, temperatura y de nivel de liquido

Valvulas de paso: Deben colocarse en las lineas de entrada y salida de todos los
condensadores, recipientes, evaporadores y tramos largos de tuberia para que puedan aislarse
en caso de fugas y facilitar el bombeo por evacuacion. Las secciones de la tuberia de liquido
que pueden separarse con valvula y aislarse deben protegerse con un dispositivo de alivio
(ASHRAE, 2008). Ver Figura 17.

Figura 17. Véalvula de paso SVA-S DN15 Danfoss

FUENTE: Danfoss (2020)
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Valvulas de Regulacion: Permiten regular el flujo del refrigerante que pasa a través de ellas.
Su uso mas frecuente en refrigeracion es a la entrada de los evaporadores para controlar el
ingreso del refrigerante liquido; en algunos casos el uso de la valvula es auxiliar, cuando la
valvula automaética que controla la entrada del refrigerante no funciona. Este tipo de valvula
permite regular el fluido que pasa a traves de ella, pero no asegura un control exacto del
mismo (Stoecker, 2004). Ver Figura 18.

Figura 18. Véalvula de regulacion REG DN25 Danfoss

FUENTE: Danfoss (2020)

Vélvulas de Alivio o de Seguridad: Son usadas como dispositivos de seguridad y se
activaran cuando el refrigerante alcance presiones mayores a las del parametro que controlan
las valvulas. En algunas configuraciones poseen un resorte calibrado para desplazarse a
determinadas presiones que representan un riesgo para el normal funcionamiento del sistema.
La mayoria de veces se colocan en las lineas de alta presion para evitar que las tuberias del
sistema colapsen a presiones mayores que las del disefio (ASHARE, 2008). Ver Figura 19 y
20.
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Figura 19. Valvula de alivio de presién SFA DN15 Danfoss

FUENTE: Danfoss (2020)

OUTLET QUTLET

THREE-WAY

Figura 20. VValvula de alivio dual para amoniaco

FUENTE: ASHRAE (2008)

Valvulas de Retencion: Permiten el flujo del refrigerante en una sola direccion, por medio
de un cierre automatico que se opone al fluido si éste intenta fluir en la direccidn opuesta. El
elemento mavil puede ser ayudado por la gravedad, asi, la valvula se cierra a la mas ligera
caida de presion en la direccion opuesta al flujo, este tipo de mecanismo no es tan confiable

como aquellas que usa un actuador asistido por un resorte; Si la presion del lado opuesto es
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mayor a la del fluido que empuja el resorte, la valvula se cerrard, este principio puede ser
usado para establecer un diferencial de presién para el trabajo de la véalvula o el uso de una
fuente externa de presion para cerrarla (Stoecker, 2004). Ver Figura 21.

Figura 21. Véalvula de retencion NRVA DN50 Danfoss

FUENTE: Danfoss (2020)

Valvulas Solenoides: Son valvulas de cierre operadas eléctricamente de forma automatica.
En este tipo de valvulas, el sistema de presion trabaja para mantener las valvulas cerradas o
abiertas de acuerdo a requerimiento. EI campo magnético del solenoide energizado arrastra
el vastago y el émbolo de conexion abre el puerto de la valvula (Stoecker, 2004). Ver Figura
22.

Figura 22. Vélvula solenoide ERVA DN20 con bobina Danfoss

FUENTE: Danfoss (2020)
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4.11.7. Bombas de amoniaco

Se requiere de un sistema de bombeo de amoniaco debido al flujo de refrigerante liquido por
entregar y la caida de presion hasta los evaporadores. La tasa de recirculacion para tineles
de congelamiento se ha fija en 4 a 1, por resultar en un disefio simple, confiable y de uso
frecuente. Un beneficio fundamental de elegir este sistema es la mejora del coeficiente de
transferencia, atribuible al estado liquido y la velocidad del refrigerante. Una tasa de
circulacion de 4 a 1 implica que el refrigerante liquido entregado es cuatro veces superior a
la cantidad del refrigerante evaporado, lo cual garantiza un buen rendimiento. (ASHRAE,
2010)

La temperatura de evaporacion del refrigerante se ha tenido en cuenta en los calculos de
seleccion porque la densidad del fluido es muy sensible a los cambios de presién y
temperatura, las cuales deben ser tales que el refrigerante permanezca en su fase liquida a -
35°C, ya que si aparecieren trazas de vapor o burbujas resultaria en una cavitacion de la
bomba. Un método para evitar la cavitacion es la construccion de un dispositivo a la salida
del tanque separador de liquido que rompa el vértice creado por la salida del refrigerante
liquido. Otra manera de evitar las burbujas es proveer a la bomba de una Altura de Succién
Positiva Neta (NPSH), la cual se consigue con un reservorio de refrigerante liquido por
encima de la succion de la bomba, el cual seria el tanque de recirculacion de liquido (Institute

of refrigeration, 2005).

Se recomienda utilizar dos bombas herméticas (Ver Figura 23), una de ellas estara en Stand-

by para afrontar las fallas que puedan aparecer. (ASHRAE, 2010)
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Figura 23. Bomba de amoniaco Hermetic

FUENTE: Google

4.11.8. Evaporador

Este componente se encuentra en la parte interna del tinel de congelamiento, cuya funcion
es enfriar el aire, en estos equipos es importante la presencia de ventiladores aleteados que
hagan recircular el aire. Para esta aplicacion, los serpentines de estos evaporadores son de
tubos de acero inoxidable AISI 304L y las aletas de los ventiladores de aluminio. Asimismo,
estos equipos deberan contar con un sistema de bandeja de drenaje para los deshielos. El
evaporador estard sujetado por una estructura metalica que a su vez soporta el peso del
sistema motriz de la maquina (fajas transportadoras, motor eléctrico, etc.). (Stoecker, 2004).
Ver Figura 24.

Figura 24. Evaporadores dentro de tlnel de congelamiento continuo IQF

FUENTE: MAYEKAWA FREEZERS (2020)
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V. DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo del presente trabajo se realizo en el gabinete de la empresa MAYEKAWA
PERU SAC, ubicada en el distrito de Ate, Lima.

El disefio se realiz6 mediante el uso de tablas, software de seleccion de fabricantes, fichas
técnicas y catalogos de equipos, el cual comprende en primer lugar en el calculo de cargas
térmicas, seguido de la seleccidn de equipos para lo cual se considerd que la planta estara
ubicada en Piura, con el fin de tener definida la temperatura de bulbo hiumedo (Ver Anexo 4)
a considerar en la seleccién del condensador evaporativo del sistema; determinar el
coeficiente de rendimiento del sistema y por Gltimo, la preparacion del presupuesto del
proyecto, el cual, comprende los costos por el suministro de equipos, horas de trabajo en

gabinete y servicio de montaje electromecanico de los equipos presupuestados.

5.1. Determinacion de cargas de calor para el sistema de refrigeracion

Para el caso a tratar en este trabajo, se consider¢ la siguiente informacion de la tabla 3 para

el calculo de la carga térmica:

Tabla 3: Consideraciones para el calculo de carga térmica

Producto Tallo de concha de abanico
Capacidad 500 kg/h

Peso unitario del producto 30 gr

Dimensiones del producto (L x A x H) 35 mm x 35 mm x 40 mm
Temperatura de ingreso del producto +8°C

Temperatura de salida del producto -20°C

FUENTE: Elaboracién propia
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5.1.1. Calculo de propiedades termo fisicas

5.1.1.1. Calculo de conductividad de la Concha de abanico

La Concha de abanico esta compuesta por agua, proteinas, carbohidratos y grasas en un
porcentaje de 78.57%, 16.78%, 2.36% y 0.76% respectivamente, segun la ASHRAE (2008).
Para calcular la conductividad de cada uno de los componentes, se aplicaran las ecuaciones
3,4y 5 (Choi et. al., 1986):

k agua =0.571 + 1.7625 x 10~ x t - 6.7036 x 107 2 (2)
k prot=0.17881 + 1.1958 x 10> x t - 2.7178 x 10 t2 (3)
k carb=0.20141 + 1.3874 x 107 x t - 43312 x 10° t2 (4)

k grasas = Despreciable por su bajo porcentaje

Donde:

t: temperatura final del producto

Cabe resaltar que estas ecuaciones son validas para un rango de temperatura de producto final
de -40°C< t < +150°C (Choi et. al., 1986). Considerando que requerimos una temperatura
final del producto de -20°C y reemplazando en las ecuaciones dadas anteriormente

obtenemos:

k agua = 0.538, k prot =0.156 y k carb = 0.175

Luego, se multiplican las conductividades de cada uno de los componentes por el porcentaje

presente en el alimento para obtener la conductividad de la concha de abanico.
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k concha de abanico = 0.533(0.7857) + 0.154(0.1678) + 0.172(0.0236)

k concha de abanico = 0.449 W/mK

5.1.1.2. Calculo de la densidad de la Concha de abanico

Para calcular las densidades de la concha de abanico a -2.2°C y a -20°C, se aplicaron las

siguientes expresiones (Choi et. al., 1986):

pagua=9.9718 x 10> +3.1439 x 107t - 3.7574 x 10t (5)
p prot =1.3299 x 10° - 5.1840 x 10"t (6)
p carb=1.5991 x 10° - 3.1046 x 10"t (7)

p grasas = Despreciable por su bajo porcentaje

p fibra = Despreciable por su bajo porcentaje

Las ecuaciones 6, 7 y 8 son validas para un rango de temperaturas de -40°C< t < +150°C
(Ver Anexo 7). Reemplazando para una temperatura de inicio de congelamiento de -2.2°C
(ASHRAE, 2008), las densidades seran las siguientes:

p agua = 997.19, p prot = 1331.04 y p carb = 1599.78

Luego, se multiplicaron las densidades de cada uno de los componentes por el porcentaje

presente en el alimento para obtener la densidad de la concha de abanico.
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p concha de abanico = 997.2(0.7857) + 1331.04(0.1678) + 1599.78(0.0236)

p concha de abanico = 1044.57 kg/m?®

Se realiza el mismo procedimiento para una temperatura de -20°C y se obtiene p concha de
abanico = 1045.04 kg/m?®

5.1.1.3. Calculo de entalpias

La ecuacion 9 presentada a continuacion fue desarrollada por Chang y Tao (1981) para
determinar la entalpia de los alimentos al punto de inicio de congelacion. De acuerdo al anexo

8, el punto de inicio de la congelacion es de -2.2°C.
Hf =9.79246 + 405.096 X, (8)

Donde:
Hf: Entalpia a la temperatura de inicio de congelacion

Xwo: Fraccién de agua en el alimento no congelado (Dato extraido del Anexo 8) =0.7857

Reemplazando el valor Xwo en la ecuacion 9, se obtiene:

Hf=328.08 kl/kg

Para los alimentos que se encuentran por encima de su temperatura de congelacion inicial, se
aplico la ecuacion 10 establecida por Chen (1985) para obtener la entalpia entre la

temperatura inicial del producto y la temperatura a la cual empieza a congelarse:

H = Hf + (t - t)(4.19 - 2.30X, — 0.628X?) (9)
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Donde:

t: Temperatura inicial de la concha de abanico = +8°C

tf: Temperatura a la cual se inicia la congelaciéon = -2.2°C
Xs: Porcentaje de sélidos en el alimento = 1- Xwo = 0.2143

Hf: Entalpia a la temperatura de inicio de congelacion =328.08 kJ/kg

Hagec = 365.72 kl/kg

Para los alimentos que se encuentran por debajo de su temperatura de congelacién inicial, se
aplica la ecuacion 11, también establecida por Chen (1985), para obtener la entalpia entre la

temperatura a la cual empieza a congelarse y la temperatura objetivo del producto:

(Xwo' Xp) Loy

H = (t-tr)(1.55 + 1.26X, — —
X

(10)

Donde:
t: Temperatura final por debajo del punto de congelacion = -20°C
tf: Temperatura a la cual se inicia la congelacion = -2.2°C

tr: Temperatura de referencia = -40°C. La temperatura de referencia Tr se toma como 233.2K

(-40 °C), en cuyo punto la entalpia se define como cero.
Xs: Porcentaje de solidos en el alimento = 1- Xwo = 0.2143

Xb: Porcentaje de agua ligada. Xp=0.4Xb, donde Xp es el % de proteinas en el alimento. Ver
Anexo 8, Xp =0.1678

Lo: Calor latente del agua = 333.6 kJ/Kg

H-20.c =43.12 kJ/kg
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5.1.3. Célculo de entalpia volumétrica

Se determina entre el punto de inicio de congelacion y la temperatura final del producto con
el fin de poder determinar el tiempo de congelamiento luego de determinar los parametros
de correccion geométricos P y R (ASHRAE, 2008).

AH—ZOC’C = p(_z.zoc) x Hf- p(_zooc) X H—20°C ( 11 )

AH p0c = (1044.57 x 328.08) - (1045.04 x 43.12) =197.6 x 10°kJ/m’

Luego, se calcularon los calores especificos volumétricos para poder determinar los nimeros
adimensionales de Biot (Bi), Planck (Pk) y Stephan (Ste):

CS = p(_z()oc) X CS ( 12 )

Cg = 1045.04 x 3.71 = 3874.65 kJ/m’K

Ci= P20 X G (13)

C = 1044.57 x 2.15 = 2246.82 kJ/m’K

5.1.4. Calculo del coeficiente convectivo de transmision de calor superficial

Asumiendo que el tallo de la Concha de abanico es de forma cilindrica, se empled la
correlacion de Dincer (1994) o numero de Nusselt para determinar el coeficiente de

transferencia de calor superficial.

Nu=0.291 Re”>?Pr?3* (14)
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Asumimos una velocidad de circulacién de aire de 10 m/s con la cual obtendremos:

pxvxd
Re = (15)
u

Donde:

p: Densidad del aire a 0°C = 1.292 kg/m?®

v: Velocidad de circulacion de aire = 10 m/s

u: Viscosidad del aire a 0°C = 1.729 x 10 kg/ms

d: Diametro de la concha de abanico = 0.035 m

Por lo tanto, se obtiene un nimero de Reynolds Re = 26153.8 y un nimero de Prandt =
0.7362, el cual se extrae de las tablas termodinamicas del aire a una temperatura de 0°C (Ver
Anexo 9). Por ultimo, se reemplazan estos valores en la correlacion de Dincer (1994) o

namero de Nusselt y se obtiene Nu = 108.3.

El Ndmero de Nusselt se relaciona con el coeficiente convectivo a través de la siguiente

ecuacion 17;

dxa

v kaire (16)

Donde:
kaire: Conductividad térmica del aire a 0°C = 0.02364 W/ mK
o: Coeficiente de transferencia de calor superficial (W/ m?K)

d: Didametro de la concha de abanico = 0.035 m

Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacion 17, se obtiene el coeficiente de

transferencia de calor superficial o= 73.15 W/ m?K. Luego de ello, se procedio a determinar
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los ndmeros adimensionales de Biot (Bi), Planck (Pk) y Stephan (Ste) mediante las

ecuaciones 18, 19y 20:

NUmero de Biot

Bi— oxd
e kesp (17)
o 1315x0.035_
T 0453
Numero de Planck
LG (Ti - Tf)
T 1
AH(-ZOOC) ( 8)
3874.65 (8 - (-2.2
Pk = B-( . D_ 0133
297.63 x 10
Numero de Stephan
St Cs (Tf- Tm)
e= ——0—— 1
AH(_ZOOC) ( 9)

| 224683 (2.2 - (:20))

=0.134
297.63 x 10°

5.1.5. Determinacion de parametro Py R

Para determinar los factores de correccion geometrica P y R, tomamos las expresiones del
Anexo 1, segun ASHRAE (2008):

0.0710
P=0.3751 +0.0999Pk + Ste (0.4008Pk + ——— -0.5865) (20)

R =0.0133 + Ste (0.0415Pk+0.3987) (21)
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Reemplazando los valores obtenidos de los nimeros adimensionales obtenemos, P =0.318 y
R =0.068.

5.1.6. Determinacion del tiempo de congelacion

5.1.6.1. Tiempo de preenfriamiento

Se emplean las siguientes férmulas para poder ingresar a las cartas y obtener el nimero de

Fourier con cuya relacion se obtendra el tiempo de preenfriamiento

- T{-T aire 29
" Ti-T aire (22)
-2.2-(-35)
0— W_0.76
B axr
i=— (23)
B 73.15x0.0175 565
T T 0483~
k
0= =————— 24
Csx p+8°c ( )
0.483 4
o =1.25x10

T (3.71x10°3)x 10435

44



Con los valores de 1/Bi y 6, se obtiene el nimero de Fourier en las cartas de Heisler, el cual

es 0.18, y se procede a reemplazar en la relacion de Fourier.

o x0

(25)

Fo=

125x107x 6

0.16 -
0.0175

1 =392 segundos = 6.53 min

5.1.6.2. Tiempo de cambio de fase

Una vez que se obtienen los valores de P y R, se procede a reemplazar todos los valores
hallados en la ecuacion (26), que se muestra a continuacién y determinamos el tiempo de
cambio de fase del producto:

g AHXp PD+RD2
EETET R (26)

Donde:

Ks: Conductividad térmica del alimento congelado totalmente (W/mK)
AH: Cambio de entalpia volumétrica (kJ/m?3)

D: Distancia caracteristica del centro térmico del alimento al exterior (m)
0: Tiempo de cambio de fase (segundos)

p: Densidad (kg/mq)

Tf: Temperatura de inicio de congelamiento (°C)

Tm: Temperatura del aire interno (°C) = -35°C
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Py R: Factores de forma de alimento

a: Coeficiente de transferencia de calor superficial (W/ m?K)

2

~297.63x 10°x 1045.04

0.3184 x 0.0175 Jr0.068 x 0.0175

22-3 T3

0, = 1155.8 segundos = 19.26 min

5.1.6.3. Tiempo de subenfriamiento

Se emplean las siguientes formulas para poder ingresar a las cartas y obtener el nimero de

Fourier con cuya relacion se obtendra el tiempo de subenfriamiento.

B Tm-T aire
" TT aire

0

(X T e—
Cs X P_zgec

o

- -20-(-35)

= 045
22.(35) 47

0

L T315x00175_
T 049

B 0.449
(2.15 x 10°3) x 1045.03

46

=1.99x 10"

(27)

(28)

(29)



Con los valores de 1/Bi y 6, se obtiene el nimero de Fourier en las cartas de Heisler, el cual

es 0.18, y se procede a reemplazar en la relacion de Fourier.

o x0

Fo=

(30)

1.99x107x 0

0.35 -
0.0175

0; = 538.6 segundos = 8.97 min

Por lo tanto, sumando los valores 01, 6. y 0s; se obtiene un tiempo total del proceso de 34.76

minutos.

5.1.7. Calculo de carga térmica

5.1.7.1. Célculo de calor sensible

El calor sensible a extraer se obtiene de la siguiente manera (ASHRAE, 2008):

Q sensible = m esp. x ( H+gec — Ho20°c ) (31)

Donde:

m esp.: Flujo masico de la concha de abanico = 500 kg/h

H.gc: Entalpia a la temperatura de ingreso del producto = 365.72 kJ/kg
H-20°c: Entalpia a la temperatura de salida del producto = 43.12 kJ/kg
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Q sensible =44.81 kW

5.1.7.2. Célculo de calor latente

Se extrajo el valor del calor latente de fusion del anexo 8 y aplicando la ecuacion 24 se
determina el calor latente. (ASHRAE, 2008)

Q latente = m esp. x C Lesp (32)
Donde:
m esp: Flujo mésico de la concha de abanico = 500 kg/h

C Lesp: Calor latente de fusion = 262 kJ/kg
kJ kcal
Q latente = 131,OOOE = 31’309T =36.4 kW

5.1.7.3. Calculo de carga térmica por transmision

La carga por transmisién de calor a través de las paredes, techo y base de la maquina, para
un régimen estacionario. Se obtendra a partir de la siguiente ecuacién (ASHRAE, 2008):

Q transmision = U x A x At (33)

Donde:

A: Superficie externa de la maquina (m?)

Qt: Flujo de calor que atraviesa la maquina (kW)
U: Coeficiente global de transmision (kW/m?°C)

At: Diferencia de temperatura entre el ambiente externo e interno del equipo (°C)
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El coeficiente global de transmision (U) puede ser obtenido a partir de la ecuacion
desarrollada para paredes. Se considera un valor de 1.6 para hO y hl, el cual es
frecuentemente usado para aire calmado, si la superficie esta expuesta a aire a 25 km/h el
valor para hO y h1 se incrementa a 6 (ASHRAE, 2008):

1
U= ——
LyxiL (34)
hl Kp ho

Donde:
h1: Coeficiente convectivo de la superficie interna de pared (W/m?2°C).
hO: Coeficiente convectivo de la superficie externa de pared (W/m2°C).

Kp: Conductividad térmica del panel aislante (W/m°C), Poliuretano = 0.023 W/m°C. Ver
Anexo 11.

U: Coeficiente global de transmision (W/m?2°C)

X: Espesor de panel aislante poliuretano expandido (m) = 0.15 m.

Reemplazando los datos en la ecuacion, se obtuvo un coeficiente global de transmision de U
= 0.129 W/m?°C, el cual es el calor que atraviesa por una pared de separacion entre dos
fluidos a diferente temperatura. Seguido de ello, asumimos que las dimensiones en promedio
del tanel son de L=12m, A =2.5m y H =2.5; con lo que obtenemos un area de la superficie
externa de la maquina, la cual es de 41 m?. Una vez obtenidos estos datos, los reemplazaron

en la ecuacion principal y con ello se determind la carga térmica por transmision.

Q transmision = U x A x At (35)

Q transmission = 0.129 x 132.5 x (15 — (-35)) = 854.63 W = 0.85 kW
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5.1.7.4. Calculo de carga térmica por equipos

Los motores eléctricos del evaporador del IQF que accionan los ventiladores para lograr el
flujo de aire necesario son de 4.5 HP cada uno. Considerando que son 4 en total, la potencia
eléctrica sera igual a 18 HP. Para lo cual también se considero que la eficiencia de los motores
es de 0.75 y mediante la siguiente ecuacion obtenemos el calor liberado por los motores del

evaporador:

Qvent = (1-e)xPvent (36)

Donde:
e: Eficiencia de motores = 0.75

Pvent: Potencia total de los motores = 18 HP

Q equipos = (1-0.75) x 18 =4.5 HP =3.36 kW

5.1.7.5. Calculo de carga térmica por infiltracion de aire

El aire que se encuentra al exterior del tinel IQF se encuentra a una temperatura de +15°C,
el interior a -35°C. Con el ancho de faja de 0.5 m, y una altura de 0.1 m en la entrada de
congelador, hallamos el area “A”. Se consider6 que se colocaran cortinas de lamas para
reducir el area de ingreso de aire caliente en un 90%. Con esta premisa, se calculd el area

neta por donde se infiltrara aire caliente:

A =0.5x0.1=0.05m? entonces A neta= 0.1 x0.05=5 x 10 m?

Q infiltraciéon =p x V x A. Neta x Cp (T.ext-T.int) (37)
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Donde:

Q inf.: Flujo de energia téermica del exterior al interior del tanel IQF
p: Densidad del aire a 15°C = 1.225 kg/m3

V: Velocidad aproximada del aire =5 m/s

A. neta: Area transversal al flujo masico de aire = 0.005 m?

Cp: Capacidad calorifica del aire = 1.0048 kJ/kg. K

T. ext: Temperatura del aire al exterior del tinel = +15°C

T. int: Temperatura del aire al interior del tunel = -35°C

Para estimar el calor proporcionado por el aire a +15°C que ingresa por el area de entrada y
salida del IQF, se considerara una velocidad de aire circundante de 5 m/s. Con lo que se
obtiene una carga térmica por infiltracion de 1.53 kW. Considerando el mismo
comportamiento a la salida del tanel, el calor total por infiltracion viene a ser el doble,
entonces la carga térmica total por infiltracion de aire es de 3.06 kW.

Finalmente, se procede a sumar todas las cargas térmicas calculadas anteriormente, para

obtener la carga térmica total a remover del tinel de congelamiento continuo:

Q total = Q transmision + Q equipos + Q latente + Q sensible + Q infiltracion

Q total =0.85 + 3.36 + 36.4 + 44.81 + 3.06 = 88.48 kW

Por altimo, a este valor le agregamos un factor de seguridad del 20% con lo que nuestra carga
térmica total serd de 106.2 kKW.

5.2. Seleccion de equipos

Se seleccionaron los componentes principales para la operacién del sistema de refrigeracion
haciendo uso del software de seleccion de compresores MYCOM, Coolselector para valvulas
y tuberias, y Hermetic pump selection para bombas de amoniaco; catalogos e informacion
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técnica en este proceso. Para lo cual se determin6 la temperatura de evaporacion y

condensacion a considerar para la seleccion de los equipos.

Para determinar la temperatura de evaporacion, se debe tener en cuenta la temperatura interna
del espacio a refrigerar, en este caso la temperatura del aire dentro del tinel de congelamiento

y un diferencial de temperatura de 7°C aproximadamente. (Dossat, 2003).

T. evaporacion = Ti— DT (38)

Donde:
T. evap.: Temperatura de evaporacion
Ti: Temperatura de aire interno

DT: Diferencial de temperatura

Por lo tanto, considerando una temperatura de interna de -35°C en el tunel de congelamiento
y un diferencial de temperatura de 7°C, obtenemos una temperatura de evaporacion de -42°C.

Para determinar la temperatura de condensacién, se debe tener en cuenta el tipo de
condensador a utilizar, segun la aplicacion que se le vaya a dar. En la préactica se adopta un
incremento de temperatura de 5°C a 7°C, a la temperatura del ambiente o bulbo seco cuando

se trata de condensadores evaporativos (ASHRAE, 2008).

T. condensaciéon = Tm + AT (39)
Donde:
T. cond.: Temperatura de condensacion
Tm: Temperatura del ambiente

AT: Incremento de temperatura
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Por lo tanto, considerando una temperatura de ambiente promedio de 30°C en Piura y un

incremento de 5°C, obtenemos una temperatura de condensacion de 35°C.

5.2.1 Compresor

Para la seleccion de la unidad de compresion, se tomo en cuenta la carga térmica del tinel de
congelamiento que requiere de un sistema de refrigeracion para su funcionamiento,
temperatura de evaporacion, condensacion, sobrecalentamiento y subenfriamiento; el tipo de
refrigerante y el tipo de enfriamiento de aceite. Estos datos se introdujeron en el software de

MY COM para obtener las especificaciones técnicas. (Ver Anexo 12)

Refrigeration Compressor: 2020_ver. 1

AMMOMNIA ~
Model : N1703M-V
p degC
21 FM Series
135 I:I/ degC  ~ / 21 i Series
Ia' 1 Series
MFaA ” [ 17015-v
/ B 170IM-v
| [ 170IL-V
[ ~ [ 22015-v
degC = i
mot [ 100]
Economizer
MPah 420|/desc ~ / deaC
All Mode

h

Result Capacity : | 106.8

" kW e

Absorbed Power : | 74_4‘ —

Prin

Figura 25. Software de seleccién de compresores Mycom
FUENTE: Software Mayekawa

Mediante el software de MYCOM (Ver Figura 25), se procedié a ingresar los valores de
temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion, la maxima velocidad de giro del
compresor (en este caso 3550 rpm) y el tipo de enfriamiento que se aplicara. Con ello, se
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selecciond un compresor estandar con una capacidad de 106.8 KW y una potencia absorbida
de 74.4 KW a la cual se le considerd un 20% extra para la seleccion del motor eléctrico que

accionara el compresor teniendo como resultado un motor de 89.3 kW o 125 HP.

No es posible seleccionar un compresor que se ajuste de manera exacta al valor de la carga
térmica solicitada, debido a que la capacidad de los equipos estd predeterminada en rangos
definidos. Una manera de alcanzar lo necesitado es ajustando la capacidad del equipo con un

variador de frecuencia, el cual ira dentro del tablero de fuerza.

Marca MYCOM
Modelo N170JM
Refrigerante R717

Tipo Tornillo

T. evaporacion -42°C

T. condensacion +35°C

T. sobrecalentamiento | 0°C

T. subenfriamiento +5°C
Capacidad 106.8 KW
Enfriamiento de aceite | Por termosifon
Potencia absorbida 74.4 KW
Potencia de Motor 125 HP
Alimentacion 440V / 3F / 60Hz

FUENTE: Elaboracién propia

5.2.2. Condensador evaporativo

En este caso en particular, se considerd un condensador del tipo evaporativo de la marca

EVAPO por su calidad y la accesibilidad a la informacion técnica para su rapida seleccion.

En el condensador se enfria la carga térmica del sistema, que consta del calor retirado del
evaporador y la potencia de la unidad de compresion, que sumados dan 181.2 kW. Cada

fabricante posee su propio factor de correccion, con ayuda de la temperatura de bulbo
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himedo obtenido del reporte del SENAMHI (Ver Anexo 4), el cual es 28°C en promedio y

la temperatura de condensacion determinada anteriormente (Ver Anexo 5).

De donde se obtiene un factor de correccion de 1.9 para las condiciones ya mencionadas.

Luego de ello, se procedio a realizar el siguiente calculo: (Evapco, 2018)

Cc= (Cf+Pa)xFC xFS (40)

Donde:

Cc.: Capacidad nominal de condensador (kW)
Cf: Capacidad frigorifica del compresor

Pa: Potencia absorbida del compresor

FC: Factor de correccion

FS: Factor de seguridad (se recomienda un 20% para sistemas de baja temperatura)

Finalmente, se obtuvo la capacidad nominal del condensador de 413.1 kW. Dato con el que

se selecciono el modelo SCD — 110, el cual cubre la capacidad mencionada. (Ver Anexo 6)

Marca EVAPCO
Modelo SCD-110
Refrigerante R717

Tipo De tiro inducido /i
T. de Bulbo htimedo +28°C

T. condensacion +35°C
Capacidad nominal 474 KW
Ventiladores 02

Bomba de agua 01

Potencia de ventiladores 02 x 02 HP
Potencia de bomba 01x1.5HP
Alimentacion 440V | 3F / 60Hz

FUENTE: Elaboracién propia
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5.2.3 Tanque termosifén

El criterio de calculo de este tanque, es tener un suministro de liquido refrigerante por 5
minutos contenido entre los niveles determinados por la tuberia de liquido hacia el enfriador
de aceite del compresor y la caida de liquido hacia el recibidor. Por ello debemos tomar como
dato el calor rechazado por el aceite de la ficha técnica del compresor, y considerar una
temperatura interna del tanque de +35°C (maxima temperatura ambiente de la zona) y que el

numero de recirculaciones para un termosifon con amoniaco es de 3. (Stoecker, 2004)

Se procede a calcular el flujo masico, con el calor rechazado por el aceite (Ver Anexo 12) y
la diferencia de entalpias a la presion de alta entre el gas saturado y liquido a +35°C.
(Stoecker, 2004)

Flujo mésico = 2 a1
ujo masico == (41)

Donde:
Qa.: Calor rechazado por el aceite (55.4 kW = 3324 kJ/min)

AH: Diferencia de entalpias (1123.15 kJ/kg) Ver Anexo 13

Con ello se obtuvo un flujo mésico de 2.96 kg/min con el cual se hallo el flujo volumétrico

y posteriormente el volumen del tanque. (Stoecker, 2004)

] o Flujo masico
Flujo volumétrico = f x N (42)
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Donde:
N: Numero de recirculaciones para termosifén con amoniaco

p: Densidad del amoniaco a 35°C (587.6 kg/m®)

Volumen = Flujo volumétrico x 5 min
3

m
Volumen = 0.025 —x 5min=0.075 m3
min

Por ultimo, seleccionamos el tanque termosifon horizontal TSRH-1060 cuyas dimensiones

cubren el volumen calculado. (Ver Anexo 14)

n x D? o TX(10x 0.0254)
T 4

Volumen = x (60 x 0.0254) =0.077 m*

5.2.4 Tanque recirculador o separador de liquido

Este tanque logra la separacion del liquido y gas, con el fin de poder bombear sélo liquido a
los evaporadores y a su vez sirve como proteccion para el compresor. Considerando una
velocidad de separacion de 0.8 m/s (Stoecker, 2004) y el flujo de succion del compresor, dato
que obtenemos de la ficha técnica del compresor (Ver Anexo 12), se procede a calcular el

diametro del tanque recirculador.
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Donde:
D: Diametro
Fsc: Flujo de succion del compresor

v: velocidad de separacion

El didmetro obtenido es de 473.44 mm o 18.6 pulgadas, con el cual pasamos a seleccionar el
tanque recirculador més préximo cuyo modelo es RVV-24113 (Ver Anexo 15).

nx D o TXQ4x 0.0254)
X =

4 4

Volumen = x (113 x 0.0254) =0.79 m*

5.2.5 Tanque recibidor de liquido

Este tanque sera horizontal por su facilidad para el montaje y debera contener el amoniaco
liquido del sistema por un periodo de 5 minutos. Otra consideracidn que se debe tener es que

el liquido refrigerante ocupa 2/3 del diametro del tanque.

Con el volumen obtenido del tanque recirculador de liquido, se procede a calcular la masa de
refrigerante con la densidad de amoniaco a una temperatura de -42°C mediante la ecuacion
35.

Masa de refrigerante al 50%= vol. tanque recirculador x 0.5 x p (44)

Donde:

p: Densidad del amoniaco a -42°C (692.4 kg/m?)

Masa de refrigerante al 50%= 0.79 m> x 0.5 x 692.4 kg/m3 =273.7 kg
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Luego, a esta masa la multiplicamos por el volumen especifico del amoniaco a +35°C
obteniendo un volumen de 0.47 m3 a lo cual le debemos agregar un factor de seguridad de
1.4 por las tuberias de baja y otro factor seguridad como volumen adicional de 1.3;
obteniendo un volumen total de 0.85 m3. Estos factores estan a criterio del encargado de
disefiar el sistema de refrigeracion, es posible que se apliquen factores mucho mas bajos a

fin de reducir los costos de inversion poniendo en riesgo la seguridad del personal de planta.

Por altimo, seleccionamos el tanque recibidor horizontal HPRH-24137 (Ver Anexo 16) cuyas

dimensiones cubren el volumen calculado.

axD®  wx(24x0.0254)

7 *H 4

Volumen = x (137 x 0.0254) =1.02 m*

5.2.6 Bombas de amoniaco

En este sistema se considerd la implementacion de dos bombas de amoniaco (una en
operacion y una de reserva a fin de tener circulando amoniaco en los evaporadores del tinel

de congelamiento bajo cualquier falla o imprevisto de mantenimiento.

Para la seleccion de las bombas, se considero la carga térmica, temperatura de evaporacion,
tasa de recirculacion y la altura neta positiva de aspiracién (NSPH) como datos principales,
los cuales se introdujeron en el software de HERMETIC para obtener las especificaciones

técnicas. (Ver Figura 26 y 27)
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Design data

Refrigerating plant:

Refrigerating capacity Qg: |106.80 |[kw]

Circulation factor k: |4.CI |[-] (k=10
Pressure drop Apr: |2.50 |[bar]

NPSH available NPSHA: |2.00 |[m] (NPSHA > 0.0)

Operating point:

Volume flow Q- |1.59 |[m3,.fh]

Delivery head H.: |36.81 |[m]

Net voltage U [v]

Net frequency fy: (50 [Hz] @50 [Hz]

Refrigerant: R717 (NH3) v

Evaporation temperature Tgp: |—42.CI |[°C] (-50.0 = Ty = 40.0)
Density p(Tsp): |0.623 | [ka/1]

Specific heat capacity cp(Tgp): |1.052 | [kealfkgk]

Vapour pressure py(Tgp): |O.E4 |[bar]

Figura 26. Software de seleccién de bombas de amoniaco Hermetic

FUENTE: Software Hermetic pumps (2020)

Delivery head

Q=159 m’h CAM 1/3 AGX1.0 -
50 [ H,=3681m with Qg Orifice 210.0 mm —— ]

Delivery head H [m]

Volume flow Q [m®/h]

Figura 27. Curva de rendimiento de una bomba de amoniaco Hermetic

FUENTE: Software Hermetic Pumps (2020)
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Marca HERMETIC

Modelo CAM 1/3 AGX
1.0

Refrigerante R717

Tasa de recirculacion |42l

T. evaporacion -42°C

NPSH 2m

Altura de impulsion | 28.61m

T. subenfriamiento +5°C

Capacidad 106.8 KW

Potencia absorbida 1.8 KW

Alimentacion 440V / 3F / 60Hz

FUENTE: Elaboracién propia

5.2.7 Valvulas y accesorios para amoniaco

El célculo de valvulas y tuberias se procedio a determinar con ayuda del Software de Danfoss
Coolselector (Ver Figura 28), en el cual se ingresan datos como capacidad frigorifica,
temperatura de evaporacion, temperatura de condensacién, tasa de recirculacién como

principales valores entre otros, cuyos resultados se observan en la tabla 4.
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Tabla 4: Diametro de tuberias del sistema de refrigeracion

Diametro de tuberia

Descripcion
P (pulgadas)
Troncal de descarga de compresor a condensador 11/2"
Linea de gas caliente de ingreso a condensador 11/4"
Linea de salida de liquido de condensador 1"
Linea de ingreso de liquido a tanque termosifon 11/4"
Linea de suministro de liquido para economizador de 11/o"
compresor
Linea de retorno de liquido del economizador de compresor 2"
Ecualizacién 1"
Linea de ingreso de liquido a tanque recibidor 11/4"
Linea de expansion 3/4"
Linea de succion de bombas de amoniaco 1"
Linea de descarga de bombas de amoniaco 3/4"
Linea de alimentacion a usuarios 3/4"
Linea de retorno himedo 3"
Troncal de succién de tanque de bombeo a compresor 3"
FUENTE: Elaboracién propia
Condiciones de fundionamiento:
Capadidad: Evaporacdidn: Condensadidn:
Capacidad de refrigerac ~  106.8 kW Temperatura: W 42,0 ¢ Temperatura: ~ 35.0 °C
Caudal masico en la linea: 366.4 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 20 K
Capacdidad de calefaccidn: 144, 2 kw 0K Subenfriamiento adicional: 0K
Condensador Separador
H
@® [
v S| ==
Tuberia de acero  SVA 15 straight FIA 15-150 EVRAT 15 ICM 20-A l
ANSI 34 straight
DP de distribucién: [ 0% [ 0% [ 0% 1 0% Total
Longitud [m]: 10.00 - -
Angulo [°]: 1]
Capacidad maxima [kw]: 337.3
Capacidad minima [kW]: 1.925
Carga [%0]: 32
DP [bar]: 0.018 0.009 0.034 0.031 12.78 12.87
DT_sat [K]: 0.0 0.0 o1 0.1 76.3 77.0
Velocidad, entrada [m/s]: 0.62 0.79 0.79 0.79 0.44
Estado de la valvula: Abierta Abierta Abierta

Figura 28. Software de seleccidon de tuberias y valvulas — Danfoss

FUENTE: Software de seleccion Danfoss
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5.3. Coeficiente de rendimiento (COP)

Este coeficiente se utiliza en los equipos de frio o sistema de refrigeracion como conjunto

para indicar el buen o mal aprovechamiento de la energia (Cengel & Boles, 2012).

Segun Grundfos (2020), el coeficiente de rendimiento es la relacidn entre la capacidad que
suministra el sistema de refrigeracion y la potencia absorbida del sistema. En la ecuacién 35,
se puede observar que, a menor energia consumida, mayor serd el COP del sistema de
refrigeracion. En caso de que el COP sea mayor a 1, el sistema serd eficiente debido a que
genera una mayor capacidad frigorifica que el consumo de energia del sistema. Si el COP es
menor a 1, podemos interpretar que el sistema es ineficiente ya que el consumo de energia
del sistema sera mayor a la capacidad frigorifica, lo cual se ve reflejado en costos fijos

elevados en energia lo que conlleva a una disminucion de la rentabilidad de la empresa.

Capacidad frigorifica
COP = , (45)
Consumo de energia
106.8
COP= =1.12

(744 +298+ 1.12 + 3.6 + 13.43)

El sistema tiene un COP de 1.12 (Ver tabla 5), lo que se traduce en un sistema eficiente
debido a que genera una mayor capacidad frigorifica respecto al consumo de energia que
demanda el sistema, lo cual se vera reflejado en la rentabilidad de la empresa que opte por

este tipo de sistema de refrigeracion.
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Tabla 5: Coeficiente de rendimiento del sistema de refrigeracion

Cor_lsumo Consumo
Modelo Cant.  unitario total (KW)
(kw)
Compresor
N170JM 1 74.4 74.40
Condensador Evaporativo
Ventiladores 2 1.49 2.98
Bomba de agua 1 1.12 1.12
Bombas de NH3
Bomba HERMETIC CAM 1/3 AGX 1.0 2 1.8 3.60
Evaporador
Evaporador de tunel (4 vent.) 1 13.43 13.43
‘ Capacidad de refrigeracion del sistema (KW) 106.8 ‘
| COP del sistema 1.12|

FUENTE: Elaboracién propia

5.4. Presupuesto del proyecto

Luego de dimensionar los equipos, se procedié a detallar el costo de cada uno de los
componentes del sistema de refrigeracion, costo del montaje electromecanico y disefio de

acuerdo a las horas de ingenieria empleadas en el proyecto.

5.4.1. Costo de los equipos del sistema de refrigeracion

Se procedid a elaborar un listado de los componentes con las caracteristicas técnicas de los
mismos. A continuacion, se presenta el costo total de adquisicion de los equipos en la tabla
6.
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Tabla 6: Costo de los equipos del sistema de refrigeracion

., Costo Unitario Costo Total
Cant. Descripcion

(S) (S)
1 Unidad compresora MYCOM N170JM (125 HP) 352,440.00 352,440.00
1 Condensador evaporativo EVAPCO SCD-110 83,490.00 83,490.00
1 Tanque recibidor de liquido HPRH-24137 42,570.00 42,570.00
2 Tanque Termosifon TSRH-1060 12,870.00 25,740.00
1 Tanque recirculador de liquido RVV-24113 56,100.00 56,100.00
1 Tanque colector de aceite 8P 9,240.00 9,240.00
2 Bomba de amoniaco HERMETIC CAM 1/3 AGX 1.0 25,410.00 50,820.00
1  Valvulas y accesorios para amoniaco 136,290.00  136,290.00
1 Tablero eléctrico de Fuerza para compresor tornillo de 75.900.00 75.900.00

125 HP (VFD)

Tablero eléctrico de fuerza para condensador
evaporativo y bombas de amoniaco

TOTAL (S/) 860,640.00

28,050.00 28,050.00

FUENTE: Elaboracién propia

5.4.2. Mano de obra

El costo de ingenieria, que contempla el proceso de disefio del sistema de refrigeracion,
involucra los célculos realizados, la seleccién de todos los componentes, y el dibujo de
planos. Se tomd como referencia que el sueldo mensual de S/ 9,000.00 para un ingeniero,
considerando que trabaja 160 horas al mes, lo cual otorg6 un costo de hora de ingenieria igual
a S/ 56,25. A continuacion, se presenta en la tabla 7 las actividades realizadas y las horas
invertidas en cada actividad, y finalmente se indica cual es el costo total por el servicio de

ingenieria para este proyecto.
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Tabla 7: Costos de mano de obra del proyecto

Actividades Horas Costo (S/)

Estudio del sistema de refrigeracion 20 1,125.00
Seleccion del sistema adecuado 10 562.50
Célculo de carga térmica 40 2,250.00
Seleccidn de equipos 50 2,812.50
Disefio del sistema de control 40 2,250.00
Elaboracion de diagramas de flujo 60 3,375.00

Total (S/) 220 12,375.00

FUENTE: Elaboracién propia

5.4.3. Servicio de montaje electromecanico

El costo de montaje involucra el proceso de construccion del sistema de refrigeracion. Esto
incluye la ubicacion de los equipos, el tendido de tuberias, soldadura, aislamiento, la
estructura de soporte la instalacién eléctrica, tendido de cables, armado de los paquetes de
valvulas, alquiler de la maquinara pesada necesaria, el flete de los equipos, viaticos, seguros

y supervision. (Ver tabla 8)
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Tabla 8: Costo del servicio de montaje electromecanico del sistema de

refrigeracion

Actividades Costo (S/)
Tendido y soporteria de tuberias
Armado de paquetes de valvulas
Alquiler de maquinaria pesada
Tendido de cables
Soporteria para tendido de canaletas para cableado
Instalacion eléctrica
Aislamiento térmico 697,950.00
Flete de equipos a planta
Viaticos y seguros
Equipos de proteccion personal
Programacion de tablero de control
Supervision
Pruebas de presion

Total (S/) 697,950.00

FUENTE: Elaboracién propia

5.4.4. Costo total del proyecto

Para determinar el costo total del proyecto, se suman los costos de los componentes
seleccionados mas el costo de mano de obra, ingenieria y fabricacion. Resultando un costo
total de S/ 1,570,965.

Otro punto importante que se debe determinar es el tiempo que se requiere para recuperar la
inversion inicial, para el cual se esta considerando que el costo de maquila de congelado de
tallo de concha de abanico en un IQF es de aproximadamente S/ 1,100 por tonelada, el trabajo
del equipo es de 8 horas al dia, consumo energético y de agua segun la zona, gastos de
planilla, gastos administrativos y financieros anuales (Ver tabla 9).
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Tabla 9: Flujo de caja proyectado

Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5

Ingresos

Servicio de maquila 1,606,000 1,606,000 1,606,000 1,606,000 1,606,000
Total, Ingresos (S/) 1,606,000 1,606,000 1,606,000 1,606,000 1,606,000
Egresos

Consumo de energia 133,130 133,130 133,130 133,130 133,130
Mantenimiento - 27,300 27,300 69,300 27,300
Personal operador 420,000 420,000 420,000 420,000 420,000
Costos administrativos 144,000 144,000 144,000 144,000 144,000
Costos Financieros 94,258 94,258 94,258 94,258 94,258
Total, Egresos (S/) 791,388 818,688 818,688 860,688 818,688
Total (S/) 814,612 787,312 787,312 745,312 787,312

FUENTE: Elaboracién propia

Por lo tanto, de acuerdo a la inversion inicial de S/ 1,570,965 que requerira el proyecto, una
vez puesto en marcha el sistema de refrigeracion y por consecuencia el tnel IQF, el retorno
de la inversién seréd de dos afios aproximadamente habiéndose procesado 2920 toneladas de

tallo de concha de abanico en este periodo de tiempo.
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V1. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un sistema de refrigeracion de baja temperatura (temperatura de
evaporacion de -42°C) para congelar 500 kg de tallos de concha de abanico que
requiere una capacidad frigorifica de 106.2 kW considerando un factor de seguridad
del 10%.

Los componentes principales seleccionados para este sistema de refrigeracién fueron:
una unidad compresora de 106.8 kW con motor eléctrico de 125 HP, un condensador
evaporativo de 345 kW de capacidad efectiva para las condiciones ambientales donde

se ubica la planta, un lote de valvulas y accesorios para todo el sistema.

Los componentes secundarios seleccionados para este sistema de refrigeracion
fueron: un tanque recibidor de liquido de 24” de diametro por 137” de longitud, un
tanque termosifon de 10” de diametro por 60” de longitud, un tanque recirculador de
liquido de 24” de didmetro por 113" de longitud, dos bombas de recirculacion para
amoniaco (una de reserva y otra en operacién), visores de liquido, manémetros,

tuberias, entre otros.

El sistema tiene un excedente de 3.2 kW ya que los compresores cuentan con una
capacidad estandarizada en funcion a las condiciones de trabajo por lo que el modelo
seleccionado es el que més se acerca a cubrir la carga demandada por el tinel de

congelamiento continuo.

El presupuesto total del sistema de refrigeracion para un tanel de congelamiento
continuo para 500 Kg de tallo de Concha de Abanico fue de S/ 1,570,965; lo cual
incluye el costo del disefio (calculos y elaboracidn de diagramas de flujo), costo de
servicio de montaje electromecanico) y el costo de los componentes del sistema de

refrigeracion.

69



ElI COP del sistema es de 1.12, el cual es un valor alto para el tipo de sistema aplicado

para baja temperatura ya que cuenta con equipos de alta tecnologia y eficiente.

La mayor inversion en un sistema de refrigeracion, respecto a equipos, corresponde
a la unidad compresora, la cual es ¢l “corazon” del sistema y el servicio de montaje
electromecéanico ya que se requiere un servicio de calidad con buena soldadura y
acabados para evitar problemas a largo plazo como fugas, mal tendido de tuberias por

pendientes, calidad de materiales, experiencia trabajando con amoniaco entre otros.

Las asignaturas que intervienen en la aplicacion del trabajo realizado son
Refrigeracion y congelacion de recursos hidrobiologicos, Fundamentos de

termodinamica y Operaciones pesqueras I.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se sugiere iniciar pruebas en alguna planta de congelados que realice servicio de

maquila.

Evaluar el nivel de produccion que se quiere tener a futuro a fin de seleccionar los
tanques y tuberias con mayores dimensiones con el fin de que la inversion de la
ampliacion sea menos costosa e implique una intervencién mayor al sistema con lo

que posiblemente se tenga que parar la produccion por tiempos prolongados.

En caso de proceder con la ejecucion del proyecto, tener en cuenta que se deben
realizar los trdmites respectivos para la adquisicion del refrigerante amoniaco ya que

es una sustancia controlada por el gobierno peruano.

Se recomienda adquirir los equipos de refrigeracion mediante una empresa

especializada en el rubro.

Realizar un mantenimiento preventivo y predictivo de los equipos a fin de prolongar

la vida Gtil de los mismo.

Se recomienda contemplar la instalacion de un purgador automatico de gases no
condensables, el cual tiene como funcion eliminar los gases no condensables que hay
en el sistema. Dichos gases generan una disminucion en la eficiencia del sistema,
pues disminuyen la capacidad de transferencia de calor en los condensadores, y por
ende incrementan la presion de descarga del sistema aumentando el consumo

energético de la unidad compresora.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Principales productos hidrobioldgicos exportados por presentacion (Enero —
Diciembre 2018/2019)

Paso Meto [Tn_)

CONGELADO BE44, 1E3,483.91 20783002 345,747.24
HARINA RESIDUAL 13,513,595.49 14,752,931.75 217 0.93%| 593LE7 7,105.31 13.78% 1.33%
COMSERVA 1873,344.24 1,735,085.68 -194% 0.11% 54234 451.91| -16.67% OD.08%
FRESCO = 1,084,176.97 - 0.07T% = B3 - 0L.13%
SECO B04,652.00| -3E60% DUDEH%

CONGELADO 221,977,334.14
HARIMNA RESIDUAL 333,579.00 93407830 1B00F%  QUDE% a53 .50 1155000 1a494% 0.242%
FRESCO = 1,200000 - B = 0us - 0.00%
CONSERW A E7,994.15

CONGELADO 73,764,232 13 B3R, 540 43704

FRESCO - 42 30106 - L0 - 367 - D0.00%
COMSERWVH 396, 631 85 - - 100, D L0 43,75 - =1D0U0: 0.00%
COMSERWA 53,492 B55.52 49,758,364 .51 -6 98% 313%| 1157092 11,535.59 -031% Z.16%
CONGELADD 13,384,084 61 18,631, B79.51 135% L17% 494317 5,646.22 14.22% 1.06%
CURADD 1,119, 06679 1,110,611 08 -0.76% L0 B21. 34 71495 -1295% 0.13%
HARIMNA RESIDUAL - 439,202 06 - (e - 27346 - D.05%
FRESCO 47 202 40 179, 78962 280 B3 L% 41902 971 31 11987 017
PASTA 117, 37006 176, 20007 S B L% 93 46 141 88 5181 0.03%
PERICO 98, 645, 694.58 52,691,597.48 0659 331% 999695 BN058 1787 1.54%
CONGELADD 98,633 ,571.67 51,953, 140,89 -47.32% 3.25% 9992 62 &8,101.32 193N 1.52%
FRESCO 213291 732 45659 | 3210.85% LS 4.33 136 | #424.71% 0.02%
ATUN 56,230,476.22| 49,095,900.00 -126%%| 3.08% 12,000.69| 1092140  -9.05%| 2.05%
CONSERW A 33,958,965 45 30,437,134 30 -10.42% 1.91%, 6,854 11 7,201.01 506% 1.35%
CONGELADD 22.103,134.20 18, 640 BO7 .71 -15 66% 117 500276 3,681.59 -26.21% 0.69%
HARIMNA RESIDUAL 165, B55.00 32 26689 -8B 55% L0 150,00 ZBBS -BlL  0.01%
FRESCO 1,041.07 1,200 B3. 48 000 0.50 015 -T0EEN  D.00%
CURADD 1,480.50 - =100 B 000 032 - -ID0URE D.00%
VOLADOR 323050675 474074710 3233%| 260% 308574| 47649  10.00%| 0.80%
CONGELADO 30,718, 89625 42749 747 10 39 16% 269% 3913.74 4, 746 49 21328% 0.39%
SECO 1,261,360.50 - = 100,00 L0 30,00 - =1D0U0: 0.00%
OTROS 374,78 01L18 362,297 03602 -333% Z278%| 93,7937 127,796.51 36.25% I3.98%
Total ral 388, T35 81 12224 1B.48% | 100u0%: | 349, 37861 | 532,996.15 S52.54%| 100.0%

FUENTE: ADEX (2020)



Anexo 2. Principales mercados destino de moluscos (Enero — Diciembre 2018/2019)

Exportaciones de Conchas de Abanico (Ene-Dic 2018/2019):

Mercados Destino: 3. Esparia

1. Francia 201%: 9.09 millones LUSSFOB
2019 38.28 millones USSFOB  Var¥k 18vs1D -27.4%

War¥ 18vs19: 102.5% Part. % 10.3%

Part. % 43.2%

2. Estados Unidos 2019 19.44 millones USSFOB
2019 21.78 millones USSFOB  Var¥k 18vs19: 2.7%

Wark 18vs19: 85.6% Part.%: 21.9%

Part.%: 24.6%

FUENTE: ADEX (2020)

Anexo 3. Ecuaciones Py R

Shape P and R Expressions
fnfute P = 0.5072 + 0.2018 Pk + Ste 0.3224 Pk + “-'}B]_':'S +0.0681)
\ i

R = 01684 + Ste(0.2740Pk - 0.0135)

I"f}mht,fdﬂ P = 03751 +0.0999 Pk + Sfe( 0.4008 Pk + ”-Egi'“ - 05865)
R = 0.0133 + Ste(0.0415 Pk + 0.3957)

Sphere P = 01084 +0.0924 Pk + Stef 0.231 Pk - e 0.6739)
R = 0.0784 + Ste(0.0386 Pk — 0.1694)

Brick P = Py+ P [0.1136 + Ste(5.766P, — 1.242}]

R = Ry+R,[0.7344 + Ste(49.89R, — 2.900)]

FUENTE: ASHRAE (2008)
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Anexo 4. Informacién meteoroldgica de la estacién San Miguel en Catacaos, Piura

Estacion : SAN MIGUEL , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : PIURA Provincia : PIURA Distrito : CATACAOS Ir:| 2020-03 W
Latitud : 5 14'46.33" Longitud : 80° 41" 3.685" Altitud : 24

Temperatura Temperatura P Direccion Velocidad
Dameshio e b Suee Suse - ﬁe{?'rﬂ?}m e S
Max (°c) Min ("c) Seco ["c) Humedo {"c} Viento 13h

IEIIEIIEIIEI_-E- fmi}
01-Mar-2020 || 368 || 244 [247] 227 1] 1]
02-Mar-2020 3T ZZ.T 23.3 35.2 29 236 25.5 24 0 0 m k]
03-Mar-2020 ar.2 221 232347 25 || 222|266 ) 244 0 0 5 2
04-Mar-2020 ITe 221 229 354|286 | 21.4(27.2) 244 0 0 SE 4
05-Mar-2020 irTa 22 5 23 ||358| 298| 22 | 268|248 1] 1] W [
06-Mar-2020 386 234 238 354|286 | 224|258 234 0 0 W 4
07-Mar-2020 368 23.5 238 356|274 232|274 234 0 0 C
08-Mar-2020 T4 242 248|354 | 282 (232|274 242 1] 1] W 4
08-Mar-2020 364 247 25 || 356 304|224 26.T || 243 0 0 5 k]
10-Mar-2020 ar.2 221 226354 30 || 21.2( 26 | 23.2 0 0 W 4
11-Mar-2020 38 233 238 362 30 || 222|267 23.5 0 0 5 k]
12-Mar-2020 364 234 238 338|278 | 228 26 | 234 0 0 W k]
13-Mar-2020 T B 231 234| 38 30 |[224) 262|236 1] 1] W 5
14-Mar-2020 J6.6 234 24 || 344 272|228 26 24 0 0 W 4
15-Mar-2020 ars 23.5 242 352|302 228|264 244 0 0 W 4
16-Mar-2020 ara 235 24 |[354| 283 )| 22.5| 26 24 1] 1] 5 k]
17-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
18-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
19-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
20-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
21-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 | -999 | 999 (| 935 | -983 -985 -985 5D -554
22-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
23-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
24-Mar-2020 -389 -38% -989 | -595 | -999 || -9595 || -955 | -959 -983 -983 5D -959
25-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
26-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
27-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
23-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
29-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 | -999 | 999 (| 935 | -983 -985 -985 5D -554
30-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558
31-Mar-2020 -99% -983% -993 | -959 ([ -999 | 999 (| 930 | -983 -985 -985 5D -558

FUENTE: SENAMHI — Direccion de Redes de Observacion y Datos
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Anexo 5. Factores de correccion para la capacidad de rechazo de calor - SEMCO

EVAPCO
B REPRIGERANTE K7 17 {AMONLAVREFRIGERANT R Ti T (AMMONIA)
Temp Lond TEMPERATURA D EBULBO UMIDO (°C)
(mi Ty WET BULE TEMPERATURE (+C)
o |18 | | || 24|28 | 2 |265|27 |8 | W | 20
30 ERIEIEEAROEHEEDEEIE - |- ;
3 LIS [ 143 | 189 | 187 | 200|240 | 284 | - - |- ;
3} 15 [ 01,30 [ 050 | 085 | 082|208 | 235 265|277 [340 | -

i3 W7 | i | e | DAF | 080 | 0,78 | 200 | 207 | B35 | 3,00 | 1L5F | 404
55 O5% [ 1,0 | 003 | 0ED ) 050 | 140 | 153 |0 | L7150 | L | 157
37 08 | O&E | OFF | Nomk | D08 ) 105 | 133 | 139 | 035 | 046 | 163 | &0
40 049 |07 |07 |Qfk | 088|050 | 055|058 | 100 [ 107 | 01.0& | 024
43 0.5 (063 | Gbs | 088 | 071|073 | 77 | 0,78 | 080 | 084 | 0F | 0594
45 054 (056 | 059 | 0601 | 063|065 | 068 (049 | 070 | 073 | Q77 | 080

FUENTE: Evapco (2018)
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Anexo 6. Capacidad de rechazo de calor referencial — Semco Evapco

REEICAD RE|BCAD
MODELO/ DE CALOR/ MODELD/ DE CALOR/
MODEL |HEATREJECTION| MODEL |HEATREJECTION

(W) (kW)
SCD-85 367 SCD-C344 1482
5CD-110 474 S5CD-C3s5 1572
SCD-125 539 SCD-C390 1680
S5CD-135 582 SCD-C410 1766
SCD-145 625 SCD-C415 1788
SCD-155 668 SCD-C435 1874
SCD-165 711 SCD-C460 1982
SCD-175 754 SCD-C480 2068
SCD-185 797 SCD-C580 2413
S5CD-195 840 SCD-C590 2542
SCD-205 883 SCD-C630 2714
5CD-215 26 SCD-Coe60 1844
SCD-C200 86l SCD-Ce88 1964
SCD-C2la 231 SCD-C730 3145
SCD-C235 1012 SCD-C780 3361
S5CD-C3150 1077 SCD-CB20 3533
SCD-C280 1206 SCD-CB30 3576
SCD-C295 1271 SCD-CB7O 3748
SCD-C315 1357 SCD-C920 3963
5CD-C330 1422 SCD-C960 4136

FUENTE: Evapco (2018)
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Anexo 7. Modelos de propiedades térmicas para los componentes de los alimentos
(—40<t<150 °C)

Thermal Property Food Component Thermal Property Model
Thermal conductivity, W/(m-K) Protein k=1.7881 = 1071 + 1.1958 = 103 - 2.7178 = 10-52
Fat k=18071 = 10-1 - 2.7604 » 10~%—1.7749 = 102
Carbolydrate k=2.0141 = 1071 + 13874 = 10-3: - 43312 = 10-%2
Fiber k=1.8331= 1071 + 12497 = 10-3 - 3.1683 = 1052
Ash k=13.2962 = 10~ + 1.4011 = 10-3¢t—2.9069 x 1052
Thermal diffusivity, m%/s Protein o =6.8714 = 108 + 47578 = 10719 — 1 4646 = 107132
Fat o =9.8777 = 108 - 1.2369 = 10711y — 3 8286 = 107142
Carbohydrate o = 8.0842 = 1078+ 53052 = 10719 - 23218 = 1071242
Fiber o =7.3976 = 1078 + 5.1902 = 10719 -2 2202 = 1071242
Ash o =12461 = 1077+ 3.7321 = 1071% - 1.2244 = 1071242
Density, kg/m? Protein p=13200x 10° — 51840 = 10~
Fat p=023550 = 102 - 4.1757 = 107
Carbohydrate p=1.5991 = 10% - 3.1046 = 107t
Fiber p=13115 = 10° - 3.6589 = 10°¢
Ash p=24238 = 10° - 2. 8063 = 10~
Specific heat, kIikg - K) Protein €, =2.0082 + 12089 = 103 —1.3129 = 1052
Fat c-ﬂ.= 1.9842 +1.4733 » 103t — 48008 = 10-5¢2
Carbohydrate c;,= 1.5488 + 19623 » 1073 — 59399 = 1052
Fiber C_u= 1.8450 + 1.8306 * 103 — 4.6500 = 10-5;2
Ash c;,= 1.0026 + 18806 = 10-3% — 3 6817 = 102

FUENTE: ASHRAE (2008)
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Anexo 8. Datos de composicidn de alimentos no congelados, punto de congelacion

inicial y calores especificos - ASHRAE

M ey . Urerial  Epecific Hear Spenflc Hem Lawer
Uanwent Proin Diarketepdrmin ] & By Balasr Hiem of
L™ %  Fai Tessl .  Fibar " dsh "% Pobi  Fremmg Freenag Fomsa,
Fod liom L E S Ty X T - b iy k) [E0) -8 ] klky
Comesis, Baropoes black FIEY L Gl 1558 [iTe] 0o  -Lb E T 15 F=7]
rexd mad whrie AR L& o 1380 430 LLE ] Lo b L B ] I
Dwien., pmred rr L] LA oS TES T30 L3 -IAT k| im 13
Fign, Sremib ™ 7 o |L2R4 | 1.3 [iE.3 -4 b e i) A
drme AT LT B515 PR ] 2m —_ ¢ L] 41% w
A heems bomien WP ET [ ] iR } 41 LLE L =11 194 (B =
{iapeinai 1L IAE Q0 K P 1] (53] =11 18 LB L]
dimapes, Amenoss L i) OAS 3 1T.15 L OET -LE b ) | or I
Foropcan fypo 138 oAG  0E 1.7 PELi) [E Y =21 b e 208 -
Larora 70 i1 o 10X 47 [IE i} =L& bt ] 2m -
LzTam .- b L, ([ 1 ik 2} 2E| L] =-L& hL ) o o
Margra HLT [=E 1] o 1LEI LIk i} % b e | L In
Melozs, cumba edi ] L /R i8] oE =11 i LET ]
ey LR [ T vl 1] L) (181} =% | LR =ty
wHECTRE b Wz Ll e ] 320 % 4 L) LT L
Loesanres K -1 I 180 04 A s B 1] b
el TR [l I D ] 130 rdea =L& b e 2o a1
A rargen e8] 13 o 430 LLE 1] 1K 1 (B I
I'emchica, frouh L] Lo, L 2m LLE ] % L] 150 =
drmel Bl K L&l [l B 250 —_ bl n ) Ay D04
Iemrn HiEl om o 240 i &~ 1 =LE o 20 e
I'ermrzracas Lo E ] IR0 a0 1B L] LR 1] -2 1 im an
I"resp plen B 300 o naE 1.1 [i b=} =LO ms L I
M= [ L i} [ R . PR (180 -1E m (B°i] e L
I'mrograssxs [ iky o man [iE) =30 b e i) IX
', drecsd nw 1 K] a0 178 —_ L 330 e |
{RErzey 1l ] Lo N 1] 1530 LLEI] =20 R 21F I
Hamenu, s dlom 15242 12 DdAa LR LTT —_ i 24 Le
Kaspema W ST (et} [k fE [IE i} =LE e L#¥ N
Swwboma =T sl 0w am LLES] 1K &100 LB L
Inzgorno L] LT N L] 21 L] =11 190 L5 =
W helie Fimil
Lol | B rIRl a7 1ln on L1& -21 n i I
Haddrek e R FEMI [k i oo L3 -3 s 1 1
Hahing T N1 a3 O oo L3 -2 e 21K -
IEemzg. knpperad T AN 123 D oo L -2I b e 2IT o
Mackord, Atassc A5 25 TRAD 13N 1ln on 13= -2 n i ] am
lerck TR FRAZ LES i oo L3 -3 b ) | 215 l
Pollock, Allennc THIE P 00 O oo L#1 -2 b e 213 a
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Anexo 9. Propiedades del aire a 1 atm de presion

PFropiadages del 502 a 1 atm de pressdn
Calor Conductivind DAlesividad Vacosidad Viscoudad Namem o
Tamp. Denvelnd especifico ¢, Wrmica {érmica dindmica cinamatica Prandt!
Ay Mngmt g oK A Wim - K W, miy n, hge .3 ¥, mils Pr
- 150 2866 o83 001171 4.158 x 10 8636 « 10 3013 x 10* 0.7246
~ 100 2038 966 0.01582 8036 x 10°* 1189 x 10" 5837 x 10° 0.72863
-50 1 582 999 001979 1252 % 10°% |.474 x 10 9319« 10" 07440
~&0 1514 1002 0.02057 1356 x 10 1.6527 x 10°% 1.008 x 10°° 07436
-30 1451 1004 002134 1465 x 10°% 1.679 x 10°® 1087 x 10°* 07425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 < 10 1.630 = 10" 1.169 x 10" L..408
-10 1341 1006 0.02288 1.656 x 10 1.680 < 10°Y 1252 « 10°° 0.7387
0 1.292 1006 002364 1818 x 10°* 1,729 x 10°% 1.338 = 10* 0.7362
5 1.269 1006 0,02401 1880 x 10°* 1754 x 10°* 1382 < 10°% 0.7350
10 1.246 1006 002439 1944 x 1O ° ). 778 x 10°% 1426 x 10° 0.7336
15 1.225 1007 002476 2.00% x 10 1.802 x 10" 1470 x 10°% 0.7323
0 1204 1007 002514 2074 x 10°* 1825 % 10°% 1.516 x 10-* 0.730%
2% 1184 1007 002551 2141 x 10 1849x 10 1562x10% 0729
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10 1.872 x 10 1.608 x 10°* 0.7282
3 1,145 1007 0.02625 2277 x 10" 1.89% » 10" 1655 = 10 0.7268
A0 1.127 1007 002662 2346 « 10 1918 x 10" 1.702 x 10" 0.7255
an 1.109 1007 0.02699 2416 x 10" 1.9¢) x 10" 1.750 x 10°" 07241
50 1.092 1007 002736 2487 x 10" 1963 « 10* 1,798 x 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.,02808 2632 % 10 2008 x 10* 1.896 x 10-* 0. 7202
10 1028 1007 0.0z881 2780 =« 10°* 2082 % 10°% 1.995 x 10 021717
B0 0.9994 1008 0.02953 2931 =« 10" 2.096 = 100 2097 x 10°* 0.7154
20 0971 1008 0.03024 3,086 % 10 2139 x10° 2201 x10°° 0ris
100 0.958 1009 0.03095 3,243 x 10 2.181 x 10* 2.306 « 10° 07111
120 0 E977 ion 0.03235 3,565 x 10 2.264 x 10°* 2522 x 10°% 07073
140 06542 1013 0.0337¢ 3.898 « 10" 2335 x 10 2745 x 10" 0.7041
160 08148 1016 2.03611 #2441 x |10°* 2420 x 10°% 2975 x 10°* 0.,7014
180 07784 1019 003646 4583 x 10c* 2504 x 10° aznzxiot 0.6992
200 07459 1023 003779 4954 x 10°° 2577 x 10% 455 x 10" 06974
250 0&746 1033 004104 5890 = 10* 2760 x 10 AD9lL x 10" 06946
300 06158 1044 008418 6871 x 10" 2934 x 10 4765 = 10 0.6935
%0 05684 10566 004721 7882 = 10" 210l x 10" 5475« 10 0.6937
400 0.5243 1069 005015 8951 < 10" J26l = 10" 6219 x 10" 0.6948
450 Q48R0 1081 0.05298 1.004 « 104 3415 = 0 6997 » 10* 06985
00 04565 1093 0.05572 1.117 x 104 1563 < 10° 7806 x 10" 0.6985
600 04042 1115 0.06093 382 x 10 3846 =« 10° 94815 x 10°* 0,7037
700 03627 1135 0.06581 1.598 x 10°* 4111 = 10% 1135 = 10 0. 7092
800 0.3289 1153 0.07037 |.B55 % 10 4362 x 10° 1326 < 10°* 07149
900 0.3008 1169 007465 2422 % 10 4600 » 10°% 1.528 x 10+* 0. 7206
1000 2172 1182 0.07868 23898 x 10°* $B26 =« 1070 1.741 x 10°* 0.7260
1500 0.1990 12 00859 39008 « 10+ 5817 =« 10°% 292« 10" D.7478
2000 0.1553 1264 015113 5664 x 104 6630 x 100 4270 = 10+ 0.753%
Nuta Pary geses oneen, <, & gy ™ uw eeisperierios du Le gresann LAk rogeetnies . by o 4 W00 Srvaon Fantirts o | o Smmrmoas (WY W
TEtTpICan on aalarey B g A I8 \etTieraticn A e £ as BT g AAEE) W (Eeiien v g @ eeme 1 e st
Fuerhe Uaten goswradon 2 Dty fel Wufteee (1S g0 por S A Kiww 3 F L Anaatn Fusnies srgrees; Semnan. Chau, Kepes, Gon Telded. Winn | 58:
¢ Thermoph yucsl Praparties of Matter, B0 3/ Throd Ueacuetadty, ¥ & Toudabint, 7 £ Ly 5. € Seseca, Wal 11 Vacmite ¥ 5. Taimabiar, 3 €
Sasers v 0 Nestwrrrien, (P Peres WY 1970, ISEN D XSO TOTOA

FUENTE: Cengel & Boles (2012)
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Anexo 10. Carta de Heisler, temperatura en el centro de un cilindro
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Anexo 11. Conductividad térmica de aislantes para ambientes frigorificos

Thermal Conduoctivity
Insalation E Wim-K)
Polyurethane board (E-11 expanded) 0.023 to 0.024
Polyisocvanuarate, celinlar (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (R-141b) 0.035
Polystyrene, expanded (R-142h) 0.037
Corkboard" 0.043
Foam plass* 0.04

FUENTE: ASHRAE (2008)

Anexo 12. Ficha técnica de compresor tornillo MYCOM modelo 170JM

MODEL : N170JM-V
REFRIGERANT : AMMONIA
RECOMMENDED PORT : H

BOOSTER : N

Vi: [] 8.35
COMPRESSION RATIO : [-] 21.0*
CAPACITY : [kw] 106.8
CAPACITY : [TR] 30.4
ABSORBED POWER : [kw] 74.4
DRIVE SHAFT SPEED : [min-1] 3550,
COMPRESSOR SPEED : [min-1] 3550,
INDICATOR POSITION : [%] 100,
CONDENSING TEMP. : [degC] 35
EVAPORATIVE TEMP. : [degC] -42
SUCTION SUPERHEAT : [degC] 0
LIQUID SUBCOOLING : [degC] 5
SUCTION TEMP. : [degC] -42
OIL SUPPLY TEMP. : [degC] 50
SUCTION PRESS. : [MPaA] 0.064
DISCHARGE PRESS. : [MPaA] 1.35
OIL SUPPLY PRESS. : [MPaA] 1.55
SUCTION PRES. DROP : [MPa] 0
DISCHARGE PRES. DROP : [MPa] 0
SWEPT VOLUME : [m3/h] 609
LOAD(SUCTION VOL. FLOW RATE) : [%] 100,
DISCHARGE TEMP. : [degC] 73.5
REFRIG. FLOW RATE SUC. : [m3/h] 507
REFRIG. FLOW RATE DIS. : [m3/h] a1
REFRIG. FLOW RATE SUC. : [kg/h] 295.1
REFRIG. FLOW RATE DIS. : [kg/h] 360.7
INJECT. OIL FLOW RATE : [L/min] 237
LUB. OIL FLOW RATE : [L/min] 30.8|
*TOTAL* OIL FLOW RATE : [L/min] 83.4
OIL HEAT REJECTION : [kw] 55.4
OILSPEC HT : [1/keK] 1930
OIL DENSITY : [kg/m3] 880

FUENTE: Software de seleccion MYCOM
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Anexo 13. Propiedades termodinamicas del amoniaco

Temp. Pres. Volumen especifico Entalpia especifica Entropia especifica

{°C]  [kPal [m'/kg] fiJ / kel [kJ / kg K] [°Cl
: LS Vs LS Vs L5 VS

T P Vi Vig A\ hy¢ B by St iy 8 T
20 857,12 | 0,001 639 01477 0,1494 2749 1186,7 14615 1,0434 40486 50920 | 20
22 91327 | 0,001 647 0,1388 0,1405 | 284.4 1178,5 14629 1,0755 3.9937 50692 | 22
24 972,19 | 0,001 655 0,1305 0,1322 | 2940 1170,3 14643 1,L1075 3,9392 50467 | 24
26 103397 | 0,001663 01228 0,1245 303,6 11620 14656 1,1394 38850 50244 | 26
28 109871 | 0,001671 01156 0,1173 | 3 13,2 1153,6 1466,8 1,171 38312 50023 | 28
30 116649 | 0,001680 0,1089 0,1106 | 3229 11450 14679 12028 37777 49805 | 30
32 123741 | 0,001 689 0,1027 0,1044 332,66 11364 14690 12343 13,7246 49589 | 32
34 131155 | 0,001 698 00969 0,0986 | 342,3 1127,6 14699 1.2656 13,6718 49374 | 34
36 138903 | 0,001 707 0,0914 0,093] 352,1 11187 14708 1,2969 3,6192 49161 | 36
38 146992 | 0,001 716 00863 0,0880 | 3619 1109,7 14715 1,3281 3,5669 48950 | 33
40 155433 | 0,001 726 0,0815 0,0833 371,7 1100,5 14722 1,3591 3,5148 48740 | 40
42 164235 | 0,001 735 0,0771 0,0788 | 38L6 1091,2 1472,8 1,3901 34630 4,8530 | 42
44 173409 | 0,001 745 0,0728 0,0746 | 391,5 1081,7 14732 1,4200 34112 48322 44
46 182965 | 0,001756 0,0689 0,0707 | 4015 1072,0 14735 1,4518 3,3595 48113 | 46
48 1929,13 | 0,001 766 0,0652 0,0669 | 411.5 1062,2 14737 1,4826 13,3079 47905 | 48
S0 203262 | 0001777 00617 0,0635 | 4217 10522 14739 | 15135 32561 4769 | 50 J

FUENTE: Hadzich (2006)

Anexo 14. Modelos de tanques termosifon — Phillips

Aea of
ooz o | Ae _ ey | Ol Cooler | O Cooter .
Feecion | D | AUOA| Head | sner | PSR O ZERH L imet ok | vent | et
TEROESEVH| 1500 3 % T 5 % % T [ T | % [ %
TERI04E/H] 3000 T3 = : 5 % 3 3 T
TSRI0G0VH| 4500 10 E0 z 50 2 % 7 | 7% 2 | =
TSR1272V/H| 9000 12 T2 5 | &1 2 2% 3 3 | 7e |
TSRIET2VH| 15000 | 15 72 e | 5o T 3 1 1 ER
TSR2072VH| 22500 | 20 T2 T |57 3 r N 3 : %
TEr@a72viH| 30000 | 24 T2 N 1 3 : 3 z j
TERa0TZvr] 45000 |30 72 I z 3 : 3 3 %
TSRI0B4VH| 60000 30 B4 10 64 5 3 § 3 5 ﬁ

= Speciy verfical or horzonial wessel by Indlcating W or ‘H

ELFMX In madel numbsr

* Capacities listed are for R-T17. For R-22, multiply Heat of Rejection by 0.3

FUENTE: H.A. Phillips (2017)
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Anexo 15. Modelos de tanques recirculadores de liquido verticales — Phillips

P P Pum Pum
ModelNo. | Dia. OAH | Head | Shel “’f:lg?" “’513;'2: f:;’t?c‘l’n Makeup VentRecir Eypa:S ?Eeift Draint | Relief ‘{:g't:"z‘;
- a2 | @y2) |
RWVWV-24113 24 113 gz 96 [ [ 4 1% ] Y 2 1 ¥ 1%
R\VW-30116 30 116 10 96 8 [ 4 1% ) ¥ E 1 Ya 1%
[Rv-36119 36 115 11%: 96 8 [ 4 2 A Ya Fa 1 ¥ 1%
RWW-42148 42 148 13 120 10 i 4 24 E Ya A 1 ¥ 1%
F\W-45149 45 149 14%% 120 10 10 4 P ) ¥ E 1 Ya 1%
F\W-04132 24 152 16 120 12 10 5 3 ¥ Ya Ya 1 Ya 1%
R\WW-80155 60 155 7% 120 12 12 3 3 e 1 Y 1% Y 1%
RVWV-T2161 72 161 20 120 16 14 ] 4 ¥ 1 ¥ 1% Y 1%
RAVY-B4167 54 167 23 120 18 16 g 5 g 1% 1 14 Y 1%
RWW-96173 96 173 28%: 120 20 18 8 5 e 1% 1 1% Y 1%
RAVY-108179 108 179 29% 120 20 20 10 ] ¥ 1% 1 1% 1 1%
F{‘.’V—120185 120 185 32% 120 24 24 10 ] k3 1% 1 1% 1 1%
|[Rvv-144157 144 197 8%z 120 24 24 12 8 B 1% 1 1% 1% 1%
FUENTE: H.A. Phillips (2017)
Anexo 16. Modelos de tanques recibidores de liquido horizontales — Phillips
ModelNo. | Dia OAL | Head | shel |Liquidinlet| 59 | Equal | Puge | Drain | Refief | COUMN
- : q Outlst q 9 (Qty2)
HPRA20111] 20 11 T% 9% ¥4 A % % A T A
HPRH-20135] 20 135 T 120 A 1 1 % Y, Y 1%
HPRH24113| 24 113 8% % 1% % 1% % % % 1%
HPRH24137| 24 137 8% 120 1% 1% 1% % Y Y 1%
HPRH-30116] 30 116 10 96 2 1% 1% % % % 1%
HPRH30140| 30 140 10 120 7% % % % % % %
HPRH36119] 36 119 1% % 2 1% 1% % Y, A 1%
HPRH36143| 36 143 1% 120 7% 1% 1% % % % 1%
HPRH-42122| 42 122 13 96 2% 1% 1% % % % 1%
HPRH-42146] 42 146 13 120 3 2 2 % % % 1%
HPRH-46149| 48 149 14% 120 3 2 2 % i A 1%
HPRH-46221] 48 221 14% 192 3 2 2 % 1 % 1%
HPRH-46260| 48 269 14% 240 4 2% 2% % i A 1%
HPRH-E4152| 54 152 16 120 3 2 2 % 1 % 1%
HPRHE4224| 54 224 16 192 4 3 3 % 1 Y, 1%
HPRHE4272| 54 272 16 240 4 3 3 % 1 % 1%
HPRH-60155] 60 155 7% 120 4 2% 2% % 1 Y 1%
HPRH-60227| 60 227 7% 192 4 3 3 % 1 % 1%
HPRH-60275] 60 275 7% 240 4 3 3 % 1 1 1%
HPRH-72233| 12 233 20% 192 5 3 3 % i 1 %
HPRH72281] 72 281 20% 240 5 4 4 % 1 1 1%
HPRH-84239| 84 239 23% 192 5 4 ] % i 1 1%
HPRH-84287| 84 287 23% 240 6 2 1 % 1 % 1%
HPRH-06245] 9 245 26% 192 6 4 4 % i 1% 1%
HPRH-96293| 96 293 26% 240 8 4 4 % 1 1% 1%

FUENTE: H.A. Phillips (2017)
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Anexo 17. Modelos de propiedades térmicas para los componentes de los alimentos
(—40<t<150 °C)

Thermal Property Food Component Thermal Property Model
Thermal conductivity, W/(m-K) Protein k=1.7881 = 1071 + 1.1958 = 103 - 2.7178 = 10-52
Fat k=18071 = 10-1 - 2.7604 » 10~%—1.7749 = 102
Carbolydrate k=2.0141 = 1071 + 13874 = 10-3: - 43312 = 10-%2
Fiber k=1.8331= 1071 + 12497 = 10-3 - 3.1683 = 1052
Ash k=13.2962 = 10~ + 1.4011 = 10-3¢t—2.9069 x 1052
Thermal diffusivity, m%/s Protein o =6.8714 = 108 + 47578 = 10719 — 1 4646 = 107132
Fat o =9.8777 = 108 - 1.2369 = 10711y — 3 8286 = 107142
Carbohydrate o = 8.0842 = 1078+ 53052 = 10719 - 23218 = 1071242
Fiber o =7.3976 = 1078 + 5.1902 = 10719 -2 2202 = 1071242
Ash o =12461 = 1077+ 3.7321 = 1071% - 1.2244 = 1071242
Density, kg/m? Protein p=13200x 10° — 51840 = 10~
Fat p=023550 = 102 - 4.1757 = 107
Carbohydrate p=1.5991 = 10% - 3.1046 = 107t
Fiber p=13115 = 10° - 3.6589 = 10°¢
Ash p=24238 = 10° - 2. 8063 = 10~
Specific heat, kIikg - K) Protein €, =2.0082 + 12089 = 103 —1.3129 = 1052
Fat c-ﬂ.= 1.9842 +1.4733 » 103t — 48008 = 10-5¢2
Carbohydrate c;,= 1.5488 + 19623 » 1073 — 59399 = 1052
Fiber C_u= 1.8450 + 1.8306 * 103 — 4.6500 = 10-5;2
Ash c;,= 1.0026 + 18806 = 10-3% — 3 6817 = 102

FUENTE: ASHRAE (2008)
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Anexo 18. Diagrama de flujo del sistema de refrigeracion
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FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 19. Ubicacion referencial de equipos — Primer nivel

! T&Jh
- i !
—— TAMOUE OE TANCUE RECEIDOR

BOMBED O Lo

CAMARA DE PRODUCTO TERMINADO
SALA OE MAGQUINAS

] [—IIM -
_ COMFRESOR TIFD
| L | TORMILLE
TABLERDE DE PUBRZA
¥ COMTRIOL
ANTECAMARA
|
ZOMA
DE CONGELADOR CONTINUG 1QF
EMBARGUE SALA DE PROCESOS
Y
TUNEL IGF
| ] L

o] o] ] ] ALMACEM
| DE MP

FUENTE: Elaboracion propia
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Anexo 20. Ubicacién referencial de equipos — Segundo nivel

CAMARA DE PRODUCTO TERMIMADO

-

.

COMDEMEADOR
EWAPORATNG

L

e b

TECHO DE SALA DE MAQUINAS

TERMOEIFON

==y

FUENTE: Elaboracion propia

91







