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RESUMEN

En el sector agro-industrial del pais, la exportacién del maiz amilaceo (choclo) esta
caracterizado por un nivel de exportacion pequefio y con una baja intensidad
tecnoldgica en sus procesos, sin embargo es un mercado en continuo crecimiento. Es
por ello, que se requiere proporcionar al producto caracteristicas de conservacion y
volumen adecuado de exportacion, mediante el almacenamiento de producto

congelado.

Siendo el propésito de la presente tesis, en el &rea de energia, el disefio y seleccion
de los componentes de una maquina congeladora de maiz entero para una capacidad
de 100 kg/h. Empleando para este propdsito las normas de disefio DIN VDI 2221 vy
2225; los manuales ASHRAE, “Fundamentals-2009” y “Refrigeration-2006”;
conocimientos en refrigeracién industrial, transferencia de calor, mecanica de fluidos,
resistencia de materiales y electricidad; ademas, del conocimiento de normas técnicas
de dibujo mecénico, utilizaciébn de programas CAD y de simulacién por el método de

elementos finitos.

Obteniendo como resultado un congelador de tipo tinel de congelamiento estético a
una temperatura de producto final de -18 °C en su centro térmico, utilizando el
refrigerante R-404a, y con dimensiones generales de la maquina de 2.1 x 3 x 3.2
metros de ancho, largo y alto respectivamente. Ademas, de una carga térmica total del
sistema de 10.92 kW y un tiempo de congelamiento de 5.61 h. Siendo, el presupuesto

total del equipo de $ 27 400.00 délares americanos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Una actividad econémica importante en la sierra y costa del pais, es la siembra y cosecha
del maiz amildceo (choclo). Caracterizado por un nivel de exportacion pequefio y con baja
intensidad tecnolégica. Sin embargo, dado que es un mercado en continuo crecimiento, se
requiere proporcionar al producto caracteristicas de conservaciéon y volumen adecuado
para la exportaciéon. Esto se puede lograr mediante el almacenamiento de producto
congelado.

Por ello se propone el presente proyecto con el objetivo de Disefiar un Congelador para
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choclo entero con capacidad de 100 kg/hr.
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A m Superficie externa de la maquina
Aes m? Area efectiva que atraviesa el flujo de aire
Ap mm? Area transversal del perfil estructural
a;, a, - Constantes de la falla de pandeo segun Tetmajer
Bi - Numero de Biot
G kJ/(m® K) Calor especifico volumétrico a la temperatura de ingreso del producto
Cs kJ/(m* K) Calor especifico volumétrico a la temperatura de total congelacién
(o) kJ/(kg °C) Calor especifico del producto antes de la congelacion
C, kJ/(kg °C) Calor especifico del producto después de la congelacion
C; kJ/(kg °C) Calor especifico de cada constituyente del producto
Cn kJ/(kg K) Coeficiente de transmisién de calor de la carga interna
cos@ - Factor de potencia del motor
D m Dimension caracteristica
d mm Distancia al punto critico
E - Coeficiente de dimension equivalente
E' N/mm? Médulo de elasticidad longitudinal del acero ASTM A36
F % Ingreso de calor a la camara por descongelamiento
E, N Fuerza normal
FD - Factor de demanda
FS - Factor de seguridad
FS, - Factor de seguridad al pandeo
fo m%h Flujo volumétrico de aire total de los evaporadores
G, Gy, Gg - Valores que se obtienen de tablas
G, kg Peso de las diversas piezas y materiales
GWP - Potencial de Calentamiento Global
H kJ/kg Entalpia del producto a una cierta temperatura
H,,H,,Hs,H, kJ/kg Entalpias del ciclo de compresién de vapor
H kJ/kg Entalpia del producto a la temperatura inicial de congelamiento
h W/(m? K) Coeficiente convectivo
; kW/(m®°C)  Coeficiente convectivo de la superficie interna de pared
h, kw/(m?°C)  Coeficiente convectivo de la superficie externa de pared
hgr kJ/kg Calor latente de cambio de fase
I A Intensidad de la corriente de linea
Ip A Corriente de disefio
Iy A Corriente admisible
It A Corriente de trabajo de los elementos de maniobra y proteccién
I; mm* Momento de inercia en la direccion i
L1, mm”* Momento de inercia en las direcciones x e y
i mm Radio de giro del perfil en la direccidon que favorece el pandeo
Ly, Ly mm Radio de giro en las direcciones x e y
] N m Momento de inercia polar
Kg - Constante que depende del tipo de circuito 3¢ 6 1¢
Ky - Factor de correccion por agrupacion de conductores
Krp - Factor de correccion por temperatura
k W/(m K) Conductividad térmica del producto
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kg W/(m K) Conductividad térmica del aire a la temperatura promedio
k; W/(m K) Conductividad térmica de los constituyentes
k, W/(m K) Conductividad térmica del panel aislante
ks W/(m K) Conductividad térmica del producto totalmente congelado
L m Longitud que atraviesa el aire a través del producto
L. km Longitud total del conductor
L, kJ/kg Calor latente de fusion del agua
L, m Longitud efectiva de la columna a pandeo
Ly, Ly mm Dimension en la direccion x e y
Mg ; N mm Momento flector en la direccion i
M,; N mm Momento torsor en la direccion i
m kg Masa del producto
m' m Distancia en la direccion m
mg kg/s Flujo masico del refrigerante
N°evap - Numero de evaporadores
N°motor - Numero de motores por evaporador
Nu - Numero de Nusselt
oPD - Potencial de reduccién de la capa de ozono
P - Factor en funcién de nimeros adimensionales
P W Potencia eléctrica del motor
P.ona kPa Presién de condensacion
Povap kPa Presién de evaporacion
Pcond . . o . s
PeTap - Relacion de presiones condensacion - evaporacion
Protor kw Potencia de cada motor de los ventiladores del evaporador
Pk - NUmero de Plank
Pr - Numero de Prandtl
Q. kJ Calor de enfriamiento
Q. kJ Calor de cambio de fase
Qs kJ Calor de congelacion
Q4 kw Calor de descongelamiento del disefio
Qaescong kw Calor de descongelamiento por resistencias eléctricas
Q; kw Carga interna del material de transporte y de envasado
Qm kw Calor aportado por motores del evaporador
Qp kw Carga térmica del producto
Q; kw Flujo de calor que atraviesa la maquina
R - Factor en funcion de nimeros adimensionales
R, Q/km Resistencia eléctrica efectiva del conductor
Re - Numero de Reynolds
r mm Radio critico
Ste - Numero de Stefan
t h Tiempo total de congelamiento del producto
t, °C Temperatura final de congelamiento del producto
ty h/d Tiempo de descongelamiento
t, h/d Tiempo de funcionamiento del evaporador
tr °C Temperatura inicial de congelamiento del producto
t; °C Temperatura de ingreso del producto al congelador
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tm °C Temperatura del evaporador
tprom °C Temperatura promedio del aire de congelamiento
t, °C Temperatura de referencia (entalpia cero)
tg °C Temperatura del producto totalmente congelado
U kW/(m?°C)  Coeficiente global de transmisién
U, \% Voltaje del motor
%4 N Fuerza cortante
v m/s Velocidad del flujo de aire
w kw Potencia de compresion
X, Q/km Reactancia del conductor
x mm Espesor del panel aislante
Xp % Fraccion de masa ligado al contenido de agua
Xe, Ve mm Coordenadas del centroide del perfil
Xerit m Longitud critica a la cual la capa limite se encuentra en zona laminar
X; % Fraccién de masa de los constituyentes
Xice % Fraccion de hielo
X % Fraccién de masa de la parte solida del producto
Xwo % Contenido de agua del producto antes de ser congelado
AH KI/m? Variacién de entalpia volumétrica entre la temperatura inicial de

congelamiento y la temperatura final de congelacién
AH,, kJ/kg Variacion de entalpia de evaporacién

AH KJ/m?® Variacion de entalpia volumétrica entre la temperatura inicial producto
18 hasta la temperatura final de congelacion en el centro térmico

AT °C Promedio ponderado de diferencia de temperatura

AU% % Caida de tension en porcentaje

At °C Diferencia de temperatura entre el ambiente externo y evaporador

Oa/p mm Deflexion en que existe entre los puntos Ay B

£ % Porosidad

n - Eficiencia del motor

6 h Tiempo estimado de congelamiento para una superficie cilindrica

Os1ap h Tiempo estimado de congelacidn para una superficie infinita

A - Grado de esbeltez mecénica

u Pas Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promedio

p kg/m® Densidad del producto

Pa kg/m® Densidad del aire a la temperatura promedio

pi kg/m® Densidad de los constituyentes

OF N/mm? Esfuerzo de fluencia para el acero ASTM A36

oradm N/mm? Esfuerzo de fluencia admisible de pandeo

Oadm N/mm? Esfuerzo admisible

Ouq N/mm? Esfuerzo equivalente

of N/mm? Esfuerzo flector

On N/mm? Esfuerzo normal

op N/mm? Esfuerzo de pandeo

T, N/mm? Esfuerzo cortante promedio

Ty N/mm? Esfuerzo torsor

¢ ° Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente
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INTRODUCCION

Una actividad econdmica importante en la sierra y costa del pais, es la siembra y cosecha
del maiz amilaceo (choclo). Caracterizado por un nivel de exportacion pequefio y con baja
intensidad tecnoldgica. Sin embargo, es un mercado en continuo crecimiento siendo el
formato con mayor volumen de exportacion el de “Choclo entero y congelado”. Ademas, el
proceso de congelado es una de las etapas mas importantes en su elaboracién, ya que
este permite mantener las caracteristicas del producto por un mayor periodo de tiempo. El
cual, se realiza de acuerdo a las normas internacionales de sanidad y produccion

recomendadas por la FAO y OMS a través del CODEX Alimentarius.

Dado el continuo crecimiento de este mercado se requiere proporcionar al producto
caracteristicas de conservacion y volumen adecuado para la exportacion. Esto se puede
lograr mediante el almacenamiento de producto congelado. Por ello, se realiza el disefio
de un congelador del maiz entero que se adecue a las caracteristicas del producto y
volumen de abastecimiento. Buscando contribuir en el desarrollo de este mercado

emergente.

Para responder a esta necesidad la tesis se estructuraréd en cuatro capitulos. En el primer
capitulo, se desarrolla las caracteristicas del proyecto, los cuales son: la descripciéon del
maiz y de las tecnologias existentes para la congelacion. En el segundo capitulo, se
expone el método de disefio, se desarrollan los calculos térmicos, mecanicos y eléctricos
realizados, ademas, del disefio del sistema de control. En el tercer capitulo, se exponen
las especificaciones técnicas de los componentes del congelador. Y por ultimo, en el
cuarto capitulo, se detalla el presupuesto del proyecto. Ademas, se adjuntan los planos

necesarios para la fabricacion y del sistema eléctrico.

Por lo expuesto, se plantea en la tesis los siguientes objetivos:
Objetivo General
e Disefiar y seleccionar los componentes de una maquina congeladora de maiz
entero para una capacidad de 100 kg/h.
Objetivos especificos
e Seleccionar el método de congelacion adecuado para el producto
e Seleccionar el tipo de refrigerante a utilizar
e Obtener la carga térmica total del sistema
e Seleccionar los equipos necesarios para el sistema de refrigeracion
e Disefiar los componentes mecanicos complementarios para el ensamblaje e

integracion de todo el sistema.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Descripciéon de la materia prima

1.1.1 Generalidades, denominacion y variedades del maiz

El maiz es un cereal que pertenece a la familia Graminacae, tribu Maydeae o
tripsacea, genero Zea y especie mays. Nomenclatura dada por Linneo en 1737 [Alva
2000, pp.15]. A continuacion, en la tabla 1.1 se muestra la taxonomia biolégica del

maiz [Alva 2000: pp16].
Tabla 1.1 Taxonomia biolégica del maiz

Ta_xop omia Tipo Observacion
biolégica
Reino Vegetal
Divisién Tracheophyta | Plantas con tejidos vasculares
Sub-division Pteropsidae Plantas con hojas grandes
4 Plantas con flor y semillas dentro de
Clase Angiospermae
sus frutos
Sub-clase Monocotiledoneae | Plantas con un solo cotiledon
Grupo Glumiflora Plantas de flores simples
Orden Graminales Generalmente hierbas
. . Hojas con dos filas alrededor o tallos
Familia Gramineae
aplanados
Tribu Maydeae
Género Zea
Especie Mays Maiz cultivado o domesticado

En el Perl el maiz se viene utilizando en la alimentacion humana desde hace mas de
1200 a 1300 afios a. C. En la época Inca el grado de conocimiento del maiz lleg6 a tal
punto que pudieron distinguirse diferentes tipos, de acuerdo a su calidad nutricional.
De igual manera, supieron aplicar propiedades practicas de cultivo, uso de tierras,

acondicionamiento y aplicacion de riegos. Ademas, es un cultivo tradicional en nuestro

2
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pais, el cual requiere, generalmente, de zonas con climas templados y calidos, sin
presencia de heladas [Manrique 1988].

Dentro de la especie mays L. existe una clasificacion de gran utilidad comercial, que
fue planteada inicialmente por E. Lewis Sturtevant en 1894 y publicada en 1899. Quien
los clasific6 basandose en la textura o estructura del endospermo. Y de esta
clasificacion el producto de analisis se encuentra en la clasificacion de Zea mays L
variedad Amylacea, que se caracteriza por sus granos de consistencia lechosa en
estado no maduro. En otra clasificacion se encuentra dentro de la especie Mays como
grano verde, ya que este producto se consume en estado inmaduro. En el Peru, se
denomina comunmente a este producto como choclo, que proviene de la palabra
quechua “chugllu”. Ademas, en otros paises o regiones se le conoce como “millo”,
“elote”, “jojote” o “maiz tierno”. Cabe resaltar que este producto se consume fresco,
congelado o enlatado.

A continuacion, se muestra, en la figura 1.1, las principales razas observadas en la
sierra central del Per(. De las cuales para el presente trabajo se empleara el maiz

cusco (tipo 2).

Paro

Cuzco

San Jeronimo
Morocho
Pisccorunto
Huancavelicano
Chullpi

Confite morocho
9. San Jeronimo Huancavelicano
10. Keulli

I1. Granada

12. Confite Puntiagudo

L.
2,
3.
4,
5:
6.
7.
8.

Figura 1.1 Principales Razas de maiz observadas en la Sierra Central del Peru
[DGCA 2012, pp22]

3
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1.1.2 Zonas de cultivo y produccion

El maiz amilaceo (choclo) tiene un periodo vegetativo de 165 dias segun la variedad. Y
se siembra en gran parte del Peru, prioritariamente en las regiones de la sierra, siendo
Junin el principal departamento productor de maiz choclo, el cual se centraliza en el
valle del Mantaro (Huancayo) y la provincia de Tarma [DGCA 2007]. Ademas, las
cosechas de maiz se realizan durante todo el afio, principalmente entre los meses de
diciembre a mayo. A continuacion, en la tabla 1.2, se presenta la superficie de
cosechada en hectareas y la distribucién de produccion nacional de maiz choclo en
toneladas, al afio 2011.

Tabla 1.2 Superficie de Cosecha y Produccion Nacional del Maiz Choclo, afio 2011
[DGCA 2012, pp13]

Sup. Cosechada Produccion

Departamentos (ha) Porcentaje (tn) Porcentaje
Junin 6395| 14.8% 78 144 | 21.2%
Ancash 5132 11.9% 54336 | 14.8%
Loreto 4874 11.3% 21314 5.8%
Lima 1699 3.9% 30 642 8.3%
Cajamarca 9641 22.3% 33451 9.1%
Cusco 2139 4.9% 39218 | 10.7%
Lambayeque 3004 7.0% 25 086 6.8%
Huanuco 1128 2.6% 9013 2.4%
Arequipa 901 2.1% 16 073 4.4%
Ica 1731 4.0% 15 040 4.1%
Otras regiones 6 570 15.2% 45678 | 12.4%
Total 43214 | 100.0% 367 995| 100.0%

Por otra parte, los departamentos de Junin, Ancash y Cusco tienen como uno de sus
principales destinos el mercado externo; en cambio, los otros departamentos producen
para ser comercializados en el Gran Mercado Mayorista de Lima (GMML) o abastecer

mercados extra-regionales para su propio consumo.

1.1.3 Rendimiento promedio

El maiz choclo obtuvo un rendimiento promedio en el afio 2011 de 8516 kilogramos
producidos por hectarea. Siendo, Moquegua, el departamento con mejor eficiencia de

produccion.
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A continuacion, en la tabla 1.3, se presenta el rendimiento promedio de produccién de

maiz choclo en diversas regiones del Peru, al afio 2011.

Tabla 1.3 Rendimiento Promedio de Maiz Choclo, afio 2011
[DGCA 2012, pp15]

Departamentos Remelmrsnie
(kg/ha)
Moquegua 19 899
Cusco 18 335
Arequipa 17 839
Pasco 11 357
Junin 12 220
Lima 18 035
Ica 8 691
Ancash 10 588
La Libertad 9408
Lambayeque 8 351
Loreto 4373
Cajamarca 3470
Promedio Nacional 8516

1.1.4 Formas de comercializacion

El proceso de comercializacién es una de las actividades mas importantes de la
cadena agro-productiva. En esta etapa para el choclo intervienen: acopiadores,
intermediarios y transportistas. Generalmente, el producto es vendido directamente en
campo; el acopiador o intermediario visita el lote y pone un precio por toda la siembra,
asumiendo, muchas veces, los gastos de cosecha. Muy pocos son los productores que
llevan su producto directamente a los mercados mayoristas u otros sitios de venta
[DGCA 2012, pp18-20].

Comercio Interior:

En el mercado nacional el mayor centro de abastos es el Gran Mercado Mayorista de
Lima — Santa Anita, Lima. Lugar al cual llegan las cosechas de diferentes partes del
pais para ser distribuidos a centros comerciales, tiendas de abasto, restaurantes, entre
otros. Este recibe, aproximadamente, el 40% de la produccion total de choclo. Siendo
el modo de comercializacién entero y con panca (hojas); seleccionado, previamente,
en tres calidades de acuerdo al tamafio y peso de la mazorca. La primera calidad
tiene una medida de longitud que oscila entre los 15 - 20 cm; la segunda calidad, entre
los 12 - 15 cm; y la tercera calidad, menor a 12 cm. Para luego ser comercializado en
mallas o bolsas, que pueden ser cantidades de 25, 50, 100, 500 unidades de choclos.

A la cantidad de 500 choclos es, comunmente, llamado “un saco”. Luego estos se
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comercializan en los mercados minoristas, centro de abastos y supermercados por

kilogramo, en una presentacion maiz choclo fresco con hojas refrigerado.

En la tabla 1.4, se muestran los precios al por mayor del maiz choclo desde el afio
2006 al 2012 de las dos variedades mas importantes de este tipo de maiz: maiz
serrano tipo Cusco y maiz Pardo. Para la primera variedad, esta viene creciendo a una
tasa promedio de 6.4%; mientras que para la segunda a 8.6%, desde el 2006.
Ademas, el consumo per capita del maiz choclo en el pais presenta un crecimiento del
214% desde el afio 1992 al 2010, con un consumo de 15kg/hab. al afio 2010 [DGCA
2012, pp.24].
Tabla 1.4 Precio Promedio al por mayor del Maiz choclo (S/. x Kg)
[DGCA 2012, ppl7]

Variedades
Afio | Maiz serrano tipo Maiz pardo
Cusco
2006 1.26 1.06
2007 1.63 1.35
2008 1.80 1.41
2009 1.82 1.62
2010 l.61 1.52
2011 1.97 1.61
2012 2.07 1.91

Comercio Exterior:

El maiz choclo se exporta bajo diferentes formas, agrupandose en tres partidas
diferenciadas por el grado de procesamiento del producto final:

- Maiz dulce fresco o refrigerado

- Maiz dulce congelado

- Maiz dulce sin congelar preparado o conservado
A continuacion, en la tabla 1.5, se muestra la descripcion de las partidas de
exportacion del maiz choclo.

Tabla 1.5 Descripcién de las presentaciones de exportacioén del maiz choclo
[DGPA 2007, pp.16]

Pt ol Denominacion Descripcion
Exportacion P
0709.90.10.00 Mal'z dulce fresco o Maiz cosechado en estado verde (tierno) para
refrigerado consumo humano

Sin cocinar o cocinado al vapor o en agua

0710.40.00.00 | Maiz dulce congelado L .
hirviendo y posteriormente congelado

Maiz dulce sin congelar | Preparado o conservado de cualquier modo que

2005.80.00.00 . ‘- Lo .
preparado o conservado | no sea con vinagre o acido acético, sin congelar.
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Ademas, el maiz dulce congelado se vende en tres diferentes presentaciones que son
las siguientes: cholo entero, choclo en trozos y choclo desgranado. A continuacion, se
mostrara, en la figura 1.2, las formas de exportacion del maiz choclo.

bl sbind
1

T

O e s

3 Ly 2@
X i—% A)};‘ "f)‘;\‘}‘";
I Eiie ?:(4‘\'(4'} o,
&\_'1 ¥ "kpt‘ ) { _"#

Figura 1.2 Formas de exportacion del maiz choclo [Agroballe 2010]

Estos productos se envasan en bolsa con un contenido de 500 gramos cada uno,
siendo en caso de choclo entero un valor aproximado. Ademas, la cantidad de bolsas
por caja depende del tipo de producto: choclo entero, 10 y 18; choclo en trozos, 12; y

choclo en grano, 12 [Agroballe 2010]. En la figura 1.3, se muestra una caja de maiz
choclo congelado para exportacion.

Figura 1.3 Maiz choclo congelado para exportacion en caja
[DGPA 2007, ppl7]

1.1.5 Caracteristicas de elaboracién vy propiedades térmicas

En la industria alimentaria existen normas y reglamentos internacionales para producir
casi cualquier variedad de alimentos, teniendo como finalidad principal la proteccién
de la salud de los consumidores. Estas normas son regidas por el Codex Alimentarius

gue es una comision creada por la FAO y la OMS en 1963 para desarrollar esta labor
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[CODEX 2010]. Para el caso de la elaboracion del cholo entero o trozado congelado

rapidamente, se encuentra especificado en la norma CODEX STAN 133-1981,

mientras que para el choclo desgranado o grano entero se especifica en la norma
CODEX STAN 132-1981.

Por lo tanto, para el caso del choclo entero congelado se empleara la norma CODEX

STAN 133-1981, el cual especifica que se debe cumplir con ciertas caracteristicas

para ser procesado, las cuales son:

Limpio y sano: El producto debe estar exento de arena y tierra; sano sin
contaminaciéon de insectos o partes dafiadas mecanicamente. Ademas, de
presentar un color uniforme.

Grado de madurez: Este se debe procesar en un estado lechoso; es decir, se
cosecha el producto aun no totalmente maduro, aproximadamente, menos de una
semana de su total maduracién. Ademas, se debe realizar la post-cosecha en un
lapso maximo de 24 horas para evitar deterioros.

Tamario: Las longitudes para exportacion de este producto varian dependiendo
del cliente. Para el caso de USA las medidas oscilan de 13.5 a 18 cm, en cambio
para el caso de Europa, 13 cm a 18 cm*. Segun el Codex la minima longitud que
debe tener debe de ser de 12 cm.

Defectos: El producto no debe presentar bracteas (pancas); barbas, pelos que se
encuentran dentro del choclo; pedunculo, rama que sostiene el fruto; ni grietas,
separacion entre los surcos de granos en el choclo.

Peso: El peso tiene que ser el necesario para poder ser embolsado en el formato
de venta.

A continuacién, se presentan las propiedades térmicas del maiz en la tabla 1.6

[ASHRAE 2006, Ch. 09].

Tabla 1.6 Propiedades y caracteristicas térmicas

Parametros Valores
Contenido de humedad 75 %
Punto de congelacién -0.6 °C
Punto de congelado -18 °C
Calor especifico antes de la congelacion 3.30 kJ/(kgK)
Calor especifico después de la congelacion 2.04 kJ/(kgK)
Calor latente de fusion 254 ki/kg

! Entrevista realizada el 22 de abril de 2010 al Sr. Carlos Oballe — Representante de la
Corporacion Agroballe Alegre S.A.C.
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Por otro lado, el proceso de congelado debe de realizarse de tal forma que la zona de
cristalizacion se supere rapidamente. En otras palabras, al realizar el congelado se
debe obtener cristales de hielo muy finos, para que el producto no pierda su sabor,
color y textura. Ademas, este proceso no se dara por concluido hasta que el producto
no haya alcanzado una temperatura de por lo menos -18 °C en su centro térmico. Es
decir, que al finalizar el proceso de congelacién se debe tener en el punto mas caliente
del grano de maiz una temperatura minima de -18 °C [Codex 1981].

1.2 Métodos de congelacion

Existen diferentes métodos de congelacién la mayoria basados en el sistema
mecanico por compresibn de vapor que consta de los siguientes elementos
fundamentales: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador. A
continuacion, se mostrard una clasificacion de acuerdo al medio de transmision
térmica, tomando como referencia el manual de refrigeracion ASHRAE [ASHRAE
2006, Ch.16].

1.2.1 Congeladores de contacto directo

Estos congeladores se utilizan sobre todo en bloques de forma regular y materiales
pastosos semiliquidos. Ademas, este método de congelacion se aplica con mayor
frecuencia a espesores que no sobrepasen 50 a 60 mm [IIF 1990].
» Congeladores de placas

Estos pueden ser verticales u horizontales. Estos congelan en bloques, introduciendo
el producto envasado o no entre las placas del congelador; las cuales suelen ser de 15
a 20 placas. El proceso es por “batch” (lote); y es comunmente utilizado en pescados o
carnes. A continuacion se muestran algunas fotografias de estas maquinas [Woldbase
2010].

1

Figura 1.4 Congelador por Figura 1.5 Congelador por
placas horizontales placas verticales
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» Congeladores de correa o bandas
Se utilizan para congelar principalmente capas bastante delgadas de productos
liquidos o pastosos, de carne preparada y filetes de pescado. Estas pueden ser de una
o dos correas de acero inoxidable.

» Congeladores de tambor
Congelan los mismos productos que los congeladores de correas, pero este es un
sistema méas compacto. Este método de congelacion cuenta con un tambor giratorio de
acero inoxidable, al cual se vierte en su superficie exterior el producto a congelar.

» Congeladores rotativos
Se utilizan para congelar principalmente carne, productos lacteos, pescado
(especialmente en embarcaciones). Tienen una capacidad de 15 toneladas por dia y
pueden llegar a congelar espesores de 60 a 85 mm. Ademas, su funcionamiento es
automatico, figura 1.6 [Abellolinde 2011].

Figura 1.6 Congelador rotativo, equipo especial de la marca CRYOLINE® RF
[Abellolinde 2011]

1.2.2 Congeladores de aire forzado

» Tuneles de congelacion estaticos
Son camaras equipadas con evaporadores y ventiladores, donde el aire frio circula a
través de los productos que pueden estar situados en bandejas dispuestos en sobre
estantes estacionarios. Es un equipo muy flexible, que se adapta a productos de todas
las dimensiones y formas, figura 1.7. Es recomendable su utilizacion en productos ya
empacados, para evitar el inconveniente de que el producto se adhiera a las bandejas
[IIF 1990].

Figura 1.7 Armario congelador, equipo estandar de la marca CRYOLINE® CF
[Abellolinde 2011]
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» Congeladores de banda transportadora
Estos congeladores pueden ser de una sola banda, de dos o méas bandas
superpuestas, o también de bandas enrolladas alrededor de un tambor rotatorio
(congelador en espiral). Son utilizados principalmente para productos no envueltos;
por ejemplo, congelados individualmente. A continuacién, se presentan algunas

maquinas de esta categoria [IIF 1990].

Figura 1.8 Congelador con Figura 1.9 Congelador en
tres bandas [Woldbase 2010] espiral [Woldbase 2010]

» Congeladores de lecho fluidizado
Se utiliza para productos pequefios de dimensiones uniformes las cuales se someten a
una corriente de aire ascendente. Ademas, para una velocidad de aire adecuada estas
pequefas particulas flotan en la corriente con el fluido. Asimismo, al tener la faja que
los transporta una inclinaciéon estas se deslizan, transportandose y congelandose al
mismo tiempo sin la necesidad de ayuda mecanica. Este método presenta algunas
ventajas sobre la congelacion por banda: el producto es verdaderamente congelado de
manera individual, si se reduce la carga no afecta la distribucion del aire y se puede
tratar productos muy humedos. Generalmente, este proceso presenta dos partes: la
primera, una congelacién muy rapida para lograr congelacion superficial; y la segunda,
un congelamiento mas lento donde se termina la congelacion [IIF 1990]. Ambas se dan
en dos fajas diferentes pero dentro de la misma méquina. A continuacion se presenta

una figura del proceso.

Figura 1.10 Equipo de congelacién de lecho fluidizado
[IQF 1990]
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1.2.3 Congeladores de inmersion

Se utilizan para productos de forma irregular, ya que el producto es sumergido en una
sustancia fria o rociada con esta. La sustancia que se utiliza puede ser una solucion
acuosa de sal (salmuera), azucar, alcohol u otra sustancia no toxica.

1.2.4 Congeladores por vaporizacion de liquido o sélido

» Congeladores de nitrogeno liquido
Consiste en pulverizar el nitrdgeno liquido a -196°C sobre una banda transportadora;
luego el nitrégeno gaseoso que se produce en el congelamiento es evacuado. Este
método es utilizado para una primera congelacién de superficie. También, se utiliza en
congelamientos completos de productos pequefios de gran valor. A continuacion, en la
figura 1.11, se presenta una maquina de este tipo de congelamiento [Abellolinde
2011].

Figura 1.11 Congelador de nitrégeno liquido, equipo especial de la empresa Crust CRYOLINE®
CM

» Congeladores de dioxido de carbono
El CO, existe a presion atmosférica como gas o sélido. Por lo que el producto se pone

en contacto con trozos de nieve carbénica.

1.3 Refrigerantes

Tan importante como los equipos del ciclo de refrigeracion, es el fluido refrigerante que
es sustancia que actlla como agente de enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo

0 sustancia. A continuacién, se describe su clasificacion [ASHRAE 2009, Ch.30].

1.3.1 Componentes halocarbonados o hidrocarburos halogenados
» Serie de los metanos (CFC y HCFC)

Estan compuestos por los CFC y HCFC. Los CFC o clorofluorocarbonos son muy

estables lo que hace que permanezcan durante largo tiempo en la atmosfera,

afectando la capa de ozono y causando efecto invernadero (R-11, R-12, R-13, R-23,
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R-115). Los HCFC o hidrocloroflurocarbonos, son menos estables y poseen un menor
potencial de destruccion de la capa de ozono (R-22) [ASHRAE 2009, Ch.30].

» Serie de los etanoles (HFC)
Estan compuestos por los HFC o hidrofluorocarbonos, al no contener cloro no tiene un
potencial destructor de la capa de ozono pero si con el efecto invernadero (R-134a, R-
152a) [Yamada 2007].

» Mezclas Azeotrdpicas
Un azeotrépico es una mezcla de dos o mas sustancias quimicas en la cual se
mantienen la misma relacion de constituyentes quimicos en ambas fases liquida y
vapor. No pueden ser separados por destilacion. Se les denomina con la Serie 500 (R-
500, R-502, R-503 y R-507) [ASHRAE 2009, Ch.30].

» Mezclas Zeotrédpicas o no azeotropicas
Son una mezcla de dos 0 mas sustancias quimicas que evaporan y condensan en un
rango de temperaturas. EI mas utilizado es el R-404a que tiene un ODP (Ozono
Depletion Potencial) casi de cero pero con un GWP? de 3750. Realizando una
comparacion con el R11, este tiene un OPD de uno y un GWP de 4600 [GRIP 2009].

1.3.2 Componentes organicos miscelaneos:

Estan compuestos por los hidrocarbonos, los oxigenados y los nitrogenados. Estos
dos ultimos se especifican con el nimero seis adelante y los siguientes ndmeros
indican la secuencia en que fueron fabricados.
» Hidrocarbonos:
Son empleados principalmente en la industria petroquimica. Ademas, son poco usados
en la refrigeracion por su alto grado de inflamabilidad. En este grupo se encuentran:
R-50 (metano), R-170 (etano), R-290 (propano), R-600 (butano) y R-600a (isobutano)
» Oxigenados:
Usados en las naves espaciales y en el tratamiento de metales radiactivos (R610/611).
» Nitrogenados:

Usados para el tratamiento de metales radiactivos (R-630, R-631).

1.3.3 Compuestos organicos ciclicos:

Se obtienen a partir del butano. Se emplean en la industria criogénica. Se les
denomina con la Serie 300 (R-316, R-317 Y R-318).

% Global Warming Potencial (GWP) o Potencial de Calentamiento Global (PCA). Nos indica una medida de
la capacidad de una sustancia para contribuir al calentamiento global mediante el efecto invernadero. El
indice se calcula sobre un periodo de cien afios, tomando como referencia la capacidad de diéxido de
carbono, al que se le asigna por convenio un valor de GWP de 1 [OZONO 2010].
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1.3.4 Compuestos organicos no saturados

Son raramente utlizados y estdn compuestos por el R-1150 (etileno), R-1270
(propileno), etc.
1.3.5 Compuestos inorganicos:

En este grupo se encuentran los refrigerantes con Serie 700 como el R-717
(amoniaco), R702 (hidrogeno), R-728 (nitrégeno), R-729 (aire), R-732 (oxigeno), R-744
(diéxido de carbono), entre otros.

1.4 Equipos del sistema de refrigeracion

1.4.1 Compresores
Son los elementos encargados de elevar la presion del refrigerante en el sistema de

refrigeracion hasta una adecuada para gue ingrese al condensador. Existen diferentes
tipos de compresores, los cuales se seleccionan de acuerdo al tamafio y naturaleza de
la instalacién, asi como del tipo de refrigerante a utilizar.
» Compresores volumétricos
Incremento de presion es por reduccion de volumen [Yamada 2010].
o Desplazamiento positivo (reciprocantes)

Estan compuestos por pistones movidos por pines y bielas desde el cigliefial. Ademas,

son usados en instalaciones de mediana y elevada capacidad. Son relativamente mas

baratos que los de tornillo (50%), pero necesitan un mantenimiento frecuente. Tienen
una relacién de comprension de 9:1 (multicilindros). Estos se encuentran en el
mercado como: abiertos, semi-herméticos y herméticos.

¢ Rotativos

- Tornillo: Son de engranaje helicoidal que pueden ser simples o de doble tornillo.
Funcionan con los refrigerantes mas comunes y sirven para toda aplicacion;
ademas, tienen potencias de 20 a 1500 HP y gran eficiencia a cargas parciales.
Tienen una relacion de compresion de 19:1.

- Otros: Son compactos y de poco peso. Los grandes compresores de este tipo son
de tipo Scroll (de engranaje helicoidal) o paletas y tiene una relaciéon de
compresion de 7:1. En cambio los pequefios son usados en la aplicacién
domeéstica y en pequefas unidades de aire acondicionado hasta 5 HP.

» Compresores dinamicos (Turbocompresores)

Son compresores donde la comprension se realiza por accién de la fuerza centrifuga y

tienen una aplicacion por encima de las 200 toneladas de refrigeracion. Suelen llegar a

velocidades de 1800 a 90000 RPM; ademas, pueden operar hasta una temperatura de
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succion de -100 °C. Su funcionamiento es continuo durante largos periodos de tiempo
[Yamada 2010].

1.4.2 Condensadores

Son los equipos encargados de enfriar el refrigerante pasando de estado gaseoso a
liquido, cediendo la energia al ambiente exterior u otro medio que lo absorba.

» Enfriados por agua
Estos equipos utilizan como medio de enfriamiento el agua; estdn conformados
principalmente por carcasa y tubos, los cuales pueden ser horizontales o verticales.
Son més eficientes que los de aire y pueden llegar a menores temperaturas de
condensacion pero se necesita un consumo de agua lo que aumenta el costo de
operacién del sistema.

» Enfriados por aire
Estos equipos utilizan el aire para condensar el refrigerante y pueden ser por
conveccion libre o forzada. Los de conveccion libre poseen tubos desnudos; en
cambio, los de conveccidn forzada, tubos aletados. Son utilizados en medianas y bajas
cargas; ademas, presentan ventajas cuando no se dispone de agua.

» Evaporativos
Estos emplean tanto agua como aire como medio de condensacion, pueden ser de
extraccion inducida como de tiro forzado. Son mas econémicos que los enfriados por
agua aungue siguen necesitando de ese fluido. Ademas, algunos de estos equipos
tienen una conformacién parecida a las torres de enfriamiento, figuras 1.12 y 1.13.

salida de aire
caliente y himedo
y aerosol
iR “ T T
ventilador | (———— — |

Ee— e
e DI

banco d
pulverizador

entrada —s\ 7+— entrada
de aire '-{ 7+— de aire
I
[ bandelo’ de"aqua aportacién
T de agua

k‘ ®__//

Figura 1.12 Condensador Figura 1.13 Esquema de un condensador
evaporativo de tiro forzado evaporativo de tiro forzado
[HD 2010]. [Alisan 20081
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1.4.3 Dispositivo de expansion

Es el elemento que disminuye la presion a la salida del condensador, bajando su
temperatura hasta que se obtenga el efecto refrigerante necesario para el proceso.

» Vélvula de expansion automéatica
Son dispositivos que mantienen la presion constante en los evaporadores inundados,
alimentando una mayor o menor cantidad de flujo al evaporador dependiendo de la
carga térmica.

» Valvula de expansion termostatica
Este dispositivo permite regular el flujo mésico de refrigerante en funcion de la carga
térmica, ya que posee un bulbo sensor de temperatura que se conecta con la salida
del evaporador. Es un dispositivo que se utiliza en evaporadores de expansion seca o

directa.

1.4.4 Evaporadores
Son los equipos encargados de absorber el calor de la carga térmica. Pasando el

refrigerante de una mezcla liquido — vapor a vapor. Estos se seleccionan dependiendo
de la carga térmica. Ademas, existen diferentes tipos de evaporadores los cuales se
pueden clasificar de diferente manera:

» Segun alimentacion de refrigerante

e De expansion directa o expansion seca
Son aquellos en donde la evaporacion del refrigerante se lleva a cabo a través de su
recorrido por este; obteniéndose vapor sobrecalentado a la salida. Son los mas
comunes pero no los mas apropiados para las instalaciones de gran volumen. Son
menos eficientes que los inundados, pero su disefio es mas simple y requieren menor
carga de refrigerante; ademas, tienen menos problemas con la separacion de aceite
del sistema.
e Inundados

Estos equipos trabajan con refrigerante liquido dentro del intercambiador de calor, con
lo cual humedece toda su superficie interior, teniendo una mejor transferencia de calor.
Ademas, estos equipos cuentan con un acumulador o colector de vapor, que a la vez
sirve como un receptor de liquido. Se utilizan en instalaciones de gran volumen y
operan a bajas temperaturas.

» Enfriamiento de aire
Estos equipos pueden ser de superficie primaria (tubos descubiertos y placas) o de
superficie secundaria (aleteados). Ademas, la forma en la que se distribuye en aire

entre ellos puede ser natural o forzada.
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e Tubo desnudo o descubierto
Son los tipos més simples y se construyen por lo general de tubos de acero o cobre. El
tubo de acero se utiliza para grandes evaporadores y en aquellos que trabajan con
amoniaco; mientras que de cobre para los méas pequefios y otros refrigerantes.

e De superficie de placa
Estos equipos son de varios tipos, algunos son construidos de dos placas de metal
realzado y soldado una con otra de tal modo que pueda fluir el refrigerante entre las
placas (intercambiador de placas) [Coloma 2009].

o Evaporadores aleteados
Son serpentines de tubo descubierto sobre los cuales se coloca planchas metalicas o
aletas, las cuales sirven de superficie secundaria, aumentando el area superficial
externa del intercambiador. Son los mas utilizados en la refrigeracion industrial. El
tamafio y espaciamiento entre aletas depende del tipo de aplicacion, este dltimo varia
desde 1 hasta 14 aletas por pulgada, esta variacion depende de la temperatura de
operacion del serpentin; a menor temperatura, mayor espaciamiento entre aletas,
siendo fundamental este parametro en la formacion de escarcha en el evaporador
[Coloma 2009]. En la siguiente figura 1.14 se muestran dos equipos de evaporadores
aletados de tiro forzado [Helpman 2010].

Figura 1.14 Tipos de evaporadores aleteados de tiro forzado

» Enfriamiento de liquido
Son equipos utilizados para enfriar liquidos; tienen diferentes disefios los cuales estan
sumergidos dentro del liquido que se quiere enfriar. Son usados en la industria de

agua, cerveza, leche, etc.

1.4.5 Tipos de aislantes

Estos se venden en paneles los cuales tienen en su interior un tipo de materia aislante.

Ademas, estos no colaboran a la estabilidad estructural de la maquina.
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A continuacion, se detalla una lista de materiales aislantes utilizados en el mercado.
» Fibras minerales
Pueden ser fibra de roca o de cristal. Son muy ligeras y absolutamente inflamables.
Absorben la humedad facilmente, por lo que es conveniente colocarlas recubiertas.
» Fibras vegetales
Normalmente se encuentran en forma de paneles o de losas. Estos aislantes estan
compuestos de fibras de madera apelmazadas, son bastante rigidas y resistentes a los
golpes. Suelen utilizarse para trabajos de aislamiento fénico. Son inflamables.
» Poliestireno expandido (EPS)
Se caracterizan por su bajo costo y por la facilidad por la que puede ser colocado en
cualquier lugar. Tiene un coeficiente de conductividad que depende de la densidad (a
mayor densidad menos aislamiento) y es de medio rendimiento térmico. Es facilmente
atacable por la radiacion ultravioleta por lo cual se le debe de proteger de la luz del sol.
» Espumas de poliuretano
Es un material de muy buen rendimiento térmico y con bajos espesores en
comparacion a otros aislantes.
» Aluminio en peliculas plasticas

Vienen en rollos y se aplican con una cola adhesiva especial.

1.5 Equipos de operacién, mantenimiento, control vy sequridad

El sistema de refrigeracion, ademas de tener componentes principales, necesita contar
con elementos o dispositivos que garanticen un correcto funcionamiento, una
operacion controlada, y periodos de mantenimiento durante los ciclos de parada de la
magquina o cuando sea necesario.

1.5.1 Operacion y mantenimiento

A continuacién, se muestran diversos elementos secundarios de operacion y de
mantenimiento comunes en diversas instalaciones frigorificas.

- Separador de aceite
Se instala en la tuberia de descarga para separar el aceite del refrigerante y retomarlo
al céarter del compresor. Todos los compresores de accidon simple reciprocante y
rotativos dejan pasar una pequefia cantidad de aceite a la tuberia de descarga que es
necesario que retorne al carter.

- Silenciador
Se coloca a la salida del compresor para evitar ruidos y vibraciones a su descarga.
Generalmente, son productos opcionales que vienen con el compresor cuando se

realiza su compra.
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- Recipiente de Liquido
El recipiente de liquido refrigerante es un tanque que almacena el exceso de
refrigerante que circula a lo largo del sistema.

- Filtro secador
Se ubica en la tuberia de liquido, después del condensador, su funcién es proteger la
valvula termostatica y extraer todo cuerpo extrafo del refrigerante como impurezas de
fabricacion, humedad y acidos.

- Intercambiador de calor
Se utiliza para sub-enfriar el refrigerante en estado liquido que sale del condensador
pero calentando el vapor a la salida del evaporador. Este equipo no modifica la
eficiencia del ciclo, solo ayuda a reducir la carga de refrigerante en el ciclo Para este
caso no sera necesario.

- Visor de liquido e indicador de humedad
Suele estar provisto de un indicador de color que cambia cuando el contenido de
humedad del refrigerante es superior a un valor critico determinado.

- Acumulador de succién
Se instala en la tuberia de aspiracion para asegurar que en el arranque del compresor
tenga la suficiente cantidad de refrigerante en estado de vapor. Ademas, durante las
paradas evita el ingreso de liquido al compresor, por lo que funciona como un
reservorio y trampa a la vez. Por lo que también ayuda a prevenir golpes de liquido en
el arranque.

- Valvula de paso
Son accionadas a mano y sirven para labores de servicio. Generalmente son de tipo

diafragma y de bola.

1.5.2 Control de operacién

Estos se encargan de velar por la correcta operacion del sistema. A continuacion, se
mencionan los equipos de control que se usaran en la maquina:
- Valvula reguladora de presion

Se pueden utilizar a la salida del evaporador, para regular que la presion se mantenga
constante y asegure una condicion de vapor saturado, generalmente se usa cuando se
tiene un solo compresor para varios evaporadores. Ademas, también, estan presentes
a la entrada del compresor, “regulador de presion en el carter”, para prevenir posibles
sobrecargas durante el arranque, después de largos periodos de parada o después de
periodos de descongelamiento con presion elevada en el evaporador; para esto se fija

una presion de consigna a la cual la valvula se cierra por ser elevada. Cabe resaltar
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gue este dispositivo regula la presion a la salida de la valvula, por lo que no le afecta la
presion variable a la entrada.

- Valvula solenoide
Es una véalvula ON/OFF normalmente abierta o cerrada, se puede utilizar para evita
que el evaporador se llene de refrigerante cuando la maquina esta parada.

- Control de temperatura o termostato
Son los que controlan puntos especificos del sistema, abriendo o cerrando contactos
en funcién de un valor determinado.
Ademas, se debe tener en cuenta que se contard con un sistema de control para el
correcto funcionamiento de la maquina. Este estara conformado por controladores de
tipo electromecéanico o electronico que permita tener el control en el proceso de
congelado de manera que se puedan ajustar las variables del proceso, como son:

presion, temperatura, caudal o nivel, de ser necesario.

1.5.3 Seguridad de operacién

Estos elementos se encargan de velar por la seguridad del sistema y en mayor medida
al compresor; ya que si este elemento falla, deja de funcionar todo el sistema. A
continuacion, se detalla algunos de estos.
- Control diferencial de presion de aceite
Protege al compresor frente a una baja presion de la lubricacion del aceite. Si la
presion es muy baja, este elemento detiene al compresor. Se utiliza generalmente
cuando el compresor tiene una bomba de aceite independiente.
- Control dual de presion
Este elemento pone en marcha o detiene al compresor en funcion de la presion de

aspiracién y lo detiene ante una sobrepresion excesiva a la descarga.

1.6 Sistema Eléctrico

Para que el sistema de enfriamiento pueda operar correctamente es necesario que los
dispositivos 0 equipos eléctricos (compresor, condensador y evaporador) sean
alimentados en forma debida. Por esta razén, es importante el disefio de un circuito
eléctrico conformado por dispositivos que permiten la transmisién de energia eléctrica

y controlan el correcto funcionamiento del sistema.
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Las partes que conforman el sistema eléctrico son las siguientes:

1.6.1 Conductores eléctricos

Es un alambre o conjunto de alambres de una sola clase de material no aislado
normalmente destinado a conducir la corriente eléctrica desde los puntos de
generacién hasta los sitios de utilizacién. Los conductores que se usan en los sistemas

de refrigeracion son aislados del tipo THW y TW.

1.6.2 Canalizaciones eléctricas

Las tuberias o conductos que se usan para los sistemas de distribucion son en general
tuberias rigidas o flexibles en donde circulan los conductores eléctricos. Estas tuberias
son de plastico del tipo PVC o metalica del tipo Conduit. Pueden llevar varios

conductores a la vez dependiendo del tipo y modelo.

1.6.3 Elementos de maniobra y proteccion

Basicamente estos elementos se usan como medio de proteccion del sistema
eléctrico. Se puede mencionar los siguientes:
- Contactor : Es un interruptor que sirve como medio
de accionamiento automatico y de proteccién del sistema eléctrico.
- Relé térmico : Es el medio de proteccion automatica
contra el cortocircuito que pudiera ocurrir en el sistema eléctrico.
- Interruptor Termomagnético : Es un elemento limitador de corriente que

se emplea para proteger la instalacion eléctrica en casos de sobrecarga.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA

2.1 Metodologia y concepto solucidon

Considerando los sistemas descritos y los elementos que conforman la maquina, se
procedera a aplicar la metodologia de disefio, desarrollada en los cursos de
pregrado, basada en las normas DIN VDI 2221 y 2225 para el disefio del congelador.
Luego, se procedera a mostrar los cuadros comparativos de las diferentes soluciones
de las cuales se escogera la que mejor cumpla con los pardmetros técnicos y

econdmicos del producto e instalacion.

2.1.1 Lista de exigencias

Es una descripcion que resume los requerimientos que el disefio debe cumplir (Task
of Design), procedimiento segun la norma DIN VDI 2221. Esta descripcion hace las
veces de contrato entre el disefiador y el cliente, en donde se detallan los alcances
gue tendra el proyecto y pone por escrito que el disefiador ha comprendido las
necesidades a satisfacer. La lista de exigencias que se elabord para este disefio se
aprecia en la tabla 2.1. Este se divide en exigencias, requerimientos a cumplir; y

deseos, requerimientos no indispensables.
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PROYECTO
Disefio de un congelador de

maiz

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA

Fecha: | 18/11/13

DEL PERU

Facultad de Ciencias e Ingenieria
Ingenieria Mecanica

Freddy

Autor: Ludena

Caracteristica

Deseo o
exigencia

Descripcion

FUNCION
PRINCIPAL

Congelamiento del maiz amilaceo (choclo) en un formato
entero para una capacidad de 100 kg/h.
El producto obtenido cumplird con
necesarias para la exportacion.

las condiciones

GEOMETRIA

Este debera ser lo suficientemente compacto y robusto
como para asegurar un costo razonable y una adecuada
resistencia mecénica.

CINEMATICA

La velocidad de trabajo de la maquina debera permitir un
correcto congelamiento del maiz.

El movimiento de los componentes del congelador no
deberd afectar la calidad del producto final.

FUERZAS

El equipo debera tener la fuerza suficiente para transportar
el peso del maiz

Deberan soportar distintas deformaciones producidas por
cambios de temperatura y esfuerzos mecanicos inherentes
al proceso.

ENERGIA

La vibracion de los ventiladores del evaporador no debera
afectar a la estabilidad y rigidez de la maquina.

MATERIA
PRIMA

El material a procesar sera el maiz choclo denominado Zea
Mays Amilacea. Para el proceso se utilizara el maiz de
primera calidad con una longitud que oscila entre 16 - 18 cm
y un didmetro aproximado de 6cm. Ademas, el producto
ingresard entero y pre-cocido al congelador; y culminado el
proceso, la calidad del producto estard dentro de los
estandares de exportacion.

FABRICACION

Se considerara durante el desarrollo la seleccién de los
componentes que cumplan las exigencias de resistencia,
durabilidad, precio accesible y disponibilidad en el mercado
local y principalmente inocuidad con la materia prima.

Los materiales de elaboracion deben ser de facil adquisicion.
La maquina deberd de permitir un facil acceso a sus
componentes para el mantenimiento de los mismos.

MANTENIMIENTO

Las piezas deberan de ser de facil recambio (stock en el
mercado nacional); el mantenimiento debera de ser sencillo,
econémico y de poca frecuencia.

MONTAJE

La maquina deberd ser de facil montaje y desmontaje.

TRANSPORTE

El equipo debera de ser de facil transporte al lugar de
trabajo.

COSTOS

El disefio del equipo sera el econdmicamente mas factible.

SEGURIDAD

El sistema debera ofrecer las medidas minimas de
seguridad para él o los operarios que lo manipulen. Ademas,
de cumplir las normas de seguridad industrial.

CALIDAD

Para el proceso se tomara en cuenta las normas que
mencionan la FAO y el CODEX Alimentarius.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

Tabla 2.1 Lista de exigencias: Congelador de maiz (continuacién)

LISTA DE EXIGENCIAS Pag. 2de?2

PROYECTO POCI:\ITIIBICIé\ UNIVERSIDAD Fecha: | 18/11/13
Disefio de un congelador ATOLI : A D_EL PERU —
de maiz Facultad de Ciencias e Ingenieria . Freddy

A P Autor: ~
Ingenieria Mecanica Ludefia

Deseo o

Caracteristica ; ;
exigencia

Descripcion

- Los controles deberan ser entendibles por personal de
planta. Ademas, de contar con dispositivos de parada de
emergencia visibles, que pueda ser accionado por

SENALES D cualquier persona, sea capacitada o no.

- También, existiran indicadores de los parametros
fundamentales con tableros de lectura o luces

indicadoras.
- Procesos con controles cémodos y accesibles a los
ERGONOMIA D Opergras . . .
- Posiciones de montaje que no requieran condiciones
forzadas.
- Se debera evitar ruidos por arriba de los 60 Db.
Uso D - Ser util en cualquier condicién climatica y de altura.

- Se debera evitar que su uso sea complejo para un
operario comun en planta.

2.1.2 Estructura de funciones

Definida las necesidades a solucionar con la lista de exigencias se procede a iniciar
un proceso de abstraccion para definir la estructura de funciones de la maquina.
Comenzando con la abstraccion del problema de forma general a través de un
esquema de caja negra donde se enfoca en las entradas y salidas de esta. Luego, se
procede a detallar la “secuencia operaciones” necesaria en el funcionamiento de la
maquina, las cuales abarcan todas las etapas del proceso de congelado.
Seguidamente, se definen los “procesos técnicos” que es la divisidn del problema
general en sub-problemas y que se denominan campos de fase, los cuales son los
siguientes: preparacion, ejecucion, control y fase final. Cada campo de fase esta en
funcién a cada etapa del proceso. Por Ultimo, cada campo de fase se puede dividir
en fases (problemas individuales) culminando por el proceso de abstraccion. A
continuacién, se nombran las siete fases que han sido identificadas para el disefio
del congelador, las cuales estan definidas en orden l6gico segun la secuencia de
operaciones, tomando en cuenta las limitaciones y alcances de la maquina a disefiar.
En el “Anexo A” se encuentra el detalle del proceso de abstraccion elaborado para el

disefio, asi como las graficas correspondientes.
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Estructura de funciones:

Las funciones son ordenadas de la siguiente manera:
Recepcion de producto a congelar

Alimentar el equipo de maiz entero

Traslado del maiz al equipo para el proceso de refrigeracion
Proceso de refrigeracion

Traslado del maiz al equipo para el proceso de congelado
Proceso de congelado

N o ok~ wDdh e

Trasladar el producto congelado

Para optimizar la estructura de funciones los procesos de refrigeracion y de
congelado se realizan en una misma camara. A continuacion, se muestra en la figura
2.1 la estructura de funciones Optima para el disefio del congelador de choclos

entero.

Sefiales

visuales
0 S0noras
de estado

Impulsos
de control

[ CONTROL DEL PROCESO I

|

Maiz
congelado

|
|
1
|
|
|
Control | Control del proceso de congelado | |
|
i
i
|
|
|

Suministro de energia

Energia Eléchrica Calor
; p - Vibraciones

Figura 2.1 Estructura de funciones 6ptima del disefio

2.1.3 Concepto solucién

Una vez definida la estructura de funciones se propuso alternativas de solucién a cada
funcion. Luego con la ayuda de una matriz morfolégica de Zwicky, se combinaron las
alternativas de solucibn de cada una de las funciones y se seleccionaron 5
combinaciones, a las cuales llamaremos “concepto solucidon”. A continuacion, se
describen cada una de ellas en la tabla 2.2. Para mayor detalle del proceso de

seleccién de los conceptos solucion, véase el “Anexo A”.
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Tab
Concepto Método de Descrincion
solucion congelacion P
El producto empaquetado en grupo de dos unidades
Aire forzado se coloca en bandejas, las cuales a través de unos
1 Tunel de congelacion carros transportadores ingresan al congelador y se
estatico mantienen dentro de forma estética hasta que se
alcance la temperatura de congelacion deseada.
Aire forzado El producto ingresa al congelador de forma individual y
2 Banda lineal se desplaza a lo largo de una banda lineal, logrando el
transportadora congelado cuando termine su recorrido.
o, L El producto ingresa individualmente al congelador sin
3 Vaporlzlsll_cltl)n de liquido empaquetar y se congela a través del contacto con el
|trogeno o L, T
nitrégeno liquido, el cual se encuentra a -196 °C.
Aire forzado E(Imp(recl):(l;gto mgrtha _pfor_ la zarteI superior 'y saSIe
4 Banda espiral g _por la inferior de la maquina. Su
transportadora configuracién es un poco compleja pero tiene un buen
ahorro de espacio.
Aire forzado El producto ingresa al congelador estatico
5 Tunel de congelacion empaquetado en cajas y transportado en los pallets a
estatico su interior.

2.1.4 Valoracion técnico - econdmica

Para elegir la opcién éptima entre los conceptos solucion se realizd un andlisis objetivo
con criterios técnicos y econdmicos comunes con puntajes asignados siguiendo el
procedimiento segun la norma DIN VDI 2225 de proyectos mecénicos. Para mayor
detalle de los criterios tomados, véase el “Anexo A”.

A continuacion, se muestra en la figura 2.2 los resultados del analisis.

0.62
S 057 e o1
~§ - A m2
Y
g 052 A3
w
S
X 4
2 0.47
= 0.47 0.52 0.57 0.62 X5
Valor Técnico

Figura 2.2 Evaluacién de los conceptos solucion con pesos ponderado

2.1.5 Concepto solucidn optimo

El concepto solucién 6ptimo sera aquel que cumpla con las valoraciones técnicas y
econdémicas de manera equilibrada. Es por esta razén, que se elige como solucion
Optima al concepto solucién 1 (figura 2.3). El cual es un congelador estéatico donde el
producto ingresa a una temperatura de 5 °C embolsado en paquetes de 2 unidades

(cada paquete tiene un peso aproximado de 500 g, formato de exportacién) en
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pandejas que se transportaran en carros, los cuales seran los suficientes para

satisfacer la demanda de 100 kg/h. Estos permaneceran en la camara el tiempo

necesario para obtener en el centro térmico del producto (lugar mas caliente) una

temperatura de -18 °C segun la recomendacién del CODEX Alimentarius.

Yowz ,
de_\':q... ld‘a’zu J % Socsioh

J‘H{‘}su & ,,,_|__-jj:[rl}Irltll'ltdm)ﬂril{!}l—';! Ea[t ola
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S }'fgﬁmﬂvc& Cong&(adt}f; :
Caro ‘hans‘ adbe [ DS GoNLyELHC;’D&
ch ?fmfjo, ’h)'% @m

Figura 2.3 Representacion del concepto solucion optimo segun %_&r_é;// Mmg.
la evaluacidn técnico-econoémica

2.2 Sistema térmico

El sistema térmico comprende los calculos necesarios para la obtencion de la carga
térmica, la seleccién del refrigerante y de los equipos necesarios para que el sistema
pueda funcionar adecuadamente. En la seleccion de equipos se detallara la obtencién
de los componentes principales (unidad condensadora, evaporador y valvula de

expansion) y los secundarios (accesorios).

2.2.1 Propiedades Térmicas del producto
Las propiedades térmicas del maiz amilaceo (choclo) se pueden obtener por medio de

métodos tedrico-empiricos utilizando los datos de los constituyentes del producto, los
cuales son obtenidos en laboratorio y son los siguientes: proteinas, grasas,
carbohidratos, cenizas (que son los restos que quedan después de realizar el ensayo)
y el contenido de agua que se encuentra en estado liquido o soélido. Para ello se
utilizara la informacién del Handbook ASHRAE - Refrigeration 2006, “Thermal
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Properties of Food (Chapter 09)”. A continuacion, se mostrara el procedimiento de
célculo para la obtencion de la fraccion de hielo, densidad, conductividad térmica y

calor especifico del producto.

2.2.1.1 Fraccion de hielo

Cuando el producto se lleva por debajo del punto inicial de congelaciéon comienza el

proceso de congelado que no se da a una temperatura constante sino que congela en
un rango de temperaturas que no necesariamente comienza en cero sino que
dependiendo de la concentracion de azucares que tenga podra darse a una
temperatura menor. Para el caso del choclo se da a -0.6 °C que es un valor empirico
[ASHRAE 2006: Ch. 9, pp. 9.2]. La fraccién de hielo es la fraccion de agua que se
congela realmente a cierta temperatura. Y se obtiene de forma empirica:

1.105 X x,,,
Xice = 0.7138 (21)

In(t; —t,+ 1)

t. : Temperatura final de congelamiento del producto [°C]
ty : Temperatura inicial de congelamiento del producto [°C]
X;ce : Fraccion de hielo [%)]

Xwo - Contenido de agua del producto antes de ser congelado [%]

2.2.1.2 Densidad
La densidad del producto depende de la porosidad del producto que en nuestro caso
es igual a cero, también de la densidad y fraccién de masa de los constituyentes del

producto [ASHRAE 2006: Ch. 9, pp. 9.6].
. JOFy 5]

Xi
Zpi

- (22)

Donde:
e :Porosidad (en productos granulados) [%0]
p :Densidad del producto [kg/m?]
p; :Densidad de los constituyentes [kg/m?]

x; :Fraccion de masa de los constituyentes [%)]

Esta relacion se puede aplicar para antes y después del punto inicial de congelado.
Los modelos experimentales para obtener la densidad de cada uno de los

constituyentes se encuentran detallados en el “Anexo B.1".
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2.2.1.3 Calor especifico

Es la medida de la energia requerida para el cambio de la temperatura del alimento en
un grado. Esta propiedad no es constante y varia con la temperatura. Por otro lado,
para obtener el calor especifico del producto se tiene que tomar en cuenta si esta por
debajo o encima del punto de inicio del congelamiento [ASHRAE 2006: Ch. 9, pp. 9.7]

Para el alimento sin congelar, tomando la temperatura promedio si se trabaja en un

rango de tem peraturas:

1 = Z Ci X X; (23)
Donde:
¢, : Calor especifico del producto antes de la congelacion [kJ/(kg °C)]
¢; : Calor especifico de cada constituyente del producto [kJ/(kg °C)]

x; :Fraccion de masa de los constituyentes [%)]

Para el alimento congelado, a una temperatura especifica:

(xwo 7 xb)Lo tf

c; =155+ 1.26x; — L2
S

(24)

Donde:
c, : Calor especifico del producto después de la congelacion [kJ/(kg °C)]
L, :Calor latente de fusién del agua [kJ/kg]
ty @ Temperatura inicial de congelamiento del producto [°C]
ts : Temperatura del producto totalmente congelado [°C]
xp : Fraccién de masa ligada al contenido de agua [%)]
xs : Fraccién de masa de la parte soélida del producto [%)]

Xwo - Contenido de agua del producto antes de ser congelado [%)]

Para conocer el calculo detallado véase el “Anexo B.1”.

2.2.1.4 Entalpia
Es la cantidad de energia que tiene el alimento a una cierta temperatura y que
necesita un sistema de referencia. En el caso, que el alimento se encuentre por
encima del punto de congelamiento la entalpia consiste en energia sensible, pero por
debajo de este punto consiste en una combinacién de energia sensible y latente. A
continuacioén, se presentaran formulas empiricas para el producto antes y después del
punto de inicio de congelacion producto [ASHRAE 2006: Ch.9 pp. 9.7].
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Para el alimento sin congelar:

H = H; + (t; — t;)(4.19 — 2.30x; — 0.628x;°) ..(2.5)

Para el alimento congelado:

(xwo - xb) X Loxtf

trxte

H = (t, —t,)|1.55 + 1.26x —

.. (2.6)

En las ecuaciones anteriores:
H : Entalpia del producto a una cierta temperatura [kJ/kg]
Hy : Entalpia del producto a la temperatura inicial de congelamiento [kJ/kg]
L, : Calor latente de fusion del agua [kJ/kg]
t. : Temperatura final de congelamiento del producto [°C]
ty : Temperatura inicial de congelamiento del producto [°C]
t; : Temperatura del ingreso del producto a la maquina [°C]
t, : Temperatura de referencia (entalpia cero = 227.6 K) [°C]
Xxp : Fraccion de masa ligada al contenido de agua [%)]
xs : Fraccién de masa de la parte sélida del producto [%6]

Xwo - Contenido de agua del producto antes de ser congelado [%]

Para obtener el valor de la entalpia a la temperatura del inicio de la congelacién se
puede tomar la segunda expresion para el alimento congelado.

Para conocer el calculo detallado véase el “Anexo B.1”.

2.2.1.5 Conductividad térmica

La conductividad térmica se relaciona con la transferencia de calor por conduccion
debido a un gradiente de temperatura. En el caso de los alimentos este valor depende
de la composicion del alimento, su estructura y la temperatura. Existen diversos
modelos empiricos y tedricos para modelar la conductividad térmica y se dividen en
dos grandes grupos: la conductividad que se da en forma paralela o perpendicular al
producto [ASHRAE 2006: Ch.9 pp. 9.11]. En nuestro caso usaremos el modelo en el
cual la conductividad se da de forma paralela al producto ya que esto se asimila mas a
nuestro proceso, ya que el flujo de calor es paralelo a la seccion caracteristica del
producto que es donde se puede observar la corona de granos del maiz, figura 2.4.

La ecuacion 2.7 representa la conductividad para un flujo de calor paralelo a la seccién

caracteristica.

k= z X [k, (27
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v b .(28)
2(xi/pi)

X

En las ecuaciones anteriores:
p; :Densidad de los constituyentes [kg/m3]
: Conductividad térmica del producto [W/(m K)]
k; :Conductividad térmica de los constituyentes [W/(m K)]

x; : Fraccién de masa de los constituyentes [%]

Para conocer el calculo mas detallado véase el “Anexo B.1”.

Figura 2.4 Seccidn caracteristica del producto a lo largo de su longitud

2.2.1.6 Determinacién de las propiedades térmicas del producto

Para obtener las propiedades térmicas del producto es necesario primero conocer la
fraccién de masa de los constituyentes de este y ademas conocer a que temperaturas
se va a trabajar. A continuacion, en la figura 2.5 se muestra las dimensiones del
producto, y en la tabla 2.3, los datos necesarios para realizar los célculos de las

propiedades térmicas del maiz a las condiciones de trabajo.

~18 cm

R e & o o o @D: ~6 cm

L D s N . { y
L Damaman e W S N N A J

’:'_L'\L._A haded o oh b’

Figura 2.5 Dimensiones del producto a congelar
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Datos del producto Maiz Amilaceo (Choclo)
Longitud promedio 18 cm
. L, Didmetro promedio 6 cm
Dimension
Espesor de grano 15 com
Espesor de grano para calculo 1.75 com
Peso Unidad (aproximado) 260 g
Contenido de agua (liquida) 6730 %
Proteinas 330 %
Composicion | Grasas 080 %
Carbohidratos 27.80 %
Cenizas 080 %
Punto inicial de congelacién, t; -06 °C
Inicial del producto, t; 5 °C
Temperaturas o
Centro térmico. t. -18  °C
Totalmente congelado, t, 40 °C

Reemplazando los valores en las ecuaciones anteriores, se obtiene la tabla 2.4. Para

conocer el calculo detallado véase de la tabla véase el “Anexo B.1”.

Tabla 2.4 Propiedades térmicas del producto

Propiedades térmicas del producto
Fraccion de hielo Xice 59.7 %
Densidad
Antes de tf o} 1129 kg/m’
Después de tf Ps 1068 kg/m’
Calor especifico
Antes de tf C 3.30 kJ/(kg*K)
A la temperatura ts=-40°C C, 2.04 kJ/(kg*K)
Entalpia
A la temperatura tf=-0,6°C H; | 305.50 klJ/kg
A la temperatura tc=-18°C H 58.59 kl/kg
A la temperatura ti=5°C Hi |324.63 ki/kg
Conductividad Térmica
A la temperatura ts=-40°C ks 2.04 W/(m*K)

2.2.2 Tiempo de congelamiento

El tiempo de congelamiento es el tiempo necesario para que el producto sea llevado
desde una temperatura inicial hasta la temperatura deseada; ademas, existen varios
métodos empirico-teéricos que modelan este tiempo y que utilizan ndmeros
adimensionales. Para emplear estos métodos de célculo se tiene que definir la
geometria del producto a congelar en formas sencillas y macizas.

En este proyecto, el producto a congelar son los granos del maiz entero, figura 2.6,
siendo la geometria a lo largo de toda la longitud del maiz equivalente a un anillo

conico truncado. Esta geometria se asumird para el célculo como un cilindro finito
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macizo, y se tomara como diametro caracteristico el espesor

del grano promedio
multiplicado por dos (por ser un anillo). Ademas, en el presente disefio, se empleard el
método de “Equivalent Heat Transfer Dimensionality, E” (Dimension equivalente de
transferencia de calor) [ASHRAE 2006: Ch. 10, pp. 10.9]. Este se basa en obtener el
tiempo de congelamiento para una superficie infinita y luego de aplicar un factor
correctivo “E”, se obtiene el tiempo de congelamiento para una superficie cilindrica
finita. Por dltimo, se aplicara un factor de sobretiempo que asegure un adecuado

tiempo de congelamiento. El detalle de este célculo se encuentra desarrollado en el

Anexo B.2.
Mazorca Circulo que
(sin valor representa el
comercial) centro térmico

del producto

Anillo de \.

productoa — 2
congelar

Figura 2.6 Seccidn caracteristica del producto a lo largo de su longitud

» Tiempo de congelacion estimado para una superficie infinita

Para determinar el tiempo estimado de congelamiento de una superficie infinita se
utilizara el método de Hung y Thompson (1983) para una temperatura final de
congelaciéon de -18 °C [ASHRAE 2006: Ch. 10, pp. 10.8]

AT h ks
Donde:
D : Dimension caracteristica [m]
h . Coeficiente convectivo [\N/(m2 K)]
kg : Conductividad térmica del producto totalmente congelado [W/(m K)]
PyR : Factores en funcién de niumeros adimensionales [-]
AHqg : Variacién de entalpia volumétrica entre la temperatura inicial producto
hasta la temperatura final de congelacion en el centro térmico [kJ/mg]
AT : Promedio ponderado de la diferencia de temperaturas [°C]
Osian : Tiempo de congelaciéon para una superficie infinita [h]
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e Promedio ponderado de la diferencia de temperaturas:

2C 2C
(ti—t) 5= (tr—t) 5

AT = (t5 — ty) + AT ..(2.10)
Donde:

G, : Calor especifico volumétrico a la temperatura de ingreso del producto
[kI/(Mm* K)]

Cs : Calor especifico volumétrico a la temperatura total de congelacion
[kJ/(m* K)]

tc : Temperatura final de congelamiento del producto [°C]

tr : Temperatura inicial de congelamiento del producto [°C]

t; : Temperatura del ingreso del producto a la maquina [°C]

tm : Temperatura del evaporador [°C]

AHqg : Variacién de entalpia volumétrica entre la temperatura inicial producto
hasta la temperatura final de congelacién en el centro térmico [kJ/m°]

AT : Promedio ponderado de la diferencia de temperaturas [°C]

e Factores en funcién de los nimeros de Biot, Plank y Stefan

Ste
P =0.7306 — 1.083 X Pk + Ste x (15.40 X U —15.43 + 0.01329 X E) ..(2.11)

R =0.2079 — 0.2656 X U X Ste ..(2.12)
; AT
U' = ..(2.13)
tr —tm
Donde:
Bi : Nimero de Biot
~ hXxD
Bi = ..(2.14)
ks
Pk : Niimero de Plank
Ci(t; — ty)
Pk = ——— ..(2.15
Ste : Nimero de Stefan
Cs(tf - tm)
Ste =———— ..(2.16
e ATl (2.16)

Ademas, AH es la variacion de entalpia volumétrica entre la temperatura de inicio de la

congelacién y la temperatura final en su centro térmico.

> Tiempo de congelamiento aproximado para una forma irregular

Como se explico, anteriormente, se usara en método de dimension equivalente de
transferencia de calor realizado por Cleland y Earle (1982) [ASHRAE 2006: Ch. 10, pp.
10.9].
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g = % - (2.17)
Siendo:
E . Coeficiente de dimension equivalente
E =Gy + G,E, + G3E, ..(2.18)
Gy, Gy Gs : Son valores que se obtienen de tablas
E =X (ﬁ)i ¥ [1 -x (ﬁ) 273 - (219)
8,77 | B, 8,177 )| g 250
E,=X <%>i + [1 -X (ﬂ) 00 ..(2.20)
8,177 ) B, 8,577 )| 8,3
X(@) = ~221)
Bil3* + ¢
2.32
= g7 .. (2.22)
segunda dimension mas corta del producto
1= T dimension mas pequeiia del producto - (2:23)
dimensiéon mas larga del producto
) .. (2.24)

dimension mas pequeina del producto

> Determinacién del tiempo de congelamiento

Para obtener el tiempo de congelamiento aproximado se necesitan las propiedades
térmicas del producto, ademas de las dimensiones geométricas de este. A
continuacion, se detalla las propiedades térmicas del maiz choclo (tabla 2.5) obtenidas

de la tabla 2.4, y las dimensiones caracteristicas del producto.

Tabla 2.5 Propiedades necesarias para el célculo del tiempo de congelamiento

Propiedades -40 -18 5
Densidad 1068 1068 1129
Entalpia - 58.59 349.63
Calor Especifico 2.045 - 3.30
Conductividad térmica 2.040 - -

Dimensiones caracteristicas del producto:

- Longitud promedio : 18 cm
- Diametro promedio . 6cm
- Espesor de grano de disefio : 1.75cm

Ademas, se emplea por recomendacion una temperatura en el evaporador (t,,) igual a
-30 °C [Yamada 2010]. Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores, se
obtiene la tabla 2.6, tiempo de congelamiento de una superficie infinita. Cabe resaltar

qgue el valor del coeficiente convectivo es un valor asumido en la tabla 2.6, ya que
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todavia no se selecciona el evaporador y se desconoce la velocidad del arre que este
brinda. Es por ello, que el calculo es preliminar, y luego de seleccionado los equipos
principales se procedera a realizar un recalculo para verificar si los equipos

seleccionados trabajan en los rangos requeridos.

Tabla 2.6 Tiempo de congelamiento para una superficie infinita

Tiempo de congelamiento para una superficie infinita
Diferencia de entalpia volumétrica AH,g | 304 006.53 | ki/m?
Calor especifico volumétrico
t,=5°C C; 3727.80 | kl/(m*K)
t,=-40°C C 2182.80 | kl/(m’ K)
Coeficiente convectivo h 20 W/(m2 K)
Dimensidn caracteristica D 0.035 | m
NlUmeros adimensionales
Biot Bi 0.34
Plank Pk 0.069
Stefan Ste 0.211
Promedio de la diferencia de temp. AT 28.505 | K
Factores en funcion de adimensionales
Factor U U’ 0.970
Factor P P 0.479
Factor R R 0.154

Tiempo de congelado Osi1ap 9.92 | h

Con el tiempo obtenido para una superficie infinita se procede a encontrar el tiempo
para una superficie cilindrica finita, utilizando el método de dimension equivalente de

transferencia de calor (ecuacion 2.17), los resultados se aprecian en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tiempo estimado de congelamiento del producto

Tiempo de congelacién para un cilindro finito
Relacion dimensional

Coeficiente 4 B1 1.71
Coeficiente 3, B 5.14
Constantes geométricas

Gy 2

Gy

G3 0
Coeficiente de dimensidn equivalente
coeficiente ¢ [0) 0.128
Coeficiente X(¢) X(¢) | 0.349
Coeficiente E2 E, 0.062
Coeficiente equivalente E 2.062
tiempo de congelacién para sup. Infinita gslap 9.92 | h
tiempo de congelacién tedrico 0, 4.81 | h
Factor de sobrecarga FS 1.15

Tiempo estimado de congelado 0 5.54 | h
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2.2.3 Cargatérmica
La carga térmica o también conocida como carga de enfriamiento 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. Para el calculo de la carga
térmica nos basamos en el manual de recomendaciones de ASHRAE-Refrigeration
“Chapter 13: Refrigeration Load” [ASHRAE 2006].

A continuacion, se realizaran los célculos necesarios para obtener la carga térmica a
congelar que es la variable fundamental para la seleccion de los componentes del

sistema.

2.2.3.1 Componentes de la carga térmica

Los componentes involucrados para la determinacion de la carga de térmica requerida
en el sistema de congelacién de este proyecto son los siguientes:
v' Carga por Transmision: Flujo de calor a través de las paredes del espacio
refrigerado.
v' Carga del Producto: Flujo de calor producido por el enfriamiento vy
congelamiento del producto.
v' Carga Interna: Flujo de calor necesario para enfriar el material de transporte y
de envasado del producto.
v' Carga de Infiltracion: Flujo de calor asociado al ingreso de aire a la maquina.
v' Carga relativa a los equipos: Es el 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.
Los primeros cuatro componentes de carga constituyen la carga principal de calor y
son la base para el disefio de la maquina congeladora. Para seleccionar los equipos
se tomara como carga total la carga principal mas la carga de calor procedente de los

equipos de refrigeracién.

» Carga por transmision
La carga por transmision de calor a través de las paredes, techo y base de la maquina,
para un régimen estacionario. Se obtendra a partir de la siguiente expresion:
Q. =UxAXAt ..(2.25)
Donde:
A Superficie externa de la maquina [m?]
Q; : Flujo de calor que atraviesa la maquina [kKW]

U : Coeficiente global de transmision [KW/(m* °C)]
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At : Diferencia de temperatura entre el ambiente externo y evaporador [°C]

El coeficiente global de transmisién (U) puede ser obtenido a partir de la expresiéon

desarrollada para paredes:

U= ..(2.26)

1
Siendo:
h; : Coeficiente convectivo de la superficie interna de pared [kW/(m2 °C)]
h, : Coeficiente convectivo de la superficie externa de pared [kW/(m2 °C)]
k, : Conductividad térmica del panel aislante [kW/(m °C)]
U : Coeficiente global de transmision [kW/(m2 °C)]

x  : Espesor de panel aislante [m]

Para un ambiente con poco movimiento de aire o con aire calmado se puede

considerar un valor de coeficiente convectivo de 10 W/(m? °C), como es el caso de h,;

y para una superficie expuesta a un flujo de aire que circula con una velocidad del

orden de 5 m/s se estima un coeficiente convectivo de 35 W/(m?°C), como es el caso

de h; , estos valores se emplearan para un calculo preliminar, el cual luego se

recalculara con la seleccion de los equipos principales del congelador.

» Carga de Productos

Es el calor que se debe absorber para reducir la temperatura de los productos hasta la

temperatura deseada. El calor a remover debido a los productos, puede ser calculado

mediante las expresiones siguientes:

Calor a remover Q,: para enfriar el producto sobre el punto de congelacién desde
la temperatura (¢;) hasta la temperatura (tf) mayor o igual a la temperatura de
congelacién, pero sin producir congelamiento:

Q1 =mXcy X (t; — tr) .. (2.27)
Por otra parte, para este caso no se tomara en cuenta el calor de respiracién
debido a que el sistema analizado no es una cadmara de almacenamiento y el
producto se encuentra envasado al ingreso a la camara.
Calor a remover @Q,: para congelar el choclo:

Q; =m X hyy ..(2.28)

Calor a remover Q5: para enfriar los productos desde el punto de congelacion (tf)
hasta la temperatura (t.) recomendada por el CODEX:

Q3 =mxcy X (& —t,) .. (2.29)
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La carga termica del producto se determinara a partir del tiempo requerido para
obtener el enfriamiento y congelacion del maiz.

_ Q1+ Q2+ 0

= . (2.
C 3600 x t (2:30)

En las ecuaciones anteriores:
¢, : Calor especifico del producto antes de la congelacion [kJ/(kg °C)]
¢, : Calor especifico del producto después de la congelacion [kJ/(kg °C)]
hgs : Calor latente de cambio de fase [kJ/kg]
m : Masa del producto [kg]
Q, : Calor de enfriamiento [kJ]
Q, : Calor de cambio de fase [kJ]
Q5 : Calor de congelacion [kJ]
Qp : Carga térmica del producto [kW]
t : Tiempo total de congelamiento del producto [h]
t. : Temperatura final de congelamiento del producto [°C]
ty @ Temperatura inicial de congelamiento del producto [°C]

t; : Temperatura de ingreso del producto al congelador [°C]

Los siguientes valores se reemplazaran en las ecuaciones anteriores para la obtenciéon

de la carga térmica del producto. Para el detalle del célculo véase el Anexo B.3.

1 = 3.62 kJ/(kg °C) (Tabla 2.4)
hsf =254 kilkg [ASHRAE 2006: Ch. 09, pp. 9.3]
Cy = 1.98 kJ/(kg °C) (Tabla 2.4)
tr =-0.6°C (Tabla 2.3)

» Cargainterna
Como componentes de carga interna se tienen: La energia eléctrica disipada como
calor dentro del espacio refrigerado proveniente de la iluminacion, equipos de
elevacion o almacenaje y personal que labora dentro del espacio refrigerado. Para
nuestro caso esta carga sera debido al embolsado de EPS en la cual se encuentra el
producto al ingreso al congelador, las bandejas y los carros que son colocados dentro

de la camara de congelado.
Qi =26n X cp, X At ..(2.31)
Donde:

cn, : Coeficiente de transmision de calor de la carga interna [kJ/(kg K)]

G, :Peso de las diversas piezas y materiales [kg]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ! gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

Q;

At : Diferencia de temperatura entre el ambiente externo y evaporador [°C]

: Carga interna del material de transporte y de envasado [KW]

» Carga de infiltracion
Al ser una maquina de congelacion estatica cerrada las Unicas infiltraciones que se
producirian seria por la diferencia de densidad entre el aire externo e interno si
existiera algun tipo de abertura o mal sello. Para el disefio se evitara contar con estos

inconvenientes.

» Carga relativa a los equipos de refrigeracion
La carga térmica obtenida como la suma de las anteriores debe corregirse después de
la preseleccion de los equipos debido a la incorporacién de dos cargas térmicas

adicionales que vienen con los equipos.

e Carga debida a los motores eléctricos de los evaporadores. Se puede calcular
mediante la siguiente expresion:
Qm = N°evap X (N°motor X Ppotor) X te ..(2.32)
Donde:
N°evap : Nimero de evaporadores [-]

N°motor : Niumero de motores por evaporador [-]

Protor : Potencia de cada motor del ventilador [kW]
Qm : Calor aportado por motores del evaporador [KW]
te : Tiempo de funcionamiento del evaporador [h/d]

e Calor de descongelamiento si el evaporador opera a temperatura debajo del
punto de congelamiento, debe ser descongelado periddicamente. En nuestro

caso elegiremos un sistema de descongelamiento por resistencias eléctricas.

Qa = N°evap x (Qgescong X ta) X F ..(2.33)
Donde:

F : Ingreso de calor a la camara por descongelamiento [%0]

0.5: Descongelamiento por resistencias eléctricas

0.4: Descongelamiento por gas caliente
N°evap : Numero de evaporadores [-]
Q4 : Calor de descongelamiento del disefio [KW]
Qdescong  : Calor de descongelamiento por resistencias eléctricas [KW]
tq : Tiempo de descongelamiento [h/d]
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» Factor de seguridad
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 comin del factor de seguridad es
incrementar las cargas en 10 % [ASHRAE 2006 Cap. 13.7]. El cual se empleara como

factor para todas las cargas térmicas.

2.2.3.2 Determinacién de la capacidad frigorifica

Se determinara la carga térmica necesaria que debe ser extraida por el refrigerante
para congelar el producto a la temperatura recomendada de -18 °C.

Los resultados permitiran hacer una pre-seleccién de los elementos principales para
luego sumarle las cargas térmicas provenientes de los equipos y verificar si todavia
trabajan dentro de los rangos permitidos.

A continuacion, se detallaran los parametros de operacion del congelador:

- Carga del producto : 100 kg/h

- Tiempo estimado de congelacion : 5.54h

- Temperatura de ingreso del producto . b°C

- Temperatura en el centro térmico :-18 °C

- Temperatura de condensacion . 45°C

- Temperatura de evaporizacion :-30 °C

- Dimension del congelador :3.0x21x29m

- Dimension del carro porta bandejas 178 x90x 135 cm
Material : AISI 304L

Numero de bandejas : 30 (75x39 cm)
Numero de carros  : 3
- Aislante utilizado : Poliuretano
Espesor minimo =120 mm [Yamada 2009]
Coeficiente térmico =0.0256 W/(m °C) [ASHRAE 2006 Cap.13]
Reemplazamos los pardmetros anteriores en cada uno de los componentes de la
carga térmica que debe ser removida y se obtiene la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Carga térmica preliminar de la maquina

Componentes de carga de enfriamiento | Capacidad Frigorifica (kW)
Carga del producto 9.54
Carga de transmision 0.33
Carga interna 0.40
Carga Térmica 10.27
Carga Térmica [ton] 2.92
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El valor obtenido de 10.27 kW es la capacidad frigorifica para congelar el producto a la
temperatura de -18 °C. Para conocer el detalle del célculo de la carga térmica véase el
“Anexo B.3”.

2.2.4 Seleccion del tipo de refrigerante

Para la seleccién del refrigerante se tomara en cuenta principalmente la relaciéon de
compresion, la potencia de compresion, su efecto con el ambiente y disponibilidad en
el mercado local. El ciclo de refrigeracion con el cual trabajara la maquina de
congelado de maiz choclo sera por compresion de vapor.

A continuacién, se comparara algunas caracteristicas entre los refrigerantes para una

temperatura de condensacion de 45 °C y una de evaporacion de -30 °C (tabla 2.9).

Tabla 2.9 Caracteristicas de refrigerantes para las condiciones de trabajo [BITZER 2010]

rerierante | T |t | ot | e | Pt | %o | inao | (comao
R-22 96 0 1729.0| 178.2 9.7| <10 0,055 1700
R-717 133 0 1781.9| 1315 13.6| >10 0 0
R-134a 101 0 1129.9 92.7 12.2| >10 0 1300
R-404a 73 0,7 2058.3 | 207.0 9.9 <10 0 3780
R-507a 71 0 2104.0| 230.8 9.1| <10 0 3850

Ahora, se compara la potencia necesaria en el compresor para una potencia frigorifica
de 10.01 kW (tabla 2.10).

Tabla 2.10 Potencia preliminar necesaria en el compresor [ASHRAE 2005]

refrigerante | "2 % 0* | (i) | orial | g | el | nown | P
R-22 255 396 141 0,07 455 41 3,1
R-717 405 1450 1045 0,01 1825 3,5 2,6

R-134a 265 382 117 0,08 440 49 3,7

R-404a 270 350 80 0,12 405 6,8 51

R-507a 270 345 75 0,13 395 6,6 49
Donde:

GWP : Potencial de calentamiento Global [-]

Hy,H,,H;,H, : Entalpias del ciclo de compresion de vapor [kJ/kg]

mpg : Flujo masico del refrigerante [kg/s]

OPD : Potencial de reduccién de la capa de ozono [-]

P.ona : Presién de condensacion [kPa]

%;’;Z : Relacién de presiones condensacion — evaporacion [-]
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Pevap : Presién de evaporacion [kPa]
w : Potencia de compresion [KW]
AH 4 : Variacion de entalpia de evaporacion [kJ/kg]

Analizando las tablas 2.9 y 2.10, se seleccionara un refrigerante que pueda realizar la
carga frigorifica en una sola etapa de compresién y para este caso tenemos las
posibilidades: R-22, R-404a y R-507a. Ademas, no se tomara en cuenta el R-22 por su
alto potencial de reduccion de la capa de ozono. Ahora, entre los dos que restan se
seleccionara el R-404a por su gran disponibilidad en el mercado y por poseer un
menor potencia de calentamiento global (Efecto invernadero). Pese a que este pueda

tener un mayor consumo de potencia en el compresor.

2.2.5 Seleccion de componentes principales

En la selecciébn de los componentes principales se recurre a productos cuyos
distribuidores o representantes de equipos se encuentren disponibles en el mercado
peruano, siendo las consideraciones principales: el costo y las ventajas técnicas que
brindan ciertas marcas respecto a otras.

Para el proceso de seleccion de equipos se siguio el procedimiento del manual “2006
ASHRAE Refrigeracién Handbook”, empleando la informacion del Capitulo 43
(Component and Balancing in Refrigeration Systems).

La seleccién de los componentes esenciales esta conformada por:

a) Unidad condensadora

b) Evaporador

c) Valvula de expansion

2.2.5.1 Seleccién de la unidad condensadora

Para el sistema de congelado se planted seleccionar una unidad condensadora por su
practicidad y por la mediana capacidad frigorifica del congelador. En la seleccién de la
unidad condensadora enfriada por aire, es necesario conocer el tipo de refrigerante
usado en el sistema (R-404a), la potencia frigorifica, la temperatura de evaporacion, la
temperatura ambiente maxima de trabajo, valor del recalentamiento del gas aspirado

por el compresor, ademas de la frecuencia y tension de alimentacion eléctrica.

Luego de revisar diferentes proveedores en el mercado se decidié trabajar con la
empresa BITZER. Para la preseleccion de las unidades condensadoras se utilizo el
programa “Bitzer Software Versién 6.3”, figura 2.7, en el cual se ingresaron los

siguientes datos para sistema de congelacion, tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Parametros de seleccion

Parametros solicitados por el

Parametros del Sistema de Refrigeracion

software
Tipo de Unidad condensadora Estandar
Tipo de Refrigerante R-404a

Temperatura de Referencia para la
seleccion

Temperatura media del refrigerante por
ser una mezcla

Tipo de compresor

Solo compresor sin variador de frecuencia

Potencia Frigorifica

10.27 kW (tabla 2.6)

Temperatura de Evaporacion -30°C
Temperatura Ambiente 30°C*
Recalentamiento del gas de aspiracion 10 K**
Recalentamiento Util 100 %
Frecuencia de la Red 60 Hz

* Como el congelador esta disefiado para trabajar en la ciudad de Lima se selecciona la
mayor temperatura promedio de esta ciudad.

** E| valor de recalentamiento como practica estandar oscila entre los 5y 10 K, si es menor
a 5 K podria existir la posibilidad de entrada de liquido en el compresor y por encima de
10 K aumenta el consumo de potencia en este.

[ -] [1] BITZER Software v6.4.0 rev1076
Proyecto  Modo Opciones  Ventanz
b DHE 3 o Perd ~ | Espafiol -8 - @

Unidades condensadoras v Ver una visién de conjunto @

Serie Esténdar v Dt

Fefrigerarte R404A v A 395°C

Temperstura de referencia | Temperatura media v @ ‘b = 30.0°C

Tipo de compresor Compresor sélo v P

Seleccién del compresor A l i -198°C
@ Fotencia fiigorfica 10.01 kw . s .
() Unidad modslo pabad— 198°C

LH1044TES-9Y -300°C

Incluir modelos anteriores

Pondofiareren A Resuitado | Limites | Datos técnicos | Di Informacién | D
Temp. d ; : Detos provisionies
Sme. de gvaporacion 30 ' “Potencia absorbida compresor, potencia absorbida vertilador ver "Datos técnicos.™
temperatura ambients 0 - _
Uridad modsle LH104/4TES-9Y40P LH114/4TES-12Y-40P LH114/4PES-12Y-40P LH135/4PES-15Y-A0P i< |
2
e R Escalones de capacidad  100% 100% 100% 100%
Recalentamiento de gas | |10 K Potencia figorfics 953 kW 9,83 ki 1064 kW 1T kW
; Potencia & el svsp 953 ki 9,83 kW 1064 kW 1T kW
[ Recalertanierto it 100 [i] Potencia absorbida * 643 kW 6.33 kW 6.99 kW 6.91 kW
I Comente (450V) 992 A 079 A 1126 A 1313 A
Modo de funcionamiento |8 Gama de tensiones 240430V 240480V 240430V 240430V
Fegulador de capacided | 100% Coudsl masico 332 kghh 335 kah 37 kah 383 ko
[ = Temp. ds condensacién 395 T ®2 T 380 T B2 T
Alimentacién eléctrica A Suberfriamiento del liquide 300 K 300 K 300 K 277 K
Frocuencia de la rad S0Hz Wids ds funcionsmisnts  Esténdsr Esténdar Esténdar Esténdar

Tensidn de alimentacion

Standard (460V)

Figura 2.7 Utilizacion del programa “Bitzer Software 6.3” en la seleccion de la

Unidad Condensadora

De las propuestas dadas por el sistema se pre-seleccionan los siguientes modelos:
LH114/4TES-12Y-40P, LH114/4APES-12Y-40P y LH135/PES-15Y-40P. A continuacion,
se analizara la variacion de la capacidad frigorifica de las unidades condensadoras al
variar la temperatura de evaporacion. Los valores presentados en la tabla 2.12 se

obtuvieron para un valor de recalentamiento de 10 Kelvin.
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Tabla 2.12 Variacion de la capacidad frigorifica en las Unidades de condensacion Bitzer

pre-seleccionadas

Unidad Condensadora Bitzer Tamb. = 30°C (R404A)
Temperatura de Evaporacion [°C]
Modelo -40 35 | 30 | -25
LH 114/4TES-12Y-40P . 5.50 7.49 9.83 12.54
Capacidad
LH 114/4PES-12Y-40P [kw] 5.83 8.05| 10.64 13.62
LH 135/4PES-15Y-40P 6.20 8.69| 11.71 15.30

Ahora, se procede a seleccionar los evaporadores que operaran en el congelador,
para luego hacer un balance de la carga térmica y encontrar el punto de equilibrio de
trabajo entre las unidades de condensacion y los evaporadores, seleccionando el par
de equipos que trabaje dentro de la solicitud de la carga frigorifica del congelador en

disefio.

2.2.5.2 Seleccién del evaporador

En la seleccion de los evaporadores del tipo conveccion forzada, es necesario conocer
la capacidad de refrigeracion, la temperatura de evaporacion, temperatura final del
producto a congelar y el tipo de refrigerante a utilizar. Ademas, se empleard como
referencia en la seleccion el capitulo 42 del manual ASHRAE “Forced-Circulation Air
Coolers” [ASHRAE 2006, Ch. 42]

De los representantes mas importantes de evaporadores se ha elegido a la empresa
HELPMAN en la categoria de evaporadores industriales THOR-B con
descongelamiento eléctrico. Ademas, se tendra en cuenta que de acuerdo a la
conformacion del congelador los evaporadores deberan instalarse de manera
equitativa a lo largo de la maquina procurando que se obtenga un flujo uniforme de
aire frio en el producto, asi mismo, deberan ocupar la mayor parte del largo de la
maquina para evitar pérdidas de by-pass en el producto. Luego, de revisar el catdlogo
de la marca HELPMAN, se procede a pre-seleccionar evaporadores que satisfagan los
requerimientos de la carga térmica. Seguidamente se evalla los valores de capacidad
frigorifica proporcionados en el catadlogo, estos se encuentran calculados para una
temperatura de evaporacion de -8 °C y una diferencia de temperatura con el flujo de
aire de 8 K. Cabe resaltar que la temperatura de congelacion final del producto es de
-18 °C por lo que se tomara una temperatura de aire a congelar de -20 °C. A
continuacion, se aplica un factor de ajuste de acuerdo a la diferencia de temperaturas
entre el evaporador y la temperatura del aire de 9, 10 y 11 Kelvin, manteniendo la
temperatura de evaporacion constante a -30 °C. En la tabla 2.13, se muestran las
capacidades frigorificas de los tres evaporadores pre-seleccionados y su flujo

volumétrico de aire respectivo.
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apacidad Frigorifica de los evaporadores pre-seleccionados para una diferencia

de temperaturas entre el evaporador y el producto congelado de 9. 10y 11K

Evaporador Helpman Tevap. = -30 °C
Catalogo Operacion
At [°C] Evap. Y Air-on 8 9 10 11
Temp. Evaporador [°C] -8 -30 -30 -30
Factor de Ajuste 1 1.11 1 0.9
Modelo Capacidad de refrigeracion m®/h
THOR B 324-12 11.60 12.88 11.60 10.44 14 700
THOR B 224-08 10.50 11.66 10.50 9.45 10500
THOR B 416-12 10.20 11.32 10.20 9.18 9090

Por ultimo, se procede realizar un balance de carga térmica mediante un grafico
donde se observe el punto de equilibrio de trabajo entre las unidades condensadoras y
los evaporadores. En base a este analisis se seleccionaran los equipos que cumplan
con los requerimientos establecidos. Ademéas, se obtendra la temperatura de
evaporacion, y la diferencia de temperaturas entre el evaporador y el aire frio de
trabajo. En la figura 2.8, se representa las curvas de las Unidades de Condensacion

BITZER y los evaporadores HELPMAN pre-seleccionados.

- 115
-23 rHUHIL 224-08 ,._7.74_
THOR B 324-12 / / ]
27 5 : 11w
T i =
VY A | o
T THORB 416-12 | j‘\ | 2
& 29 . —— - £
g < =105 8
F ] ]
5 -31 7 [
& LH114/4TES-12Y- | / 5"':;;& Wl =
a 40P / L 10 5
-] =
- -33 &
£ - 2
=
g I
a 33 : ) 95 B
£ ; ] =
a i a—
- \ i g
37 ! 2
/ +9 B
39 L .
o W|/LH114/4PES-12Y- ]
a0p .
41 \ 8.5
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00

Carga Frigorifica [kw]

Figura 2.8 Punto de equilibrio de trabajo entre las Unidades condensadoras y los

Evaporadores pre-seleccionados
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A continuacion, se seleccionara una pareja de equipos con un punto de equilibrio
trabajo por encima de la carga frigorifica hallada hasta el momento (10.27 kW), debido
a que se tiene que realizar el recalculo de la capacidad de refrigeracion tomando en
consideracion la carga térmica de los ventiladores de los evaporadores y del sistema

de descongelamiento eléctrico.

Después de analizar las consideraciones mencionadas se selecciona de la figura 2.8
el evaporador Helpman THOR-B 324-12 que opera junto con la unidad condensadora
Bitzer LH114/4PES-12Y-40P, con una capacidad frigorifica de 11.05 kW a una
temperatura de evaporacion de -29.7 °C y con una diferencia de temperaturas entre el
evaporador y el aire a congelar de 10.5 K. Es decir, que la temperatura de aire a
congelar para una temperatura final de producto congelado de -18 °C, sera igual a
-19.5 °C.

Luego, se procedera a realizar el recalculo del tiempo de congelacién y la carga
térmica para los equipos seleccionados, y verificar si la seleccion asumida esta dentro

de los rangos de operacion del congelador.

2.2.5.3 Recalculo del coeficiente convectivo y de la carga térmica

Luego de seleccionar el evaporador, se procede a obtener el coeficiente convectivo
que fue asumido en la tabla 2.6, 20 W/(m? K), en el céalculo del tiempo de
congelamiento para los ventiladores del evaporador THOR-B 324. Luego, se recalcula
la carga térmica y se adiciona la carga que generan los ventiladores y el sistema de
descongelamiento. Para al final, verificar si el sistema recalculado con las cargas

adicionales opera aun dentro de los rangos establecidos.

» Caélculo del coeficiente convectivo

El evaporador seleccionado de la marca Helpman tienen un flujo de aire nominal igual
a 14 700 m%h que es utilizado para las camaras de almacenamiento, pero en este
proyecto se esta disefiando un sistema de congelacién por lo que se requiere mayores
flujos volumétricos de aire. Consultando con el representante de la marca en el pais
(Alfa Laval) se solicitd que el equipo pueda tener un flujo de 30 000 m*h, siendo la
respuesta afirmativa, aumentando la potencia de los motores de los ventiladores. Es
por ello, que para calcular la velocidad del tiro de aire dentro de la maquina se utilizara
el valor de 3000m®h aplicando la ecuacién 2.34.

fo =Aep XV ..(2.34)

Siendo:

Ay Area efectiva que atraviesa el flujo de aire [mz]
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: Flujo volumétrico de aire total de los evaporadores [m“/h]

fo

v :Velocidad del flujo de aire [m/s]

En la figura 2.9, se puede observar el flujo de aire que circulara por el producto a
congelar, ademas se aprecia la presencia de dos flectores uno en la parte superior y
otro en la inferior para evitar pérdidas por by-pass, concentrdndose de esta forma la
mayor parte del flujo del evaporador al producto a congelar. Ademas, para el calculo
de la velocidad del flujo de aire en el congelador se tendra en cuenta el area efectiva
de paso, la cual es la suma del area entre las bandejas de producto a congelar y el
area de by-pass que no puede ser evitado por los deflectores. Siendo el area efectiva

de disefio igual a 0.84 m?.

Deflector
Superior

AN
WY,
AV
AN

Deflector
Inferior

~

Figura 2.9 Flujo de aire del evaporador a los carros trasportadores de maiz

Para poder obtener el valor del coeficiente convectivo se necesita hallar primero el
numero adimensional de Nuselt (Nu), el cual representa la relacién que existe entre el
calor transferido por conveccion a través de un fluido y el que se transferiria si solo
existiera conduccion. Este ndmero se obtiene de manera empirica a través de
correlaciones que relacionan los nimeros adimensionales de Reynolds y Prandtl.
Donde el nimero de Reynolds (Re) indica cual es el tipo de flujo de un fluido que
puede ser laminar, turbulento o una mezcla de ambos (etapa transitoria no
desarrollada). Mientras que el nimero de Prandtl (Pr) es la relacion entre la velocidad
con la cual se difunde el calor o la cantidad de movimiento molecular en el fluido, esto

tiene un efecto en el espesor de la capa limite con respecto a un sélido con el cual

transfiere calor.
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Para el caso del diseno, el maiz se encuentra en bandejas y el flujo de aire lo atraviesa
tanto por la parte superior como inferior, como se muestra en la figura 2.10, es por
esta razén que se modela la transferencia de calor por conveccion como una placa
plana con flujo externo. A continuacion, se calculara el valor del nimero de Reynolds
y se comparara con el valor del Reynolds critico para saber si el flujo se encuentra en
régimen laminar, turbulento o mezcla. El Reynolds critico para este tipo de condiciones
oscila de 1x10° hasta 30x10° [CENGEL 2011]. Un valor recomendado de disefio es el
valor de 5x10° [CENGEL 2011], el cual se empleara en este proyecto.

Ademas, Las propiedades del aire se evaluaran a la temperatura promedio entre la

temperatura del evaporador y la del ingreso del producto.

L & i J;t’” .. (2.35)
Re = M ...(2.36)
U
Siendo:

L : Longitud que atraviesa el aire a través del producto [m]

Re : Ndmero de Reynolds [-]

t; : Temperatura de ingreso del producto al congelador [°C]

tm : Temperatura del evaporador [°C]

torom : Temperatura promedio del aire [°C]

v : Velocidad del flujo de aire [m/s]

u : Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promedio [Pa s]

Pa : Densidad del aire a la temperatura promedio [kg/m?]

>

"’)y’“))l‘!"‘“’&: BPPIN BN BR 2202,

Figura 2.10 Flujo de aire en la bandeja de maiz a ser congelado

En este caso, el valor del Reynolds obtenido es cercano al valor del Reynolds critico
por lo que el flujo de aire se encuentra en una etapa de transicion o de mezcla, Con
estos datos se aplicara la correlacién, ecuacion 2.37 [Cruz 2009], con lo que se asume

gue el maiz en las bandejas se asemejan a una pared planay el flujo es externo.

Nu = (0.037 x Re®8 — 871) x pr'/3 .. (2.37)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Xepie = 5 X 10° X ..(2.38)

Pa XV
Para poder utilizar la ecuacion 2.37, el Reynolds obtenido tiene que ser menor a 1x10°8,
el Prandtl tiene que estar entre los valores de 0.6 y 60, y las propiedades del aire
deben ser evaluadas a la temperatura promedio. Para finalizar una vez obtenido el

numero de Nusselt se procede a calcular el coeficiente convectivo, h:

Nu X kg,
=—] ..(2.39)
En las ecuaciones anteriores:
h : Coeficiente convectivo [W/(m? K)]
kg : Conductividad térmica del aire a la temperatura promedio [W/(m K)]
L : Longitud que atraviesa el aire a través del producto [m]
Nu : Nimero de Nusselt [-]
Pr : Ndmero de Prandtl [-]
Re : Nimero de Reynolds [-]
v : Velocidad del flujo del aire [m/s]
Xcrit : Longitud critica a la cual la capa limite se encuentra en zona laminar
(m]
u : Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promedio [Pa s]
Pa : Densidad del aire a la temperatura promedio [kg/ms]

A continuacion, se muestra la tabla 2.14 con los resultados obtenidos al efectuar las

ecuaciones anteriores. Para conocer el detalle del calculo véase el “Anexo B.4”.

Tabla 2.14 Coeficiente convectivo debido a los evaporadores THOR-B 324

Coeficiente convectivo

velocidad del aire % 9.94 m/s
flujo volumétrico £ 833 m/s
Area efectiva Ay 0.84 m’
NUmero de Reynolds Critico Re it 5x10°

NGmero de Reynolds Re 6.3x10°
temperatura promedio tprom 260.5 K
Longitud que atraviesa el aire L 0.78 m
Longitud critica Xerit 0.62 m
Numero de Nusselt Nu 664.8

Coeficiente convectivo h 19.71 W/(m2 K)
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» Recalculo de la carga téermica
Con el nuevo coeficiente convectivo se procederqd a recalcular el tiempo de
congelamiento y la carga térmica. Reemplazando el nuevo valor en las ecuaciones

anteriores, se obtiene la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Tiempo de congelacion para el evaporador THOR-B 324

Tiempo de congelacién para un cilindro finito
Relacidn dimensional

Coeficiente 4 B1 1.71
Coeficiente f3, B 5.14
Constantes geométricas

Gy 2

Gy

G3 0
Coeficiente de dimensidn equivalente
coeficiente ¢ () 0.128
Coeficiente X(o) X(¢) | 0.353
Coeficiente E2 E, 0.063
Coeficiente equivalente E 2.063
tiempo de congelacién para sup. Infinita gslap 10.06 | h
tiempo de congelacidn tedrico 0, 4.88 | h
Factor de sobrecarga FS 1.15

Tiempo estimado de congelado 0 5.61|h

Ahora, reemplazando este nuevo tiempo de congelamiento (5.61 h) en la carga
térmica y ademas adicionando la carga que representan los motores eléctricos de los
evaporadores y la carga del sistema de descongelamiento, tenemos la siguiente tabla
2.16, para conocer el detalle del calculo véase el “Anexo B.5”. Cabe resaltar que en el
célculo se ha considerado una temperatura de condensacion de 39 °C y un
sub-enfiamiento de 3 K, estos valores han sido brindados por el fabricante para las

condiciones del sistema de congelacion.

Tabla 2.16 Carga térmica total para los evaporadores THOR-B 324

Componentes de carga de Capacidad
enfriamiento Frigorifica [kW]

Carga de motores eléctricos 0.62
Carga de descongelamiento 0.16
Carga térmica por equipos 0.78
Carga térmica preliminar 10.14
Carga Térmica Total 10.92
Carga Térmica Total [ton] 3.11

Observando la figura 2.8 para la carga térmica total de 10.92 kW, el punto de equilibrio

(11.05 kw) del sistema unidad condensadora y evaporador siguen trabajando dentro
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de los rangos exigidos. Por lo tanto, no habra modificaciones en los equipos

seleccionados.

2.2.5.4 Seleccién de la valvula de expansién

La seleccion de la valvula de expansion se realiza tomando en cuenta la diferencia de
presiones de condensacion y evaporacion, ademas de tomar en cuenta la caida de
presion en la linea de liquido (AP= 15.37 bar); la capacidad de refrigeracion (Carga
térmica total de los evaporadores) y el tipo de refrigerante (R-404a). Se selecciona una
valvula con una capacidad igual o ligeramente superior a la capacidad de refrigeracion.
De las marcas disponibles en el mercado se elige Sporlan, se selecciona el modelo
tipo S correspondiente al refrigerante R-404a con una capacidad nominal de
refrigeracion de 4 toneladas de refrigeracion. Aplicando los factores de correccién
especificados por el fabricante para la condicién de nuestro sistema se obtiene una
carga térmica de 3.59 toneladas que es ligeramente superior a la carga térmica total
del sistema, 3.10 toneladas. Ademas, la valvula cuenta con un regulador externo de
Ya”. Por tanto, se selecciona el modelo: SEE- 4 —2.94 1/2 x 5/8 x "a x §”

2.2.6 Selecciéon de componentes secundarios

Ademas, de la eleccién de los componentes esenciales o principales es necesario
contar con elementos que faciliten la operacion, mantenimiento, control y seguridad
del sistema. Esto para conseguir una operacion confiable y segura. De forma similar
como ocurrid con los componentes principales, en la seleccion de los elementos o
componentes secundarios se utilizaran las marcas mas reconocidas del mercado; y
ademas, se utiliza como referencia el manual ASHRAE-Refrigeration [ASHRAE 2006,
Ch.44, pp.1-22] en la seleccion.
Es importante mencionar que la seleccién de los diversos componentes se realiza
considerando una temperatura de evaporacion con un valor de -30 °C y una
temperatura de condensacion con un valor de 39 °C. Ademas, algunos componentes
vienen instalados o son a pedido en la unidad condensadora, los cuales vienen pre
ensamblados en fabrica. Como es el caso del recibidor de liquido (recipiente colector)
y el separador de aceite. A continuacion, se detalla la lista de componentes
secundarios y el esquema de principio del congelador disefiado (Fig. 2.11).
e Elementos de operacion y mantenimiento:

- Acumulador de succién

- Filtro secador en la tuberia de liquido

- Vélvula Check

- Vélvula de paso
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- Visor de liquido
¢ Elementos de control de operacion:
- Control de Temperatura o Termostato
- Valvula de regulacién de presion en el céarter
- Vélvula solenoide
e Elementos de seguridad de operacion:
- Control dual de presién

ESQUEMA DE PRINCIPIO

SISTEMA DE REFRIGERACION DE UNA SOLA ETAPA CON
UNIDAD DE CONDENSACION

VALVULA  SEPARADOR

CONDENSADOR CHECK  DE ACEITE PRESOSTATO
DUl

COMPRESOR J REGULADOR DE
— PRESION EN EL
CARTER

RECIGIDOR
DE LIQUIDo

ACUMULADOR
DE SUCCION

UNIDAD DE
CONDENSACION e

FILTRO VISOR DE CHECH
SECADOR LIQUIDO

VALVULA
SOLENOIDE

W

VALVULAS
bF PA50 VALVYULAS
pE paso A
=4
[
' ~ 1
| ||
P |
‘ VALVLILA VALVIALA E | ‘
SOLENODIDE DE EXPASION
‘ TERMOSTATICA ‘
—|L
} EVAPQRADOR }
| CONGELADOR _J

Figura 2.11 Esquema de principio del sistema de refrigeracion
(Ver plano: EC-DIAG-PD-010)

2.2.6.1 Elementos de operacidon y mantenimiento

» Acumulador de succion
Para la seleccion del acumulador se tiene que tomar en cuenta el tipo de refrigerante,
la temperatura de evaporacion y la carga frigorifica en toneladas de refrigeracién.

Del catalogo de Henry Technologies, se selecciona el modelo: S-7063S.
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» Filtro secado

En la seleccion del filtro secador (linea de liquido), se requiere conocer la capacidad
de refrigeracion, el tipo de refrigerante y temperatura de evaporacion. Del catélogo de
la marca Sporlan se procede a seleccionar el siguiente modelo: C-R425 para la linea

de liquido.

» Valvula de check o de retencién

En la seleccion de la valvula de check se requiere conocer la capacidad de
refrigeracion, el tipo de refrigerante y el diametro de la tuberia en donde se va a
instalar. Seleccionando del catalogo de Danfoss para una valvula de retencién tipo
NRV. Se seleccionaron los siguientes modelos de acuerdo a los diAmetros:

1 1/8” Modelo: NRV 28s Caodigo: 020-1029 Linea de descarga

1 3/8” Modelo: NRV 35s Cddigo: 020-1026 Linea de succién

» Valvula de paso

En la seleccion de la valvula de paso se utiliza el diametro de la tuberia en la cual se
instalara. Seleccionando del catalogo de Danfoss para una valvula de bola tipo GBC y
con la posibilidad de instalar un manémetro se seleccionaron los siguientes modelos
de acuerdo a los diametros:

5/8” Modelo: GBC 16s Cadigo: 009G7023

1 3/8” Modelo: GBC 35s Cadigo: 009G7027

» Visor de liquido e indicador de humedad

Para la seleccion del indicador de humedad se toma en cuenta el tipo de refrigerante,
las conexiones para entrada y salida, ademas del maximo contenido de humedad en el
refrigerante. Del catdlogo de productos Danfoss, se selecciona los modelos: SGN 16s
con codigo 014-0184.

2.2.6.2 Elementos de control de operacién

» Control de temperatura

En la seleccion del control de temperatura o termostato, se toma en cuenta el rango de
temperatura en el cual se trabaja.

De la marca Danfoss se selecciona el modelo: KP 61 el cual tiene un rango de trabajo

de -30 a 15 °C y es de rearme automatico. El codigo de venta es: 060L11066.
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» Regulador de presion en el carter
Para la seleccién del regulador de presion en el carter se tiene en cuenta la carga
térmica del sistema, el tipo de refrigerante, la temperatura de aspiracién antes del
compresor, de liquido antes de la valvula de expansién, temperatura de aspiracion
maxima después del regulador, tipo de conexién y el diametro de la conexion.

Del catalogo de Danfoss se selecciona el modelo: KVL 35 el cual se adecua a la carga

gue tiene el sistema. El cédigo de pedido es: 034L0052.

» Valvula solenoide

Para la seleccién de la valvula solenoide se necesita tomar en cuenta la carga
frigorifica, el tipo de refrigerante, el estado del refrigerante que atraviesa la valvula, y la
temperatura de evaporacion para aplicar un factor de correccion a la capacidad
nominal de la valvula.

Del catalogo de la empresa Danfoss se selecciona las valvulas siguientes valvulas con
caja terminal para realizar la conexién eléctrica.

5/8” Modelo: EVR 15 Cddigo: 032F2193 Linea de Liquido

1 3/8” Modelo: EVR 25 Codigo: 032F2207 Linea de Aspiracion

2.2.6.3 Elementos de sequridad de operacién

» Control de presion dual

En la eleccion del control dual de presién, se necesita conocer el tipo de refrigerante y
el rango de trabajo del equipo.

Del catélogo la marca Danfoss se selecciona el modelo KP 15 con cédigo comercial:
060-124166.

2.3 Sistema estructural

La maquina estd compuesta por una estructura metélica que esta ensamblada en dos
partes. A la primera, se le denomina “Estructura soporte”, este se encarga de soportar
el peso del evaporador, la carga interna del refrigerante y accesorios. Mientras que a
la segunda parte de la estructura metalica se denominara “Estructura base”, la cual
tiene la funcién de soporte de todo el congelador, el cual incluye: la estructura soporte,
paneles aislantes, evaporador, peso del refrigerante, accesorios y puertas frigorificas,
ver figura 2.12. A continuacion, se mostraran los calculos y seleccion de los perfiles
estructurales en acero al carbono ASTM A36 para la construccion del sistema

estructural. Cabe resaltar que para evitar la corrosion la estructura sera galvanizada
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segun la norma ASTM A123:2000 y ademas se realizara un tratamiento de pintura
segun la norma ISO 12944:1998. La capa de pintura de acabado debera disponer de
un certificado alimentario por estar trabajando con alimentos. El proceso de soldadura
a seguir en la construccion se realizara segun la norma ISO 4063:1992 (ANSI/AWS -
SMAW). Por otra parte, los carros contenedores del producto y las bandejas de

choclos seran construidos en acero inoxidable AIS| 304.

Estructura
Soporte

Estructura
Base

Figura 2.12 Representacién de la estructura soporte y base

2.3.1 Estructura soporte

2.3.1.1 Fuerzas, momentos y deformaciones en la estructura
La estructura estd sometida a la carga que representa el peso del evaporador, la masa
de refrigerante y el peso de los accesorios en el evaporador. En la figura 2.13, se
muestra la estructura de la maquina a analizar. Las dimensiones de la estructura

soporte se pueden encontrar en el plano EC-ESTRUC- PD-010.

o«
'\Q’%‘/ 26300;
m

2770 mm

Figura 2.13 Estructura Soporte del Congelador
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A continuacion, se tienen los siguientes pesos:

Evaporador: 160 kg (sin carga)
Refrigerante R-404a: 16.2 kg
Accesorios: 3.0 kg

Por tanto, la carga total ser4 de 180 kg y esta carga se repartira entre los cuatro
puntos en donde se ancla el evaporador. En la figura 2.14 se muestra un esquema de
la carga. Ademas, para calcular los efectos de: la carga, propio peso de la estructura y
el efecto de la temperatura; se deberan obtener las fuerzas cortantes, momentos
flectores y torsores en la seccidon mas cargada. Por otro lado, el aire que circula dentro
de la méaquina no se tomara en cuenta debido a que la fuerza que genera en la
estructura es despreciable, aproximadamente de 20 N, ademas, que la mayor parte de
su recorrido se realiza de forma paralela a las columnas de la estructura. Al ser la
estructura un conjunto de elementos soldados la estructura deberia analizarse como
un solo elemento es por eso que se decidid hacer uso del programa “SolidWorks
Simulation” para calcular las fuerzas y deformaciones en la estructura.

Para el céalculo de la estructura se tuvo como referencia la norma técnica peruana de
edificacion E.090: Estructuras metalicas, respaldado por la AISC (American Institute of
Steel Construction). La cual menciona que para el método de céalculo LRFD (Load and
Resistance Factor Design) el peso propio de la estructura debe ser aumentado en 1.2,
mientras que para el caso de cargas vivas en 1.6. En este proyecto se asumird como
carga viva la carga puntual que representa el peso del evaporador, refrigerante y
accesorios, ya que esta carga esta sujeta a vibraciones debido a los motores de los
ventiladores. Bajo estas consideraciones la carga puntual en cada apoyo para el
disefio sera de 710 N. En el caso del efecto de la temperatura se tomara para el
célculo una temperatura inicial de 20 °C y una temperatura final de -35 °C, siendo el

factor de multiplicacion igual a 1.

N

Figura 2.14 Puntos de carga en la estructura del congelador
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A continuacion, se mostrara la de las fuerzas normales,

deformacion, accion
momentos torsores, cortantes y flectores en la estructura producto de las cargas
combinadas y, también, se analizara la seccibn mas cargada para verificar los perfiles

seleccionados. Para mas detalle de las cargas en cada perfil véase el “Anexo B.6”.

Los perfiles estructurales que se seleccionaron previamente son:

Marco: TS 3x3x3/16

Viga de refuerzo: L2x2x3/16
En la figura 2.15, se muestra una numeracion de las columnas y vigas en la estructura
la cual se usara al momento de analizar la seccidn mas critica. Los segmentos de viga
09, 10 y 11 asi 12, 13 y 14 conforman un solo elemento entero el cual se encuentra
segmentado para un mejor analisis de los efectos de la carga puntual en la estructura.

Ademads, se ha tomado en el andlisis que los apoyos son de tipo empotrado.

17
13

N

08

Figura 2.15 Numeracién de columnas y vigas

Fuerza normal y momento torsor:

En el lado izquierdo de la figura 2.16, se muestra la accion de la fuerza normal, la cual
se da en mayor proporcidon por compresion y una pequefia parte por traccién en las
vigas 03 y 04. Mientras que en el lado derecho, se muestra el efecto debido a la

torsién, la cual tiene mayor proporcion en las vigas 03 y 04.
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Targion (M-m)
24.07
Fuerza axial (M)
19.28
12085
-B1.41 1450
L -2436T e
. 42593 -
-B0318
014
70 44
-4 64
270 i
. 115486 | 043
L -133rA1 | e

I -1519.47
7073

I -19.00
-2378

Figura 2.16 Fuerza axial y momento torsor en las columnas y vigas por el efecto

combinado de las carga

Fuerza cortante:

En la figura 2.17, se presenta la accion en dos planos. Al lado izquierdo, se representa

la accion en el plano YZ, mientras que al lado derecho, la accién en el plano XZ.

Fuerza cortante 79920
3n Fuerza cortante en Dir. 2 (M)
I 260 789,20
. 208 654,23
L 157 | 509.26
. 108 . 364.28
- 548 21932
351 74.35
A8 . 7062
=R
ES050 . -21558
L -150
| 36056
202
50553
253 k'
-B50.50
-304
b
e

Figura 2.17 Fuerza cortante producido por las cargas combinadas
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Momento flector:
En la figura 2.18, se presenta la accion en dos planos. Al lado izquierdo, se representa
la accién en el plano YZ, mientras que al lado derecho, la accién en el plano XZ.

Momerto en Dir. 1 Momenta en Dir. 2 (M-m)

202 62

g e‘r 178.00
- %y

13338

190.94

I 15912

L 12729

. 12875 - 9547

. B3ES
- 10413

) -]
. 79

5489
3027

5 ES 190.94

0o

-31.82

. -B364

. -9546

- 18ar 12728

4359 15811

-6i5.21 -190.83

-92.83

Figura 2.18 Momento flector producido por las cargas combinadas

Deformacion:

A continuacion, se mostrara la deformacion a la cual estan sometidos los elementos
debido a su propio peso (Fig. 2.19), la carga del evaporador (Fig. 2.20) y por la
temperatura (Fig. 2.21). Para luego evaluar si la deformacion maxima se encuentra
entre los limites permitidos (Fig. 2.22). Para el calculo se tom6 que la temperatura del
material al inicio es de 20 ° C y final de -35 °C, y los factores de multiplicidad dados en
la norma peruana de estructuras metalicas E.090.

- Peso propio
URES (mm)
01z
I RN
_ 040
o048
008
ooy
0.05
l 0.05
_ 004
Figura 2.19 003

ooz

Deformacion producida por el

peso propio en la estructura
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- Carga puntual

Figura 2.20
Deformacién producida por la

carga puntual en la estructura

- Temperatura

Figura 2.21
Deformacién producida por la

temperatura en la estructura

- Carga Combinada

Figura 2.22
Deformacion por la carga
combinada total aumentado 200

veces
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Los valores de las fuerzas y los momentos se encuentran detallados para cada viga en
el “Anexo B.6”. De los datos encontrados se seleccionara las secciones criticas y se

verificara si la estructura no falla.

2.3.1.2 Andlisis de las secciones criticas
A continuacion, se analizara las secciones mas cargadas en cada viga. Para el analisis
se toma la carga combinada por efecto de la carga puntual, el propio peso de la
estructura y los efectos de la temperatura. Ademas, ya que la base de la estructura se
encuentra empernada a la estructura base, se representa esto en el andlisis como
apoyos empotrados. Ahora, se presentaran en la tabla 2.17, las propiedades de los
perfiles de material ASTM A36 segln la norma AISC que seran de ayuda en el calculo,

ademas de las condiciones para el esfuerzo admisible.

Tabla 2.17 Propiedades de los perfiles de la estructura

Propiedades | TS 3x3x3/16 | L 2x2x3/16
Ly Ly 76.2 50.8
espesor [mm] 4.8 3.175
Xer Ve 38.1 13.6
Ay 1303.2 320
L, I, 1082202 79000
/ 1781470.6 1000
Ly Ly 28.70 16
Of 253.0| ASTM A36
FS 2.5
Oadm 101.2 N/mm?2
Donde:

Ap : Area transversal del perfil estructural [mm?]

FS : Factor de seguridad [-]

Ly, I, : Momento de inercia en las direcciones x e y [mm?’]

Ly Ly : Radio de giro en las direcciones x e y [mm]

] : Momento polar de inercia [mm?’]

Ly, Ly : Dimension en la direccion x e y [mm]

Xer Ve : Coordenadas del centroide del perfil [mm]

o . Esfuerzo de fluencia [N/mmz]

Oadm : Esfuerzo admisible [N/mm?]
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Calculo por resistencia

Se aplicara la teoria de falla de méaxima energia de distorsién desarrollada con mas
detalle por R. von Mises y H. Hencky [Rodriguez 2008] la cual formula el esfuerzo

equivalente igual a:

Oeq = J(Un +07)? + 3 X (142 + 1.2) .. (2.40)
Fy
O, = — .. (241
" (241)
Mf.i X d 242
0f = —— . (2.
' 7 (2.42)
Mt.i X r
T, =—— ..(2.43)
J
%4
T = A_p (2.4-4-)
Donde
Ap : Area transversal del perfil estructural [mmz]
d : Distancia al punto mas critico [mm]
E, : Fuerza normal [N]
I; : Momento de inercia en la direccion i [mm4]
] : Momento polar de inercia [mm?]
Mg ; : Momento flector en la direccién i [N mm]
M, ; : Momento torsor en la direccion i [N mm]
T : Radio critico [mm]
V : Fuerza cortante [N]
Oeq : Esfuerzo de fluencia [N/mm?]
of : Esfuerzo admisible [N/mmz]
Oeq : Esfuerzo equivalente [N/mm?]
On : Esfuerzo normal [N/mmz]
T, . Esfuerzo cortante promedio [N/mmz]
7, : Esfuerzo torsor [N/mm?]

A continuacién, en la tabla 2.18, se muestran los esfuerzos normales, flectores,
torsores y equivalentes para la seccion mas cargada en cada columna y viga de la
Estructura Soporte. Ademas, en la figura 2.23, se muestra una representacion grafica

de los esfuerzos combinados en la Estructura Soporte.
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*La numeracion asignada a cada viga y columna se encuentra representado en la figura 2.15

Esfuerzo equivalente en la seccion mas cargadas en la estructura soporte

Nombre on of dir.1 of dir.2 T oeq oadm

Columna/viga | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm®] | [N/mm*] | [N/mm’] IN/mm?]
1 0.05 5.66 -1.06 0.47 6.74 101.20
2 0.05 5.60 1.07 -0.49 6.69 101.20
3 0.09 0.68 4.14 -0.67 4.30 101.20
4 0.09 -0.49 3.94 0.62 4.00 101.20
5 -1.31 -1.62 -6.72 -0.09 9.52 101.20
6 -1.20 1.59 -5.91 0.10 8.58 101.20
7 -1.20 1.59 5.91 -0.10 8.57 101.20
8 -1.30 -1.61 6.72 0.09 9.51 101.20
9 -0.08 7.14 -0.75 0.33 7.38 101.20
10 -0.08 5.14 0.79 -0.26 5.54 101.20
11 -0.05 7.14 0.62 0.33 7.38 101.20
12 -0.08 7.13 0.73 -0.27 7.36 101.20
13 -0.08 5.14 -0.79 0.19 5.53 101.20
14 -0.05 7.13 -0.62 -0.27 7.36 101.20
15 -0.16 0.06 4.69 0.00 491 101.20
16 -0.09 0.27 4.14 -0.03 4.50 101.20
17 -0.09 0.26 3.91 0.03 4.25 101.20
18 -0.88 -2.99 -2.60 -0.21 5.15 101.20
19 -0.76 -2.66 2.49 0.21 4.74 101.20
20 -0.88 -2.60 -2.98 0.21 5.13 101.20
21 -0.76 2.49 -2.66 -0.21 4.73 101.20
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Como se puede apreciar los perfiles seleccionados no fallan por el metodo de energia
de la deformacion. Pero ahora se procedera a analizar la falla por pandeo en las
columnas, debido a que son elementos de una longitud relativamente grande. Para su
analisis se usara el Método de Europeo (Tetmajer Modificado) [Rodriguez Cap. 6

pp.15-18]. Este método tiene tres rangos de falla:

F: Falla por Fluencia A gim = ;TF;, Si0<A1<60 ..(245)
R: Falla por pandeo segun Tetmajer Agam = ‘“F_—S‘;M si 60 <1<100 ...(2.46)
E: Falla por pandeo segun Euler Agam = % si A =100 ..(2.47)
A= LTp ..(2.48)
Ip
On < Ogam = F_Sp .. (2.49)
;—gp — opadm .. (2.50)
En las ecuaciones anteriores:
ag, a; : Constantes de la falla de pandeo segun Tetmajer [-]
E' : Médulo de elasticidad longitudinal del ASTM A36 [N/mm?]
ES, : Factor de seguridad de pandeo (parar este disefio = 10) [-]
i : Radio de giro del perfil en la direccidn que favorece el pandeo [mm]
Ly : Longitud efectiva de la columna [mm]
A : Grado de esbeltez mecénica [-]
Oadm : Esfuerzo admisible [N/mm?]
OF : Esfuerzo de fluencia [N/mm?]
orpadm : Esfuerzo de fluencia admisible de pandeo [N/mm?]
On : Esfuerzo normal [N/mmz]
oy : Esfuerzo de pandeo [N/mm?]

Una vez obtenido el valor del grado de esbeltez se procedera a definir cual es el rango
de operacion en que se encuentra el caso a analizar y se obtendra el esfuerzo
admisible para el caso analizado. Luego, se procedera a verificar si el esfuerzo normal
en la columna analizada no supera el esfuerzo admisible por pandeo para asegurar
gue no falle. Por otro lado, para aplicar este método se tiene que utilizar la longitud
efectiva al pandeo que es un factor que multiplica al valor real de la altura de la
columna y que depende de los apoyos que posea en sus limites. En este caso, los

apoyos de la columna son: en la base, empotrada y en la parte superior se asume
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empotrada mono deslizante, siendo para este caso el factor de longitud igual a 1
[Rodriguez Cap.6 pp.10]. Por lo que la longitud de la columna se operara sin variacion.
A continuacion, se muestra la tabla 2.19 donde se verifica la falla por pandeo para la
columna con mayor carga de compresion. Con los datos de la tabla 2.18, las
ecuaciones 2.48 y 2.49 se procede a comprobar si el perfil de la columna 5 falla por
pandeo.

Tabla 2.19 Verificacion por pandeo segun el método de Euler

Método Euler
E’' A Oy FSy| Oaam Op
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
210000 96.62 222.02 10 22.2 1,31 OK!

Como se puede apreciar tanto las columnas como los perfiles seleccionados no fallan
por resistencia. A continuacion, se procedera a realizar el calculo por rigidez en los

perfiles criticos.

Célculo por rigidez

Para el caso de analisis por rigidez se analizara la deflexién lineal en el elemento con
mayor deflexion y se verificara si se encuentra dentro de los limites permitidos. Que
segun la norma peruana E0.90 la deflexion lineal maxima de una estructura metélica
es el valor de su longitud dividido en 360 veces. La deflexion se puede hallar por el

método gréafico de momento de area [Hibbler 2006], este se muestra en la ec. 2.51.

- M
6A/B = L m’dem’ ..(2.51)
Siendo:
ba/B : Deflexidn en que existe entre los puntos Ay B [mm]
m' : Distancia en la direccion m’ (a lo largo del perfil) [m]

En este caso el perfil critico es la viga denominada con el numerol5 (figura 2.15), el
cual posee la mayor deformacién, 1.83 mm (figura 2.22) y una longitud de 1 474 mm.
Por lo que el valor maximo admisible es de 4.1 mm. Verificandose que la deformacién
en la estructura metdlica esta dentro de los rangos admisibles.

De los calculos y verificaciones anteriores se puede afirmar que los perfiles
previamente seleccionados no fallan a las cargas solicitadas. Por otro lado, analizando
perfiles mas econémicos se procede a realizar el mismo procedimiento de calculo para
los perfiles inmediatamente inferiores a los seleccionados y estos fallan por rigidez,

motivo por el cual se mantendra esta seleccion.
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2.3.2 Estructura Base

2.3.2.1 Fuerzas y momentos en la estructura.

La estructura base soporta todo el peso del congelador incluyendo la carga de los
coches transportadores con producto. Esta carga toma contacto con el suelo a través
de los seis apoyos que se muestran en el lado derecho de la figura 2.24, los cuales
son fabricados con el perfil W 8”x15 Ib/pie. A continuacion, se presentaran los efectos
de las cargas en las vigas de refuerzo de la estructura base que también se aprecian
en el lado derecho de la figura 2.24, ademas del calculo por aplastamiento en los
apoyos. Las dimensiones de la estructura base se pueden apreciar en el plano EC-
ESTRUC- PD-020.

P

330 mm

Figura 2.24 Estructura Soporte del congelador

A continuacion, se tienen los siguientes pesos:

Congelador de maiz 1700 kg (sin carga).

Carro transporte de maiz 400 kg c/u
Por tanto, la carga total sera de 2900 kg y se tomara como carga para el disefio el
valor de 3000 kg. Esta carga se trasmite primero a la plancha base de 3 mm que se
observa al lado izquierdo de la figura 2.24, la cual se encuentra soldada y apoyada en
los seis apoyos de la estructura, asi mimo la plancha base se encuentra rigidizada con
vigas de refuerzo, las cuales se analizaran a continuacién. En la figura 2.25, se

muestra el esquema de carga.
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Para calcular los efectos de la carga se deberan obtener las fuerzas cortantes,
momentos flectores y torsores en la seccion mas cargada. Al igual que en la estructura
soporte se utilizé del programa “SolidWorks Simulation” para calcular las fuerzas y
deformaciones en la estructura. Este programa trabaja con elementos finitos.

Para el célculo, al igual que para la estructura soporte se ha tomado como referencia
la norma técnica peruana de edificacién E.090: Estructuras metalicas. En este caso, se
tomara como carga muerta la carga a la cual esta sometida la estructura. Bajo estas
consideraciones la carga que se presenta es una carga distribuida a lo largo de los
perfiles siendo igual a 250 N/m lineal. Ademas, el andlisis se toma el efecto del peso
propio como carga muerta y aplicando los factores de correccién necesarios segun la
norma E.090.

A continuacion, se mostrara la accion de las fuerzas normales, momentos torsores,
cortantes, flectores y la deformacion en la estructura producto de las cargas
combinadas. También, se analizara la seccion mas cargada para verificar los perfiles

seleccionados. Para mas detalle de las cargas en cada perfil véase el “Anexo B.6”.

El perfil estructural que se selecciond previamente es:
Vigas: C 3" x 4.1 Ib/pie

En la figura 2.26, se muestra una numeracion de las vigas en el modelo de la
estructura base, la cual se usara al momento de analizar la seccién mas critica. Se ha
tomado en el andlisis que los apoyos son de tipo empotrado. Ademas, las vigas con
numeracion 03, 04, 05 y 06 que se presentan como un elemento solido son en realidad
el conjunto de 3 vigas soldadas a las vigas principales 01 y 02, segun el método de

construccioén realizado. Véase el plano EC-ESTRUC-PD-020.

06

Figura 2.26 Numeracioén de vigas Estructura Base
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Fuerza normal y momento torsor:

La accion de la fuerza normal es despreciable en el analisis por ser menor de 1 N. En
la figura 2.27 se muestra el efecto debido a la torsion.

[M&x 1687

Torsidn (M-m)
1687
14.06

_ 1125

G435
-11.25
-14 .06

-1687

Figura 2.27 Momento torsor en las vigas por el efecto combinado de las cargas

Fuerza cortante:

En la figura 2.28, se presenta la accién de la fuerza cortante en el plano YZ, ya que las

fuerzas que se presentan en el plano XZ son despreciables menores a 1 N.

Fuerza cortarte en Dir. 1 (M)
4061
I 3388
ri]
. 2033
1357

. B30

4
-672

L 1348
| -2024
-2
-3376

-4052

Figura 2.28 Fuerza cortante producido por las cargas combinadas
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Momento flector:
En la figura 2.29, se presenta la accion en el plano XZ, ya que la influencia del
momento flector en el plano YZ es casi nula.

Mormenta en Dir. 2 (M-m)
795
I 599
. 400
.2
.2
. -186
l -395
. -S54
783

-992

-13849

-1588

Figura 2.29 Momento flector producido por las cargas combinadas

Deformacion:

A continuacion, se mostrara la deformacion a la cual estan sometidos los elementos
debido a su propio peso (Fig. 2.30), la carga producto y de todos los componentes en
el congelador (Fig. 2.31), ademas del efecto combinado de ambos (Fig. 2.32). Para
luego, evaluar si la deformacion maxima esta entre los limites permitidos. Para el
analisis, las cargas iniciales han sido sometidas al factor de calculo segun la norma
peruana EQ090.

- Peso propio

URES (mm)
005

I 005
. 004

. 004

_ 004

_ 003
l 003
. on2

. on2

. om

Figura 2.30

001

Deformacion producida por el peso -

propio en la estructura 0.00
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- Carga puntual LRES (rom)

1.78

I 163

. 148

s 1.34

_ 148

. 1.04
0.&9
l. 074
]
Figura 2.31

Deformacién producida por la

. 045

0.30
0.1s

carga puntual en la estructura
0.00

- Carga Combinada

URES (mm)

1.83

| 153

Figura 2.32

Deformacién por la carga

combinada total aumentado

Los valores de las fuerzas y los momentos se encuentran detallados para cada viga en
el “Anexo B.6”. De los datos encontrados se seleccionara las secciones criticas y se

verificara si la estructura no falla.

2.3.2.2 Andlisis de las secciones criticas
A continuacion, se analizara las secciones mas cargadas en cada viga. Para el analisis
se toma la carga combinada por efecto de la carga distribuida y el de su propio peso.
Ademas, en el andlisis se tomo los apoyos como empotrados. Ahora, en la tabla 2.20,
se presentaran las propiedades del perfil a analizar y de material ASTM A36 segun la

norma AISC, ademas de las condiciones para el esfuerzo admisible.
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.20 Propiedades de los perfiles de la estructura

Propiedades C 3” x 4lb/pie
L, [mm] 36 |L, [mm] 76.2
Espesor [mm] | 4.32
xc [mm] 11.1 | Y [mm] 38.1
Ap [mm2] 770
L [mm4] 690 000 | Iy [mm4] | 80 000
J [mm4] 11 000
i, [mm] 30 iy [mm] 10
Of 253.0 ASTM A36
FS 2.5
Oadm 101.2 N/mm2
Siendo:
Ay . Area transversal del perfil estructural [mmz]
FS : Factor de seguridad [-]
Ly, 1, : Momento de inercia en las direcciones x e y [mm”]
Ly, Ly : Radio de giro en las direcciones x e y [mm]
] : Momento polar de inercia [mm?’]
Ly, Ly : Dimension en la direccion x e y [mm]
Xer Ve : Coordenadas del centroide del perfil [mm]
o : Esfuerzo de fluencia [N/mmz]
Oadm : Esfuerzo admisible [N/mm?]

Céalculo por resistencia

Se aplicara la teoria de falla de maxima energia de distorsion; aplicado y detallado en
el calculo de resistencia para la estructura soporte del congelador.

A continuacion, se muestra en la tabla 2.21, los esfuerzos normales, flectores, torsores
y equivalentes para la seccibn méas cargada en cada viga de la Estructura Base.
Ademas, en la figura 2.33 se muestra una representacion gréfica de los esfuerzos

equivalentes en la Estructura Base.

Tabla 2.21 Esfuerzo equivalente en la seccién mas cargadas en la estructura base

Nombre on of dir.1 of dir.2 Tt oeq cadm
Columna/viga | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?*] [N/mm?]
1 0.00 0.00 54.73 75.00 54.73 101.20
2 0.00 0.00 54.73 -74.91 54.73 101.20
3 0.00 0.00 46.37 85.91 46.37 101.20
4 0.00 0.00 87.88 -78.84 87.88 101.20
5 0.00 0.00 87.53 78.88 87.53 101.20
6 0.00 0.00 46.27 -85.78 46.27 101.20

*La numeracion asignada a cada viga se encuentra representado en la figura 2.26
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Tension axial v de flexion en el imite superior (M2 (WPa))
87.88
8091

L 7394

. BEST

. B0.00

_ 5303

l 46.08

_ 3803
L 3242
L2515
18.18
11.21

4.24

Figura 2.33 Esfuerzo equivalente en la estructura base producido por las cargas

combinadas

Como se puede apreciar los perfiles seleccionados no fallan por el método de energia
de la deformacion. Ademas, cabe resaltar que analizando la falla en los apoyos se
realizé la verificacion por aplastamiento en la seccién de menor area obteniéndose un
esfuerzo normal de 0.25 N/mm?, por lo que se verifico que los apoyos, perfiles W 8"x15

Ib/pie, no fallan por aplastamiento.

Calculo por rigidez

Para el caso de analisis por rigidez se analizara la deflexién lineal en el elemento con
mayor deflexion y se verificara si se encuentra dentro de los limites permitidos. Que
segun la norma peruana E0.90 la deflexion lineal maxima de una estructura metélica
es el valor de su longitud dividido en 360 veces.

Para este caso el perfil critico es el perfil denominado con el nimero 04 (figura 2.26)
en la seccidon media, el cual posee la mayor deformacion (1.83 mm) y con una longitud
de 700 mm. Por lo que el valor maximo admisible es de 1.94 mm. Verificandose que la

deformacion en la estructura metalica esta dentro de los rangos recomendables.

De los calculos y verificaciones anteriores se puede afirmar que los perfiles
previamente seleccionados no fallan a las cargas solicitadas, motivo por el cual se

mantendra esta seleccion.
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2.4

de contro

Sistema

Los sistemas de control utilizados en instalaciones frigorificas son muy diversos y
dependen esencialmente del tipo de proceso de congelado. Es por ello que no existe
una relacién Unica de componentes de control a utilizar, sin embargo, es posible seguir
una guia para el disefio y disposiciébn general del sistema de control a través del
conocimiento de las funciones a controlar. El handbook ASHRAE “Refrigerated Facility
Design”-Fundamentals propone cuatro principales areas de control en toda instalacion
frigorifica a analizar, las cuales son: control en el compresor, control en el
condensador, control en el evaporador y administracion del flujo de refrigerante
[ASHRAE 2009, Ch. 14]. Para este caso se centrara el andlisis en los tres primeros,
definiendo las tareas de control (tabla 2.22) y determinando los controladores
necesarios (tabla 2.23). Para luego disefar la l6gica de control y determinar el interfaz

con el usuario.

> Definicion de las tareas de control

Para el congelador las tareas de control se muestran en la tabla 2.22.

Tabla 2.22 Definicidon de las tareas de control del congelador

Tareas de control

Descripcion

Encendido y apagado

Se realizara al motor del compresor, motores de los ventiladores del
condensador y evaporador.

Parada de seguridad o
emergencia

Ante una sobrecarga o cortocircuito en el sistema, se desconectara
el equipo de la red.

Ciclo de operacion
sin carga

Al detectarse que no hay carga en el congelador, el sistema de
control apagara el motor del compresor y lo volverd a encender de
ser necesatrio.

Ciclo de operacién

Una vez llegado a la temperatura de congelacion si la temperatura
comienza a descender por debajo de los valores admisibles se
apaga el motor. Ademas, si la temperatura de condensacion se

con carga ) . . .
eleva por encima de los valores admitidos tambien se apagara el
motor del compresor.

Ante la formacion de escarcha y la disminucion de temperatura en el
Ciclo de evaporador, el sistema de control encenderd el sistema de

descongelamiento

descongelamiento, el cual para el evaporador seleccionado es por
resistencias eléctricas.

Sefiales y alarmas

Se comunicara visualmente el correcto encendido de la unidad de
condensacion, evaporador y el inicio de operacion. Ademas, se
emitiran sefiales luminosas o sonoras ante alguna parada de
seguridad o emergencia indicando de donde ha provenido esta.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

> Seleccion de dispositivos

Para el presente disefio los dispositivos de operacién y control utilizados se presentan
en la tabla 2.23.

Tabla 2.23 Dispositivos de operacion del sistema de control

Tareas de control Descripcion

Se realizara a través de pulsadores electromagnéticos. En el caso
del motor del compresor, el cual arranca por el sistema de
arrollamiento estatorico dividido Y-YY (220-440V), se empleara
tambien una vélvula solenoide normalmente abierta a la succion,
para que el arranque con un solo arrollamiento (bobinado parcial) se
realice a baja carga.

Encendido y apagado

Parada de seguridad o

. Fusibles y Relé termicos
emergencia

Se emplear4d un termostato en el evaporador y una valvula
solenoide normalmente abierta en la linea de liquidos, ante una
disminucién de la temperatura por no haber carga en la camara, la
valvula se cerrara y el presostato de baja apagara el motor del
compresor.
Se empleard un presostato de alta en la linea de descarga, ante una
sobre presion, el dispositivo apagard el motor del compresor,
Ciclo de operacion ademas, se utilizard un presostato en el condensador para el
con carga encendido y apagado de uno de los ventiladores del condensador
ante la variacion de temperatura ambiental en el cambio de
estacion.

Ciclo de operacion
sin carga

Se empleara un termostato en el evaporador, el cual ante un
aumento de temperatura por escarchamiento enciende el sistema
de descongelamiento.

Ciclo de
descongelamiento

Se empleardn alarmas luminosas en el panel de control del

Sefiales y alarmas 2
congelador, asi como alarmas sonoras para el caso del compresor.

» Logica de control

En la logica de control se detalla el orden en el cual se accionan e interactuan los
dispositivos de control. En este disefio, se detallan estas interacciones en los
siguientes planos eléctricos: EC-ELECT-PD-010, EC-ELECT-PD-011 y EC-ELECT-
PD-012.

> Interfaz con el usuario

A continuacion, se muestra en la figura 2.34 un esquema de principio del tablero de

control del congelador el que ha sido extraido en parte del plano EC-ELECT-PD-010.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

UNIDAD DE ;’7
CONDENSACION @ )
REINICIO
UNIDAD DE
CONTROL
N I vd
EVAPORADOR SCy
INICIO DE _\/_
OPERACION "
we | HH BH
RESTANTE DE .
CONGELACION
ALARMAS .
: : TEMPERTURA
T ELEVADA
COMPRESOR L P
- Eoars)
@ el )
Ay ! v
CONDENSADOR -3~ PARADA DE
T EMERGENCIA
N\ ! rd
EVAPORADOR  -E3- PARADA DE
T EMERGENCIA
Y | rd
DESCONGELAMIENTO —@— PARADA DF
ELECTRICO TN EMERGENCIA

Figura 2.34 Esquema de principio del tablero de control

25 Sistema eléctrico

Entre los elementos que constituyen el circuito eléctrico se encuentran: los
conductores eléctricos, los dispositivos de proteccién y maniobra. Se seleccionaran
estos componentes tomando como variable principalmente el valor de la carga
eléctrica. En los planos EC-ELECT-PD-010, EC-ELECT-PD-011 y EC-ELECT-PD-012,

se muestra los diagramas eléctricos de fuerza y control.

En la seleccion de los elementos del circuito eléctrico se evaluaran:

- Conductores eléctricos para las cargas del sistema de refrigeracion: motor del
compresor, ventilador del condensador, ventilador del evaporador y resistencias
del sistema de descongelamiento

- Elementos de maniobra y proteccién

2.5.1 Conductor eléctrico

En la seleccién del calibre de los conductores eléctricos se utilizan, los valores de
potencia de motor, voltaje de alimentacion, eficiencia, factor de potencia, longitud del
conductor y temperatura ambiente.

Para efectos practicos de calculo, se considera los valores de factor de potencia y

eficiencia iguales a 0.8 aproximadamente.
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Para el motor del compresor y los ventiladores

del evaporador utilizan un sistema

trifasico de 440 V - 60 Hz, mientras que los ventiladores del condensador y las

resistencias del sistema de descongelamiento del evaporador utilizan un sistema

monofasico 220 V - 60 Hz, estos son los parametros dados en sus respectivos

catalogos de seleccion.

La tabla 2.24 muestra las potencias nominales de los equipos que conforman el

sistema de refrigeracion. Dicho valor permite determinar la corriente admisible con la

ecuacion 2.52.

Tabla 2.24 Potencia nominal de los componentes del sistema de refrigeracion

Sistema de Congelacidn

. Potencia
Componentes Cantidad nominal [W]
Compresor 1 16900
Evaporador 2 120
Ventiladores
Condensador a i
ReS|stenC|as' de 7 2020
Descongelamiento
Carga Total (W) 34330

A continuacion, se realiza el siguiente procedimiento de calculo:

» Célculo de corriente admisible

Se calcula en funcion a la expresion siguiente:

I S e
V3 X Uy X cosp X7
Siendo:
cos¢ : Factor de potencia del motor [-]
Iy . Corriente admisible [A]
Pg : Potencia eléctrica del motor [W]
Uy : Voltaje del motor [V]
n : Eficiencia del motor [%]

.. (2.52)

Con el valor de la corriente admisible (Iy), se obtiene la corriente de disefio (Ip), que

segun el CNE (Cédigo Nacional Eléctrico) debe ser 25% superior a la admisible. [Del

Rosario, 2004]

ID = 125 XIN
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Esta corriente debe ser corregida por dos factores: Krp ¥ Ky.
- Ky: Factor de correccién por agrupaciéon de conductores (tabla 2.25). Se

aplica, si en las canalizaciones se agrupan mas de tres conductores a la vez.

Tabla 2.25 Factor de correccion por agrupacion de conductores Ky
[Del Rosario, 2004]

Cantidad de st K
conductores
4a6 0.8
6a24 0.7
25a42 0.6
Sobre 42 0.5

- Krp: Factor de correccién por temperatura (tabla 2.26). Se aplica, cuando la

temperatura de ambiente es mayor a los 30 °C.

Tabla 2.26 Factor de correccion por temperatura Kyp [Del Rosario, 2004]

Krp para Temperatura maxima de

Temperatura operacion del conductor
ambiente [°C]
TW (60 °C) THW (75 °C)
31a40 0.82 0.88
41345 0.71 0.82
46a 50 0.58 0.75
51a55 0.41 0.67
56 a 60 - 058

En el circuito de refrigeracién del sistema se usara cinco conductores eléctricos: tres
de ellos son las lineas R, S, T, y los otros dos: una linea neutro y una puesta a tierra.

Ip

Icorregido = m ..(2.54)

Con el valor de la corriente de disefio corregida, se procede a seleccionar la seccién

nominal de los conductores eléctricos. Para lo cual se procede a utilizar la tabla 2.27.
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CAPACIDAD DE CORRIENTE ADMISIBLE
Temperatura maxima de
Seccién Operacién del conductor
nominal Instalacién en tubo
(mm2) 60°C 75°C 90°C 105°C
TW-MTW-TWT THW THW-90 THHW
05 4 - - -
0,75 6 - - -
1 8 - - -
1,5 10 12 22 10
2,5 18 20 27 17
4 25 27 34 25
6 35 38 42 33
10 46 50 60 46
16 62 75 e -
25 80 95 - -
35 100 120 - -
50 125 145 = -
70 150 180 - -
95 180 215 - -
120 210 245 - -

En la tabla 2.28, se muestra la corriente de disefio corregida y la seleccion del

conductor eléctrico por cada componente del sistema de refrigeracion.

Tabla 2.28 Seleccién de los conductores eléctricos para los componentes principales del

sistema de congelacion

Sistema de Congelacidn
Corriente de disefio Conductor
Componentes . .
corregido (A) seleccionado

Compresor 61.5 TW 16

Evaporador 8.7 TW 10
Ventiladores
Condensador >:2 TWO.75

sistema de 82.4 THW 25

Descongelamiento

» Verificacion de la caida de tension
Es necesario realizar la verificacion por caida de tension. En la cual se evalla que la

corriente que circula por el conductor eléctrico seleccionado no genere una caida de

tensidn superior a la caida de tension admisible recomendada por Cédigo Nacional

Eléctrico (CNE).
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Para la verificacion de la caida de tension se empleara la ecuacion 2.55.
Kg X I X Le X (Recosp + X .sen¢p) x 100

AU% = UV < AU%admisible (255)
Siendo:
cos¢ : Factor de potencia del motor [-]
1 : Intensidad de la corriente de linea [A]
K : Constante que depende del tipo de circuito 3@ 6 19 [-]

Circuito 3@ = /3, circuito 1@ = 2

Lc : Longitud total del conductor [km]

R, : Resistencia eléctrica efectiva del conductor [Q/km]
X : Reactancia del conductor [Q/km]

Uy : Voltaje del motor [V]

AU% : Caida de tension en porcentaje [%)]

[0) : Angulo de desfase entre la tension y la corriente [° ]

El valor de la caida de tension admisible segun el CNE en circuitos de fuerza motriz es
de: 5% en régimen y 15% durante el arranque. [Del Rosario, 2004]

Para este proyecto se desarrollara la ecuacién 2.55 de forma aproximada, es decir se
asumira que la tensién y la corriente se encuentran en fase (cos¢ = 1). Bajo esta
consideracion, se obtiene que todos los conductores, previamente seleccionados,

cumplen con la exigencia del CNE.

2.5.2 Elementos de Maniobra vy Proteccidn

La seleccion de los elementos de maniobra y proteccién se realiza en funcion de la
corriente de trabajo.

La cual se halla con la expresion siguiente:
Pz X FD

Iy = 73 % Uy X cos X7 ... (2.56)

Siendo:

cos¢ : Factor de potencia del motor [-]

FD : Factor de demanda [-]

Ir : Corriente de trabajo de los elementos de maniobra y proteccion [A]

Pg : Potencia eléctrica del motor [W]

Uy : Voltaje del motor [V]

n . Eficiencia del motor [-]
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Para la seleccion se tomara en cuenta los siguientes criterios [Del Rosario, 2004]:

e Contactor FD =1
¢ Relé térmico FD =11
e Interruptor Termomagnético FD =2

Las tablas 2.29, 2.30 y 2.31 muestran la seleccién de los dispositivos de proteccion de
las marcas Simens (Interruptores) y Telemecanique (Contactores y Relays).

Para el caso del compresor y el condensador ambos tienen un mismo interruptor
termomagnético debido a que pertenecen a la unidad de condensacion suministrada
por la empresa Bitzer. De igual forma sucede para el evaporador y el sistema de

descongelamiento.

Tabla 2.29 Tabla de seleccion de interruptores termomagnéticos

Interruptores termomagnéticos (3 polos)
Componentes Cantidad Modelo
Unidad Condensadora 1 55X1 380-7
e 1 55X1 370-7
Descongelamiento

Tabla 2.30 Tabla de seleccion de contactores

Contactores Tripolares

Componentes Cantidad Modelo
Compresor 1 LC1D38
Evaporador 1 LC1D09
Ventiladores

Condensador & P
Sistema de 1 LC1D32

Descongelamiento

Tabla 2.31 Tabla de seleccion de contactores

Relés de Proteccidon Térmica

Componentes Cantidad Modelo
Compresor 1 LRD35
Evaporador 1 LRD10
Ventiladores
Condensador ! LRDO8
Sistema de 1 LRD32

Descongelamiento
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2.6 Diseno fina

Para finalizar este segundo capitulo de la tesis, se presentaran las figuras 2.35, 2.36 y
2.37 que representan la modelacion del disefio final del congelador de maiz entero con
capacidad de 100kg/h. Disefio que ha sido obtenido como resultado de la aplicacién
de las normas de disefio VDI 2221 y 2225; ademas, de la definicion del sistema

térmico, estructural, de control y eléctrico de la maquina.

Figura 2.35 Vistas exteriores del congelador de maiz
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Figura 2.37 Unidad Condensadora y componentes secundarios

El congelador ha sido disefiado bajo las siguientes condiciones: instalacion del
congelador dentro de una zona de procesos refrigerada a 12 °C; una temperatura de
ingreso del producto a congelar de 5 °C, el cual se encuentra embolsado [ASHRAE
2006, Ch.27, pp.3-4]; una temperatura final de congelacién del maiz de -18 °C, una
temperatura ambiente de 30 °C, ademas, la unidad de condensacion se instala en la
sala de maquinas de la planta procesadora.

Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que la distancia de instalacién entre el
congelador y la unidad condensadora, presenta limites maximos para que el equipo
opere con caidas de presiones en las lineas de liquido, succion y descarga menores a
un equivalente de 1 kelvin, respectivamente y velocidades admisibles en sus
respectivas tuberias. Estos limites son los siguientes: longitud horizontal entre la
unidad condensadora y congelador debe ser menor de 40 metros o la longitud de
tuberia vertical para un flujo ascendente debe ser menor de 10 metros. Estos limites
méaximo fueron calculados en base al manual ASHRAE - Refrigeration: “System
Practices for Halocarbon Refrigerants” [ASHRAE 2006, Ch.2, pp.1-17].

Ademas, se verificé que la temperatura de pared exterior del congelador es mayor que
la temperatura de rocio de la zona de procesos (9 °C). Por lo que se puede descartar

condensacion en las paredes del congelador y por tanto un deterioro del mismo.
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CAPITULO 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién, se detallan las especificaciones técnicas de los equipos que
conforman el sistema de refrigeracién del equipo de congelado.

3.1 Componentes principales

o Evaporador

Tipo Conveccion forzada
Fabricante HELPMAN
Modelo THOR-B 324-10 H2/5
400
Cantidad 1
Refrigerante R-404a
Carga de refrigerante 4.7 kg
Capacidad frigorifica 11 kW
No. de ventiladores 2
Flujo de aire (a pedir) 30 000 m*h
Tipo de E2 — Electric Defrost
descongelamiento Heavy 230V

Descongelamiento

Eléctrico (14.14 kW)

Tipo de motor IP55
Motor eléctrico 1200 W
Tensién 440/ 3/60
Peso del equipo 137 kg

Longitud x Altura x
Ancho [mm]

2120 x 1065 x 880

Distancia minima de
instalacion

500 mm

Conexioén de succion

13/8” (35 mm)

Distribuidor interno

5/8” (16 mm)
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e Unidad condensadora

Tipo Enfriado por aire 110 A

Fabricante BITZER '

Modelo LH114/4PES-12Y .

Cantidad 1

Refrigerante R-404a

Capacidad frigorifica 10.64 kW

Num. de ventiladores 2

Compresor BITZER N
P (semi-hermético) 3

No. compresores 1 a

Tension 440/3/60

Peso del equipo 268 kg

Longitud x Altura x 1356 x 920 x 773

Anchura [mm]

Conexién de succion 1 3/8” (35 mm)

Linea liquida 5/8” (16 mm)

Recibidor de liquido F152H

Opcionales (pedidos) .

[Montados en fabrica] Separador de Aceite

e Recibidor de liquido (incluido en la unidad condensadora)

Marca BITZER
Tipo Horizontal
Refrigerante R-404a
Modelo F152H
Capacidad 6.8 kg
g,? n%’ﬂﬁgt) 7/8 - 5/8"
Tipo de conexion Roscado
Dimensiones [mm] A: 873
F: 127 B: 130
G: 110 C: 242
H: 740 D: 159
I: 82 E: 96
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¢ Valvula de expansion termostatica
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Marca Sporlan 231 ——

Modelo 12 % S8 x Vi 5" ,_LG ‘

Conexion externa 1/4” (ODF Solder) [

Refrigerante R-404a 7:70_: .t <) ol

Tipo de conexién ODF Solder

Conexion entrada 12" ;I_ﬂ LR

Conexion salida 5/8" 3 — Diameter I
of Type X

Peso 21b L2 piophrsgm

Dimensiones [in] A:1.29 , Gasels 362

B: 1.57 c:1.36 ~— A=l B—
C:0.5

3.2 Componentes secundarios

3.2.1 Elementos de operacién y mantenimiento

e Acumulador de succién

Marca Henry Technologies
Tipo Vertical
Refrigerante R-404a
Modelo S-7063S
Conexion 1 3/8" (35 mm)

Tipo de conexién Roscado (ODS)

Presi6on max. trab. 450 psi
Dimensiones [in] A:. 6
C:3 B: 20.25

e Filtro secado

Linea de liquido

Marca Sporlan
Tipo Nucleo reemplazable
(Catch-all)
Refrigerante R-404a
Modelo C-R425
Tipo de conexion ODF Solder
Conexion 5/8" (16 mm) Tipo C-967
Tipo de filtro RCW-48
Longitud x didmetro [mm] 230 x 66
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e Valvula check o valvula de retencién

Marca Danfoss
Refrigerante R-404a
Tipo de conexién ODF Soldar !i [—D—
Caida de Presion 0.04 bar [T i
Linea de Succion :|: L
Modelo NRV-35S ’ L
Cadigo 020-1026 !
Conexién 13/8" r ____H__
Linea de descarga i
Modelo NRV-28S ! =L =
Cadigo 020-1029 - .
Conexion 11/8" ! -
Dimensiones [mm] NRV-28S NRV-35S
H1 141 141 . 4 1
H2 67 67 ! T
L1 22 25 l.
L2 123 123 Lo
D 49 49
Peso 1.24 1.25

e Valvula de paso

Marca Danfoss
Refrigerante R-404a
Presién max. trabajo 45 bar
Tipo de valvula Vélvula de bola (GBC)
Tipo de conexién ODS Solder
Modelo Cédigo Conexion L
Especificacion | GBC 16s | 009G7023 5/8" -
GBC 35s | 009G7027 13/8" Mx2 ﬁ
Peso (kg) 0.2 1.4 L@u
Dimensiones [mm] GBC 16s GBC 35s GBC 16s GBC 35s
H 54 91 L4 22 48
Hy 15 30 Ls 31 44
L 160 251 M M4 x 0.7 M6 x 1.0
Ly 12 25 D 14 32
L, 85 136 D 15 15
Ls 83 130
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Marca Danfoss
Tipo ODF Soldar 8 D —»
Refrigerante R-404a s | i i
Modelo SGN 16s AR \ T
Cédigo 014-0184 /‘ | |\ S
Conexion 5/8" .

— - | -—

Contenido de Humedad en ppm

Verde — Seco <25
Color Intermedio 25-100
Amarrillo - Himedo > 100 E% -
Dimensiones [mm] L: 146 ’
H,: 18 L;: 12 e
B.: 22 H: 30 5GI/SGN / SGH soldar cobre ODF x ODF
@d: 27

3.2.2 Elementos de control de operacion

e Control de la temperatura

Marca Danfoss ¢ 84
Modelo KP 61 Al ;I?IVﬁWNLm N g
Codigo 060L 110066 T
Refrigerante R-404a © H U
Rango de trabajo -30 > 15 l e |
Tipo de bulbo Capilar recto u S= M
Designacién del bulbo A i . 44 ]
Longitud tubo capilar 2m KP61-81
Rearme Automatico
e Regulador de presién en el céarter
Marca Danfoss !
Refrigerante R-404a B, . é
Modelo KVL 35 *M@ N [:J i
Cédigo 034L0052 =
Conexion 1 3/8" ODF Soldar O_NV1) |
Presion de consigna 4 bar T ‘ 1_&_
Gama de ajuste 2 - 4 bar |
E’e%rgllggo(:e carga en el 0.2 bar £ °=E?'V2 L
Dimensiones [mm] H1: 259 @ :r +
C: 25 H2: 151 s
@D: 43 B1: 105 ‘ 1
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Marca Danfoss . ,
Tipo Normally open :i Ls €8
Refrigerante , R-404,a . P? 13'3_ | {
Estado Linea de liguido i
Tipo de valvula EVR 15 f ! i T
Cddigo 032F2193
Tipo de pedido Valvula completa f 11 7i e — ]
Caja terminal r — 4 é =

Tipo de bobina 10 W c.a. ! ) ke
Apéndice 32 ) B
Tensién 220 - 230 V Con bobina caja terminal
Frecuencia 50/ 60 Hz ; :
Potencia Absorbida 10W ;% -—t—‘
Conexidn 5/8" ODF Soldar L T .
Presién méaxima 21 bar T i
Peso con bobina 1kg L b
Dimensiones [mm] H1:19 : j

H2: 78 L2: 12 4_‘

H4: 49 L5: 75

L:176 B1: 68
Marca Danfoss
Tipo Normally open
Refrigerante R-404a
Estado Linea de aspiracion
Tipo de valvula EVR 25
Cddigo 032F2207

Tipo de pedido

Cuerpo de la valvula

Conexién 1 3/8" ODF Soldar
Tipo de Apertura Manual
Solicitar Bobina/Caja terminal
Potencia Absorbida 10W
Tension 220V
Frecuencia 60 Hz
Peso con bobina 3.3 kg
Dimensiones [mm] H1: 38 EVR 25 con bobina caja terminal

H2: 138 L2: 25

H4: 72 L5: 75

L:281 B1: 68
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3.2.3 Elementos de seguridad de operacion

e Control de presion dual

Marca Danfoss
Modelo KP 15
122 -~ 44—

Cddigo 060-124166 o om o o m
Refrigerante R-404a T

Rango de regulacion [bar] H H H b2
Baja presion (LP) -02>75 l
Alta presion (HP) 8-> 32 ] i = - i -
Sistema de contactos SPDT + sefial LP ¥ 0=12 @ ¥ @
Tipo de conexion Abocada ‘
Longitud tubo capilar 1/4"
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CAPITULO 4

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presente capitulo consiste en la determinacion del costo del proyecto. Para poder
obtenerlo es necesario realizar dos procedimientos. El primero es el metrado de los
planos y esquemas. El metrado consiste en la elaboracién de un listado de todos los
elementos que se fabricaran o compraran y servicios que se brindaran por terceros. El
segundo paso es el presupuesto, que resulta de obtener el costo de los elementos
metrados y de los trabajos desarrollados para la instalacion y puesta en marcha que
permitirdn la operacion del congelador. En el presente proyecto, como se menciond en
la parte introductoria de la Tesis, abarca lo referente al proceso de congelacion del
maiz choclo. Debido a esto, en el presente capitulo se desarrolla los presupuestos
para su construccion. Ademas, en la evaluacion de los diferentes costos se toma como
base precios patrones utilizados por empresas lideres en el mercado peruano, tanto
en lo referente a importacion de equipos, como en los trabajos de instalacion y
fabricacion de estos. El costo total se analizara mediante el costo de equipos
adicionando, el costo de instalacion y puesta en operacion del sistema. A continuacion,
se muestra el detalle del presupuesto elaborado.

4.1 Costo de equipos principales

Se debe tener presente que para el caso de equipos con representantes en el
mercado local, se cotizd con precios que incluyen ademas del precio FOB, costos de
fletes, embarques y despachos de aduanas, tabla 4.1.

Tabla 4.1 Costo total de equipos principales

item Descripcion Unid. | Cant. Prem%gglta”o COSthngIaI
1 | Unidad de condensacion BITZER u 1 8 047.20 8 047.20
2 | Evaporador HELPMAN 1 4 795.00 4 795.00
3 | Valvula de expansién termostética 1 120.00 120.00
Costo total de equipos principales seleccionados 12 962.20

IGV 2 333.20

Costo total de equipos principales seleccionados 15 295.40
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4.2 Costo de equipos secundarios

Conformado por los elementos de operacién, mantenimiento, control y seguridad del

sistema de refrigeracion. Los precios de dichos elementos se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Costo total de equipos secundarios

item Descripcion Unid. | Cant. preci%ggitario PreciSSP$afCia|
1 | Acumulador de succion u 1 150.00 150.00
2 | Filtro secador de liquido u 1 120.00 120.00
3 | Control de temperatura (termostato) u 2 66.59 133.18
4 | Control dual de presién (presostato) u 1 81.74 63.93
5 | Vélvula check 1 3/8” u 1 54.00 54.00
6 | Valvula check 1 1/8” u 1 48.00 48.00
7 | Vélvula de paso 1 3/8" u 2 110.33 220.66
8 | Valvula de paso 5/8" u 4 45.29 181.16
9 Vélvula de regulacién de presion en u 1 235.00 235.00
el carter
10 |Valvula solenoide 1 3/8” u 1 132.00 132.00
11 | Valvula solenoide 5/8” u 1 66.00 66.00
12 | Visor indicador de humedad u 1 16.80 16.80
Subtotal de costo de equipos principales seleccionados 1438.54
IGV 258.94
Costo total de equipos principales seleccionados 1697.48

4.3 Costo de tuberias y accesorios

Representa el costo de las tuberias y accesorios de cobre empleados en la instalacién

del sistema de congelacion, tabla 4.3.

Tabla 4.3 Costo total de tuberias y accesorios

item Descripcion Unid. | Cant. Unirarr(iegloUS:B ParI::rizfl(LJJSSB
Tuberia de cobre 1 3/8” m 9 10.85 97.65

2 | Tuberia de cobre 5/8” m 10 3.00 30.00
3 |Codo 90°RL 1 3/8” u 9 1.83 16.47
4 | Codo 90° RL 5/8” u 16 0.20 3.20
5 | Reduccion 5/8- 1/2 u 1 0.53 0.53
6 | Unién 1 3/8” u 2 1.20 2.40
7 | Unién 5/8” u 2 0.20 0.40
Subtotal de costo de equipos principales seleccionados 150.65
IGV 27.12

Costo total de equipos principales seleccionados 177.77
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Representa la cantidad en m? de paneles de poliuretano necesarios para la

construccién de las paredes del congelador, ademas, del costo de las puertas

4.4

Costo de panel aislante

frigorificas del disefio, tabla 4.4.

Tabla 4.4 Costo total de panel aislante
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item Descripcion Unid. | Cant. UnigﬁgiOUS$ ParF:igICi(L)JS$
1 | Panel de poliuretano de 125 mm m? 40.14 53.96 2 165.95
2 | Puerta aislante u 2 260.00 520.00
Subtotal de costo de equipos principales seleccionados 2 685.95
IGV 483.47
Costo total de equipos principales seleccionados 3169.43

4.5 Costo de equipos disefiados

Entre los equipos disefiados del sistema de refrigeracion, se encuentra la estructura
soporte y la estructura base, ademas de los carros transportadores de producto con
sus respectivas bandejas. Se consulté con empresas del sector metal-mecanico, las
cuales proporcionaron un costo promedio valido para estimar el costo de fabricaciéon
en funcién del peso de los componentes. Dicho costo es US$ 2.5/kg de acero
trabajado.

Siendo el peso del recipiente de la estructura soporte igual a 235 kg, para la estructura
base 255 kg, los pesos de los coches con bandejas son de 105 kg (3x). Por lo que el
peso total a fabricar asciende a 805 kg, siendo el costo de fabricacién de los
componentes US$ 2 012.50. Dicho costo incluye el material directo e indirecto, los

consumibles, mano de obra, equipos, supervision y ensayos requeridos.

4.6

Conformado por el costo de los conductores eléctricos y dispositivos de proteccion del

Costo de Elementos del Circuito Eléctrico

sistema eléctrico del congelador, estos costos se aprecian en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Costo de elementos del circuito eléctrico

item Descripcion Unid. | Cant. Unifa:ﬁgi%S$ Parcri(:I;iLoJS$
1 Conductor eléctrico THW 25 m 10 1.72 17.20
2 | Conductor eléctric. TW 16 m 10 1.45 14.50
3 | Conductor eléctric. THW10 m 10 1.10 11.00
4 | Conductor eléctric. THWO0.75 m 10 0.30 3.00
S) Contactor LC1D38 u 01 56.35 56.35
6 | Contactor LC1D32 u 01 46.00 46.00
7 | Contactor LC1D09 u 02 17.70 35.40
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a 4.5 Costo de elementos del circuito electrico (continuacion

item Descripcion Unid. | Cant. Unilfartﬁ((:)i?JSEB PaIrDcriZ(I:i88$
8 Relay Térmico LRD35 u 01 39.00 39.00
9 | Relay Térmico LRD32 u 01 36.50 36.50
10 | Relay Térmico LRD10 u 01 30.00 30.00
11 | Relay Térmico LRDOS u 01 27.45 27.45
12 | nterruptor termomag. 5SX1 380-7| u 01 58.50 58.50
13 | Interruptor termomag. 55X1 370-7| u 01 55.50 55.50
Subtotal de costo de equipos principales seleccionados 430.40

IGV 77.47

Costo total de equipos principales seleccionados 507.87

4.7 Costo Total del Proyecto

A continuacion, se presenta la tabla 4.6 que representa el costo total de los elementos

necesarios para la construccién del congelador.

Tabla 4.6 Costo de total de equipos y accesorios del congelador

item Descripcion Coso e
uss$
1 |Costo total de equipos principales seleccionados 15 295.40
2 | Costo total de equipos secundarios seleccionados 1697.48
3 | Costo total de tuberias y accesorios 150.65
4 | Costo de paneles aislantes 3169.43
5 | Costo total de equipos disefiados 2012.50
6 | Costo total de elementos del circuito eléctrico 507.87
Costo total de equipos y accesorios del Congelador 22 833.33

En la tabla 4.7, se presenta el costo total del congelador, incluyendo los gastos
necesarios para la instalacion y puesta en marcha del proyecto, ademas del costo de
la ingenieria de disefio, los cuales se asumieron como un valor equivalente al 20 % del

costo total de equipos y accesorios del congelador.

Tabla 4.7 Costo de total del congelador

item Descripcion Gzl TEE
US$
1 | Costo total de equipos y accesorios del Congelador 22 833.33
2 | Costo total de instalacion y puesta en operacion 4 566.67
Costo total del proyecto 27 400.00
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CONCLUSIONES

Para culminar el presente trabajo de tesis se desarrollaran conclusiones de los

resultados obtenidos, el cumplimiento de los objetivos de la tesis y los aportes en el

campo de la agro-industria.

En el presente disefio de un congelador de maiz amilaceo (choclo) entero,
orientado al sector agro-industrial, se obtuvieron los siguientes resultados, para
una capacidad de procesamiento de 100 kg/h: dimensiones generales del disefio
2.1 x 3.0 x 3.2 metros de ancho, largo y alto respectivamente, carga térmica total
del sistema de 10.92 kW y un tiempo de congelacion de 5.61 h. Siendo, el
presupuesto total del equipo de $ 27 400.00 dblares americanos, el cual incluye

costo de equipos, costos de ingenieria de disefio, instalacion y puesta en marcha.

En la elaboracién del presente proyecto se disefiaron los siguientes componentes:
Estructura base y soporte de la maquina, deflectores de flujo de aire del
evaporador para minimizar las pérdidas por by-pass y los carros transportadores
de producto. Ademas, se seleccionaron los componentes principales vy
secundarios del sistema de refrigeracion, asi como, el método de congelacion, el
tipo de refrigerante y panel aislante a utilizar, por ultimo, también se seleccioné

los componentes eléctricos de la maquina.

El método de congelacion seleccionado en el disefio es un tunel de congelacién
estatico, el cual se basa en la congelacién del producto por aire forzado
(conveccion). Este tipo de equipos presenta gran flexibilidad, adaptandose a la

capacidad de procesamiento, las dimensiones y forma del producto.

El refrigerante seleccionado para el disefio es de tipo zeotropico (R-404a) que es
el comunmente empleado para aplicaciones de baja y media temperatura de
evaporacion. El R-404a tiene un valor de ODP (Ozone Depletion Potential) casi de
cero y por ende no representa un potencial de destruccion de la capa de Ozono.

Ademas, presenta una amplia disponibilidad en el mercado nacional.

La carga térmica total (10.92 kW / 100 %) obtenida en el disefio del congelador
estd compuesto por: la carga del producto (9.42 kW / 86.2 %); la carga de
transmision (0.33 kW / 3.0 %); la carga interna, que incluye la carga que
representa los carros transportadores de producto con sus respectivas bandejas

(0.37 kW / 3.4 %), el embolsado en EPS, en el cual se encuentra el producto al
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ingreso del congelador, y los puentes térmicos en el congelador (0.02 kW / 0.2 %);
y la carga térmica de los equipos, que incluye la carga de los motores eléctricos
del evaporador (0.62 kW / 5.6 %) y del sistema de descongelamiento (0.16 kW /
1.5 %).

Los equipos seleccionados para el congelador se dividen en componentes
principales (unidad condensadora, evaporador de tiro forzado y valvula de
regulacién termostética); componentes secundarios o auxiliares (acumulador de
succion, filtro secador, controles de temperatura o termostatos, control dual de
presion, valvulas check, véalvulas de paso, valvula de regulacidn de presién en el
céarter, valvulas solenoides y visor liquido). Ademas, de los componentes
eléctricos como: conductores eléctricos; y elementos de maniobra y proteccion

(contactores, relés térmicos e interruptores termomagnéticos).

Por ultimo, los parametros de operacion del congelador para la carga térmica a
procesar y los equipos seleccionados, son los siguientes: temperatura de
condensacion, 39 °C; temperatura de evaporacion, -29.7 °C; temperatura final del
producto en el centro térmico, -18 °C; temperatura ambiente de disefio, 30 °C,
sobrecalentamiento a la succién de 10 K y un sub-enfriamiento en la linea de
liquidos de 3 K. Ademas, la presion de condensacion es de 17.8 bar y la presiéon

de evaporacion, 2.07 bar, ambas presiones absolutas.
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