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RESUMEN 

 
 
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo diseñar un congelador de placas para 
pescado de capacidad 240 kg/h que pueda ser fabricado y ensamblado con la tecnología 
disponible en la industria nacional y que cuente con un sistema de refrigeración autónomo. 
 
Para el diseño del presente proyecto se consideraron las propiedades termofísicas de la 
especie caballa (meckerel), pues es de la única especie de la cual existe información 
confiable y disponible. 
 
Asimismo, se utilizó como metodología la norma de diseño VDI 2221 y 2225, dividiendo el 
diseño de la máquina en dos dominios: refrigeración y mecánico. En adición, se realizó la 
ingeniería básica y selección de componentes eléctricos e instrumentación.  
 
Como referencia para el cálculo y selección de equipos y mecanismos se utilizó lo impartido 
en los cursos de Termodinámica, Mecánica de Fluidos, Transferencia de Calor, Resistencia 
de Materiales, Elementos de Máquinas y Electricidad, siendo estos conocimientos 
complementados con normas técnicas de la American Society of Mechanical Engineers 
(ASME), los manuales de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning 
Engineers (ASHRAE) y recomendaciones de diversos fabricantes de máquinas. 
 
Finalmente, se obtuvo como resultado del diseño un congelador de placas en disposición 
horizontal accionado a través de un mecanismo hidráulico. El sistema de refrigeración utiliza 
R-404a y es capaz de congelar, hasta una temperatura de -26 °C en el centro, 600 kg de 
pescado tipo caballa en un tiempo de 2.36 horas, con dimensiones generales de 3.5 x 3.5 
x 2.7 m, un consumo de agua fría a 5 °C de 13600 kg/h y un consumo eléctrico de 22.0 kW 
a un voltaje industrial trifásico de 440 VAC. El costo total del proyecto es de USD 73,300.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Desde el 2011 hasta el 2014 ha aumentado en un 31.3%  la venta de pescado congelado 

producido en el Perú, esto ha originado que exista un incremento de la capacidad instalada 

para su producción de alrededor de 20.2% en los últimos 4 años, llegando a ser a fines del 

2014 de 7970 toneladas por día. Las principales especies de pescado que son congelados 

para consumo humano directo en la industria nacional son la caballa, el jurel y la merluza, 

siendo la primera la de mayor consumo1. Dado este crecimiento en el requerimiento de 

producción diaria del pescado congelado, que además debe cumplir requerimientos tanto 

para el consumo interno así como para su exportación, se propone el presente trabajo de 

tesis. 

El objetivo principal de este trabajo de tesis es diseñar un congelador de placas para un 

ratio de 240 kg/h de pescado tipo caballa que pueda congelarla hasta una temperatura de 

– 26°C. Adicionalmente, se busca conseguir los siguiente objetivos específicos: 

 Utilizar la metodología VDI 2221 para el diseño de la máquina. 

 Dimensionar adecuadamente placas de transferencia para poder utilizar eficientemente 

el espacio con la finalidad de congelar bloques con medidas 485 x 255 x 63.6 mm. 

 Seleccionar el material de las placas basado en criterios de propiedades mecánicas, 

térmicas y costos. 

 Diseñar y seleccionar equipos para contar con un circuito de refrigeración propio. 

 Seleccionar el refrigerante de acuerdo a criterios de eficiencia energética, costos, 

seguridad y medio ambiente. 

 Cuantificar los servicios externos requeridos para el equipo: agua fría, energía eléctrica. 

 Garantizar la adecuada presión para el contacto entre placas y bloques de pescado. 

 Diseñar los elementos de máquina del equipo para que puedan ser fabricados a través 

de procesos de manufactura locales. 

                                                           
1 Fuente: INEI 
<https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1253/compendio2015.htm
l> 
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 Costear la fabricación, montaje e ingeniería del equipo y verificar si es menor al precio 

de un equipo disponible de la misma capacidad (USD 100,000) 2. 

El primer capítulo del presente trabajo buscará establecer las nociones generales del 

proyecto, tales como proceso y técnicas de congelación,  tipos de congeladores de placas, 

equipos requeridos para el ciclo de refrigeración, sensores e instrumentación requerida. 

El segundo capítulo consistirá en el diseño del sistema, para estos fines se utilizó la 

metodología de la VDI 2221, dividiendo la máquina en dos dominios claro, uno mecánico y 

otro de refrigeración. También, se considera la selección de componentes eléctricos, 

sensores e instrumentación para energizar y controlar el sistema diseñado. 

El tercer capítulo tiene como finalidad establecer el costo total del proyecto, considerando 

los siguientes aspectos: costo de equipos, accesorios, fabricación de placas, estructuras 

metálicas, aislamientos térmicos, componentes eléctricos e instrumentación. 

Finalmente, se adjuntan los planos requeridos para la fabricación y ensamble de 

componentes diseñados.  

                                                           
2 Fuente: https://m.spanish.alibaba.com/p-detail/New-design-horizontal-plate-freezer-
60223659132.html?s=p&spm=a2706.816834.1998817009.1.f3ORf9 



3 
 

 

CAPÍTULO 1: CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 

 

En este capítulo se establecen las nociones generales del marco del proyecto, tanto en 

tecnología, métodos, equipos, refrigerantes y materiales. 

Inicialmente, se describirá el proceso de congelación y luego se nombrarán métodos de 

congelación que existen actualmente y que se aplican para la industria pesquera.  

A continuación, se delimitan las consideraciones para el diseño del congelador de placas, 

estas son: ubicación, tiempo de congelación esperado, temperaturas de trabajo, material y 

arreglo de las placas. 

Luego, se especificará las características del producto a congelar, tanto sus propiedades 

termofísicas y cómo estas fueron calculadas, así como su geometría y consideraciones 

sobre esta.  

Después, se detallará los equipos requeridos para el sistema térmico, tanto los elementos 

principales y los elementos de control y mantenimiento. 

Finalmente, se definirán dos aspectos bastante importantes para el posterior diseño térmico 

y mecánico del congelador, estos son: refrigerante a utilizar y el material de las placas. 

1.1. Proceso de congelación 

El empleo de temperaturas extremas es uno de los métodos más antiguos para preservar 

los alimentos. Cuando las bajas temperaturas solidifican el agua contenida en los alimentos, 

esta deja de estar disponible para que se produzcan reacciones químicas y bioquímicas 

que generan una degradación progresiva de los alimentos. 

El efecto simultáneo de las bajas temperaturas y la disminución de la actividad del agua 

causan la inhibición total o parcial de los principales agentes responsables de la alteración 

de alimentos (Orrego, 2003): 

 crecimiento y actividad de los microorganismos; 

 actividades metabólicas de los tejidos animales y vegetales tras el sacrificio y la 

recolección; 
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 reacciones enzimáticas y químicas. 

La utilización de bajas temperaturas en los alimentos ya sea para refrigerar o congelar, 

permite alargar la vida útil, ya sean frescos o procesados, durante periodos de tiempo 

relativamente largos, manteniendo sus propiedades nutritivas y organolépticas. 

Durante el proceso de congelación se puede distinguir claramente tres etapas, mostradas 

en la Figura 1 (Orrego, 2003): 

 Precongelación, es el periodo en el que empieza el enfriamiento hasta que se forman 

los primeros cristales de agua en fase sólida. 

 Congelación, para este caso de estudio el producto a congelar se considera como una 

solución acuosa. En este proceso se produce la formación de cristales de agua 

contenidos en el alimento, siempre a temperaturas por debajo del punto de fusión del 

agua. Se puede presentar un subenfriamiento que origina una congelación a 

temperatura variable, cristalizando inicialmente solo agua pura hasta que se empiezan 

a  formar cristales del soluto (en este caso el alimento), lo que origina un pequeño salto 

de temperatura conocido como “punto eutéctico”, seguido por una meseta de 

congelación. 

 Descenso de temperatura sensible, en esta etapa se extrae únicamente calor sensible 

hasta llegar a la temperatura deseada del alimento ya congelado. 

 

Figura 1. Etapas del proceso de congelación (Orrego, 2003) 
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1.2. Métodos de congelación 

Los métodos para ejecutar la congelación de los alimentos puede ser dividos en dos 

grandes grupos: por contacto y por corriente de aire, como se muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2. Clasificación de los congeladores industriales (Orrego, 2003) 

La diferencia básica entre ambos radica en el mecanismo de transferencia de calor 

predominante durante el proceso de congelación. Mientras que en los congeladores por 

corriente de aire el mecanismo es esencialmente convección, ya sea forzada o natural, en 

los de contacto la congelación se da básicamente por conducción. 

A continuación, se detalla ambos grupos y los métodos de congelación incluidos en cada 

uno de ellos (Gruda, 1986). 

1.2.1. Congelación por contacto 

En los congeladores por contacto, la transferencia de calor se da por el mecanismo de 

conducción, esencialmente. Dentro de esta clasificación, a su vez, hay dos tipos: los de 

contacto directo e indirecto. 

En los primeros, el intercambio de calor con el producto se basa en el contacto directo de 

placas huecas, por las que circula algún fluido refrigerante, ganando el calor cedido por el 

producto. Dentro de este tipo están los congeladores de placas en todas sus variantes: 

vertical u horizontal y por lote o automático. 
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Por otro lado, en los de contacto indirecto el producto es expuesto a una ducha de algún 

fluido refrigerante líquido criogénico con la finalidad de lograr su congelación instantánea. 

En esta clasificación se encuentran los congeladores por inmersión y por aspersión. 

A continuación, se describen los congeladores de placas, las placas eutécticas y los 

congeladores por inmersión. 

 Congelador de placas  

En este tipo de máquinas, el pescado envasado en formas generalmente planas uniformes 

o en forma de bloques son ubicados entre las placas huecas, cuya disposición puede ser 

horizontal o vertical, que luego se comprimen dentro del congelador, mediante un 

mecanismo de émbolo, de este modo se garantiza un contacto íntimo entre el producto y 

las placas. Por las placas huecas está pasando algún refrigerante a temperaturas entre -22 

a -40°C, absorbiendo el calor del producto.  

 

Figura 3. Congelador de placas horizontal (Gruda, 1986) 

 

Figura 4. Congelador de placas vertical (Mallet, 1993) 
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 Placas eutécticas 

Las placas eutécticas son utilizadas usualmente cuando se tienen fuentes de frío 

intermitentes y para bajas cargas de congelación. Estas son construidas con una tubería 

doblada instalada entre dos placas metálicas soldadas en sus bordes, a su vez cuentan con 

conexiones para hacer circular el fluido refrigerante y para rellenar de solución eutéctica el 

interior de la placa. La solución eutéctica juega un papel crucial en el desempeño de este 

tipo de congelador: “La solución eutéctica con que se llena el interior de las placas acumula 

cierta cantidad de frío al congelarse, que se restituye seguidamente al descongelarse; se 

trata de una solución obtenida por disolución en el agua de determinadas sales en 

proporciones precisas” (Rapin, 2004) 

 

Figura 5. Placa eutéctica (Rapin, 2004) 

 

 Congelador por inmersión 

Estos congeladores son utilizados mayormente con productos de forma irregular, siendo 

sumergidos en una sustancia fría o rociados con ella. En la Figura 6, se muestra un 

congelador de este tipo utilizado para pescado sin empacar, cuenta con su sistema de 

dosificación superior y con una turbineta de tres álabes que impulsa el producto a través de 

una tina con solución fría de salmuera, conforme la turbineta mantiene su movimiento, el 

producto es descargado fuera de la cámara de congelación.  
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Figura 6. Congelador por inmersión de pescado (Plank, 1980) 

1.2.2. Congelación por corriente de aire  

En los congeladores por corriente de aire, este se usa como agente de transferencia de 

calor. La calidad de la congelación depende de la geometría del producto, la superficie de 

contacto entre el aire y el producto y la velocidad del aire. El mecanismo de transferencia 

predominante es la convección. Por el flujo del producto se pueden clasificar en 

congeladores por lotes (batch) y congeladores de producción continua. 

A continuación, se describen las cámaras frigoríficas, los túneles de congelación y los 

congeladores continuos por faja. 

 Cámara frigorífica  

No se considera precisamente un sistema de congelación, sin embargo, es ampliamente 

utilizado como uno. Consiste en un recinto cerrado, en el que circula aire a bajos caudales 

con bajas temperaturas. 

Al tener un flujo de aire muy lento, no se garantizan buenos coeficientes de transferencia lo 

que afecta directamente al tiempo de congelación y, consecuentemente, la calidad final del 

producto. 

 Túnel de congelación  

Consisten en un recinto aislado equipado con un sistema de refrigeración y ventiladores 

centrífugos o axiales que hacen circular aire a presión de manera controlada. El producto 

se coloca en bandejas que son dispuestas sobre un bastidor permitiendo la circulación del 

aire frío. 



9 
 

Estos son ampliamente utilizados debido a su sencillez en construcción, la alta gama de 

productos que se pueden congelar en él y la flexibilidad de acomodo para diversas 

geometrías de productos. 

 

Figura 7. Túnel de congelación (Dawsonrentals, 2013) 

1.3. Producción de pescado congelado en el Perú 

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadística e Informática, la producción y venta 

de pescado congelado ha tenido un importante crecimiento en los últimos 4 años. La venta 

en el año 2014 de este producto fue de 89.7 mil toneladas métricas que comparada con las 

68.3 mil toneladas del 2011 representa un incremento del 31.3% (ver Figura 8). 

Asimismo, este incremento de venta ha ido acompañado de un aumento de la capacidad 

instalada la cual ha aumentado en un 20.2% respecto al 2011, siendo en la actualidad de 

7970 toneladas diarias (ver Figura 9). 

 

Figura 8. Venta de pescado congelado desde el 2011 hasta el 2014 (INEI, 2015). 
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Figura 9. Capacidad de producción instalada de pescado congelado desde el 2011 hasta 

el 2014 (INEI, 2015). 

1.4. Consideraciones para el diseño del congelador de placas 

Al diseñar un congelador de placas hay muchos factores a tomar en cuenta, tanto para 

fijar adecuadamente sus condiciones operativas, determinar su carga térmica y que la 

inversión y costos operativos sean lo más bajo posible, a continuación se describen los 

siguientes aspectos: 

 Ubicación del equipo 

 Tiempo de congelación esperado 

 Temperaturas de trabajo 

 Material de las placas 

 Arreglo y dimensiones de las placas 

1.4.1. Ubicación del equipo 

Los congeladores de placas, en general, son ubicados dentro de una sala de preparación 

del producto a envasar; la temperatura de estas salas siempre debe mantener una 

temperatura de 0 a +4°C (FAO, 2009). 

1.4.2. Tiempo de congelación esperado 

El tiempo de congelación del producto es un factor muy importante para el diseño del 

congelador de placas, el valor de este dependerá de la temperatura de evaporación del 



11 
 

ciclo, temperatura final de congelación, propiedades termofísicas del producto, geometría 

del bloque a congelar, refrigerante seleccionado, etc. 

De acuerdo a análisis estadísticos realizados (FAO 2006), en los cuales se considera una 

temperatura de evaporación de -34 °C, se puede estimar el tiempo de congelación para 

bloques de productos marinos de algunos espesores, estos son mostrados en la Tabla 1.1. 

No obstante, cabe aclarar que estos valores son bastante referenciales y que el tiempo de 

congelación deberá ser calculado formalmente de acuerdo a correlaciones que se tratarán 

más adelante y considerando los factores anteriormente mencionados. Posteriormente, se 

comparará lo calculado con el tiempo de congelación esperado. 

Tabla 1. Tiempos de congelación esperados para los diferentes espesores de placas y 

productos (FAO, 2006) 

Producto 

Espesor del producto y tiempo de 
congelación 

50 mm 62 mm 75 mm 100 mm 

Filetes de pescado 60 min 75 min 105 min 165 min 

Pescado entero 75 min 90 min 120 min 180 min 

Arenque / Espadín 60 min 75 min 110 min 170 min 

Camarones en 
cartón 

90 min 135 min 160 min 230 min 

 

1.4.3. Temperaturas de trabajo 

Para el diseño térmico del congelador se deberán considerar las siguientes temperaturas 

de trabajo: 

 Temperatura de entrada del producto (T1): Se refiere a la temperatura a la que ingresan 

los bloques de pescado al congelador. Se considerará una temperatura máxima de 

ingreso equivalente a 4 °C. 

 Temperatura de referencia (Tref): Se refiere a la temperatura de referencia utilizada para 

el cálculo del tiempo de congelación. Esta es equivalente a -10 °C (ASHRAE, 2006). 
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 Temperatura de inicial de congelación del producto (Tf): Se refiere a la temperatura en 

la cual el agua contenida dentro del pescado empieza a solidificarse. Esta temperatura 

para el pescado es equivalente a -2.2 °C (ASHRAE, 2006). 

 Temperatura final del centro de congelación (Tc): Se refiere a la temperatura final del 

centro del producto una vez finalizada la congelación. Lo recomendado es una 

temperatura máxima de -18 °C (FAO, 2009), para este diseño se considerará una 

temperatura de -25 °C.  

 Temperatura del medio de congelación (Tm): Se refiere a la temperatura del foco térmico 

que se deberá garantizar constante para lograr la congelación del producto.  

 Temperatura de congelación total (Tt): Considerada equivalente a -40 °C. (ASHRAE, 

2006) 

1.4.4. Material de las placas 

Se deberán considerar las siguientes características para poder seleccionar el material de 

las placas: conductividad térmica, peso específico, costo y disponibilidad en el mercado. 

Al ser el congelador de placas uno por contacto, el material de las placas frigoríficas deberá 

tener la conductividad suficiente para poder garantizar la adecuada transmisión del calor 

entre el medio de congelación y el producto. 

En adición, deberá tomarse en cuenta el peso específico de este con la finalidad de hacer 

lo más ligero posible el conjunto de placas, pues deberán moverse con la finalidad de 

garantizar un contacto íntimo entre estas y el producto, el movimiento de ellas implicará un 

gasto energético que redundará en un costo operativo de la instalación.  

El costo y la disponibilidad del material asegurarán que la inversión inicial para la máquina 

sean lo más baja posible. 

1.4.5. Arreglo y dimensiones de las placas 

Existen dos tipos de arreglos para un congelador de placas: horizontal o vertical. A 

continuación, se describe utilización, condiciones operativas, dimensiones generales y peso 

de ambos según la cantidad de estaciones que tengan. 

 Placas horizontales: en este arreglo el producto es posicionado en bandejas metálicas, 

las cuales son alimentadas manualmente entre las placas. Esto implica un mayor trabajo 

durante la carga y descarga de producto. Sin embargo al ser alimentados en bandejas 
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o bloques se garantiza la inocuidad del producto en todo momento. A continuación se 

detallan las características técnicas y los requerimientos de espacio aproximado para 

este tipo de arreglo de placas. 

 

 Características técnicas 

Tabla 2. Especificaciones técnicas de congelador de placas horizontal (Gruda, 1986) 

Característica Rango 

Grosor del producto 50 – 100 mm 

Tiempo de congelación 25-105 min 

Número de estaciones 6 a 21 

Tamaño de las placas standard 
1550 x 820 mm 

1550 x 1120 mm 

Presión entre placas y producto 5 – 70 kPa 

Producto que pasa por una estación 60 a 100 kg/h 

Carga de una tanda 90 a 2700 kg 

Refrigerante R-12, R-22, R-502, NH3 

Temperatura de evaporación No mayor a -35°C 

 

 Requerimientos de espacio 

De acuerdo análisis estadísticos (FAO, 2006), se puede estimar las dimensiones 

generales de un congelador de placas horizontal en función a la cantidad de estaciones 

que pueda tener. 
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Tabla 3. Dimensiones y pesos para congeladores de placas horizontales (FAO, 2006) 

N° de 
estaciones 

Dimensiones (mm) Peso 

Largo Ancho 
Altura 

máxima 
(kg) 

5 2360 1400 1885 1 840 

6 2360 1400 1885 1 890 

7 2360 1400 1885 1 940 

8 2360 1650 2520 2 420 

9 2360 1650 2520 2 550 

10 2360 1400 2520 2 160 

11 2360 1400 2520 2 800 

12 2360 1400 2795 2 930 

 

 Placas verticales: este arreglo fue diseñado inicialmente para trabajos en altamar (Hui, 

2007). La alimentación de estos se hace por la parte superior y se obtiene un bloque 

macizo de producto congelado, pudiendo tener descargar por la parte superior o por un 

costado. Se debe de tener en cuenta que se requerirá algún mecanismo para la 

descarga de los bloques pues, pueden llegar a pesar alrededor de 53 kg. A continuación 

se detallan las características técnicas y los requerimientos de espacio aproximado para 

este tipo de arreglo de placas. 

 

 Características técnicas 

Tabla 4. Características técnicas de congeladores de placas verticales (Gruda, 1986) 

Característica Rango 

Grosor de los bloques 50 – 100 mm 

Tiempo de congelación 60-170 min 

Número de estaciones 12 a 30 

Tamaño de los bloques standard 500 x 1060 mm 

Tamaño de las placas standard 
1120 x 558 mm 

800 x 806 mm 

Producto que pasa por una estación 16 a 20 kg/h 

Temperatura de evaporación -22 a -40 °C 



15 
 

 

 Requerimientos de espacio 

De acuerdo análisis estadísticos (Barreiro, 2006), se puede estimar las dimensiones 

generales de un congelador de placas vertical en función del espesor del bloque a 

congelar y la cantidad de estaciones que pueda tener. 

Tabla 5. Espacio requerido para congeladores de placas verticales (Barreiro, 2006) 

Espesor del bloque 
(mm) 

N° de estaciones 
Dimensiones 

Largo x Ancho x Altura 
(mm) 

Peso nominal 

(kg) 

100 

12 2 230 x 1 600 x 1 885 1 600 

16 2 735 x 1 600 x 1 885 1 900 

20 3 280 x 1 600 x 1 885 2 200 

75 

16 2 301 x 1 600 x 1 885 1 800 

20 2 733 x 1 600 x 1 885 2 100 

25 3 240 x 1 600 x 1 885 2 300 

50 

20 2 230 x 1 600 x 1 885 2 000 

25 2 734 x 1 600 x 1 885 2 200 

30 3 032 x 1 600 x 1 885 2 400 

 

1.5. Características del producto a congelar 

Con la finalidad de calcular adecuadamente la carga térmica requerida para lograr la 

congelación del producto a la temperatura deseada, es necesario definir tanto sus 

propiedades termofísicas, así como su forma geométrica. A continuación se detallan 

ambas. 

1.5.1. Propiedades termofísicas 

Es necesario definir propiedades termofísicas del producto a congelar tales como: 

densidad, calor específico antes y después de la congelación, punto de congelación, calor 

latente, entalpía antes y después de la congelación y conductividad térmica. Estas 

propiedades varían en función a cada especie debido a las diferencias en contenido de 

humedad, grasas y proteínas. Al tener varias de las propiedades de la caballa bastante 

definidas (ASHRAE 2006), se tomará como referencia esta especie. En el caso de las 

propiedades que no se puedan encontrar en referencia válidas, se calcularán las 
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propiedades de los componentes de la caballa y luego se ponderarán mediante 

correlaciones establecidas. 

Para realizar este cálculo se considerará la siguiente composición de la especie caballa: 

Tabla 6. Porcentaje másico de los componentes de la especie caballa (ASHRAE 2006) 

Fracción másica de componentes para la caballa 

Humedad Proteína Grasa Ceniza 

63.55% 18.60% 13.89% 1.16% 

 

El detalle del cálculo se muestra en el Anexo 1. Cálculo de las propiedades termofísicas de 

la caballa. A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

Tabla 7. Cuadro consolidado de las propiedades termofísicas de la caballa. 

Propiedad Unidades 

Temperatura 
de 

congelación 
total 

- 40 °C 

Temperatura 
final de 

congelación 
-28 °C 

Temperatura 
de inicio de 
congelación 

-2.2 °C 

Temperatura 
de entrada 

del producto 
4 °C 

Densidad kg/m3 1021.4 - - 1073.6 

Entalpía kJ/kg - 30.5 169.8 - 

Calor 
específico 

kJ/kg.°K 2.22 - - 3.35 

Conductividad 
térmica 

W/m.°K 1.916 - - - 

 

1.5.2. Geometría de los bloques de pescado  

La geometría de los bloques de pescado a congelar es de básica importancia para el diseño 

mecánico del congelador de placas, debido a que sobre estos datos se dimensionarán las 

placas del congelador. 

Las bandejas para almacenamiento de pescado están normalizadas para albergar 7.5 kg 

de producto (SEAFISH, 2009). Esta medida es consecuencia de un análisis estadístico para 

la minimización de burbujas de aire o hielo que afectan la calidad final del producto en 

términos de peso y apariencia. 
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Las dimensiones de los bloques de pescado según el Estándar Europeo (SEAFISH, 2009) 

son: 

Tabla 8. Dimensiones y tolerancias de los bloques de pescado (SEAFISH, 2009) 

Dimensión 
Armazón interior 

(Bandeja) 
Todo el bloque 

Tolerancias del 

bloque 

Largo (L) 485 mm 482 mm +/- 1.0 mm 

Ancho (W) 255 mm 254 mm +/- 1.0 mm 

Alto (D) 59 mm 62.7 mm +/- 0.9 mm 

 

Por lo tanto, para los cálculos térmicos se considerará un bloque de las siguientes 

dimensiones: 

Tabla 9. Dimensiones consideradas para el diseño del congelador 

Dimensión 
Armazón interior 

(Bandeja) 

Largo (L) 485 mm 

Ancho (W) 255 mm 

Alto (D) 63.6 mm 

 

1.6. Equipos requeridos para el sistema térmico 

Los elementos principales del circuito de refrigeración son: compresor, evaporador, 

condensador y válvula de expansión. Además, existen elementos secundarios que 

complementan las funciones de control, medición y mantenimiento que también serán 

descritos. 

1.6.1. Compresor 

Su función es remover el vapor refrigerante desde el evaporador y, al mismo tiempo, 

aumentar su presión a una temperatura dada para que este fluido ceda su calor en el 

condensador. 

Los tipos de compresores más utilizados son: 
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 Compresor de pistones: también llamado alternativo o reciprocante, su principio de 

funcionamiento radica en la disminución de volumen del fluido mediante el movimiento 

de un pistón dentro de una cámara de compresión.  

El movimiento del pistón es generado mediante un mecanismo de biela-manivela 

accionado por un eje acoplado a un motor eléctrico. Durante la carrera descendente el 

fluido refrigerante en estado de vapor frío es admitido mediante una válvula de ingreso, 

ubicada sobre la cámara, luego el pistón tiene una carrera ascendente en la que se 

logra la compresión mecánica y es descargada mediante otra válvula ubicada sobre la 

cámara. 

Por su forma constructiva, pueden diferenciarse dos tipos: abierto y hermético. Los 

compresores abiertos son aquellos en los que hay accesibilidad a sus componentes 

internos y por ende pueden ser reparados o mantenidos. Por otro lado, los compresores 

herméticos tienen una carcasa común entre compresor y motor completamente sellada 

y no se les puede dar ningún tipo de mantenimiento, por lo que son de “una vida”. 

 

Figura 10. Vista de corte de un compresor de pistones. (Rapin, 2004) 

 Compresor de tornillos: está compuesto por una carcasa y dos tornillos, uno de estos 

es el conductor o macho y está acoplado con el eje de un motor eléctrico, a su vez el 

otro llamado conducido o hembra está unido mediante una transmisión de potencia con 

el macho. Ambos tornillos giran en direcciones opuestas y tienen distancias muy 

pequeñas entre ellos y la carcasa, esto obliga al vapor refrigerante que entra a estar 

alojado mayormente entre los tornillos. El movimiento de los tornillos origina la 

compresión del fluido refrigerante que finalmente resulta siendo empujado hacia la 

tubería de descarga. 
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Figura 11. Vista de corte de un compresor de tornillos. (Bitzer, 2014) 

 Compresor tipo Scroll: también llamado compresor de espiras. Consta de los elementos 

que tienen perfil de espiral, uno fijo y otro móvil. El elemento móvil está acoplado a un 

eje motriz con cierta excentricidad, esta permite la aspiración y compresión del vapor 

de refrigerante entre las piezas espirales. 

 Compresor centrífugo: a diferencia de los anteriores tipos de compresor descritos, este 

es una turbomáquina que utiliza la fuerza centrífuga impartida por el impulsor generando 

una presión diferencial entre la aspiración y la descarga. Este tipo de compresor puede 

moverse a velocidades entre 3600 hasta 10000 RPM. 

1.6.2. Condensador 

Es un intercambiador de calor en el que se produce la condensación del vapor 

sobrecalentado a la salida del compresor. Usualmente el vapor es condensado utilizando 

como medio al aire ambiente, aire forzado, agua fría, etc. 

El enfriamiento en el condensador se hace en tres fases: 

 Inicialmente, se lleva el vapor sobrecalentado que sale del compresor de manera 

isobárica hasta vapor saturado a la temperatura de condensación esperada.  

 La segunda consiste en la cesión de calor latente de condensación de manera isobárica 

e isotérmica hasta el estado de líquido saturado.  

 Finalmente, se produce un subenfriamiento isobárico del líquido saturado hasta líquido 

comprimido. 

Por su forma constructiva, se pueden clasificar en: 

 Tubos lisos: intercambiador que consta de un arreglo de tubos soportados en sus 

extremos, este es enfriado mediante un flujo transversal de aire ambiente o forzado. 
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 Tubos con aletas: es una variante del tubos lisos, con la diferencia que se agregan 

aletas espaciadas en los tubos con la finalidad de aumentar el área de transferencia. 

 Carcasa y tubos: intercambiador que consta con una carcasa cerrada y un banco de 

tubos dentro de ella, se pueden agregar deflectores para combinar flujo cruzado con 

transversal y mejorar la eficiencia de este. 

 De placas: intercambiador que consta de un arreglo de placas paralelas separadas 

uniformemente con conductos separados por empaquetaduras, entre estas fluyen los 

fluidos que intercambiarán calor. 

1.6.3. Evaporador 

La misión principal de este componente es garantizar la transmisión de calor desde el 

producto hacia el refrigerante. El refrigerante líquido, para evaporarse necesita absorber 

calor, dicho calor lo absorberá del producto. En el caso de este proyecto, las mismas placas 

frigoríficas actuarán como evaporador. 

Según el método de alimentación y estado termodinámico del refrigerante, se puede 

diferenciar dos tipos: 

 Inundado: en este tipo se mantiene un nivel de líquido saturado constante a la entrada 

del evaporador, que fluye por gravedad en este obteniéndose a su salida una mezcla 

líquido-vapor. Se debe notar que el tanque de alimentación como el de salida de 

refrigerante son el mismo, el vapor separado en este es enviado al compresor. 

 

Figura 12. Esquema de un evaporador inundado (Ananthanarayanan, 2013) 

 Seco: en este tipo el líquido que llega del condensador es expandido libremente en la 

válvula de expansión y su flujo controlado de tal manera que siempre al final del 

evaporador se obtiene vapor sobrecalentado. 
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Figura 13. Esquema de un evaporador seco (Khurmi y Gupta, 2012) 

1.6.4. Válvula de expansión 

Las funciones de las válvulas de expansión que son requeridas para el ciclo de refrigeración 

a diseñar son: regular la capacidad de fluido refrigerante que entra al evaporador y controlar 

de presión entre la entrada y salida de esta. A continuación, se mencionan algunos tipos: 

 Válvula manual: usualmente son válvulas de aguja operadas manualmente con un 

porcentaje de apertura constante, de este modo se generan una caída de presión según 

el coeficiente de la válvula. Se utilizan para cargas térmicas bajas y constantes, también 

se pueden utilizar como alternativa cuando el dispositivo de expansión principal está en 

reparación como un by-pass de este. 

 Válvula de expansión termostática: comúnmente utilizadas en evaporadores secos, son 

válvulas que cuentan con bulbo sensor de temperatura que se encarga de abrir o cerrar 

su pase de tal manera que pueda regular el flujo másico de refrigerante en función de 

la carga térmica. Son ideales para sistemas con cargas térmicas variables.  

 Válvula de expansión de flotador: comúnmente utilizadas en evaporadores inundados, 

se encargan de mantener un nivel constante en el acumulador de succión. Cuentan con 

una boya que permitirá o no el ingreso de refrigerante en función al consumo del 

evaporador. 

 Tubo capilar: es una tubería de sección muy pequeña que restringe el flujo de 

refrigerante y por ende generar altas caídas de presión. Son de diseño bastante sencillo 

y por ende muy fiables, no obstante, al generar una caída de presión y flujo constante 

no se pueden adaptar a sistemas con carga térmica variable. 
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1.6.5. Elementos de control y operación 

Existen, además, diversos dispositivos, accesorios y equipos que garantizarán la adecuada 

operatividad y control de los parámetros del proceso en el ciclo de refrigeración. A 

continuación se mencionan algunos de ellos: 

 Bomba de líquido refrigerante: esta bomba se encarga de transportar el líquido saturado 

hacia los evaporadores o tanque recibidor de líquido en caso la presión de la línea sea 

insuficiente para garantizar su transporte. 

 Separador de fases: es un tanque en donde entra una mezcla líquido-vapor de 

refrigerante que sale del evaporador y su diámetro está calculado para favorecer la 

separación de estas dos fases. 

 Tanque recibidor de líquido: es un tanque que recibe el líquido o vapor húmedo que ya 

ha pasado por la válvula de expansión. 

 Válvulas solenoides: son válvulas que permiten o no el pase de un fluido, su actuador 

es gobernado por una bobina que por efecto electromagnético que lo mueve por paso 

de corriente. 

 Líneas ecualizadoras: conjunto de tuberías cuya finalidad es igualar presiones en la 

entrada y la salida del evaporador y la succión del compresor. 

 Separador de aceite: dispositivo que se encarga de separar refrigerante del aceite que 

pudo ser arrastrado durante la compresión del primero, con la finalidad de mantener el 

fluido lo más limpio posible y así garantizar una buena transferencia de calor. 

Usualmente viene incorporado al compresor. 

 Filtro secador: dispositivo ubicado en la línea posterior al condensador, cuya finalidad 

es proteger a la válvula de expansión del arrastre de cualquier impureza. 

1.6.6. Sistema de desescarche 

El sistema de desescarche (“defrosting”) es requerido cuando se maneja evaporadores que 

trabajan a temperaturas por debajo del punto de fusión del agua a la presión atmosférica, 

con la finalidad de remover el hielo que se puede formar en la superficie de este y que 

pueda generar restricciones durante la transferencia de calor. 

A continuación se mencionan y describen algunos tipos de sistema de desescarche: 
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 Desescarche por resistencias eléctricas: se instalan en la superficie de los evaporadores 

y por efecto Joule suministran energía térmica requerida para derretir el hielo formado 

sobre esta. 

 Desescarche por agua líquida: se rocía agua tibia sobre la superficie del evaporador 

para remover el hielo generado. 

 Desescarche por circulación de gas caliente: en este sistema la fuente de calor 

requerida para el desescarche es suministrada por el mismo fluido refrigerante en 

estado de vapor sobrecalentado que llega al evaporador mediante arreglos de válvulas. 

1.7. Equipos requeridos para el sistema eléctrico e instrumentos 

Es necesario considerar los componentes eléctricos de fuerza, los sensores e 

instrumentación requerida para poder energizar y controlar los sistemas térmicos y 

mecánicos diseñados. A continuación se describen los elementos esenciales del sistema 

elétrico y los sensores e instrumentos requeridos. 

1.7.1. Sistema eléctrico 

Por sistema eléctrico se entiende como los equipos y accesorios requeridos para 

suministrar de energía eléctrica a las máquinas accionadas por motores eléctricos que 

conformarán el presente diseño. Se pueden disgregar los siguientes elementos: 

 Elementos de conducción de corriente: se refiere a los elementos que transportan la 

energía eléctrica (cableado) desde el suministro hasta el consumo. Estos a su vez 

deberán estar protegidos del medio exterior y soportados adecuadamente. 

 Elementos de protección:  

- Guardamotor magnetotérmico: protege al motor eléctrico de corrientes transitorias 

elevadas, dicha corriente de protección es regulable. 

- Contactor magnético: interrumpen la corriente para protección de motores. 

- Interruptor termomagnético: elemento de protección que tiene la capacidad de 

interrumpir el flujo de corriente a un voltaje dado. 

 Variador de velocidad: son equipos que permiten regular la velocidad de un motor de 

corriente alterna, a través de la variación de la frecuencia del suministro. 
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Figura 14. Variador de velocidad (CEYESA, 2016). 

 Tablero eléctrico: es el equipo sobre el cual estarán montados físicamente los 

componentes eléctricos y de control.  

1.7.2. Sensores e instrumentación 

En equipos de refrigeración son utilizados sensores para monitorear y retroalimentar de 

data al controlador principal, se monitorean parámetros del proceso tales como: presiones 

de condensación y de evaporación, temperaturas y nivel. A continuación se hará una breve 

descripción de estos elementos: 

 Sensores de presión: se pueden distinguir los siguientes tipos: 

- Mecánicos: son elementos primarios de medida directa, convierten la presión una 

fuerza que genera el movimiento graduado de algún elemento indicador que puede 

ser un tubo de Bourdon, elemento espiral o fuelle. (Creus 2010, 92: 93) 

- Electromecánicos: de un principio de trabajo similar al mecánico, con la diferencia 

que el elemento actuador responde a una señal eléctrica, pueden ser capacitivos, 

resistivos, magnéticos o piezoeléctricos. (Creus 2010, 97) 

 Sensores de temperatura: existen diversos fenómenos físicos que ocurre cuando la 

temperatura cambia y que pueden ser utilizados para medirla, se pueden mencionar los 

siguientes: (Creus 2010: 235) 

- Variación de volumen o estado en los cuerpos. 

- Cambio de resistencia de un conductor o semiconductor (termistores) 

- F.E.M. creada en la unión de dos metales distintos (termopares) 

- Intensidad de radiación emitida por un cuerpo. (pirómetros) 

 Sensores de nivel: existen sensores electromecánicos y de boya flotador. Se preferirán 

los primeros debido a su confiabilidad y larga vida. 
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Figura 15. Sensor de nivel electromecánico Danfoss (Danfoss, 2014). 

 PLC: es un controlador lógico programable que controlorá a los actuadores 

electromecánicos (motores eléctricos, válvulas solenoides, etc.) de acuerdo a las 

señales que reciba de los sensores descritos. 
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CAPÍTULO 2: DISEÑO DEL CONGELADOR 

 

En el presente capítulo se diseñará el congelador, para este fin se abarcará tres aspectos: 

el diseño térmico, mecánico y el sistema de control. 

Inicialmente se definirá la metodología del diseño de acuerdo a las recomendaciones de la 

norma VDI 2221 para los dominios de refrigeración y mecánico. 

Luego, se desarrollará el dominio refrigeración, tanto el cálculo del ciclo termodinámico, 

cálculo de los elementos que transfieren calor y justificación para la selección de equipos y 

accesorios. 

A continuación, se realizará la ingeniería de detalle del dominio mecánico, esto se refiere a 

la definición de las solicitaciones mecánicas, el cálculo de los diferentes elementos de 

máquina y selección de los sistemas motrices. 

Finalmente, se mencionarán aspectos a tener en cuenta para el control, operación y 

mantenimiento del sistema diseñado. 

2.1. Metodología del diseño 

De acuerdo a las recomendaciones de la norma VDI 2221, se definirán los siguientes pasos 

para la conceptualización del diseño del congelador: 

 Lista de exigencias: documento en el cual el diseñador se compromete a cumplir 

requerimientos básicos (exigencias) solicitados en el alcance del proyecto. 

Adicionalmente, se agregan deseos que pueda tener el diseñador con la finalidad 

de optimizar o mejorar el producto final. 

 Estructura de funciones: es una secuencia lógica de funciones que deberá cumplir 

la máquina para transformar materia, energía y señales con la finalidad de lograr la 

función principal del diseño. Debido a la naturaleza del proyecto, se diferenciarán 

dos dominios: refrigeración y mecánico. 

 Concepto solución óptimo: se asignarán múltiples opciones para cada función 

definida en el paso anterior. Luego estas se vincularán en diferentes alternativas de 

solución para el diseño. Finalmente, se evualarán tanto técnica como 

económicamente.  
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2.1.1. Lista de exigencias 

 

Tabla 10. Lista de exigencias del proyecto 

 

Pág 1 de 1

Edición: 1

Fecha: 27/07/2015

Revisado: E.B.P.

Fecha

(cambios)

Deseo o 

Exigencia
Responsable

27/07/2015 E
Función 

principal:

El presente proyecto tiene como finalidad diseñar un

congelador de placas para un ratio de 240 kg/h de

pescado tipo caballa hasta la temperatura de -26°C.

M.Y.S.

27/07/2015 E Materia prima:

Se diseñará el equipo para congelar pescado tipo

caballa, que deberá entrar a 4 °C.

El pescado deberá ser suministrado a la máquina

mediante cajas de dimensiones: 485 x 255 x 63.5 mm

M.Y.S.

27/10/2015 E Materiales:
Dimensionar las placas de transferencia para poder

utilizar la mayor cantidad de área disponible
M.Y.S.

27/07/2015 E Fuerzas:

Se garantizará presiones entre placas y productos en

el rango de 10 a 50 kPa, con la finalidad de maximizar

el contacto y transferencia de calor.

M.Y.S.

27/07/2015 E Energía:

La máquina deberá contar con su propio ciclo de

refrigeración. No deberá depender de suministro de

refrigerante externo.

M.Y.S.

27/10/2015 E Energía:

El refrigerante deberá ser seleccionado bajo criterios

de eficiencia energética, costos, seguridad y

mediomabiente.

M.Y.S.

27/07/2015 E Energía:
El evaporador deberá tener una temperatura

constante, para garantizar una congelación uniforme.
M.Y.S.

27/07/2015 E Energía:

La temperatura de evaporación del ciclo térmico se

definirá por los menos 10 °C debajo de la temperatura

final del producto. La temperatura de condensación

estará 10 °C encima de la temperatura del medio de

refrigeración disponible.

M.Y.S.

27/07/2015 E Energía:
Los elementos eléctricos de fuerza estarán diseñados

para una tensión de 440 VAC.
M.Y.S.

27/07/2015 D Energía:
Se buscará reducir las pérdidas de presión y de calor

en las tuberías de refrigerante lo máximo posible.
M.Y.S.

27/07/2015 E Señales:
Se deberá tener al menos señales de inicio y final del

batch.
M.Y.S.

27/07/2015 E Control:

Se deberá controlar la presión del refrigerante en el

evaporador y el condensador y que la temperatura en

el evaporador sea constante

M.Y.S.

27/07/2015 E Seguridad:
Se deberá incluir en el diseño del equipo dispositivos

de protección para la máquina.
M.Y.S.

27/07/2015 E Ergonomía:
La interacción hombre-máquina deberá estar

enmarcada dentro de la legalidad nacional.
M.Y.S.

27/07/2015 E Fabricación:

Para el diseño de los elementos de la máquina se

tomará en cuenta los procesos de manufactura y

materiales del medio local.

M.Y.S.

27/07/2015 E Mantenimiento:
El mantenimiento de la máquina deberá ser lo más

sencillo posible.
M.Y.S.

27/07/2015 E Costos:
El costo del proyecto deberá ser menor a USD

100,000
M.Y.S.

Elaborado: M.Y.S.

Descripción

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO:
DISEÑO DE UN CONGELADOR DE PLACAS PARA PESCADO DE 

CAPACIDAD 240 KG/H

CLIENTE: PUCP
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2.1.2. Estructura de funciones 

En el Anexo 2. Estructura de funciones se muestra todo el proceso de abstracción para 

poder obtener la secuencia de funciones con la finalidad de que la máquina diseñada 

cumpla su función principal. 

Inicialmente, se modeló la máquina como una caja negra, como se muestra en la Figura 16: 

 

BLOQUES DE PESCADO

TEMPERATURA = 4°C

ENERGÍA ELÉCTRICA

ENERGÍA MECÁNICA

REFRIGERANTE SECUNDARIO FRÍO

SEÑAL INICIO DE BATCH

BLOQUES DE PESCADO

TEMPERATURA = -26°C

REFRIGERANTE SECUNDARIO 

CALIENTE

SEÑAL FIN DE BATCH

RUIDO, VIBRACIÓN Y CALOR

CONGELADOR DE PLACAS PARA 

PESCADO DE CAPACIDAD 240 KG/H

 

Figura 16. Máquina modelada como una caja negra 
 
 
Se tomo en consideración que la máquina tiene dos dominios definidos, uno es el dominio 

mecánico que involucra toda la estructura, accionamientos y transmisiones de movimiento, 

el otro es el dominio refrigeración que involucra las funciones requeridas para poder contar 

con un ciclo de refrigeración autónomo. 

A continuación, en la Figura 17 y Figura 18, se muestran los dos diagramas de funciones:  
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BLOQUES DE PESCADO

TEMPERATURA = 4°C

ALIMENTAR Y 

POSICIONAR
COMPACTAR CONGELAR

EMPUJAR 

Y EXTRAER

ENERGÍA 

ELÉCTRICA

ENERGÍA 

MECÁNICA

SEÑAL INICIO 

DE BATCH

BLOQUES DE PESCADO

TEMPERATURA = -26°C

SEÑAL FIN DE 

BATCH

Fuerza 

Humana

ABRIR

Mecanismo 

entre placas

CONTROL DEL 

PROCESO

REFRIGERANTE

SECUNDARIO 

FRÍO

REFRIGERANTE 

SECUNDARIO 

CALIENTE

ABRIR

Fuerza 

Humana

DOMINIIO 

REFRIGERACIÓN

   Figura 17. Diagrama de funciones – Dominio mecánico 

ENERGÍA 

ELÉCTRICA

ENERGÍA 

MECÁNICA

RUIDO, VIBRACIÓN, 

CALOR

REFRIGERANTE

SECUNDARIO 

FRÍO

REFRIGERANTE 

SECUNDARIO 

CALIENTE

SEPARAR 

FASES

COMPRIMIR

CONDENSAR

EXPANDIR ACUMULAR TRANSPORTAREVAPORAR

DOMINIO 

MECÁNICO

CONTROL 

DEL 

PROCESO

  Figura 18. Diagrama de funciones – Dominio refrigeración 
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2.1.3. Concepto solución 

En el presente diseño, se desglosó la estructura de funciones óptima en dos dominios, uno 

que corresponde a las funciones netamente mecánicas de la máquina y el otro que 

comprende las funciones que desarrollará el ciclo de refrigeración interno. Cabe resaltar 

que estas, en esta etapa del diseño, serán tratadas independientemente, no obstante, se 

integrarán al momento de presentar el proyecto preliminar óptimo 

 Dominio mecánico 

A continuación, se muestran los pasos seguidos para determinar el concepto solución 

del dominio mecánico. 

 Matriz morfológica 

 
 

Figura 19. Matriz morfológica dominio mecánico 
 

FUNCIONES Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Pistón neumático Pistón hidráulico Motorreductor

Pasadores + 

bocinas
Pasador + guía Mesa de tijeras Cremallera

Manual

Placas verticales Placas horizontales

Manual

1. Abrir y 

Compactar

2. Alimentar y 

Posicionar

4. Empujar y

Extraer

1.1. Mecanismo 

entre placas

3. Congelar

N 04N 02 N 03N 01
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 Descripción de las alternativas 

Para ver el detalle de los esquemas y explicaciones de cada alternativa, ver el Anexo 3. 

Descripción de las alternativas para el concepto solución del dominio mecánico. En general, 

se puede comentar lo siguiente: 

Tabla 11. Descripción de alternativas de concepto solución para el dominio mecánico. 

Alternativa Descripción 

01 

Se considera un conjunto de placas verticales accionadas por pistones 

neumáticos, el movimiento entre las placas se efectuará mediante pasadores 

con guías. 

02 

Se considera un conjunto de placas horizontales accionadas por pistones 

hidráulicos, el movimiento entre las placas se efectuará mediante pasadores 

con bocinas. 

03 
Se considera un conjunto de placas verticales accionadas por un motorreductor 

con cremallera para transformar el movimiento rotativo en lineal. 

04 

Se considera un conjunto de placas horizontales accionadas por pistones 

hidráulicos, el movimiento entre las placas se efectuará mediante un 

mecanismo de tijeras. 

 

 Evaluación de las alternativas 

Para realizar la evaluación de las alternativas, se tomaron en cuenta tanto criterios 

técnicos como económicos que permiten valorar el desempeño de cada alternativa. 

Se considerará una calificación máxima de 4 en cada criterio, siendo esta únicamente 

otorgada al concepto solución óptimo. La solución óptima será la que obtenga la máxima 

suma de cada calificación parcial por criterio. 

A continuación, en la Tabla 12, se muestran los detalles de la calificación: 
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Tabla 12. Calificación de alternativas de concepto solución para el dominio mecánico. 

 

De acuerdo a la tabla de calificación, el concepto solución óptimo para el dominio mecánico 

será la Alternativa 2, a continuación se muestra un esquema de esta:  

N.° Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

1 Buen uso de la energía 3 2 1 2

2 Seguridad 3 3 2 3

3 Confiabilidad 1 3 2 3

4 Facilidad de operación 2 3 2 3

5 Complejidad 2 3 2 2

6 Lista de exigencias 2 3 2 3

7 Número de elementos 3 3 3 1

8 Costo de fabricación 3 2 1 2

9 Costo de la tecnología 2 2 2 2

10 Fácil Montaje 3 3 2 3

11 Fácil Mantenimiento 2 2 1 2

12 Costo de operación 3 3 2 3
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Figura 20. Concepto solución óptimo – Dominio mecánico 

 

 Dominio refrigeración 

En este dominio se abarca todo el sistema térmico del equipo, es decir, las funciones de: 

separar fases, presurizar líquido, comprimir vapor, condensar, expandir y acumular. 
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 Matriz morfológica 

 

Figura 21. Matriz morfológica dominio refrigeración 

 

 

FUNCIONES Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Recipiente vertical
Recipiente 

horizontal
Sin separación

Bomba centrífuga Tanque neumático
Bomba desp. 

positivo

Compresor 

reciprocante

Compresor de 

tornillo
Compresor Scroll

Compresor 

centrífugo

Int. casco y tubos Int. Placas
Banco tubos 

aletados
Int. doble tubo

Por apertura de 

válvula

Por control de 

velocidad

Agua fría Aire ambiente Glicol

Válvula 

termostática
Tubo capilar Válvula de flotador Válvula de aguja

Recipiente vertical
Recipiente 

horizontal

4.2. Refrigerante 

secundario

6. Acumular

1. Separar fases

3. Comprimir vapor

2. Presurizar líquido

5. Expandir

4. Condensar

4.1. Regular fujo

N 02N 01 N 04N 03
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 Descripción de las alternativas 

En general, se puede comentar lo siguiente respecto a las alternativas definidas: 

Tabla 13. Descripción de alternativas de concepto solución para el dominio refrigeración. 

Alternativa Descripción 

01 

Se presuriza el líquido con un tanque hidroneumático y el vapor es comprimido 

con un compresor reciprocante. El condensador será un banco de tubos 

enfriado con aire. La expansión será con un tubo capilar, por lo que el 

evaporador será seco, el acumulador de succión será un recipiente vertical. 

02 

Cuenta con un separador de fases vertical, se presuriza el líquido con una 

bomba centrífuga y el vapor es comprimido con un compresor de tornillo. El 

condensador será un intercambiador de placas enfriado con agua helada. La 

expansión será con una válvula de aguja, por lo que el evaporador será 

inundado, el acumulador de succión será un recipiente horizontal. 

03 

Se presuriza el líquido con un tanque hidroneumático y el vapor es comprimido 

con un compresor de tornillo. El condensador será un intercambiador doble 

tubo enfriado con agua helada. La expansión será con una válvula de 

expansión termostática, por lo que el evaporador será seco, el acumulador de 

succión será un recipiente vertical. 

04 

Cuenta con un separador de fases horizontal, se presuriza el líquido con una 

bomba centrífuga y el vapor es comprimido con un compresor Scroll. El 

condensador será un intercambiador de calor tipo casco y tubo enfriado con 

solución de glicol. La expansión será con una válvula flotador, por lo que el 

evaporador será inundado, el acumulador de succión será un recipiente 

horizontal. 

 

 Evaluación de las alternativas 

La calificación para este dominio se realizará con los mismos criterios considerados para el 

dominio mecánico. A continuación se muestra la tabla de calificaciones para cada 

alternativa: 
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Tabla 14. Calificación de alternativas de concepto solución para el dominio mecánico. 

 

 

De acuerdo a la tabla de calificación, el concepto solución óptimo para el dominio 

refrigeración será la Alternativa 2.  

N.° Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

1 Buen uso de la energía 3 2 3 2

2 Seguridad 2 3 2 3

3 Confiabilidad 3 3 3 3

4 Facilidad de operación 3 3 3 2

5 Complejidad 3 3 3 1

6 Lista de exigencias 1 3 1 3

7 Número de elementos 2 3 3 1

8 Costo de fabricación 3 2 2 1

9 Costo de la tecnología 3 3 3 1

10 Fácil Montaje 2 2 2 2

11 Fácil Mantenimiento 1 3 3 2

12 Costo de operación 2 2 2 2

28 32 30 23
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2.2. Diseño del sistema térmico 

2.2.1. Secuencia de procesos para el diseño térmico 

El diseño térmico del presente proyecto es fruto de varias asunciones e iteraciones que son 

corroboradas una vez que el cálculo ha sido finalizado. Es preciso mostrar la secuencia 

lógica de pasos que llevarán al adecuado dimensionamiento térmico del conjunto de placas. 

1) Inicialmente, se deberá definir el tamaño y material de la placa de transferencia y con 

esto determinar la cantidad de producto que habrá en cada estación. 

2) A continuación, se asumirán dos valores importantes para el cálculo, los cuales son: la 

temperatura del medio de congelación, es decir la temperatura superficial de la placa 

que tendrá contacto con el conjunto de bloques de pescado, y el coeficiente de 

transferencia en esa sección. 

3) Con estos dos valores, además del cálculo de las propiedades termofísicas del producto 

a congelar, se calculará el tiempo de congelación del conjunto de bloques en una 

estación individual. 

4) Luego, con la capacidad nominal y el tiempo de congelación calculado se obtendrá la 

cantidad total de producto que deberá almacenar el equipo, esto al ser dividido entre la 

cantidad de producto que habrá en cada estación dará como resultado la cantidad de 

placas que deberá tener el congelador. Con esto se puede obtener la carga térmica real 

en el congelador. 

5) Con la carga térmica definida, se debe seleccionar el refrigerante a utilizar y así 

determinar los parámetros del ciclo termodinámico, tanto propiedades termofísicas 

como flujos másicos en cada etapa. 

6) Después, se deberá calcular el coeficiente de transferencia de calor real en la placa con 

los parámetros definidos y verificar si es igual al asumido en paso 2). 

7) En adición, con el coeficiente de transferencia verificado, también se puede calcular la 

verdadera temperatura del medio de congelación y comparar con la asumida en el paso 

2). 

8) Si las comparaciones en los pasos 6) y 7) fueron exitosas, entonces ya se pueden 

seleccionar los demás componentes del ciclo, tales como: compresor, condensador, 

válvula de expansión, bomba de condensado, tuberías y accesorios. 
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CALCULAR TIEMPO 

DE CONGELACIÓN

INICIO

ASUMIR 

TEMPERATURA 

MEDIO DE 

CONGELACIÓN (Tm)

ASUMIR 

COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA 

(α)

DEFINIR DIMENSIONES DE 

PLACA

CALCULAR CANTIDAD 

DE PLACAS

CALCULAR CARGA 

TÉRMICA

DEFINIR ESTADOS 

TERMODINÁMICOS

CALCULAR FLUJO DE 

REFRIGERANTE

CALCULAR 

COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA

¿ES IGUAL AL 

ASUMIDO?

CALCULAR 

TEMPERATURA DEL 

MEDIO DE CONG.

¿ES IGUAL AL 

ASUMIDO?

NO

NO

SÍ

SÍ

SELECCIONAR 

COMPRESOR, 

CONDENSADOR, 

VÁLVULA Y BOMBA

FIN

 

Figura 22. Diagrama de flujo para el diseño térmico 

2.2.2. Dimensiones de la placa 

Del punto 1.3. Parámetros de operación del primer capítulo del presente trabajo se definió 

que el tamaño de las placas mantiene un estándar de 1550 x 1120 mm de área, para 

congeladores horizontales con más de 8 estaciones. En general, este diseño busca 

adaptarse a la disponibilidad de materiales local; es conocido que las placas de aluminio de 
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adquisición local vienen de tamaño 1200 x 2400 mm desde espesores de 2 mm hasta 50 

mm. 

Se analizarán cuatro arreglos de bloques en función al tamaño de placa requerido para su 

fabricación, considerando que la cantidad de bloques dentro de la placa estarán lo más 

próximos posibles entre sí y como mínimo alejados a 80 mm del borde de la placa con la 

finalidad de instalar topes y accesorios para su operación. 

Tabla 15. Porcentaje de retacería para varios arreglos de bloques de pescado 

Arreglo Fila Columna 
Medida mínima 

(mm x mm) 

N° placas de 

una plancha 
% Retacería 

1 3 2 1130 x 925 2 27.4% 

2 3 3 1130 x 1615 1 36.6% 

3 4 2 1180 x 1130 2 7.4% 

4 4 3 1180 x 1615 1 33.8% 

 

De la Tabla 15, se deduce que el arreglo que evitará el menor desperdicio de material es el 

que considera alinear en 4 filas x 2 columnas a los bloques de pescado. Con la finalidad de 

que el arreglo tengo el mínimo de retacería, se define que el tamaño de cada placa será de 

1200 x 1200 mm. 

2.2.3. Elección del material de la placa 

Dentro de la gama de materiales utilizados para la transferencia de calor a bajas 

temperaturas se encuentran (ASME 2005): 

 Acero al carbono ASTM A-36 

 Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. 304 

 Aluminio EN AW 7022 

 Cobre ASTM B-152 

Se evaluarán los siguientes aspectos: 

 Densidad 

 Conductividad térmica 

 Resistencia mecánica 
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 Costo del material 

El detalle de la evaluación puede ser encontrado en el Anexo 4.  

Tabla 16. Selección del material de la placa. 

Criterio 

Peso Acero al carbono Acero inoxidable Aluminio Cobre 

P1 C1 P1 x C1 C1 P1 x C1 C1 P1 x C1 C1 P1 x C1 

Densidad 30% 3 0.9 3 0.9 5 1.5 2 0.6 

Conductividad 
térmica 

30% 2 0.6 1 0.3 4 1.2 5 1.5 

Resistencia 
mecánica 

10% 5 0.5 4 0.4 1 0.1 2 0.2 

Costo del 
material 

30% 5 1.5 2 0.6 3 0.9 1 0.3 

Calificación - - 3.5 - 2.2 - 3.7 - 2.6 

 

De acuerdo a la Tabla 16, se concluye que el material de placas a utilizar en el presente 

diseño será el Aluminio EN AW 7022. 

2.2.4. Cálculo del tiempo de congelación 

Para el cálculo del tiempo de congelación se utilizó una variante de  la ecuación propuesta 

por Cleland y Earle (ASHRAE, 2006). La primera diferencia entre lo propuesto por Cleland 

y Earle y la ecuación utilizada para este diseño radica en la no consideración del 

componente convectiva entre el medio de congelación y los bloques de pescado, pues para 

un congelador de placas el fenómeno de transferencia de calor se realiza únicamente 

mediante conducción. En adición, la ecuación original fue construida para el uso de las 

variables en unidades inglesas, por ello se agregó el factor 5/18 para, utilizando las 

unidades del sistema internacional, obtener el valor del tiempo de congelación en horas. 

Finalmente, se reemplazó el factor 1.65 que multiplicaba al número de Stefan el cuarto 

multiplicando de la ecuación por 2.86, con la finalidad de garantizar la consistencia 

dimensional de la ecuación 1: 
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Existen datos tales como el coeficiente en la placa (U) y la temperatura en el medio de 

congelación (Tm) que fueron asumidos para el cálculo y serán verificados en el punto 2.2.10 

del presente trabajo. 

El cálculo detallado de cada uno de los componentes de esta ecuación está descrito en el 

Anexo 5. Seguidamente, en la Tabla 17, se resumen los resultados encontrados: 

Tabla 17. Valores requeridos para calcular el tiempo de congelación. 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Diferencia volumétrica de entalpías ΔH14 151 147 kJ/m3 

Temperatura inicial de congelación del producto. Tf -2.2 °C 

Temperatura del medio de congelación. Tm -34.6 °C 

Factor de corrección convectivo P 0.856 - 

Factor de corrección conductivo R 0.451 - 

Altura del bloque de pescado D 0.0636 m 

Coeficiente global de transferencia en la placa U 662 W/m2°K 

Conductividad del alimento congelado ks 1.916 W/m°K 

Número de Stefan Ste 0.485 - 

Temperatura final del centro de congelación Tc -26 °C 

Temperatura de referencia Tref -10 °C 

Tiempo de congelación tcong 2.36 horas 

 

Con los valores mostrados en la Tabla 17, se obtuvo que el tiempo de congelación para 

que el pescado llegue a -26 °C en el centro es de 2.36 horas. 

2.2.5. Cálculo del número de placas 

Se sabe que la capacidad de diseño de la máquina es de 240 kg/h, por lo tanto al multiplicar 

este dato con el tiempo de congelación calculado, se tendrá la masa mínima que deberá 

albergar el congelador. 
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cong

o

cong tmm   

36.2240congm  

566congm  kg 

De acuerdo a lo definido en el Capítulo 1, los bloques de pescado dentro de los estándares 

para exportación deberán tener un peso nominal de 7.5 kg cada uno.  

bloque

cong

bloques
m

m
N   (Ec. 2) 

bloquesNbloques 76
5.7

566
  

Asimismo, según lo definido en el punto 2.2.1. Dimensiones de la placa, se sabe que cada 

estación de placas albergará ocho (8) bloques de pescado, por lo tanto para obtener un 

número natural de cantidad de estaciones se deberá dividir el número de bloques obtenido 

entre ocho y redondearlo a su inmediato superior. Adicionalmente, se sabe que el número 

de placas se obtiene de sumar uno al número de estaciones: 

10
8


bloques

estaciones

N
N estaciones (Ec. 3) 

111 estacionesplacas NN placas 

Finalmente, con el número de estaciones, se puede calcular la masa total de pescado que 

albergará el congelador, obteniéndose la siguiente expresión: 

60085.7  estacionescong Nm kg 

Por lo tanto, el peso del producto dentro del congelador será de 600 kg. 

2.2.6. Cálculo de la carga térmica 

Una vez obtenidos los valores de la masa total para la congelación y el tiempo de 

congelación, se podrá hallar la carga térmica requerida para el congelador. Para este 
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cálculo, se tendrá en cuenta el calor cedido antes de la congelación, durante la congelación 

y hasta alcanzar la temperatura final deseada. 

El detalle del cálculo puede ser encontrado en el Anexo 6. A continuación se muestran los 

datos considerados y resultados obtenidos: 

Tabla 18. Cálculo de la carga térmica 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Ratio de congelación 
real

o

m  254.3 kg/h 

Calor específico del pescado antes de la congelación 1pC  3.35 kJ/kg°C 

Calor latente del pescado sfh  211.7 kJ/kg 

Calor específico del pescado después de la congelación 2pC  2.22 kJ/kg°C 

Calor cedido antes de la congelación 
1

o

Q  1.5 kW 

Calor cedido durante la congelación 
2

o

Q  15.0 kW 

Calor cedido después de la congelación 
3

o

Q  3.7 kW 

Factor de seguridad - 1.2 - 

Carga térmica total 
T

o

Q  24.2 kW 

 

2.2.7. Elección del fluido refrigerante 

Dentro de la gama de refrigerantes utilizados para la congelación de alimentos se 

encuentran: 

 R-12 

 R-134a 

 R-22 

 R-404a 

 R-507 

 R-717 

Se evaluará el desempeño de estos refrigerantes en los siguientes criterios: 

 Seguridad 

 Costo del refrigerante 

 Factores de impacto medioambiental: se analizarán los siguientes factores: 

- ODP: Potencial de deterioro a la capa de ozono. 
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- GWP: Potencial que mide la capacidad de una sustancia para producir efecto 

invernadero o calentamiento global. 

 Propiedades termofísicas: se compararán las siguientes propiedades a la 

temperatura de evaporación: presión de saturación, calor latente y volumen 

específico del vapor. Se considerará una temperatura evaporación de -38 °C, más 

adelante se justificará este valor. 

- Presión de saturación a la temperatura de evaporación: se desea evitar la 

instalación una unidad de vacío que implique mayor costo para la máquina, por 

lo tanto se buscará que la presión esté por encima de 101.3 kPa absolutos. 

- Calor latente a la temperatura de evaporación: a mayor calor latente en las 

condiciones de saturación, se requerirá menor flujo del refrigerante lo que 

impactará directamente en el costo, así como dimensiones de tuberías. 

- Volumen específico del vapor: para un volumen específico del refrigerante en 

estado gaseoso, se requerirá un compresor de menor tamaño y tuberías y 

accesorios más livianos. 

El detalle de la evaluación puede ser encontrado en el Anexo 7. Finalmente, se obtiene la 

Tabla 19 de calificación: 

Tabla 19. Selección del fluido refrigerante 

Criterio R-12 R-134 A R-22 R-404 A R-507 R-717 

Seguridad 5 5 5 5 5 1 

Costo del 
refrigerante 

1 4 2 3 2 5 

Factores de impacto 
medioambiental 

1 4 3 2 3 5 

Presión de 
saturación 

0 0 2 4 4 0 

Calor latente 1 4 4 3 2 5 

Volumen específico 
del vapor saturado 

3 2 3 5 5 1 

Calificación 11 19 19 22 21 17 
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De acuerdo a la Tabla 19, se concluye que el refrigerante a utilizar en el presente diseño 

será el R-404a. 

2.2.8. Cálculo del ciclo de refrigeración 

Para el diseño del ciclo de refrigeración se debe delimitar claramente las temperaturas de 

condensación y evaporación del fluido refrigerante.  

Respecto a la temperatura de evaporación, en la sección 2.2.4 Cálculo del tiempo de 

congelación, se obtuvo que se requiere una temperatura de medio (superficie de la placa) 

de – 34.6°C, por lo que se considerará una temperatura de evaporación de – 38 °C. 

Respecto a la temperatura de condensación, esta es delimitada por el medio de 

enfriamiento a utilizar, en este caso agua fría. Se toma como valor de referencia agua que 

salga de un chiller industrial a 5°C, asimismo se considerará para un adecuado 

dimensionamiento del condensador un diferencial de temperatura de 10°C entre el medio 

de refrigeración y la temperatura final del fluido. Por lo que la temperatura de condensación 

queda delimitada en 15°C. 

Del mismo modo, se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 

 El evaporador será inundado con un ratio de circulación de 2.5. 

 La succión del compresor tendrá un recalentamiento máximo de 8 °C. 

 El compresor tendrá una temperatura de descarga de 66 °C. 

 El condensador tendrá un subenfriamiento de 1 °C. 

 Los recipientes tales como el tanque de carga y el separador de fases de 

considerarán adiabáticos. 

El ciclo termodinámico se calculará según el siguiente diagrama: 
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Figura 23. Diagrama de la etapas del sistema de congelación propuesto 

Se tendrán las siguientes consideraciones para determinar los estados termodinámicos de 

cada etapa del proceso térmico: 

Tabla 20. Estados termodinámicos del ciclo de congelación 

Estado / 
Proceso 

Descripción 

1 Vapor húmedo con calidad 40%. 

1  6, 10 
Separación de vapor húmedo en líquido saturado (6) y vapor 
saturado (10). 

2’  3 
Compresión de vapor (se considerará un calentamiento en la 
compresión de 8°C) con una temperatura de salida de 66 °C. 

3  4 
Condensación hasta llegar al estado de líquido saturado a una 
temperatura de 15°C. 

4  5 Estrangulación isentálpica del refrigerante. 

6  7 
Aumento de presión del líquido saturado a la salida de la 
separación de vapor húmedo. 

5  8, 9 
Separación de vapor húmedo en líquido saturado (8) y vapor 
saturado (9). 
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Las propiedades termodinámicas serán calculadas según la tabla de estados 

termodinámicos de DuPont (DuPont Refrigerants, 2005). 

Con las consideraciones antes mencionadas, se procedió a calcular las propiedades 

termodinámicas en cada punto del proceso (ver Anexo 8): 

Tabla 21. Propiedades termodinámicas en cada punto del ciclo. 

Estado 
Estado 

termodinámico 

Flujo másico Presión Temperatura Entalpía Entropía 

kg/s kPa °C kJ/kg kJ/kg K 

1 V.H. 0.307 149.4 – 144.9 -38 226.9 1.1327 

2 V.S. 0.194 144.9 -38 345.1 1.6362 

2' V. Sc. 0.194 144.9 -30 351.3 1.6622 

3 V. Sc. 0.194 955.6 66 425.8 1.7704 

4 L.C. 0.194 955.6 14 220.6 1.0723 

5 V.H. 0.194 149.4 -38 220.6 1.1058 

6, 7 L.S. 0.184 144.9 -38 148.1 0.7970 

8 L.S. 0.307 149.4 -38 148.1 0.7970 

9 V.S. 0.071 144.9 -38 345.1 1.6362 

10 V.S. 0.123 144.9 -38 345.1 1.6362 

 

2.2.9. Cálculo de la transferencia de calor en las placas 

En la presente sección se pretende mostrar los resultados del cálculo de transferencia de 

calor que fueron producto de varios procesos de iteración. 

La sección interna de la placa de transferencia corresponde a 14 tuberías de diámetro ½” 

BWG 20. Estas tuberías estás agrupadas en dos pasos, es decir, cada paso consta de 7 

tuberías conectadas entre sí. Adicionalmente, las tuberías, debido al tamaño de los codos 

180° que las unen están diastanciadas 3” (76.2 mm). 

Las tuberías forman un conjunto con dos placas con canales fresados para alojarlas. Cada 

placa tiene un espesor de 12mm, por lo tanto todo el conjunto tiene un espesor de 24 mm. 

Se tiene que las medidas de la placa de transferencia son 1200 x 1200 x 24 mm. 

El modelo térmico de la transferencia de calor comprende tres resistencias al flujo de calor 

total: 
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- Convección con cambio de fase dentro de las tuberías 

- Conducción a través de la pared de la tubería 

- Conducción a través de la sección de la placas fresadas 

A continuación, se calculará cada una de estas resistencias basados en modelos 

matemáticos de transferencia de calor establecidos (Barrantes, 2010). 

 Resistencia por convección con cambio de fase dentro de la tubería 

Con la geometría definida, se calculan las propiedades de saturación a la temperatura de 

evaporación (-38°C). 

Tabla 22. Propiedades termofísicas del refrigerante en estado de saturación dentro del 

evaporador. 

PROPIEDADES TERMOFÍSICAS EN SATURACIÓN 

 Propiedad   Unidad  Líquido Vapor 

Densidad    kg/m3 1277 7.592 

Viscosidad   Pa.s 3.11 x 10-4 9.76 x 10-6 

Conductividad k  W/m.K 0.09013 - 

Tensión superficial   N/m 0.01217 - 

Entalpía h  kJ/kg 148.1 345.1 

 

Se calcula el flujo de refrigerante que pasa por cada paso de cada placa: 

placapaso

o

eva
s

o

NN

m
m


  (Ec. 4) 

21040.1 
o

sm  kg/s 

Según los cálculos termodinámicos, la calidad del refrigerante en la entrada al evaporador 

es de 0.1% y la de salida es de 40%. Se utilizó la correlación de Bo Pierre, para el cálculo 

del coeficiente de transferencia en refrigerantes con una humedad de salir menor a 90% 

(Barrantes, 2010). 
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Para calcular el número adimensional de Reynolds, se utilizó la correlación: 

L

s

o

m

 




4
Re    (Ec. 6) 

43

2

1011.31092.10

1040.14
Re











 

5234Re   

Luego, se calcula el número de Nusselt según la correlación de Bo Pierre: 

 

5.0

2

2.178.9

1974.0
52340009.0 




















Nu   

7.145Nu  

Además, para calcular el coeficiente de convección se tendrá en cuenta: 

Nu
d

k

h

L .  (Ec. 7) 

7.145
1092.10

09013.0
3






  

4.1202  W/m2°C 

El flujo de calor en un proceso de convección es modelado por la ecuación 8: 

TAQ
o

    (Ec. 8) 

Por lo tanto, la resistencia generada por la convección dentro de las tuberías en una placa 

será: 
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tub

conv
A

R





1
 (Ec. 9) 

El factor Atub se refiere al área total de tuberías dentro de una placa, es decir, al área 

formada por las 14 tuberías dentro de la placa. Entonces reemplazando en la ecuación 9: 

 31092.102.1144.1202

1





convR  

31044.1 convR  °C/W 

 Resistencia por conducción a través de la tubería y sección de la placa 

Para efectos de simplicar el cálculo y debido a que la tubería y la placa fresada serán del 

mismo material (aluminio), se considerará como una sola resistencia a ambas. 

El flujo de calor para la configuración de la sección de la placa con una conductividad k (150 

W/m°C) viene dado por la ecuación 10: 

TSNkQ tub

o

  (Ec. 10) 

donde el factor S por cilindro, para una fila de cilindros isotérmicos paralelos e igualmente 

espaciados, viene dado por: 


















 









w

z
senh

d

w

L
S

h







22
ln

2
 (Ec. 11) 

Siendo que los factores de los que depende la ecuación 11 vienen dados por la geometría 

de la placa: 
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Figura 24. Cilindros isotérmicos enterrados en un medio semiinfinito (Rathore, 2011) 

Para la geometría de la placa los factores tienen los valores mostrados en la tabla: 

Tabla 23. Variables para el cálculo del factor de forma S 

Variable Valor Unidad 

L 1.2 m 

W 76.2 mm 

dh 10.92 mm 

Z 12 mm 
 

Se calcula el factor S (ecuación 11) con estos valores: 
















 









2.76

122

92.10

2.762
ln

2.12







senh

S  

 
61.5S  m 

Por lo tanto, la resistencia a la conducción vendrá dada por la ecuación 12: 

SNk
R

tub

cond



1

 (Ec. 12) 

61.514150

1


condR  

51048.8 condR °C/W 
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2.2.10. Verificación de los parámetros asumidos 

Para calcular el tiempo de congelación en el punto 2.2.4., se asumieron dos valores: 

- Temperatura del medio de congelación (Tm), se asumió -34.6 °C 

- Coeficiente global de transferencia en la placa (U), se asumió 662 W/m2°C 

La carga térmica se repartirá en partes iguales en cada placa, por lo que el calor transferido 

por placa se puede calcular con la ecuación 13: 

placas

T

o

P

o

N

Q
Q   (Ec. 13) 

2200
P

o

Q  W 

Para calcular la diferencia de temperaturas en la placa se utilizarán las resistencias térmicas 

calculadas previamentes: 

 condconvP

o

placa RRQT   (Ec. 14) 

Despejando la expresión, para poder obtener la temperatura del medio de congelación: 

 condconvP

o

evm RRQTT   (Ec. 15) 

 53 1048.81044.1220038  mT  

6.34mT °C 

A continuación, se calculará el coeficiente global de transferencia en la placa; este se podrá 

obtener mediante la ecuación #, donde el área de transferencia, Atrans, se considera al área 

formada por los bloques de pescado: 

placatransP

o

TAUQ   (Ec. 16) 

placatrans

P

o

TA

Q
U


  (Ec. 17) 
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   386.3497.002.1

2200


U  

662U W/m2°C 

Se aprecia que para ambos casos, los valores asumidos son los mismos que los calculados, 

en conclusión la iteración y la geometría seleccionada es la adecuada para garantizar el 

flujo de calor requerido. 

2.2.11. Cálculo de la caída de presión en el evaporador 

El cálculo de la caída de presión debe tener en cuenta los tres factores que afectan 

directamente a la pérdida de presión durante el cambio de fase, estos son: pérdidas de 

presión estáticas, aceleracionales y las ocasionadas por la fricción (Souza y Chato, 1992): 

friccacelesttotal pppp   (Ec. 18) 

En el caso de estudio, al ser el arreglo de las placas horizontal, la caída de presión estática 

es cero. 

El cálculo de la caída de presión aceleracional y friccional fueron realizados en el Anexo 9, 

según las expresiones de Souza y Chato (1992). 

Se consideró una longitud equivalente por cada serpentín de 12.1 m, de acuerdo a las 

especificaciones de Lennox Industries (Lenox Industries, 2006). 

De este modo, se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 24: 

Tabla 24. Caída de presión en el evaporador 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Caída de presión friccional friccp
 

609 Pa 

Caída de presión aceleracional acelp
 

6842 Pa 

Caídal de presión total totalp
 

7.45 kPa 
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2.2.12. Diseño del separador de fases 

El detalle del cálculo del separador de fases se puede ver en el Anexo 10. Se consideró 

que este equipo separará gas de líquido de una mezcla entrante de vapor húmedo con una 

calidad del 40%. Se optó por seleccionar una tubería de 10” Sch 20 como material principal 

para su fabricación, obteniendo que la máxima presión de trabajo podrá ser de 2.39 MPa. 

 

Figura 25. Dimensiones generales del separador de fases 

2.2.13. Selección del compresor 

Como ya se ha definido, se utilizará un compresor de tornillos para este diseño. Se optó por 

utilizar información de la marca BITZER debido a su alta difusión en el medio local. 

Para la selección del compresor se utilizó el program BITZER Software v6.4.4 (Bitzer, 

2014), utilizando los siguientes datos obtenidos del cálculo del ciclo termodinámico: 

Tabla 25. Datos para la selección del compresor 

Dato Valor 

Refrigerante R-404a 

Carga térmica 24.2 kW 

Temperatura de evaporación -38 °C 

Temperatura de condensación 15 °C 

Subenfriamiento en el condensador 1 °C 

Temperatura de succión del compresor -30 °C 
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Ingresando estos datos, se obtuvo el siguiente resultado: 

 

Figura 26. Resultados del software Bitzer para la selección del compresor 

El software proporcionó dos alternativas, de estas la que mejor trabajaría al tener una carga 

térmica al 100% por encima de la requerida es el compresor HSN5353-25-40P. 

Los datos entregados por el sofware aplican en una operación del compresor trabajando al 

100% de su capacidad, por ello, se considerará la instalación de un variador de velocidad 

para regular su capacidad a la demanda térmica requerida por el congelador. 

Se observa que el software calcula una temperatura de descarga de gas a 66.2 °C que es 

aproximada a la considerada en el cálculo del ciclo termodinámico. 

A continuación, se selecionarán los elementos accesorios requeridos para una correcta 

performance del compresor. 

2.2.14. Selección de componentes accesorios para el compresor 

Como se ha detallado anteriormente, se ha seleccionado un compresor de tornillos para el 

presente ciclo termodinámico. Durante el funcionamiento de este tipo de compresores, los 

tornillos siempre deberán estar inundados de aceite para asegurar su adecuada lubricación. 
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No obstante, no se deberá permitir el paso de este hacia los demás componentes del ciclo 

debido a que esto puede generar inicialmente altas caídas de presión en el evaporador y 

condensador, o finalmente su completa obstrucción. 

Dadas estas circunstancias, se necesita un elemento separador de aceite. Este deberá 

estar instalado en la línea de descarga del compresor. Asimismo, se deberá considerar que 

el aceite que sale del compresor y será posteriormente separado del fluido refrigerante está 

a la misma temperatura que este (66.2 °C). De acuerdo a las recomendaciones del 

fabricante Bitzer (Bitzer, 2010), la temperatura máxima de entrada de aceite al compresor 

debe ser de 100 °C, por lo que para este caso no será necesario considerar un enfriador de 

aceite. 

Para la selección del separador de aceite se tendrá en cuenta los datos especificados en el 

catálogo “Oil Separators” de Bitzer (Bitzer, 2010) y es requerido conocer el máximo caudal 

de aspiración del compresor, para el caso este es igual a 3.23 x 10-2 m3/s (116.3 m3/h). De 

acuerdo a la Figura 27 se seleccionó el separador tipo OA-1954 que admite caudales hasta 

de 300 m3/h para aplicaciones de congelación: 

 

Figura 27. Especificaciones técnicas de los separadores de aceite Bitzer. 

2.2.15. Cálculo y selección del condensador 

La selección del condensador se realizó teniendo en cuenta los estados (3) y (4) del ciclo 

termodinámico. 
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Tabla 26. Propiedades termodinámicas de los estados 3 y 4 

Estado 
Flujo Presión Temperatura Entalpía Entropía 

(kg/s) kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °C 

3 0.200 955.6 66 425.8 1.7704 

4 0.200 955.6 14 220.6 1.0723 

 

Para el cálculo del requerimiento térmico, se dividirá el calor en tres etapas: 

 Cambio sensible del vapor sobrecalentado hasta vapor saturado. 

 Cambio latente del vapor saturado a líquido saturado. 

 Cambio sensible de líquido saturado a líquido comprimido 

En el cambio sensible, el calor puede ser calculado con la siguiente ecuación 19: 

 gref

o

c

o

hhmQ  31  (Ec. 19) 

donde hg es la entalpía de vapor saturado del refrigerante a la temperatura de condensación 

(15 °C) (ver Tabla 20), por lo tanto: 

 0.3768.425194.0
1


c

o

Q  

7.9
1


c

o

Q kW 

En el cambio latente, el calor puede ser calculado con la ecuación 20: 

 fgref

o

c

o

hhmQ 
2  (Ec. 20) 

donde hf es la entalpía de líquido saturado a la temperatura de condensación (15 °C). 

 1.2220.376194.0
2


c

o

Q  

9.29
2


c

o

Q kW 
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Finalmente, el cambio de líquido saturado a líquido comprimido será calculado mediante la 

ecuación 21: 

 
43

hhmQ fref

o

c

o

  (Ec. 21) 

 6.2201.222194.0
3


c

o

Q  

3.0
2


c

o

Q kW 

Al sumar los calores, se obtiene el requerimiento térmico del condensador, 
c

o

Q : 

c

o

c

o

c

o

c

o

QQQQ
321

  (Ec. 22) 

8.39c

o

Q kW 

Con el valor del requerimiento térmico y mediante la metodología DMLT (Diferencia media 

logarítmica de temperaturas), se seleccionará un intercambiador compacto de la marca Alfa 

Laval para que cumpla la función de condensador en el sistema. Como se definió 

anteriormente, el medio de refrigeración secundario del condensador será agua fría a 5°C. 

A continuación, se verificará si el modelo AlfaNova 76 es capaz de cubrir el requerimiento 

de condensación del sistema. Para ello se consideraron los siguientes datos de la 

geometría de este modelo. 

Tabla 27. Datos geométricos del intercambiador AlfaNova 76 (Alfa Laval, 2014) 

Modelo del intercambiador AlfaNova 76 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Ancho de la placa B 92 mm 

Espacio entre placas Δ 2.35 mm 

Espesor de una placa tpl 0.5 mm 

Área de una placa APL 0.118 m2 
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Figura 28. Datos técnicos de intercambiadores compactos marca Alfa Laval (Alfa Laval, 

2014) 

Con los datos geométricos, se calcularon el área de flujo y el diámetro equivalente de la 

misma, que son de interés para el dimensionamiento térmico: 

El área de flujo se calculó con la ecuación 23: 

 bS f
 (Ec. 23) 

El diámetro equivalente se calculó con la ecuación 24: 






b

b
De

2
 (Ec. 24) 

Los resultados se muestran en la Tabla 28: 

Tabla 28. Datos geométricos de interés para el cálculo térmico 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Área de flujo Sf 2.16 x 10-4 m2 

Diámetro equivalente De 4.58 mm 
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En el Anexo 11, se detalla el cálculo de los coeficientes de transferencia de calor del lado 

refrigerante y lado agua, la temperatura de salida del agua fría y la cantida de placas 

requeridas para el modelo de intercambiador seleccionado. 

Se obtuvo los siguientes resultados respecto a flujos y niveles de temperatura para el lado 

agua: 

Tabla 29. Datos termodinámicos del agua fría 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Flujo másico de agua 
A

o

m  

3.778 kg/s 

13600 kg/h 

Temperatura de entrada T1A 5.00 °C 

Temperatura de salida T2A 7.62 °C 

Temperatura de masa Tm 6.31 °C 

 

Con los datos de temperatura, se obtuvo el siguiente DMLT, considerando predominante la 

transferencia de calor latente: 

 

Figura 29. Esquematización de la entrada y salida de fluidos en el intercambiador 

Entonces el DMLT se puede calcular con la ecuación 25: 
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2

12

ln

 (Ec. 25) 

6.8DMLT °C 

Para el cálculo de los coeficientes de transferencia, se asumió un coeficiente global de 

transferencia de 0.909 kW/m2°C.  

El coeficiente convectivo del refrigerante y del agua fueron calculados según las 

expresiones de Longo (2009). 

Para el cálculo del coeficiente global, se consideraron los factores de ensuciamiento 

durante la operación del intercambiador de calor de acuerdo a lo recomendado en las 

separatas del curso de Transferencia de calor (Barrantes, 2010). 

El coeficiente global fue obtenido de acuerdo a la siguiente ecuación (Barrantes, 2010): 

REFAGUA

INOXREFAGUA

cond

RR
k

t
U







11

1
 (Ec. 26) 

En la Tabla 30, se resume los valores de los parámetros obtenidos: 

Tabla 30. Parámetros de la transferencia de calor en el condensador 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Número de placas requeridas NPL 45 - 

Coeficiente del agua αAGUA 13.16 kW/m2°C 

Coeficiente del refrigerante αREF 2.54 kW/m2°C 

Espesor de la placa T 5x10-4 m 

Conductividad de la placa kINOX 0.016 kW/m°C 

Factor de ensuciamiento del agua RAGUA 0.2 m2°C/kW 

Factor de ensuciamiento del refrigerante RREF 0.4 m2°C/kW 

Coeficiente global calculado Ucond 0.909 kW/m2°C 
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Por lo tanto, se comprueba que el coeficiente asumido es igual al coeficiente calculado, por 

lo tanto el intercambiador que cumplirá con las funciones del condensador será un 

AlfaNova 76 con 45 placas. 

2.2.16. Selección de la válvula de expansión 

Se definió trabajar con una válvula de expansión manual tipo aguja debido a que la carga 

térmica del congelador deberá ser constante. Se optó por una válvula Danfoss de modelo 

REG debido a su alta difusión en los equipos de frío de cargas bajas en nuestra industria. 

Su selección se hizo de acuerdo al procedimiento especificado en su catálogo (Danfoss, 

2003). 

Para seleccionar este tipo de válvulas se deberá calcular la constante de flujo (kv), este será 

obtenido mediante la ecuación 27 propuesta por Danfoss (2003): 

  1000544 


pp

m
k

ref

o

v


 (Ec. 27) 

La densidad en el estado 4, será asumida como la densidad del líquido saturado a 14 °C. 

El flujo másico será expresado en kg/h y las presiones serán expresadas en bares. Por lo 

tanto se tiene que: 

  100049.156.95.1097

5.699


vk  

235.0vk  m3/h 

Una vez calculada la constante de flujo, kV, se deberá ir al gráfico de constante de flujo vs. 

apertura de válvula, y con este determinar la cantida de vueltas que deberá tener la válvula 

a fin de poder obtener la reducción de presión requerida. 

Como se puede apreciar en la Figura 31, para la constante calculada existen dos escenarios 

de trabajo para la válvula: 

 Válvula pequeña con cono N° 3 con apertura de válvula al 31%. 



65 
 

 Válvula pequeña con cono N° 2 con apertura de válvula al 63%. 

Se prefiere la opción con apertura al 63% con cono N° 2, debido a que el fabricante 

recomienda estar en un rango entre el 50 al 85% de apertura para una adecuada regulación 

(Danfoss, 2003) 

 

Figura 30. Selección del cono y apertura de la válvula reguladora (Danfoss, 2003). 

2.2.17. Dimensionamiento de las tuberías 

El dimensionamiento de las tuberías se realizará mediante el cálculo de la velocidad del 

fluido dentro de la misma, teniendo en consideración la velocidad en línea recomendada 

por ASHRAE (2006), basado en minimizar la caída de presión: 

 Para líquidos se considerará una velocidad de 0.5 m/s. 

 Para vapores se considerará velocidades en el rango de 10 a 15 m/s.  

Del cálculo del ciclo termodinámico, se tiene el flujo másico en cada estado del refrigerante, 

su volumen específico será calculado según la tabla de estados termodinámicos de DuPont 

(2005).  

Los estados 1, 5 y 8 no serán considerados en este cálculo debido a que no son 

transportados mediante tuberías, sino mangueras con flujos bifurcados. Su 

dimensionamiento fue realizado en el cálculo de transferencia de calor en las placas. 
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De acuerdo a lo considerado, se puede calcular el flujo volumétrico en cada estado (ver 

en Tabla 31): 

Tabla 31. Flujo volumétrico en cada estado del ciclo 

Estado Descripción del tramo 
Estado 

termodinámico 

Flujo 
másico 

Vol. 
Específico 

Flujo 
volumétrico 

kg/s m3/kg m3/s 

2' Succión del compresor V. Sc. 0.194 0.1665 3.23 x 10-2 

3 Descarga del compresor V. Sc. 0.194 0.0271 5.26 x 10-3 

4 Salida del condensador L.C. 0.194 9.112 x 10-4 1.77 x 10-4 

6 Succión de bomba L.S. 0.184 7.831 x 10-4 1.52 x 10-4 

7 Descarga de bomba L.C. 0.184 7.831 x 10-4 1.52 x 10-4 

9 Succión de compresor V.S. 0.071 0.1317 9.35 x 10-3 

10 Succión de compresor V.S. 0.123 0.1317 1.62 x 10-2 

 

Una vez calculado el flujo volumétrico, se puede obtener el diámetro requerido para las 

velocidades consideradas de acuerdo a la ecuación 28: 

req

i

req
v

Q









4
 (Ec. 28) 

Cuando el diámetro requerido es calculado, este se puede aproximar a un diámetro 

comercial y así calcular la velocidad real en la línea. Los diámetros comerciales 

considerados son los de la norma ASME B36.10. (ASME 2004) 

La velocidad real será calculada con la ecuación 29: 

2

4

real

i

real

Q
v

 


  (Ec. 29) 

De acuerdo a lo considerado, se obtuvieron los siguiente resultados (ver Tabla 32). 
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Tabla 32. Selección de diámetros comerciales basado en velocidades recomendadas 

Estado 
Caudal 

Velocidad 
recomendada 

Diámetro 
requerido Tubería 

comercial 

Diámetro 
real 

Velocidad 
real 

m3/s m/s mm mm m/s 

2' 3.23 x 10-2 10 64.1 2 1/2" Sch 40 62.7 10.5 

3 5.26 x 10-3 10 25.9 1" Sch 40 26.0 9.9 

4 1.77 x 10-4 0.5 21.2 1" Sch 40 26.6 0.3 

6 1.52 x 10-4 0.5 19.7 1" Sch 40 26.6 0.3 

7 1.52 x 10-4 0.5 19.7 1" Sch 40 26.6 0.3 

9 9.35 x 10-3 10 34.5 1 1/2" Sch 40 40.9 7.1 

10 1.62 x 10-2 10 45.4 1 1/2" Sch 40 40.9 12.3 

 

2.2.18. Selección de la bomba de condensado 

Para retornar el condensado generado en el separador de fases hacia el tanque 

acumulador, se optó por trabajar con una bomba centrífuga. Se decidió trabajar con una 

bomba hermética con varios impulsores de marca Lederle tipo CAM 1/3 debido a que su 

diseño está direccionado al bombeo de líquidos saturados en circuitos de refrigeración. 

Se debe tener en cuenta que las curvas proporcionadas en el catálogo de Lederle son a 

velocidad 2800 RPM debido a que su procedencia es alemana y la frecuencia en la red 

eléctrica es de 50Hz (Lederle Hermetic 2012), no obstante, la red nacional está a 60 Hz, 

por lo que se tendrá que aplicar las leyes de afinidad de bombas, considerando que a esta 

frecuencia la bomba girará a 3500 RPM aproximadamente. 

Se debe de tener en cuenta que la presión de llegada al tanque acumulador deberá ser la 

presión de evaporación del sistema, por lo que se optó por colocar una válvula reductora 

de presión tipo REG en la línea de retorno de condensado. 

El detalle de la selección de la bomba puede ser visto en el Anexo 12. Los datos 

considerados y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 33: 
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Tabla 33. Selección de la bomba de condensado 

Dato Símbolo Valor Unidad 

Caudal de refrigerante Q 1.52 x 10-4 m3/s 

Altura estática Hest 1.92 m 

Altura dinámica Hdin 0.07 m 

NPSH requerido NPSHreq 0.39 m 

Nivel mínimo de succión - 0.99 m 

Potencia eléctrica requerida - 0.49 kW 

 

2.2.19. Dimensionamiento de los aislamientos térmicos 

Para seleccionar el espesor del aislamiento de la estructura se tuvo en cuenta los 

recomendado por Yamada (1989) para una cámara cerrada con una temperatura interna 

de -38°C (-38.9 °F) revestida con poliuretano. 

Tabla 34. Espesores recomendados para cámaras (Yamada 1989). 

Temperatura de 
almacenamiento 

(°F) 

Corcho 
(pulg.) 

Poliestireno 
(pulg.) 

Poliuretano 
(pulg.) 

50 a 60 3 2 2 

40 a 50 4 3 2 ½ 

25 a 40 5 3 ½ 3 

15 a 25 6 4 3 ½ 

0 a 15 7 5 4 

-15 a 0 8 5 ½ 4 ½ 

-40 a -15 10 7 5 ½ 

 

Se considerará un aislamiento mínimo para la estructura del congelador, según lo 

recomendado, de 140 mm (5 ½”). Este espesor podría variar de acuerdo a lo encontrado 

en el mercado. 
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2.2.20. Sistema de desescarche 

Con la finalidad de garantizar el adecuado funcionamiento del evaporador, es necesario 

considerar un sistema de desescarche con la finalidad de remover el posible hielo generado 

por las bajas temperaturas de operación en este. Para estos fines, se pensó en un sistema 

de desescarche aprovechando el gas caliente que descarga del compresor, este deberá 

estar limitado a una presión de 500 kPa como se verá en el diseño mecánico de las placas. 

Este consiste en un arreglo de tuberías y válvulas automáticas tipo solenoide con pilotaje 

desde un sistema PLC. El esquema de este arreglo se muestra en la Figura 32. 

Como se puede apreciar, consta de un arreglo de 6 válvulas solenoides. El PLC deberá 

diferenciar dos modos de trabajo y en función a ello el estado de las válvulas cambiará, este 

se detalla en la Tabla 35: 

Tabla 35. Estado de las válvulas en operación y desescarche 

Válvula Estado: Operación 
Estado: 

Desescarche 

Solenoide 1 Abierto Cerrado 

Solenoide 2 Cerrado Abierto 

Solenoide 3 Abierto Cerrado 

Solenoide 4 Abierto Cerrado 

Solenoide 5 Abierto Cerrado 

Solenoide 6 Abierto Cerrado 
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SEPARADOR

DE FASES

COMPRESOR 

DE TORNILLOS

BOMBA DE CONDENSADO

V-19

V-22

CONDENSADOR

 

Solenoide 1

 

Solenoide 2

 Solenoide 4

 

Solenoide 5

 Solenoide 3

 Solenoide 6

 

Figura 31. Arreglo de válvulas y tuberías para el desescarche por gas caliente 

2.2.21. Lista de equipos para el dominio refrigeración 

En este punto se busca enumerar los equipos principales seleccionados para el dominio 

refrigeración del presente proyecto. Para mayor detalle ver Anexo 13. 

Tabla 36. Listado de equipos del dominio refrigeración 

Item Descripción del equipo Marca Modelo 

1 Compresor de refrigerante Bitzer HSN5353-25-40P 

2 Condensador de refrigerante Alfa Laval AlfaNova 76 

3 Válvula de expansión Danfoss REG 

4 Bomba de condensado Lederle CAM 1/3 

5 Válvula reductora de presión Danfoss REG 

6 Separador de aceite Bitzer OA 1954 
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2.3. Diseño del sistema mecánico 

2.3.1. Secuencia de procesos para el diseño mecánico 

El diseño mecánico del presente proyecto se centrará en definir el módulo de movimiento 

de la máquina y la estructura de la misma. Es decir, se dividirá en los siguientes frentes: 

- Diseño del sistema hidráulico 

- Diseño del sistema de apertura y cierre de placas 

- Análisis de la estructura 

2.3.2. Consideraciones para el diseño mecánico 

Es necesario entender el proceso de alimentación y descarga de la máquina, para poder 

analizar las situaciones y requerimientos mecánicos a las cuales estará solicitada: 

- Inicialmente se tendrá el conjunto de placas en posición muerta. 

- Cuando la máquina inicie el proceso, las placas se abrirán mediante un pistón 

hidráulico y un mecanismo que una a todas las placas hasta una apertura de 100 

mm entre placas. 

- Con todas las placas abiertas, se alimentará manualmente de producto a la 

máquina. 

- Una vez que se haya cargado completamente la máquina de producto, se cerrarán 

las placas garantizando una presión entre las placas y producto no menor a 10 kPa. 

En este paso se iniciará la congelación del producto. 

- Al finalizar el proceso de congelación, las placas se abrirán para luego ser retiradas 

manualmente. 

- Finalmente, cuando toda la máquina ya haya sido descargada de producto se 

desenergizará quedando las placas en posición muerta. 

2.3.3. Cálculo de la carga máxima del sistema mecánico 

Para el dimensionamiento del sistema hidráulico y estructura, es necesario calcular la carga 

mecánica que deberá soportar. Esto está referido al peso de las placas más el producto. 
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Se sabe que en cada estación albergará 8 bloques de pescado, esto equivale a 60 kg. En 

el Anexo 14, se obtuvo que cada placa de aluminio pesa 91.4 kg. Por lo tanto el peso total 

del conjunto se puede calcular según como se detalla en la Tabla 37: 

Tabla 37. Peso total del sistema mecánico 

Dato Cantidad Peso (kg) Subtotal (kg) 

Peso de placas 11 93.9 1032.9 

Peso de producto por estación 10 60 600 

Peso del conjunto (W) 1632.9 

 

Para calcular la carga mecánica del sistema, se considerará un factor 1.1 adicional al peso 

total del sistema, con la finalidad de establecer un mayor margen de seguridad. La carga 

mecánica, 
sistF , se expresará en Newtons (N): 

WFsist  8.91.1  (Ec. 30) 

17602sistF  N 

Por lo tanto, la carga mecánica de diseño y que servirá para poder dimensionar tanto los 

elementos hidráulicos, mecánicos y estructura será de 17602 N. 

2.3.4. Diseño del sistema hidráulico 

 Esquema del circuito hidráulico: con la finalidad de poder seleccionar los 

componentes que requiere el sistema hidráulico para levantar la carga de las placas, 

es necesario elaborar un esquema en el cual se muestren los accesorios requeridos 

para estos fines. Este se muestra en la Figura 32: 
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Pistón hidráulico 1

Filtro de retorno

Bomba hidráulica

Manómetro

Válvula de alivio

Distribuidor de caudal

Pistón hidráulico 2

Distribuidor de caudal

Válvula 4/3 – Centro cerrado

Unidad 
hidráulica

Válvula reductora de presión
(27.8 bar)

 

Figura 32. Esquema hidráulico de la máquina 

 Selección de los pistones hidráulicos 

En el concepto solución óptimo, se definió que el mecanismo para poder subir y bajar las 

placas debería ser mediante pistones hidráulicos. No obstante, existen varias posibilidades 

para el arreglo de estos en la máquina. 

Para el presente diseño, se consideró un arreglo de dos pistones hidráulicos con las 

siguientes características: 

- pistones con un vástago ubicados en la parte inferior del conjunto de placas. Los 

vástagos se moverán con la finalidad de abrir y cerrar las placas; 

- ambos pistones están ubicados en uno de los ejes de centro de la placa con la 

finalidad de evitar desalineamientos; 
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- durante el descenso de las placas, el área de trabajo será el área del pistón 

menos el área del vástago, mientras que en el ascenso se utilizará toda el área 

del pistón. 

La fuerza en cada pistón durante el ascenso se calculará de acuerdo a la ecuación 31: 

2

sist

p

F
F   (Ec. 31) 

Una vez obtenida la fuerza en cada pistón, se calculará la presión requerida para los 

diámetros comerciales de los pistones de acuerdo a catálogo de Bosch (Bosch Rexroth 

2014), según la ecuación 32: 

2

4

pist

sist

req

F
p

 


  (Ec. 32) 

Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 38: 

Tabla 38. Presiones hidráulicas requeridas para diámetros comerciales 

Fuerza del sistema (N) 17602 

Fuerza en cada pistón (N) 8801 

Diámetro pistón 
(mm) 

Presión requerida 
(bar) 

25 179.3 

32 109.4 

40 70.0 

50 44.8 

63 28.2 

80 11.2 

100 7.2 

125 5.0 

150 179.3 

 

Las unidades hidráulicas más pequeñas de la marca Bosch trabajan en un rango de presión 
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de 10 a 70 bar (Bosch Rexroth 2014), por lo que se descartan automáticamente los 

diámetros pequeños que requerieran presiones fuera de este rango.  

Seleccionar un diámetro de pistón muy grande originaría un costo elevado en inversión de 

material, mientras que seleccionar uno muy pequeño obligaría a trabajar a presiones 

elevadas originando un desgaste más rápido de los elementos. Es por ello que se decide 

trabajar con un diámetro de pistón de 63 mm para equilibrar los aspectos antes 

mencionados. 

Para calcular el diámetro del vástago, se deberán tener en cuenta los siguientes aspectos: 

- a la presión de trabajo requerida (28.2 bar), durante el descenso del vástago, 

deberá generarse una presión entre los bloques no menor a 10 kPa. 

- verificar por resistencia a la compresión y pandeo el vástago con el diámetro 

elegido. 

En la Tabla 39, se muestran los diámetros de vástago disponibles para un diámetro de 

pistón de 63 mm y también las áreas de trabajo durante el descenso: 

Tabla 39. Áreas de trabajo durante el descenso para diferentes diámetros de vástago  

(Bosch Rexroth, 2014) 

Diámetro vástago 
(mm) 

Área de trabajo 
(cm2) 

25 26.3 

28 25.0 

36 21.0 

45 15.3 

 

Obtenidas las áreas de trabajo, se pueden multiplicar por la presión de trabajo y por la 

cantidad de pistones (2) y obtener la fuerza sobre los bloques. La fuerza sobre los bloques 

dividida entre el área de los mismos (1.02 x 0.97 m2) será igual a la presión entre los 

bloques. Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 40. Presión entre bloques para diferentes diámetros de vástago 

Diámetro vástago 
(mm) 

Presión entre bloques 
(kPa) 

25 15.0 

28 14.3 

36 12.0 

45 8.7 

. 

Con la finalidad de cumplir con el requerimiento de presión entre bloques, se opta por 

trabajar con un vástago de diámetro 36 mm. 

A continuación, se deberá verificar la resistencia del vástago del pistón. Este elemento 

trabajará tanto a compresión, durante la apertura de las placas, y a tracción durante el cierre 

de las mismas. En la Tabla 41 se muestran las fuerzas para cada situación: 

Tabla 41. Fuerzas sobre vástago en cada situación. 

Situación Solicitación 
Fuerza sobre vástago 

(N) 

Apertura de placas Compresión 8801 

Cierre de placas Tracción 5920 

 

Como se puede apreciar, se generará un mayor esfuerzo durante la apertura de placas. 

Para esta verificación, se considerará que el material del vástago será un acero St-37 de 

acuerdo a norma DIN 17100. Este material tiene un esfuerzo admisible de 37 kg/mm2 (362 

MPa). El esfuerzo será calculado de acuerdo a la ecuación 33: 

2

4

vast

vast
vast

F







  (Ec. 33) 

6.8vast  MPa 

Por lo tanto se tiene el siguiente factor de seguridad: 
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vast

StFS


 37  (Ec. 34) 

9.41FS  

De acuerdo a lo calculado, se tiene un factor de seguridad a la compresión de 41.9. 

Además de la verificación por compresión, se deberá verificar el vástago por pandeo. Se 

consideró un montaje del pistón tipo L, de acuerdo al catálogo de Bosch Rexroth. 

Para calcular la longitud de pandeo, se tendrá en cuenta la Figura 33 (Bosch Rexroth, 2014): 

 

Figura 33. Longitud de pandeo (Bosch Rexroth, 2014). 

La longitud entre el soporte y el final del vástago será calculado de acuerdo a la Figura 34: 

 

Figura 34. Dimensiones del pistón montaje tipo L (Bosch Rexroth, 2014). 

Esta longitud será calculada sumando las siguientes dimensiones: 
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XHWSAL 1  (Ec. 35) 

Para el pistón seleccionado estas dimensiones son las siguientes: 

Tabla 42. Dimensiones del pistón montaje tipo L 

Dimensión Longitud (mm) 

A 41 

WH 32 

XS 19 

L1 91 

 

Adicional a la longitud calculada, se deberá sumar la carrera del pistón, esta puede ser 

calculada considerando lo siguiente: 

- se tendrá una distancia mínima entre placas de 50.8 mm, esta será fijada por dos 

ángulos ubicados sobre cada placa; 

 

Figura 35. Conjunto de placas con distancia 50.8 mm. 

- se tendrá una distancia máxima entre placas de 74.0 mm, esta distancia será mayor 

al espesor total del bloque de pescado (63.6 mm) pero lo suficiente para no generar 

interferencia entre las mismas placas. Como se muestra en la Figura 36. 
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Figura 36. Conjunto de placas con distancia 74.0 mm. 

Al tener 10 estaciones de placas la carrera necesaria será calculada de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

 8.500.74102 L  

2322 L mm 

Por lo tanto, la longitud real será calculada sumando lo calculado previamente: 

21 LLL   (Ec. 36) 

323L mm 

La longitud de pandeo será calculada de acuerdo a la ecuación 37, considerando un 

extremo fijo y el otro articulado: 

2

L
S K  (Ec. 37) 

4.228KS mm 

La verificación del pandeo se realizará de acuerdo a lo expuesto en el manual de Bosch 

Rexroth. En esta metodología se establecen dos zonas, de acuerdo a la esbeltez del 
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vástago, para el análisis. Inicialmente se deberá establecer la esbeltez que divide las zona 

mencionadas, esta será calculada de acuerdo a la ecuación 38 (Bosch Rexroth, 2014): 

378.0 St

g

E





  (Ec. 38) 

5.84g  

La esbeltez del vástago será calculada de acuerdo a la ecuación 39 (Bosch Rexroth, 2014): 

vast

KS







4
 (Ec. 39) 

4.25  

Al ser la esbeltez menor a la esbeltez límite, se calculará la máxima fuerza de acuerdo a la 

ecuación 40 (Bosch Rexroth, 2014): 

 
FS

F vast

máx





4

62.03352 
 (Ec. 40) 

En esta expresión, el diámetro del vástago se mantendrá en milímetros, la fuerza será 

obtenida en Newtons y se considerará un factor de seguridad de 8 (Bosch Rexroth, 2014). 

De acuerdo a esto, se obtuvo el siguiente valor: 

40622máxF N 

Por lo tanto, la fuerza máxima (40622 N) es mayor a la fuerza real en el pistón (8653 N) y 

el vástago no fallará por pandeo. 

 Selección de la unidad hidráulica y accesorios 

Para poder seleccionar la unidad hidráulica se considerará la presión especificada durante 

la selección de los pistones (27.8 bar). Además, se deberá especificar el caudal requerido 

para esta, este será calculado de acuerdo a la ecuación 41: 

pistpistpistUH vANQ   (Ec. 41) 

De esta expresión, se conoce el número de pistones utilizados en el sistema (2) y el área 
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transversal del pistón seleccionado de 63 mm (31.2 cm2). Para poder calcular la velocidad 

de los pistones, se utilizará la ecuación 42: 

pist

pist
t

L
v 2  (Ec. 42) 

El tiempo de actuación del pistón se considerará de 5 segundos, con la finalidad de que 

este no impacte el la duración de batch del congelador, por lo que al tener una carrera de 

232 mm, se obtiene la siguiente velocidad: 

64.4pistv cm/s 

Finalmente, reemplazando y realizando las conversiones dimensionales correspondientes 

se tiene el siguiente caudal para la selección de la unidad hidráulica: 

4.17UHQ L/min 

De acuerdo a los datos especificados y al catálogo de unidades de potencia hidráulica de 

Bosch (Bosch 2004), se seleccionó la unidad hidráulica PP10/G2-011/3, utilizando la Figura 

37: 

 

Figura 37. Datos para la selección de la unidad hidráulica 

Como se puede apreciar en la Figura 37, los valores de presión y caudal están por encima 
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de lo especificado para la operación del congelador, por ello se deberá contar con los 

siguientes accesorios: 

- válvula reductora de presión: para disminuir la presión de salida de la bomba a la 

requerida por los pistones; 

- válvula 4/3 hidráulica: con la finalidad de bifurcar o repartir el flujo de fluido hidráulico 

con la finalidad de poder controlar la dirección del movimiento de los pistones; 

- distribuidor de caudal: para poder entregar el mismo caudal (la mitad del calculado) 

a cada pistón y evitar desplazamientos relativos entre ambos. 

La selección de estos accesorios se realizará de acuerdo a las especificaciones de los 

respectivos catálogos de sus fabricantes: Bosch Rexroth, Siemens, etc. 

 Listado de equipos para el sistema hidráulico 

En este punto, se busca enumerar los equipos y accesorios referidos al sistema hidráulico 

del proyecto: 

Tabla 43. Listado de equipos para el sistema hidráulico 

Item Descripción del equipo Marca Modelo Observaciones 

1 
Unidad hidráulica 3 HP x 
18.6 L/min 

Bosch 
Rexroth 

PP10/G2-
011/3 

Incluye válvula de alivio 

2 02 Pistones hidráulicos 
Bosch 

Rexroth 
CD-70 

Diámetro de vástago: 36 mm 
Diámetro de cilindro: 63 mm 

Carrera: 232 mm 

3 
Válvula reductora de 
presión 

Bosch 
Rexroth 

DBE Limitada a 28.2 bar 

4 
Electroválvulas 4/3 – 
centro cerrado 

Bosch 
Rexroth 

SEC 6 - 

5 02 Distribuidor de caudal 
Bosch 

Rexroth 
DRFN-C Tamaño 10 

 

En el Anexo 15 se detallan las características y dimensiones de cada uno de los 

componentes seleccionados. 

2.3.5. Diseño mecánico de las placas 

En este acápite se busca dimensionar las uniones utilizadas en la estructura mecánica de 

las placas frigoríficas, estas se desglosan en: 
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- Uniones atornilladas entre las placas 

Como se mencionó en el diseño térmico, las placas estarán formadas por dos planchas 

de 12 mm que estarán unidas muy íntimamente con los serpentines y así garantizar la 

transferencia de calor. Se decidió utilizar 18 tornillos M8 de acuerdo a norma DIN 7984. 

 

Figura 38. Vista explosionada de las placas y los serpentines. 

En el Anexo 16, se verificó la resistencia de los tornillos y placas, concluyendo que es 

necesaria una fuerza de montaje entre 7.1 a 12.1 kN. 

La situación de máximo esfuerzo será cuando ocurra el desescarche de la máquina, el 

cuál deberá estar limitado a una presión de 500 kPa. 

- Pines de trabamiento entre las placas 

Los pines de trabamiento entre las placas están referidos a los pasadores que 

comunican y regulan la apertura entre las placas. Estos constan de un eje con dos topes 

a ambos extremos, uno de estos está único al eje y el otro está atornillado al mismo con 

la finalidad de garantizar su montaje y desmontaje. Se pueden apreciar en la Figura 39: 



84 
 

 

Figura 39. Pines de trabamiento entre placas (ver en plano CPT01-001 hoja 1 de 3) 

Como se sabe la fuerza máxima sobre las placas se dara durante el inicio de su 

ascenso, esta será igual a 17602 N. Se considerará que está fuerza se reparte 

equitativamente entre los cuatro pines ubicados en los extremos de la placa, por lo que 

la fuerza máxima sobre cada pin será de 4400.5 N. 

Se calcularán las dimensiones mínimas que deberá tener el pin de material St-37 para 

soportar por resistencia esta carga.  

Al estar el pin sometido a tracción se verificará la resistencia por esta solicitación con 

un factor de seguridad de 2, de acuerdo a la ecuación 43: 

FS

F
St

pin

pin

pin

37

2

4










  (Ec. 43) 

6.5pin mm 

Se obtuvo que el diámetro del pin deberá ser por lo menos 5.6 mm, para este diseño se 

consideró un diámetro de 12 mm. 

Del mismo modo, se consideró que la tapa del pin estará sometido a presión de 

aplastamiento por lo que se verificará la resistencia por esta solicitación con un factor 

de seguridad de 2, de acuerdo a la ecuación 44: 
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  FS

F
p St

pintapa

pin

tapa

37

22

4










 (Ec. 44) 

3.13tapa mm 

Se obtuvo que el diámetro de la tapa deberá ser por lo menos 13.3 mm, para este diseño 

se consideró un diámetro de 25 mm. 

2.3.6. Diseño de la estructura 

En esta sección, se mencionarán las consideraciones tomadas para el diseño de la 

estructura sobre las que estarán montados las placas y equipos seleccionados. Para mayor 

detalle se pueden revisar el plano “Despiece de Estructura”.  

 

Figura 40. Diseño de la estructura 

En la Figura 40, se puede apreciar que en el diseño de la estructura se han considerado 

espacios para las ubicaciones del compresor, aislamientos y un soporte para las placas. 

Se analizará la superficie de soporte de las placas, considerando como una superficie fija 

(sin desplazamiento vertical pero con desplazamiento lateral) al soporte de las placas. Las 

cargas de 6 kN son aplicadas a cada soporte de los cilíndros hidráulicos. Esto debido a que 
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la máxima solicitación se dará cuando los cilindros estén en compresión (5.92 kN), pues al 

estar en tracción todo el esfuerzo será repartido en la base de concreto. 

 

Figura 41. Vista de cargas de análisis del sopote de las placas 

A continuación se muestran los resultados: 

 Desplazamiento total: máximo 1.7 mm 

 

Figura 42. Desplazamientos de la base 

 Factor de Seguridad según esfuerzo equivalente de Von Misses: se tiene un factor 

de 6.27 en la zona de soldadura de la platina de soporte la cual cuenta con el mayor 

esfuerzo de flexión originado por estar siendo considerado el soporte de placas 

como rígido. 
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Figura 43. Factor de seguridad de la estructura base 

Del análisis se concluye que la estructura soportará las solicitaciones mecánicas con un 

factor de seguridad de 6.27 y con deflexiones tolerables. 

2.4. Diseño del sistema eléctrico e instrumentos 

Una vez seleccionados y dimensionados los componentes de los sistemas térmicos y 

mecánicos, es necesario diseñar el sistema eléctrico que permitirá el accionamiento de los 

motores eléctricos que los componen. Asimismo, se deberá seleccionar los sensores, 

transmisores y controladores que gobernarán la lógica de estos sistemas. 

2.4.1. Selección de los componentes del circuito de fuerza 

Con la finalidad de diseñar el circuito de fuerza de la máquina es necesario identificar las 

cargas (motores) que este deberá alimentar. De acuerdo a la lista de exigencias del 

proyecto, se considerará una tensión trifásica de 440 VAC para la selección de 

componentes. La corriente consumida por cada motor se calculará de acuerdo a la ecuación 

45: 




FPU

P
I

L

elec

L
3

 (Ec. 45) 

Se considerará un factor de potencia igual a 0.8 y una eficiencia de motor de 85%. A 

continuación, se muestra la lista de motores de la máquina: 
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Tabla 44. Datos de los motores eléctricos del congelador 

Item Equipo a mover 
Potencia 
(hp / kW) 

Tipo de 
conexión 

Corriente 
(A) 

1 Compresor Bitzer 25 / 18.7 Estrella 36.1 

2 Bomba Lederle 1.5 / 1.1 Estrella 2.1 

3 
Unidad de potencia 
hidráulica 

3.0 / 2.2 Estrella 4.2 

Total 22 kW - 42.4 

 

Se debe de tener en cuenta que el motor del compresor Bitzer deberá contar con un variador 

de velocidad con la finalidad de regular el caudal del refrigerante aspirado y por ende la 

carga térmica. Por otro lado, se observa que los otros dos motores son de baja potencia, 

por lo que se considerará un arranque directo para ambos. A continuación se muestra el 

esquema eléctrico del congelador: 

R

S

T

Fusible

ultrarápido

Reactancia

trifásica

Interruptor

termomagnético

Variador de

frecuencia

MOTOR COMPRESOR

18.7 kW

(FP =0.8)

Guardamotor

Contactor

MOTOR BOMBA

HIDRÁULICA

2.2 kW

(FP =0.8)

Guardamotor

Contactor

MOTOR BOMBA

REFRIGERANTE

1.1 kW

(FP =0.8)

|

 

Figura 44. Diagrama trifilar de los motores del congelador 

En el Anexo 17, se muestra el detalle de las especificaciones técnicas de los componentes 

seleccionados, a continuación se muestran en la siguiente lista: 
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Tabla 45. Componentes eléctricos del congelador 

Item Descripción del componente Marca Modelo 

1 Guardamotor para bomba 2.2 kW - 440 VAC Schneider GV2P10 

2 Contactor para bomba 2.2 kW - 440 VAC Schneider LC1K0610M7 

3 Guardamotor para bomba 1.1 kW - 440 VAC Schneider GV2P08 

4 Contactor para bomba 1.1 kW - 440 VAC Schneider LC1K0610M7 

5 
Interruptor termomagnético para compresor 18.7 kW - 
440 VAC 

Schneider LV429632 

6 Fusible ultrarápido para compresor 18.7 kW - 440 VAC WEG FNH00-50K-A 

7 Reactancia trifásica para compresor 18.7 kW - 440 VAC RTR Para 15 kVAr 

8 
Variador de frecuencia para compresor 18.7 kW - 440 
VAC 

Schneider ATV212HD18M3X 

9 Tablero eléctrico autosoportado 500 x 500 x 300 mm Rittal - 

 

2.4.2. Selección de sensores e instrumentos 

Para el presente trabajo se considerará ubicar los siguientes sensores e instrumentos en 

diferentes partes del ciclo de refrigeración: 

 Sensor de presión: se ubicará un presostato tanto a la entrada como a la salida del 

compresor con la finalidad de que el operario de la máquina pueda visualizar las 

presiones de trabajo del sistema. En caso se detecte alguna desviación respecto a 

la presiones de diseño, se deberá bloquear la máquina. Adicionalmente, se deberá 

agregar el modo desescarche, pues la presión de descarga del compresor en este 

caso deberá estar limitada a 500 kPa. 

 Sensor de temperatura: se ubicará el sensor de temperatura a la salida del 

condensador, con la finalidad de monitorear el sub-enfriamiento del sistema 

(diseñado para 1 °C bajo la temperatura de condensación), este parámetro es crítico 

pues si no se llegase a cumplir la entalpía a la entrada del evaporador, el ciclo no 

funcionaría de acuerdo a las condiciones de diseño. 

 Sensores de nivel: se ubicarán tanto en el separador de fases así como en el tanque 

acumulador. En el separador de fases para poder garantizar el nivel mínimo que 

requiere la bomba de condensado para no cavitar. En el tanque acumulador con la 

finalidad de garantizar que el evaporador (placas) siempre trabaje inundado. 
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 Válvulas solenoides: son seis y estas se ubicarán en todo el sistema con la finalidad 

de garantizar el desvío del gas caliente cuando se requiera la operación de 

desescarche. 

 PLC: estará ubicado en el tablero eléctrico y gobernará, mediante las señales 

entragadas por los sensores y el estado de los actuadores, los diferentes modos de 

operación o falla de la máquina. Se requerirá que disponga de por lo menos de 11 

entradas / salidas discretas (2 sensores de presión, 1 de temperatura, 2 de nivel y 6 

válvulas solenoides) y 1 entrada / salida analógica (variador de frecuencia para 

motor de compresor). 

En el Anexo 18, se muestra el detalle de las especificaciones técnicas de los componentes 

seleccionados, a continuación se muestran en la siguiente lista: 

Tabla 46. Sensores e instrumentos del congelador 

Item Descripción del componente Marca Modelo 

1 
Presostato con dos fuelles para succión y descarga de 
compresor 

Danfoss KP44 

2 Termostato de fuelle para salida de condensador Danfoss KP75 

3 
Interruptor de nivel electromecánico para separador de 
fases y tanque de carga 

Danfoss AKS38 

4 Válvulas solenoides diámetro 1” – Juntas: EPDM Danfoss EV210B 

5 PLC con 16 E/S discretas y 2 E/S analógicas 
Allen 

Bradley 
MicroLogix 

1100 

 

2.5. Diseño final 

Se presentan las siguientes figuras con la finalidad de ilustrar la disposición final de los 

elementos diseñados y seleccionados del presente proyecto: 

 Vista externa del congelador: se aprecia que existen dos zonas claramente limitadas 

por el aislamiento térmico. Una es la zona “fría” que será el lugar de trabajo de las 

placas y los elementos de baja temperatura, la otra es una zona “caliente” en la que 

trabajarán los demás equipos del ciclo de refrigeración, tablero eléctrico y circuito 

hidráulico. 
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Figura 45. Vista externa del congelador 

 Vista interna de la zona “fría”: se aprecia la vista interna de la zona “fría”, en la que 

se mencionó que trabajarían todo el sistema de baja temperatura: placas, separador 

de fases, tanque de carga, bomba. Adicionalmente, se aprecia que trabajarán los 

cilindros hidráulicos, por lo que el aceite para su trabajo deberá ser uno que soporte 

bajas temperaturas, como por ejemplo el aceite Shell Tellus S4 VX (hasta -60°C). 

 

Figura 46. Vista interna de la zona “fría” 

 Vista alimentación de bloques a máquina: se observa como el operador tendrá 

acceso a la máquina para poder alimentarla de los bloques de pescado, en la Figura 

47 se muestran medidas con los pistones extendidos. 
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Figura 47. Vista alimentación de bloques a máquina 
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CAPÍTULO 3: PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

 

En este capítulo se determina el presupuesto total del proyecto, es decir, se busca obtener 

un monto estimado del costo de los materiales, accesorios, equipos, ingeniería, servicios 

de fabricación, servicios de montaje, entre otros que al ser sumados darán el costo global 

del presente trabajo de tesis. 

Para elaborar el metrado, se tomará como única referencia los planos de ensamble y 

despiece generados a partir del diseño del sistema. 

3.1. Costo total del proyecto 

En la Tabla 47, se muestra el resumen de los costos del proyecto, el cálculo del detalle de 

los mismos se encuentra en el Anexo 19 del documento. 

Tabla 47. Resumen del costo total del proyecto 

Item Descripción 
Costo 
(S/.) 

1 Costo de los equipos principales 73,590 

2 Costo de los accesorios 3,424 

3 Costo de la fabricación de las placas 112,225 

4 Costo de la fabricación de las estructuras 26,208 

5 Costo de los paneles aislantes 8,595 

6 Costo de los componentes eléctricos e instrumentos 17,850 

7 Costo del montaje de los elementos 4,800 

8 Costo de la ingeniería 17,500 

Costo total del proyecto 264,192 

 

Considerando una tasa de cambio de S/. 3.4 por USD, se tiene que el costo total del 

proyecto es de USD 77,704. 
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CONCLUSIONES 

A continuación, se muestran las conclusiones del presente trabajo de tesis. Estas buscan 

mostrar los resultados logrados con esta, teniendo como punto de referencia la lista de 

exigencias planteada al inicio del proceso de diseño: 

1. Este proyecto tuvo como resultado el diseño un congelador de placas en disposición 

horizontal accionado a través de un mecanismo hidráulico. El sistema de 

refrigeración utiliza R-404a y es capaz de congelar, hasta una temperatura de -26 

°C en el centro, 600 kg de pescado tipo caballa en un tiempo de 2.36 horas, con 

dimensiones generales de 3.5 x 3.5 x 2.7 m 

2. Se decidió trabajar con placas de medidas 1200 x 1200 mm, con estas se aprovecha 

el 92.6% del área de transferencia y se requieren 10 estaciones de congelado para 

la carga de diseño. 

3. El material de las placas elegido fue el Aluminio EN AW 7022 debido a su baja 

densidad, moderada conductividad térmica y resistencia mecánica. Esta decisión 

fue producto de una comparación en base a criterios técnicos y económicos 

respecto a otra alternativas aceptadas por la norma ASME B31.5. 

4. El refrigerante seleccionado fue el R-404a, debido a su bajo ODP y GWP, el bajo 

riesgo que representa para la salud humana y propiedades termofísicas aceptables 

a bajas temperaturas. 

5. Con la finalidad de garantizar una adecuada transferencia de calor en el evaporador, 

se optó que este fuera del tipo inundado y así tener una temperatura constante de  

-38°C como foco térmico. 

6. Los suministros requeridos para el funcionamiento del congelador son: 13600 kg/h 

de agua fría a 5 °C y 22.0 kW de energía eléctrica a un voltaje industrial trifásico de 

440 VAC. 

7. Con el arreglo de pistones elegido se garantizará una presión de contacto entre 

bloques y placas de 12.0 kPa, el cual está dentro del rango especificado. 

8. El costo del proyecto es de USD 77,704 en los cuales están considerados la 

adquisición de equipos para el sistema de refrigeración, sistema hidráulico, el costo 

de los accesorios, fabricación de estructuras metálicas, aislamientos térmicos y 

componentes eléctricos e instrumentación necesaria. 
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