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INTRODUCCION

El presente proyecto de ingenieria lleva por titulo “DISENO DE DOS
TUNELES DE CONGELACION Y UNA CAMARA DE CONGELADO?”, para optar
el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista, presentado por el bachiller SURCO

CASTRO HANDS GERALD.

Tiene como finalidad de disefiar el sistema frigorifico para dos tuneles de
congelacion y una camara de congelado, para el disefio se recopilara
informacion técnica del proceso de trucha y asi tener el volumen de movimiento
diario de carga en la cAmara, en la cual puede ver variaciones por la demanda,
pero estas no deben sobrepasar la capacidad permitida para la cual ha sido

disefada

Se determinaran las cargas térmicas tanto de los dos tineles como la camara
de congelados, una vez calculada se comienza a seleccionar los equipos y
componentes del sistema frigorifico de la cuales estan el compresor, el
condensador evaporativo, termosifén, tanque separador de aspiracion de baja
presion, bomba de amoniaco, evaporadores, tuberias, aislamiento de tuberias y

controles automaticos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La empresa Peruvian Andean Trout S.A.C. gque tiene cerca de 5 afios desde
que abrié sus puertas en Perq, ubicada dentro de las instalaciones de Esmeralda
corp. en AV. Autopista Panamericana Sur Km. 18.5 (altura puente lechén), San
Juan de Miraflores, es una empresa dedicada al cultivo de trucha con estandares
internacionales. Donde tiene su centro de cultivo en Choclococha, que se
encuentra localizado en la laguna del mismo nombre a 4,600 msnm, en la region

de Huancavelica, Peru.

En los ultimos afios PATSAC se ha convertido en una de las empresas que
mas procesa truchas a nivel nacional, por lo que ha tenido la necesidad de
ampliar la capacidad de congelacion y almacenamiento de la trucha. Ante la
creciente demanda de la trucha, se ha excedido la capacidad de la camara de

congelado, al punto de tener que alquilar camaras y taneles de congelados.
Para compensar esta necesidad se pretende disefiar dos tuneles de

congelacion y una cdmara de congelado, y asi evitar la sobrecarga de la camara

existente y el alquiler de tineles y camaras
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La produccién de la trucha ha comenzado a aumentar de tal manera que
el producto elaborado no cabe dentro de los cuartos frigorificos existentes,
debido a esto la cAmara se sobre carga con producto, y esto a su vez ocasiona
que la temperatura requerida en la cdmara no pueda alcanzar la temperatura
deseada, debido a que la carga térmica es mayor a la capacidad frigorifica que

esta disefiada la camara.

A causa de esto el producto se almacena en cuartos frigorificos alquilados,
gue conlleva a gastos econdmico ya que la empresa debe de alquilar cuarto

frigorifico para mantener el producto en éptimas condiciones.

Es ahi donde la empresa PATSAC necesita la ampliacién de la planta

implementando dos tineles de congelacién y una camara congelados.

1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1 ESPACIAL

El disefio se realizara para la empresa PERUVIAN ANDEAN
TROUT SAC.

1.3.2 TEMPORAL

El periodo que comprende desde la toma de informacion brindada
por el cliente, disefio es desde agosto de 2016 hasta enero del 2017.

12



1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

Al aumentar la produccién de truchas hace que se requiera mas recintos
frigorificos, para el almacenamiento y conservacion de la trucha y asi este
producto no se pierda o se malogre, ¢ El disefio de los dos tineles de congelacion

y la camara de congelado podra abastecer la necesidad de la produccion?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar dos tuneles de congelacion de 6 toneladas de capacidad y

una camara de congelados de 460.8 toneladas de capacidad.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular las cargas térmicas del tunel de congelacion.

e Calcular las cargas térmicas de la camara de congelados.

e Seleccionar los equipos requeridos para el disefio del sistema
frigorifico.

e Estimar las dimensiones de las tuberias en cada tramo del
sistema frigorifico.

¢ Realizar el diagrama técnico del sistema de frigorifico.

13



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Se encontraron varias tesis que sirvieron de ayuda para el desarrollo del

presente trabajo.

En la tesis titulada “DISENO DE SISTEMA DE CONGELADO Y
CONSERVACION DE UNA PLANTA PESQUERA CON CAPACIDAD DE
50TM/DIA DE CONGELADO Y 1,300TM DE CONSERVACION”, presentada por
Jordan Zelmer Fretel Herrera en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(PERU), para optar el titulo profesional e Ingeniero Mecanico de Fluido en el afio
2013.

En la tesis titulada “SISTEMA DE REFRIGERACION CON CAPACIDAD
DE BODEGA ARA ALMACENAR 300KG DE PESCADOQ’, presentada por
Rodolfo Sergio Céspedes Urrutia en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru

(PERU), para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecénico en el afio 2012.
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En la tesis titulada “DISENO DE UN TUNEL DE ENFRIAMIENTO PARA
UNA MAQUINA FORMADORA DE PALANQUETAS DE AMARNTO CON
CHOCOLATE?”, presentado por José Cupertino Salas Gutiérrez en la Universidad
Auténoma de Chapingo (MEXICO), para optar el titulo profesional de ingeniero

Agricola en el afio 2010.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 REFRIGERACION

La refrigeracion se puede definir como el proceso de transferir o
remover calor de un lugar a otro, ya sea sustancia, un producto o un

espacio.

También se le puede llamar refrigeracion al abatimiento de

temperatura de un medio con respecto al ambiente que lo rodea.

El espacio de cual se remueve el calor se dice que se enfria o se
refrigera, es decir normalmente cuando un cuerpo caliente se coloca cerca
0 entra en contacto con un cuerpo frio, se presenta el flujo de calor del

cuerpo caliente al cuerpo frio.

2.2.2 REFRIGERANTE

El calor que se elimina dentro de un sistema de refrigeracion es por
medio de un refrigerante, existen un gran namero de refrigerantes los
cuales son liquidos que hierve a una temperatura en alguna parte cercana
al punto de congelacion del agua, y de esa manera mantener y preservar
sustancias, productos 0 espacios a temperaturas determinada de
refrigeracion. Sin embargo, no quiere decir que si este tiene un punto de
ebullicion por debajo de la congelacién del agua sea este un buen
refrigerante. No existe refrigerante ideal puesto que todos tienen algun
efecto en particular. A continuacion, se muestran las principales

caracteristicas deseables de los refrigerantes:
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- Que no sean inflamables, ni toxicas ni explosivas.

- Que tenga bajo punto de ebullicion.

- Que no reaccionen con la humedad.

- Que no contaminen el medio ambiente ni los alimentos en caso de fuga.
- Que no reaccionen con el aceite lubricante, ni con cualquier elemento de

construccion.

2.2.3 APLICACIONES DE REFRIGERACION

Al hablar de las diferentes aplicaciones que tiene la refrigeracion nos
podemos encontrar con cinco tipos los cuales son los siguientes:
- Domestica
- Comercial
- Industrial

- Aire acondicionado

Por lo tanto, las temperaturas a manejar dentro de la refrigeracion
van a depender de las aplicaciones y los procesos en los que se esta
utilizando. Por tal motivo se tienen los siguientes procesos y las

temperaturas requeridas.

2.2.3.1 ENFRIAMIENTO

Las temperaturas a operar van desde +15°C a +2°C; en este
proceso no existe cambio de estado, en la materia, es decir, no se
elimina calor latente, solo se elimina calor sensible. Su aplicacion se
efectia en la refrigeracibn doméstica, comercial y aire
acondicionado, y solo se efectla para bajar la temperatura a efectos

de gusto y de confort.

2.2.3.2 REFRIGERACION

Las temperaturas a operar van desde 0 °C a -18 °C; en este
proceso si puede existir cambio de estado en la materia, es decir, se

puede eliminar calor latente y/o también calor sensible. Su aplicacion
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se usa principalmente en refrigeracion doméstica, comercial y de
investigacion, y se usa para la conservaciéon de productos desde dos

semanas hasta un mes.

2.2.3.3 CONGELACION

Las temperaturas a operar van desde -18 °C a -40 °C; en este
proceso si puede existir cambio de estado en la materia, es decir se
puede eliminar calor latente y/o también calor sensible. Su aplicacion
se usa principalmente en refrigeracion comercial, industrial y de
investigacién y se usa para la conservacion de productos que va

desde un mes hasta un afo.

2.2.3.4 PROCESO CRIOGENICO

Las temperaturas a operar van desde los -40 °C a valores
cercanos del cero absoluto, en este proceso existe cambio de estado
de la materia, se elimina calor latente y/o calor sensible. Su
aplicacion se realiza en la refrigeracion comercial, industrial y en
investigacién, se utiliza para la conservacion de productos

alimenticios en condiciones muy criticas.

2.2.4 REFRIGERACION POR ABSORCION

Para poder llevar acabo la refrigeracion existe dos tipos de sistemas,
el primero de ellos es el sistema de absorcién, el cual es el mas antiguo y
de menos utilidad en la industria con tan solo 10%, este sistema tiene como
principio que el refrigerante conforme se absorbe en otro liquido, mantiene
la diferencia de presién requerida para la operacion adecuada del sistema,

este sistema fue implementado por el cientifico Faraday.
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Figura 1. Sistema de Absorcion de simple efecto

Condensador | | Generador Vapor de
refrigerante

Fuente de calor
“115°C
— 95°C

Agua caliente (o vapor)
B37°C
f 4+—32°C

Agua de torre

SN
Solucién

Evaporador Absorbedor diluida

Fuente: https://frigorias.files.wordpress.com/2010/12/ciclo-abaorcic3b3n.png

2.2.5 REFRIGERACION POR COMPRENSION MECANICA DE VAPOR

El segundo sistema es el de compresién mecénica de vapores, este
tiene una utilidad en las empresas del 90% y por tal motivo es el sistema
mas usado en la actualidad. El sistema de refrigeracion por compresion nos
proporciona un mejor rendimiento respecto a los refrigerantes tales como
R-22, R-134a, R410, R-717(NH3).

El ciclo de compresidon mecénica simple consta esencialmente de un
compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporadora.
Para poderse desarrollar este ciclo se requiere de la interconexion de
tuberias, vélvulas, recipiente de refrigerante, dispositivos de control y
ademas elemento auxiliar. Por el interior del circuito circula el refrigerante,
el que al evaporarse absorbe del medio que le rodea, enfriandolo por

consecuencia.

El compresor succiona los vapores formados en el evaporador, los
gue absorben el calor latente de evaporizacion, siendo comprimidos y
descargados al condensador a donde cede el calor latente de

condensacion y el calor sensible de recalentamiento, al medio de
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condensacion que puede ser aire, agua o mezcla de los dos, el que se

encuentra a menor temperatura, cambiando el refrigerante a la fase liquida

para iniciar un nuevo ciclo.

Evaporador Liquido

Figura 2. Sistema de refrigeracion por comprension.

Gas a Gas a alta
haja Compresor presion y
presidn emperatura

—_—— e e —— - — -

O —

Condensador
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temperatura

Fuente: http://joaquinhigareda.blogspot.pe/2012 01 01 archive.html

2.2.5.1 COMPRESOR

Su funcion es doble, por una parte, crea y mantiene la baja
presion del evaporador que permite la vaporizacion a baja
temperatura del refrigerante, por otra parte, crea y mantiene la alta
presion del condensador que permite la nueva utilizacién del
refrigerante en estado liquido, el compresor se encuentra
generalmente situado en un cuarto de maquinas. Al comprimir el
compresor los vapores del refrigerante, estos se calientan por la
energia suministrada durante el trabajo de compresion, es decir, el
trabajo de compresion se emplea en aumentar la energia interna de
los vapores que aumentan su temperatura. Por lo tanto, los vapores
succionados por el compresor, cargados con el calor latente de
vaporizacién al ser comprimido aumentan su contenido de calor, es
decir su entalpia a causa del calor sensible originando por el trabajo

de compresion. El refrigerante en el compresor. Se encuentra abaja
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presion y temperatura durante la succion y a alta presion y
temperatura durante la descarga.

2.2.5.2 CONDENSADOR

En este intercambiador de calor tiene lugar la condensacién
del refrigerante, dependiendo de la presion existente en el
condensador, sera la temperatura de condensacién para cada tipo
de refrigerante usado. Al realizarse la condensacion, lo toma del
medio de condensacion a menor temperatura, junto con el calor
sensible de recalentamiento de los vapores comprimidos, el
refrigerante del condensador se encuentra a alta presion y

temperatura.

2.2.5.3 VALVULA DE EXPANSION

Su funcién es doble, por una parte, regula la cantidad de
liguido que entra al evaporador para que, segun la cantidad de
vapores aspirados por el compresor, pueda mantenerse constante
la presion en el evaporador. Por otra parte, el paso de refrigerante
por la valvula de expansion tiene a reducir su presion desde el alta
gue existe en el condensador hasta la baja del evaporador. El liquido
que sale del condensador a alta presion y temperatura, al atravesar
la valvula de expansién y encontrarse a una presion mas baja, se
evapora en parte tomando el calor necesario el propio liquido que se
enfria hasta la baja temperatura correspondiente a esa baja presion,
esta reduccion de presion que experimenta el liquido al atravesar
una reduccién de area, sin realizar trabajo exterior alguno y sin
intercambiar calor con el exterior, recibe el nombre de expansion. En
esta condicion se obtiene refrigerante liquido, a baja presiéon y
temperatura mas algo de vapor, en las mismas condiciones, formado
durante la expansion (llamado flash gas) en condiciones para

evaporarse e iniciar un nuevo ciclo en el evaporador.
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2.2.5.4 EVAPORADOR

Es un intercambiador de calor ubicado en el medio de enfriar,
en donde se lleva a cabo la evaporacion del refrigerante
dependiendo de la temperatura de evaporacion tendremos la
temperatura correspondiente al refrigerante utilizado. Para que
pueda llevarse a cabo la evaporacibn es necesario que el
refrigerante liquido absorba calor del medio a enfriar, es decir el calor
latente de evaporacion, como una caracteristica el refrigerante se

encuentra a baja presion y temperatura en el evaporador.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 TEMPERATURA

La Temperatura es una propiedad de la materia que esta relacionada
con la sensacién de calor o frio que se siente en contacto con ella. Cuando
tocamos un cuerpo que esta a menos temperatura que el nuestro sentimos
una sensacioén de frio, y al revés de calor. Sin embargo, aunque tengan una

estrecha relacion, no debemos confundir la temperatura con el calor.

Cuando dos cuerpos, que se encuentran a distinta temperatura, se
ponen en contacto, se producen una transferencia de energia, en forma de
calor, desde el cuerpo caliente al frio, esto ocurre hasta que las
temperaturas de ambos cuerpos se igualan. En este sentido, la temperatura
es un indicador de la direccién que toma la energia en su transito de unos

cuerpos a otros.

2.3.2 ESCALA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Los dispositivos medidores de temperatura para identificar un
sistema de medicion, la escala debe poseer puntos fijos, es decir, procesos

en los cuales la temperatura permanece constante, los puntos

21



generalmente utilizados son el proceso de ebullicion y de solidificacion de
alguna sustancia, durante los cuales la temperatura permanece constante.
Existen varias escalas para medir temperaturas, las mas importantes son:

la escala Celsius, la escala Kelvin y la escala Fahrenheit.

2.3.3 ESCALA CELSIUS

El grado Celsius, es la unidad creada por Anders Celsius para su
escala de temperatura, para esta escala, se toman como puntos fijos, los
puntos de ebullicién y de solidificacion del agua, a los cuales se les asignan
los valores de 100 y O respectivamente. En esta escala, estos valores se
escriben como 100° y 0°. Esta unidad de medida se lee grado Celsius y se

denota por °C.

A partir de su creacién en 1750 fue denominado grado centigrado
(se escribia °C, en minascula). Pero en 1948 se decidié el cambio en la
denominacion oficial para evitar confusiones con la unidad de angulo
también denominada grado centigrado (grado geométrico), aunque la
denominacion previa se sigue empleando extensamente en el uso

coloquial.

2.3.4 ESCALA KELVIN

En este caso, la escala fue establecida por la escala kelvin, donde el
valor de 0° corresponde al cero absoluto, temperatura en la cual las
moléculas y &tomos de un sistema tienen la minima energia térmica
posible. Ningun sistema macroscépico puede tener una temperatura
inferior. En escala Celsius esta temperatura corresponde a -273 °C. Esta
unidad de medida se lee Kelvin y se denota por “K”. Esta unidad se llama
también Escala Absoluta y es también la unidad adoptada por el Sistema

Internacional de Unidades.
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2.3.5 ESCALA FAHRENHEIT

En esta escala también se utilizaron puntos fijos para construirla,
pero en este caso fueron los puntos de solidificacion y de ebullicion del
cloruro aménico en agua. Estos puntos se marcaron con los valores de 0 y
100 respectivamente. La unidad de esta escala se llama grado Fahrenheit
y se denota por °F. Dado que en escala Celsius, los valores de 0 °C y
100 °C corresponden a 32 °F y 212 °F respectivamente, la formula de

conversion de grados Celsius a Fahrenheit es:

2.3.6 TEMPERATURA DE AMBIENTE

Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura.

2.3.7 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

Es la temperatura a la cual el aire alcanza la saturacion, es decir se
condensa, esta temperatura es medida por medio del psicrometro,
instrumento consistente en un termometro de bulbo seco y uno de bulbo

hamedo, que se utiliza para medir el contenido de vapor de agua en el aire.

2.3.8 CALOR

Es la energia térmica transferida a través de las fronteras de un
sistema debido Unicamente a su diferencia de temperatura, el calor se toma
positivo si se agrega a un sistema y negativo si es liberado por el sistema

y se denota por la letra “Q”.
La unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es el
Joule (J), que es la misma que la de energia y el trabajo, otras unidades

son:

Kilocalorias (kcal), es la cantidad energética requerida para elevar la

temperatura de un kilogramo de agua en un grado Celsius.
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British Termal Unit (BTU), que es la cantidad de calor necesario para
elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit.

1 BTU =778 Pie.lbf
1 Cal =4.187 Joules
1 BTU =252 Cal. = 1055 J = 1.055KJ

2.3.9 CALOR ESPECIFICO

Se puede definir como la cantidad de calor necesario para cambiar
la temperatura a la unidad de masa de una sustancia, y se representa por

“on

la letra “c”.

2.3.10 CALOR LATENTE

Es el calor o energia térmica a la cual produce un cambio de fase,
solido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacién), de una sustancia sin que se presente un cambio en su

temperatura.

2.3.11 CALOR SENSIBLE

El calor que puede sentirse o medirse se llama calor sensible, este
es el calor que causa un cambio en la temperatura de una sustancia, pero

no un cambio en el estado de la misma.

2.3.12 PRESION

Es la fuerza ejercida por unidad de area, se puede escribir como una
medida de intensidad de fuerza en un punto cualquiera sobre una superficie
de contacto cuando esta fuerza esta distribuida uniformemente sobre un
area la presion sera la misma para cualquier punto de la superficie, por lo

que las unidades son Kgf/m2 = N/m2.
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2.3.13 PRESION ATMOSFERICA

Se llama presion atmosférica a la presion ejercida por la masa de la
cubierta del aire que rodea la superficie de la tierra, debido a la masa del
aire y la fuerza de gravedad se genera la presion sobre la superficie de la

tierra.

Una atmosfera es igual a:

Sistema Internacional = 101.325 kPa
Sistema Métrico =1.033 Kg/cm2 =760 mm Hg
Sistema Ingles =14.696psi = 29.92 in Hg

2.3.14 PRESION MANOMETRICA

Cuando se desea medir la presion dentro de un sistema cerrado,
se utiliza un instrumento llamado mandmetro, por eso se llama presion
manomeétrica, puede ser mayor o menor que la atmosfera. A la presion
mayor que la atmosférica, se le llama positiva; y al menor se le llama

negativa o vacio.

2.3.15 PRESION ABSOLUTA

La presion absoluta es toda la presion que se aplica en una
superficie. Es la suma de la presion atmosférica mas la presion
manométrica. Si esta Ultima es positiva, se suman y si es negativa se

restan.

Presion absoluta = presién atmosférica + presion manométrica.

Presion absoluta = presién atmosférica — presion manométrica (Vacio).

2.3.16 TRABAJO Y ENERGIA

El trabajo mecanico es efectuado cuando una fuerza es aplicada

sobre un cuerpo lo desplaza o lo mueve una distancia determinada,
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suponiendo que la linea de accion de la fuerza sea paralela a la direccion
del movimiento la cantidad de trabajo efectuado es igual a la cantidad de la
fuerza multiplicada por la distancia recorrida y su unidad de medida es el
Joule (J).

La energia es definida como la habilidad para realizar trabajo, para
poder realizar un trabajo de requiere de energia y cuando un cuerpo tiene

energia se dice que tiene la capacidad de realizar trabajo.

2.3.17 TERMODINAMICA

Es la rama de la ciencia fisica que estudia los diversos fenémenos
de energia y las propiedades relacionadas con materia, especialmente las

leyes de transformacion de calor en otras formas de energia, y viceversa.

2.3.18 LEYES DE LA TERMODINAMICA

Ley cero de la termodinamica o de equilibrio térmico, establece que
cuando dos sistemas estan cada uno en equilibrio térmico con un tercer

sistema, todos ellos estaran en equilibrio térmico entre si.

Primera ley de la termodinamica, esta ley también conocida como de
la conservacion de la energia, de la cual nos dice que la energia no se crea
ni se destruye solo se transforma, es un sistema de energia que se usa
para realizar trabajo, no se aprovecha al 100% por lo cual, parte de esta

energia.

Segunda ley de la termodinamica (entropia), esta establece que solo
se transfiere calor en una direccién, de mayor a menor temperatura, y esto
tiene lugar a través de los tres modos basicos de transferencia de calor

(conducciodn, conveccion, y radiacion).
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2.3.19 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el area de ingenieria que trata de los
mecanismos encargados de la transferencia de energia de un lugar a otro

cuando existe una diferencia de temperatura.

La transferencia de calor siempre ocurre de una region de
temperatura de alta a una regién de temperatura de baja, de un cuerpo
caliente a un cuerpo frio y nunca en direccién opuesta. Debido a que el
calor es energia y en consecuencia si no es consumida o utilizada en algun
proceso, la energia térmica que sale de un cuerpo debe pasar o0 ser
absorbida por otro cuerpo que esté perdiendo energia. La razén de
transferencia de calor siempre es proporcional a la diferencia de
temperaturas que causa la transferencia, esto ocurre en tres formas, por

conduccidn, conveccion y radiacion.

2.3.19.1 CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccion ocurre cuando la
energia es transmitida por contacto directo entre las moléculas de
un cuerpo simple o entre moléculas de dos 0 mas cuerpos con un

buen contacto térmico entre ambos.

Figura 3. Transferencia de calor por conduccion.

Fuente: http://slideplayer.es/slide/17972/
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2.3.19.2 CONVECCION

La transmision de calor por conveccion se da cuando el calor
se desplaza de un lugar a otro por medio de corrientes establecidas
mediante un medio que fluye. Estas corrientes se conocen como
corrientes de conveccion y se producen debido al cambio de
densidad produciéndose a través de la expansién de la porcién

calentada del fluido.

Figura 4. Transferencia de calor por conveccién

5

Fuente: http://slideplayer.es/slide/17972/

2.3.19.3 RADIACION

La transferencia de calor por radiacién ocurre en la forma de
movimiento ondulatorio similar a ondas ligeras donde la energia se
transmite de un cuerpo a otro sin la necesidad de la intervencion de
la materia. A toda la energia térmica emitida en ondas se le conoce

como energia radiante.
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Figura 5. Transferencia de calor por radiacion.
|
\
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Fuente: http://slideplayer.es/slide/17972/

2.3.20 ENTALPIA

Se puede definir como la suma de la energia interna de un sistema
termodinamico y el producto de su volumen multiplicado por la presion, y
se representa por la letra “H” con la unidad de medida en el Sistema

Internacional es el KJ/kg.

2.3.21 ENTROPIA

Se puede definir que es una medida del desorden energético que
posee un cuerpo, matematicamente “la variacion de entropia entre dos
estados infinitamente préximos se define como la variacién del calor
respecto a la temperatura”, y se representa por la letra “S” con la unidad de

medida en el Sistema Internacional es el J/K.

2.3.22 PROCESOS TERMODINAMICOS

Cuando un sistema cambia de estado a otro, se dice que esta a
sujeto a un proceso termodinamicos, que pueden ser reversibles o
irreversibles. Un proceso reversible es aquel que puede regresar en su

trayectoria hasta el punto exacto de inicio del proceso y por lo tanto regresa

29


http://slideplayer.es/slide/17972/

tanto al sistema como sus alrededores a sus condiciones iniciales.

Termodinamicamente todos los procesos son irreversibles.

2.3.22.1 PROCESO ISOBARICO

Si se suministra energia a un gas bajo la condicion de que la
presion del gas se mantenga constante, el volumen del gas aumenta
en proporcion directa al cambio de la temperatura absoluta del gas,
esto constituye la ley de charles para un proceso a presion
constante. Como ejemplo este proceso tenemos la operacién del
condensador, donde realiza la condensacion del gas caliente

proveniente del compresor a presion constante.

2.3.22.2 PROCESO ISOTERMICO

Cuando el volumen de un gas es disminuido bajo condiciones
qgue la temperatura del gas no cambia, la presion absoluta varia
inversamente con el volumen. Por lo tanto, cuando un gas es
comprimido (su volumen disminuye) mientras que su temperatura
permanece constante, su presion absoluta disminuira en proporcion
a la disminucién del volumen. Como ejemplo este proceso tenemos
el cambio de estado del refrigerante al pasar de liquido a gaseoso a

una temperatura constante.

2.3.22.3 PROCESO ISOENTALPICO

Es aquel proceso que se realiza a entalpia constante y en
donde los estados iniciales y finales tienen la misma cantidad de
calor. Como ejemplo de este proceso tenemos la expansién, en
donde el refrigerante sufre una brusca caida de presion y

temperatura, sin variar su calor contenido.
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2.3.22.4 PROCESO ISOENTROPICO

Es aquel proceso que se realiza a entropia constante y por lo
tanto el desorden energético de la materia al inicio y al final son
iguales. Como ejemplo de este proceso tenemos la compresion del

gas refrigerante.

2.3.23 CICLO DE CARNOT

Un ciclo termodinamico se genera cuando un sistema experimenta
dos o mas procesos y vuelve a su estado inicial. Muchas maquinas se
analizan por medio de la investigacion de un ciclo. El primero que analizo
adecuadamente los procesos de transferencia de energia en las maquinas

térmicas fue Sadi Carnot.

2.3.23.1 CICLO DE CARNOT PARA UN MOTOR

La méxima eficiencia de un motor térmico se puede estimar con
un ciclo de Carnot. Sadi Carnot observo que cuanto mas elevada es
la temperatura del vapor que entra a una maquina motriz, y cuanto
mas baja es la temperatura del vapor que sale de la misma, tanto
mayor sera el trabajo de salida generado por dicha maquina. Este
cientifico imagino una “maquina de vapor” que podia funcionar en
base a un ciclo cerrado; recibira calor a una cierta temperatura
constante, y cederia asimismo calor a otra temperatura igualmente
constante. La evaporacion del agua y la condensacion del vapor se
llevaran a cabo a una temperatura invariable. La maquina tendra que
encontrarse perfectamente aislada, y el trabajo se efectuara de
manera irreversible. Por tanto, habria una expansion adiabética
reversible en la maquina para producir trabajo, seguida de una

compresion adiabatica reversible para completar el ciclo.
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Figura 6. Ciclo de Carnot para un motor
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Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

2.3.23.2 CICLO INVERSO DE CARNOT PARA UN
REFRIGERADOR

El motor de Carnot es una maquina productora de potencia que
recibe calor, como energia entrante, y entrega trabajo mecénico
como energia saliente. Cuando se invierte el ciclo de Carnot, ello
significa que el trabajo es ahora energia de entrada, y que puede
hacerse fluir calor de un cierto nivel de energia (temperatura) a otro.
La energia mecanica la suministra un motor eléctrico que impulsa un
compresor, y el refrigerante (la sustancia de trabajo) absorbe o toma
calor del espacio refrigerado, a temperatura baja, y lo entrega o
descarga a temperatura alta en los serpentines de condensacion

colocados en la parte externa del sistema frigorifico.

Este ciclo termodindmico inverso presenta exactamente los
mismos procesos que el ciclo de Carnot directo (o de potencia), solo
gue ahora el ciclo se efectia en ciclo contrario al de manecillas del

reloj.
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Figura 7. Ciclo de Carnot para un maquina frigorifica.
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Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

El proposito de una maquina de ciclo inverso de Carnot

consiste en retirar o extraer cierta cantidad de calor a baja

temperatura, Qem , mediante el suministro de trabajo. Esto da como

resultado una sesibn de calor a alta temperatura,Qsa|. El

rendimiento de las maquinas de ciclo inverso se expresa por el
llamado coeficiente de funcionamiento, en vez de por algun concepto

comun de eficiencia.

2.3.24 DIAGRAMA MOLLIER

Las propiedades de los refrigerantes se pueden indicar en tablas o
se pueden mostrar en gréficas. Existen una variedad de tipos y
combinaciones de diagramas de propiedades. Al diagrama de mayor
utilidad y que se usa con mayor frecuencia en los calculos de refrigeracion,
se llama, diagrama de Presion entalpia (p-h) o diagrama de MOLLIER. Se
llama diagrama p-h porque las propiedades de Presion y entalpia se

muestran en los ejes verticales y horizontales respectivamente.
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Caracteristicas principales de los diagramas de p-h.

Las lineas de saturacion y las regiones de liquido y vapor. Los
valores de la presion se situan en la escala vertical y los valores de la
entalpia en la escala horizontal. La curva gruesa en forma de domo que
aparece en el diagrama, representa las condiciones de liquido y vapor
saturado correspondiente al refrigerante. La regiébn dentro del domo
representa todas las posibles condiciones de mezclas de liquido y vapor
saturado. La region a la izquierda de la linea de liquido saturado representa
todas las condiciones a la cual pueden existir los liquidos sub-enfriados, y
la region de la derecha de la linea de vapor saturado, representa una linea
de temperatura y presion por encima del cual el refrigerante existe en un
estado tal, que no se puede distinguir el liquido del vapor. En los procesos

de refrigeracion nunca se llega al punto critico.

Figura 8. Diagrama Presion - Entalpia.

Entalpia
Fuente: Revista Mundo HVACR
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2.3.25 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA

DE VAPORES

Un ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapores, se

muestra, ademas, un esquema correspondiente al sistema el cual indica la

ubicacion de cada proceso, identificados como A-B, B-C, C-D, y D-A.

LINEA PROCESO TERMODINAMICO EQUIPO DONDE OCURRE
A-B Entalpia constante Valvula de expansion
B-C Presidn constante Evaporador
C-D Entropia constante Compresor
D-A Presion constante Condensador

Figura 9. Ciclo ideal de refrigeracion por comprension.
A (D-A) Condensador D Presidn de
B = condensacion
“%,, {A-B) Expansidn v (C-D) Compresor
5
c (B-C) Evaporador Presidn de
=] evaporacion
S S— >
o B C
Entalpla, Biu/lb

Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

2.3.25.1 PROCESO EN LA VALVULA DE EXPANSION

En el punto “A” representa la condicion del refrigerante que sale
del condensador y entra al dispositivo de control de flujo. El
refrigerante sale del condensador y entra al dispositivo de control de

flujo (valvula de expansion) como liquido saturado a la temperatura
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Presidn, Ib/fpulg” abs,

de condensacion, cuando el refrigerante fluye a través de la
restriccién dentro del dispositivo de control de flujo, su presién cae
subitamente hasta la presion del lado de baja, en B. a este proceso

se le llama estrangulacion o expansion.

El proceso ideal a través del dispositivo de control de flujo es
un proceso a entalpia constante.

Figura 10. Proceso ideal de la valvula de expansion.
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Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

2.3.25.2 PROCESO EN EL EVAPORADOR

En el ciclo ideal la condicion en el punto B a la salida del

dispositivo de control de flujo, se supone que es la condicion a la
entrada del evaporador.

El proceso del ciclo ideal a través del evaporador, es un
proceso a presion constante. La carga se debe enfriar esta a una
temperatura mas elevada que la del refrigerante en el evaporador,

por consiguiente, el calor fluye a través de los tubos del evaporador,
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2

Presion, Ib/pulg” abs.

de la carga del refrigerante, como el refrigerante liquido en el
evaporador ya se encuentra en el estado saturado, el calor adquirido
hace que se evapore en el evaporador. La linea de proceso B-C en
el evaporador es, por consiguiente, una linea horizontal (a Presion
constante), y dirigida hacia la derecha puesto que el refrigerante
gana calor y aumenta su entalpia. El refrigerante sale del evaporador

como un vapor saturado (punto C).

Figura 11. Proceso ideal de evaporacion.

Liquido saturado

Vapor
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C
B : Efecto de
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Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

2.3.25.3 EL PROCESO DEL COMPRESOR (ENTROPIA

CONSTANTE)

En el proceso ideal de compresién no existe intercambio de
calor entre el refrigerante y el medio circundante (llamado un proceso
adiabatico). El proceso del ciclo ideal a través del compresor es un

proceso a entropia constante (isentropico).
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Fresidn, Ib/pulg” abs.

La linea C-D del proceso a entropia constante se muestra en
el diagrama p-h, se traza una linea de entropia constante desde el
punto C, que corresponde a la condicion de entrada del compresor.
La Presion de descarga, a la salida del compresor es la presion de
condensacion. Por lo tanto, el punto D, que corresponde a la
condicion de salida del compresor, se localiza en la interseccion de

las lineas de entropia constante y de presion de condensacion.

Figura 12. Proceso ideal de compresion.

Calor de
compresian

L 4

Entalpfa, Btu/lb

Fuente: Paz Hernandez Federico, 2008.

2.3.25.4 DESPLAZAMIENTO EN EL CONDENSADOR (A
PRESION CONSTANTE)

El proceso de ciclo ideal a través del condensador, es un
proceso a presion constante, la linea de Proceso D-A en el
condensador es por consiguiente una linea horizontal en el diagrama
p-h, dirigida de derecha a izquierda (remocion de calor), a la presion
de lado de alta (de condensacién). El refrigerante ha completado un

ciclo y se halla en las mismas condiciones que al inicio del analisis.
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Figura 13. Proceso ideal de condensacion.

Condensador

Presidn, Ih-mulgz abs.

Calor de rechazado (CR.)

[

L J

Entalpia, Btu/lb

Fuente: Paz Hernandez Federico,2008.

2.3.26 ECUACIONES EMPLEADAS PARA EL CALCULO

Para el célculo de cargas térmicas deben ser estimadas las

siguientes fuentes de calor que ingresan al cuarto frigorifico.

2.3.26.1 CARGA TERMICA POR TRANSMISION DE PAREDES

La ganancia de calor ser por paredes que a veces se le llama
carga de fugas, es una medicién del calor que fluye por conduccion
a través de las paredes del espacio refrigerado del exterior hacia el
interior. La temperatura del interior es la temperatura mas baja Ti, y

la temperatura exterior es la mas alta Te.
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Figura 14. Flujo de calor a través de una pared.

7

e
Te
Ti
EXTERIOR INTERIOR
v

Fuente: Pablo Melgarejo Moreno, 2000.

La cantidad de calor transmitido en unidad de tiempo a través

de las paredes de un espacio refrigerado, es funcion de tres factores,

cuya relacion se expresa a traveés de la siguiente ecuacion:

Qtrans=S x Kx AT Ecuacién 2.1

Donde:

Q:rans=: Calor total que atraviesa la pared (W).

S: Superficie total de pared (m?).
w

ZK)'

K: Coeficiente global de transmision de calor (m

AT: Diferencia de temperatura (K) entre el interior y el exterior (¢,

A: Coeficiente de conductividad térmica del aislante (ﬁ)'

e: Espesor de aislante (m).

m2K

W)'

e . . ~ .
R: 7 Resistencia térmica (

2.3.26.2 CARGA TERMICA POR INFILTRACION DE AIRE

— t;).

Todo aire del exterior que ingresa al recinto frigorifico debe ser

reducido a la temperatura de almacenamiento, incrementando asi la

carga térmica. A causa de muchas variables envueltas, es dificil
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calcular el valor adicional ganado por infiltracion de aire, el transito
dentro y fuera varia con su tamafio y volumen, por lo tanto, el nUmero
de veces que las puertas se abren se relaciona mas al volumen del

recinto.

24h

Qap = VeamaraX f XN X — Ecuacion 2.2

Donde:

Qqp: Calor por infiltracion de aire

. - 3
V.amara: Volumen de la camara (m®)

f: factor de (W/m3) de aire removido (ANEXO 2).
n: Cambio promedio de aire (ANEXO 3).

2.3.26.3 CARGA TERMICA POR PRODUCTO

La carga generada por el producto, es decir, el calor que hay
gue remover del producto a conservar para abatir la temperatura de
conservacion. La carga térmica por producto se divide en: Carga por
calor latente y la carga por calor sensible.

Nota: Para las frutas y los vegetales se considera una

tercera carga la cual se llama carga de respiracion.
Carga por calor sensible sobre el congelamiento

Es la cantidad de calor que se desea remover del producto el
cual producira un cambio en la temperatura del producto, pero sin
cambiar de estado o fase. La carga del producto cuando se desea

extraer el calor sensible se expresa por la siguiente formula.

C te—t;
pX M X (te=ti) x24h Ecuacioén 2.3

Qs =

tiempo enfriamiento deseado
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Donde:

w—h

Q,: Cantidad de calor que hay que remover (m .

m: Masa del producto (kg).

Cp: Calor especifico del producto (ki%).

t;: Temperatura inicial del producto en K.

t.: Temperatura final del producto en K.

Nota el calor especifico (Cp) es por arriba del punto de

congelacion, cuando se requiere enfriar el producto a una
temperatura igual o por arriba del punto de congelacién del producto,
y cuando se desea congelar el producto por debajo del punto de
congelacion se utilizan tanto el calor por arriba del punto de

congelacion como por abajo del punto de congelacion.
Carga por calor latente de congelacién

Es el calor que al ser removido produce un cambio de fase en
el producto sin que se presente un cambio en la temperatura del
producto. La carga de calor latente que se desea remover se calcula

mediante la formula siguiente.

C .,
Q; = i x24h Ecuacion 2.4

tiempo enfriamiento deseado

Donde:

w—h

Q;: Cantidad de calor que hay que remover (m .

m: Masa del producto (kg).

C;: Calor especifico del producto (%).
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Carga por calor sensible por debajo del congelamiento

Es la cantidad de calor que se desea remover del producto el

cual producira un cambio en la temperatura del producto. La carga

de calor latente que se desea remover se calcula mediante la féormula

siguiente.

Q _ Cix m(te_ti)
b tiempo enfriamiento deseado

x24h

Donde:

w—h

Qp: Cantidad de calor que hay que remover (m .

m: Masa del producto (kg).

C;: Calor especifico del producto (%).

t;: Temperatura inicial del producto en K.

t.: Temperatura final del producto en K.

Calor de Respiracion

Ecuacién 2.5

Las frutas y los vegetales continlan con vida aun después de

su recolecciébn y continba sufriendo cambios mientras estan

almacenados. La carga del producto proveniente del calor de

respiracion se calcula multiplicando la masa total del producto por el

calor de respiracion.

Qr = CrxXm x24h

tiempo enfriamiento deseado

Ecuacion 2.6
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Donde:

Qr: Cantidad de calor que hay que remover (24h

m: Masa del producto (kQ).

C,-: Calor especifico del producto (%).

Pero en nuestro caso no se utilizar4 esta carga debido a que

no estamos enfriando verduras ni frutas.

La carga total del producto estd dada por la suma de las cargas
sensible, latente, la de respiracion.

Qp = Qs+Q+Qp+Qp Ecuacion 2.7

Qp: carga total del producto (24h

Qs: Calor sensible antes de la congelacion (24h

Q;: Calor latente de congelacion (24h

Q,: Calor sensible después de la congelacién (24h

Qg: Calor de respiracion (24h

2.3.26.4 CARGA SUPLEMENTARIAS

Las cargas varias consisten principalmente de calor cedido por
el alumbrado, los motores eléctricos que estan dentro del espacio a
refrigerar y por las personas que estan trabajando dentro del
enfriador. Los siguientes calculos se hacen para determinar las

ganancias de calor producidas por cargas varias.
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Carga por alumbrado:

Qq= P x Hry x 24h Ecuacion 2.8

Donde:

W—h

Q- Calor por iluminacion (Gz)-

P: Potencia de todas las luminarias en W.

Hry : Cantidad de horas funcionando /24 horas.

Motores eléctricos:

Q.= f x P x 24h Ecuacién 2.9

Donde:

W—h

Q. Calor por motores G-

P: Potencia total de todos los motores en HP.
f: Factor de potencia (ANEXO 4).

Personas:

Qper=aq x f x 24h Ecuacion 2.10

Donde:

W—h

Qper- Calor por personas Ga):

P: NUumero de personas en el recinto.
f: Factor (ANEXO 8)
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2.3.26.5 CARGA TOTAL

La carga térmica se calcula con una base de 24 horas y la
capacidad horaria del compresor se determina dividiendo la carga
total entre 24 horas multiplicado por el niumero de horas deseado de

operacion del compresor durante el periodo de 24 horas.

Se debe de considerar un factor de seguridad para permitir que
el sistema frigorifico se recupere rapidamente después de un
incremento en temperatura y tener en cuenta cualquier carga que
puede ser mayor a la estimada originalmente, habitualmente se

considera valores comprendido entre 1.10 y 1.30.

Para camaras frigorificas a temperaturas iguales o superiores
a 4°C con descongelamiento natural estimar la duracién horaria del
sistema frigorifico en (14 — 16) horas por dia. Para camaras
frigorificas a temperatura inferiores a 4°C con descongelamiento
eléctrico estimar la duracién horaria del sistema frigorifico en (14 —
18) horas por dia, con descongelamiento por gas caliente considerar
(16 — 20) horas por dia. Para camaras frigorificas a temperatura
inferiores a 0°C con descongelamiento eléctrico estimar la duracién
horaria del sistema frigorifico en (16 — 18) horas por dia, con
descongelamiento por gas caliente considerar (18-20) horas por dia.
Siendo el resto de horas suficiente para el descongelamiento
eléctrico y descongelamiento por gas caliente.

Con la carga térmica estimada adicionando su factor de
seguridad nos permite seleccionar los componentes del sistema

frigorifico, y el dimensionamiento de tuberia.

Y calores

QT—No horas funcionamiento compresor * factor de seguridad Ecuacion 2.11
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2.3.26.6 CALCULO PARA LA DIMENSIONES DE UN TANQUE
SEPARADOR DE DOBLE ENTRADA.

Para la seleccion se tiene que considerar lo siguiente:

e Flujo del sistema (kg/m3), se considera el caudal movido
por cada compresor el cual se halla por las diferencias de
entalpias de la entrada y salida de los usuarios. En el caso
practico se toma valores proporcionados por cada

compresor.

e Temperatura de evaporacién °C, es la temperatura en
funcién de las presiones de succion en el sistema. Esta
temperatura se utiliza para poder seleccionar la velocidad

de goteo en el tanque.

e Tiempo de residencia para gotas (segundos), el vapor que
ingresa por la linea de succion humeda esta conformado
por gas y liquido. En el interior del tanque se debe realizar
la separacion del gas con el liquido, ya que la succion seca
tan solo llevar gas hacia los compresores, el tiempo en que
se separa el gas del liquido es llamado tiempo de
residencia y se realiza dentro del estanque, este tiempo se

considera 3 segundos.

e Velocidad de goteo (m/s), se refiere a la velocidad de

separacion del gas y liquido dentro del estanque.
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Tabla 1. Cuadro velocidad de goteo

Velocidad goteo | T.evaporacion
(m/seg) (°C)
0.2 0
0.3 -10
0.4 -20
0.5 -35
0.7 -40

Fuente: ASHRAE annual meeting in Cincinnati.

La férmula para calcular las dimensiones del tanque es la siguiente.

Q L
= .V Ecuacion 2.12
(hy=hp) " 9
A= % Ecuacion 2.13
D = % Ecuacion 2.14
e =v.t Ecuacion 2.15
Ls = 2e Ecuacion 2.16
Donde:
Q : Capacidad frigorifica total del compresor (kcal/h).
h, : Entalpia de vapor en (°C).
h, : Entalpia de liquido en (°C).
Vg Volumen especifico del vapor en (°C).
A : Area total (m?)
m3
W Flujo del sistema en (T)
V : Velocidad de goteo (m/seq)
D Diametro de estanque (m).
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t : tiempo de residencia (seg).
e : longitud de goteo (m)
Ls : Longitud total (m)

2.3.26.7 CALCULO PARA EL TANQUE TERMOSIFON

(Qtc+(Qpan*860))+0.15

C, = Ecuacion 2.17
860
Donde:
Ca ; Carga térmica de enfriamiento de aceite (KW).
Q¢ : Carga térmica total de compresores (Kcal/h)
Qpap - Carga térmica potencia absorbida (KW)

2.3.26.8 CALCULO DE BOMBA DE AMONIACO

Para una correcta seleccion de la bomba de amoniaco es

necesario tener los datos de flujo y pérdidas por tuberias.

V = M Ecuacion 2.18
hy,—hy
Donde:
1% : Flujo de bomba (m3/h)
Q : Carga térmica total de compresores (Kcal/h)
h, : Entalpia de vapor a temperatura de evaporizacion.
h; : Entalpia de liquido con temperatura de alimentacion
de liquido al sistema.
n : Tasa de recirculacion
v : Volumen especifico de liquido a temperatura de

evaporacion (kgim?).
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2.3.26.9 CALCULO DE TANQUE RECIBIDOR DE LIiQUIDO

Para el calculo del tanque recibidor de liquido se necesita la

siguiente formula.

Qr =W 0.8 Ecuacién 2.19
Donde:
Qg : Flujo volumétrico del sistema.
W : Flujo del sistema (m3/h).
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CAPITULO I
DESCRIPCION, DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La camara de congelacion y los dos tuneles que se pretende calcular tiene
como finalidad la congelaciéon y almacenamiento de la trucha a -20°C o més
abajo, esta camara estara ubicada en los ambientes de la empresa PATSAC, en
el Km 18.5 de la panamericana Sur — Lima, dentro de la corporacién Esmeralda

Corp.

Figura 15. Ubicacion de planta hidrobiolégica de PATSAC

Fuente: https://www.google.com.pe/maps/@-12.2121215,-76.9774412,241m/data=!3m1!1e3
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3.1.1 PROCESO Y CONGELACION DE LA TRUCHA

El proceso de la trucha es el siguiente:

e Recepcién
La trucha es traida de su centro de cultivo en Choclococha, llega
en camiones abiertos almacenadas en dinos en dos niveles, directo

a la planta para su recepcion.

Figura 16. Recepcién de trucha.

Referencia: Recinto frigorifico de Patsac.

e Decapitado y eviscerado
Luego de pasar de la zona de recepcion la trucha pasa por la
decapitaciébn y eviscerado para luego pasar por una faja

transportadora a la zona de lavado.

Figura 17. Decapitado y eviscerado de la trucha.

Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.
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e Lavadoy limpieza

Luego de que la trucha es decapitada y eviscerada para a la
zona de lavado y limpieza con agua fria a 5°C, luego pasa por una
tina de salmuera a una temperatura de 7°C, en espera a la siguiente

operacion.

Figura 18. Lavado de limpieza de trucha.

Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.

e Fileteado
En este proceso se comienza a filetear la trucha y también a

limpiarlo con agua fria a 5°C.

Figura 19. Fileteado de trucha.

Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.

¢ Clasificacion de tamafio y peso
Se comienza a clasificar los filetes de trucha de acuerdo al peso

y tamafio.
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Figura 20. Clasificacion de la trucha

Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.

e Congelamiento

Los filetes pasa a ser congelado en tuneles estaticos en racks
de 23 niveles, sobre este punto se dard mas detalle.

Figura 21. Congelamiento de la trucha en el tunel de congelacién.
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Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.

e Empaque y despacho.

El producto saldra congelado y se llevara a zona de empaque

donde se realizara el empaquetado para finalmente ser llevado
directamente a despacho o almacenamiento.
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Figura 22. Empaque de productor terminado.

Fuente: Recinto frigorifico de Patsac.

3.1.2 TUNEL DE CONGELAMIENTO

Para la condicion de disefio debemos de considerar el tipo de
enfriamiento que se realiza y los batch (cantidad de veces por dia que
ingresara el producto al tinel para su congelacion). Para el disefio de los
tuneles se utilizara el enfriamiento por tiro forzado con evaporadores tipo

cubico.

El disefio del tunel ser4 de 02 Batch por dia, cada una de 10 horas,
el tanel tendra una temperatura interna de -30°C, para la forma de
almacenamiento se realizara en racks (coche donde se carga el producto),
cada una de 600kg de filetes de truchas con la cual tendremos en el tanel
10 racks, entonces en cada tanel tendremos 6 toneladas por batch, que
suman 24 toneladas al dia.
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Figura 23. Vista lateral de tanel de congelamiento

Fuente: http://www.fao.org/docrep/003/r1076e/R1076E04.htm

3.1.2.1 CARACTERISTICA DE LOS RACKS.

Dimensiones :0.94m (L) x 0.76m (A) x 1.86m (H)
Carga : 374kg

Material : acero inoxidable AISI-304

Niveles 1 22

CAMARA DE CONGELACION

Al igual que el tunel de congelacion se considerara el tipo de

enfriamiento por tiro forzado con evaporadores tipo cubico.

El disefio de la cAmara de congelacién sera de 48 toneladas al dia,

la cAmara tendra una temperatura interior de -25°C, para la forma de

almacenamiento se realizara en racks acumulativo teniendo una capacidad

de 460.8 toneladas de almacenamiento, se considera 768 posiciones.

3.1.3.1 CARACTERISTICA LOS PALLETS CON CARGA.

Dimensiones :1.20m (L) x 0.80m (A) x 1.984m (H)
Niveles : 8 niveles de 3 cajas por nivel
Carga : 25 kg por caja.

Peso : 600 kg por pallet.

56


http://www.fao.org/docrep/003/r1076e/R1076E04.htm

3.1.4 AISLAMIENTO TERMICO

Se necesita el aislamiento térmico para reducir la transferencia de
calor hacia el medio ambiente, mediante el uso de materiales con baja
conductividad térmica, ademas en su cara interior deben de estar recubierta
con material de facil limpieza, lisos, impermeable, resistente a la corrosion

y de color claro.

Para el aislamiento térmico se tiene dos opciones muy comerciales

tales son:

e Poliestireno expandido.

e Poliuretano espuma.

El espesor del aislamiento en mm en funcién de las temperaturas en

la zona de almacenamiento o congelacién se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Minimo espesor de aislamiento recomendado

Mininmo espesor de aislamiento recomendado
(mm)
. Poliestireno
Temperatura de almacenamiento . .
Poliuretano | expandido Corcho
(*C)
(tecnopor)
mas de 10 a 16 50 50 75
mas de 4 a 10 50 75 100
mas de -4 a +4 75 100 125
mas de -9 a4 75 100 150
mas de -18 a -9 100 125 175
mas de -26 a -18 100 150 200
mas de -40 a -26 150 200 250

Fuente: Refrigeracion industrial, TECSUP
Para nuestro caso se considera trabajar con paneles de poliuretano

de 150mm de la marca METECNO ya que trabajaremos en temperatura
desde -25°C a -30°C.
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Figura 24. Panel de poliuretano
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Fuente: www.metecnolatinoamerica

3.1.5 PUERTA FRIGORIFICAS

Las puertas frigorificas seran de hoja llena, provista de poliuretano
(40-45) kg/m3, estas pueden ser de tipo batiente o corredera, ambas deben
de presentar resistencias eléctricas en el marco de la puerta y en el riel del

piso, para que esto al momento de proceso no se congele.

Para nuestro disefio se considera las siguientes puertas.

01 puerta corredera de 1.50m (A) x 2.20m (H) para el Tunel N° 1.
01 puerta corredera de 1.50m (A) x 2.20m (H) para el Tunel N° 2.

02 puertas correderas de 2.10m (A) x 2.70m (H) para la camara e

congelados.
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Figura 25. Puerta corredera IF.

Fuente: http://www.infraca.com/index.php/rapida-apilable

3.1.6 VALVULA DE ALIVIO

Tanto el tinel como la camara de congelacion disponen de valvula
de alivio para que actue cuando exista un diferencial de 10 mm de columna

de agua entre la presién interna y externa.

Figura 26. Valvulas de alivio

Fuente:http://www.fermod.com.ar/productos/valvulas _compensacion_presion.php
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Para nuestro disefio se considera las siguientes valvulas de alivio

01 valvula de alivio FERMOND 2220 para el tinel N°1.

01 valvula de alivio FERMOND 2220 para el tunel N°1.
01 valvula de alivio FERMOND 2260 para la cAmara de congelado.

3.1.7 PISO
El piso tanto del tinel como la camara de congelado debera estar
aislado para reducir la transferencia de calor, ademas deberd estar

construido con material impermeable antideslizante y no atacable por los
acidos grasos, el piso se hallara al mismo nivel o superior de los pisos

exteriores.
Figura 27. Aislamiento de piso
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Fuente: Curso de pos-grado de refrigeracion industrial, 2008.

3.1.8 PARAMETROS DE DISENO

3.1.8.1 TUNEL DE CONGELAMIENTO N° 1y N°?2

Dimensiones interiores : 6.77m (L) x 3.93m (A) x 3.66m (H)

[}
e Ubicacion de planta : Lima
e Producto : Trucha
: 32.8°C (ANEXO 1)

Temperatura ambiente
Temperatura exterior : +15°C
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e Cantidad de motores : 3 unid/ 1.5 HP
e Temperatura interior :-30
e Humedad ambiente : 63.96% (ANEXO 1)

Figura 28. Detalle del tunel estatico a disefiar
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H: 3.65m
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4,23 67772

3.81

\ Pur 150 °
E Pur 100
| Pur 100,

Drenaje H
 —

o

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Fuente: Elaboracién propia del autor.

3.1.8.2 CAMARA DE CONGELACION

e Dimensiones interiores : 18.70m (L) x 17.86m (A) x 10.79m (H)
e Ubicacion de planta : Lima

e Producto : Trucha

e Temperatura ambiente : 32.8°C (ANEXO 1)

e Temperatura exterior :15°C

e Cantidad de motores : 4 unid de 1 1/2 HP

e Temperatura interior :-25

e Humedad ambiente : 63.96% (ANEXO 1)
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3.2 CALCULO DE CARGA TERMICA Y SELECCION DE EQUIPOS

3.2.1 CALCULO DE CARGA TERMICA

Se realizara el calculo de las cargas térmicas por paredes, infiltracion
de aire, producto, luminarias, motores, personas, tanto para el tinel de

congelado N° 1, N° 2 y la camara de congelados.

3.2.1.1 CALCULO DE CARGA TERMICA EN EL TUNEL N° 1

CARGA TERMICA DEBIDO A LA TRANSMISION DE CALOR A
TRAVES DE PAREDES, TEHO Y SUELO.

Ganancia de carga térmica por transmision de calor a través de las
paredes (Q:-qns)- Desarrollaremos el calculo de carga térmica para

el tunel de congelado

e Aislamiento térmico : Poliuretano

e Espesor de aislamiento :15cm

e Coeficiente de conductividad térmica : 0.021% (ANEXO 2)

2
* Resistencia térmica de aislante :7.14 mme (ANEXO 2)
e Conductancia o resistencia equivalente: 0.14 mzm;/vcl( (ANEXO 2)

Area de las paredes

A. Pared,,prte= 4.23m x 3.81m = 16.12m?
A.Paredg,, = 4.23m x 3.81m = 16.12m?
A.Paredg.= 6.78m x 3.81m = 25.83m?
A.Pared,este= 6.78m x 3.81m = 25.83m?
A. Techo = 6.78m x 4.23m = 28.68m?
A.Piso = 6.78m x 4.23m = 28.68m?

62



Diferencial de temperatura

AT parea v= 15°C — (-30°C) = 45°C
AT pareq s= 15°C — (-30°C) = 45°C
AT pareq 5= 15°C — (-30°C) = 45°C
AT parea 0= 15°C — (-30°C) = 45°C
AT .¢ocno= 32.8°C — (-30°C) =62.8°C
AT o= 15°C — (-30°C) =45°C

Ahora debemos de obtener la correccion de temperatura por

radiacion solar.

Tabla 3. Correccién de temperatura por radiacion solar.

PARED ESTE | PARED SUR | PARED OESTE TECHO
TIPO DE SUPERFICIE
INCREMENTO EN °C
Superfice de color oscuro
Pizarra, alquitran, asfalto, 4.40 2.80 4.40 11.10
pintura negra
Superficie de color medio
Ladrillo, bloque rojo, madera
. 3.30 2.20 3.30 8.30
sin pintar, cemento oscuro,
pintura roja, gris o verde
Superficie con colores claros
Piedra blanca, cemento con 2.20 1.10 2.20 5.00
color claro, pintura blanca

Fuente: ASRE data book, design volumen, edicion 1957-1958.

Obtenemos que para una superficie clara (panel PUR 150 tiene
plancha zincalum de color blanco) el valor del efecto de radiacion

varia de acuerdo al hemisferio.

AT parean = 45°C = 45K
AT parea s*= 45°C +1.1°C = 46°C = 46K

AT pareq *= 45°C + 2.2 °C = 47°C = 47K
AT parea op*= 45°C + 2.2°C =47°C =47K
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AT rocno*= 62.8°C + 5°C = 67.8°C = 67.8K
AT 5= 45°C = 45K

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.1 en cada pared.

24h

Qparean = 16.12m%x 0.14—" — x 45K x == = 2,437.34-_"
Qpareas = 16.12m? x 0.14—~— x 46K X ﬂ = 2,503.87—"
Qpared s = 25.83m? X 0.14—"— x 47K X ﬂ = 4,079.07"
Qpared or = 25.83m? X 0.14—— x 47K x ﬁ = 4,079.07°
Qrecho = 28.68m? X 0.14—"— X 67. 8Kxﬂ 6,533.53
Qpiso = 28.68m? X 0.219—"— x 45K X = = 6,783.39"

Qtrans: Qpared N +Qpared S +Qpared E +Qpared OE +Qtecho +Qpiso

Qurans= 26,416.275

GANANCIA DE CARGA TERMICA POR INFILTRACION DE AIRE

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.2.

Veamara = 6.78M X 4.23m x 3.81m = 109.269m3

Kcal

Factor de aire removido (f) = 38. 27 =445 % (ANEXO 3).

Cambio de aire (n) = 6.41 (ANEXO 4).

w h —h
— 3 — [
Qap = 109.269M" x 44.5— X 6.41 X L dia = 31,168. 44 24h

GANANCIA DE CARGA POR PRODUCTO

e Temperatura de ingreso : 10°C = 283.15K
e Temperatura final :-15°C =258.15K

64



e Temperatura interior del tinel :-30°C = 243.15K

e Temperatura de congelacion 1 -2.2°C=270.95K
(ANEXO 5)
e Calor especifico antes de congelacion : 3.56 I;—]K (ANEXO 6)

e Calor especifico después de congelacion: 1.671({;—11( (ANEXO 6)

e Calor latente de fusion : 251.15 % (ANEXO 6)
e Cantidad de producto : 6000 kg
e Tiempo de congelacion : 10horas.

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.3.

kJ W-h
%o, K * 36%)% 6000Kg x (283.15K -270.95K)  54p

(3.56
Qs=

X
10h 1dia

W—h
Qs=173,728 i

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.4.

K] W-h
Q _ 251.15Kgx3_6k]x60001(g x 24h
L 10h 1dia

. W-h
Q,=1°004,600 ey
Reemplazando los valores en la ecuacion 2.5.

kJ W-h
%o & X3k 6000Kg x (270.95K 25815 K) 54

(1.67
Qp=

X—
10h 1dia

0, = 85,504 ="

24h
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Reemplazando los valores en la ecuacion 2.7. obtenemos la carga

total por producto.

W-h , W-h W-h
Qproducto= 173,728 E+1 004,600 m+85,504 San

’ W-h
Qproducto =17263,832 San

GANANCIA DE CARGA TERMICA DEBIDO A LOS SERVICIOS
Para la siguiente calculo no se considera la carga térmica de
iluminacién y personas debido a que durante el proceso no ingresa
personal ni se encienden las luminarias, solo consideramos la carga
de los motores de los motor ventiladores.

Motor:

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.9.

Potencia del motor : 1.5hp

Cantidad de motor : 3 unid

Ubicacion motora  : interior del tinel
. Kcal
Factor de potencia :932.40 TP (ANEXO 7).
kcal
Qmotor =1.5HP x 3 x 932.40H;‘_”hx24

Qmotor =100,699.2 kcal /h =117,092”;’T‘:
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Realizamos la suma de todas las cargas térmicas

Qtotal del tunel = QA + Qap + Qproducto + Qmotor

_ w-h W w-n w-h
Q= 26,416.27 ~ah +31,168.4-4m+1 263,832 TR 117,092 ~ah

, W-h
Q=1 438,508.71m

Se considera 10% adicional como factor de seguridad.

, W-h
Q¢ x=1 438,508.71mx 1.10

, W-h
Q. *=1'582,359.6-

Luego el calor absorbido durante el dia (24 horas), tendra que ser

liberado durante el tiempo de operacion del sistema (en un bacth de

20 horas). Reemplazando los valores en la ecuacion 2.11.

obtenemos la carga total

24 h
20h—Batch

, W-h
Qrinar=1582,359.6-—2X

Qrinar=79,117.97W = 79.12KW

Esta carga térmica se considera tanto para el tnel N° 1y tunel

N° 2.

67



3.2.1.2 CALCULO DE CARGA TERMICA DE LA CAMARA DE

CONGELADO

CARGA TERMICA DEBIDO A LA TRANSMISION DE CALOR A
TRAVES DE PAREDES, TECHO Y SUELO.

Al igual que en el célculo anterior realizado para el tunel,
desarrollaremos los célculos de carga térmicas, esta vez para la

camara de congelado.

e Aislamiento térmico : Poliuretano
e Espesor de aislamiento :15cm

¢ Coeficiente de conductividad térmica (A): 0.021% (ANEXO 2)

m2xK

e Resistencia térmica del aislante (R) :7.14 — (ANEXO 2)
e Conductancia o Resistencia equivalente (K): 0.14 mZM;K (ANEXO 2)

Area de las paredes

A.pared,,.,=18.16m x 10.92m = 198.31m?
A.pared,;=18.16m x 10.92m = 198.31m?
A.pared ,g,=19m x 10.92m = 207.48m?
A.pared,,s1.=19m x 10.92m = 207.48m?
A.Techo=19m x 18.16m = 345.04m?
A.piso=19m x 18.16m = 345.04m?

Diferencial de temperatura

AT parea v= 15°C — (-25°C) = 40°C
AT pareas= 15°C — (-25°C) = 40°C
AT parea 5= 15°C — (-25°C) = 40°C
AT parea o= 15°C — (-25°C) =40°C
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AT. tocno= 32.80°C — (-25°C) =57.8°C
AT piso= 15°C — (-25°C) = 40°C

Al igual que en el tanel debemos de corregir la temperatura por
radiacion solar de la tabla 3.2. obtenemos lo siguiente.

AT pareq n= 40°C =40K

AT pareq s¥= 40°C + 1.1°C = 41.1°C = 41.1K
AT pareq p*= 40°C + 2.2°C = 42.2°C = 42.2K
AT pareq 0p*= 40°C + 2.2°C = 42.2°C =42.2K
AT. tocno*=57.8°C + 5°C = 62.8°C = 62.8K
AT 5= 40°C = 40K

Reemplazando los valores en la ecuaciéon 2.1. en cada pared.

24h

Qparean= 198.31m? X 0.14 —2— X 40K x = = 26,652. 86—
Qpareas= 198.31m? X 0.14 —— x 41.01K X ﬂ = 27,325. 85m
Qparea p= 207.48m? X 0.14 —— x 42.2K X ﬂ =29 419_
Qparea 5= 207.48m? X 0.14 —— x 42 2K X ﬂ = 29,419 ¥ m
Qrecho= 345.04m? X 0.14 —— X 62.8K X ﬂ = 72.,806. ZE
Qpiso= 345.04m? X 0.14 —*— x 40K X ﬂ = 46,373. 38—

QTrans: Qpared N+Qpared S+Qpared E+Qpared 0E+QTech0+QPiso

Qrrans= 231,996.29°

CARGA TERMICA POR INFILTRACION DE AIRE

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.2

Veamara= 19M x 18.16m x 10.92m = 3,767.84m3

Factor de aire removido (f) = 35. 24Kcal

= 40.98% (ANEXO 3).
m
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Cambio de aire (n) = 0.82 (ANEXO 4).

24h _
1dia

ap=3,767.84m3x 40.98— x 0.82 x 126,612.99 W-h
3
m 24h

CARGA TERMICA POR PRODUCTO

e Temperatura de ingreso :-15°C = 258.15K
e Temperatura final . -25°C = 248.15K
e Temperatura interior de la camara . -25°C = 248.15K
e Temperatura de congelacion :-2.2°C = 270.95K
(ANEXO 5).

e Calor especifico antes de congelacion : 3.56 I{Z—]K (ANEXO 6).

K]

e Calor especifico después de la congelacién: 1.67 Kok (ANEXO 6).
e Calor latente de fusion : 251.15 I’:—é (ANEXO 6)

e Cantidad de producto : 48,000 kg

e Tiempo por BATCH : 20 horas

*Se considera 4 horas para el defrost (deshielo de evaporadores).

Debido a que el producto que ingresa a esta cadmara llega congelado
a una temperatura de -15°C, la carga térmica transmitida por el
producto solo deberd al calor sensible transmitido, reemplazando los
valores en la ecuacion 2.5

kJ w

_1'67Kg.K x3.6k]

Q=

x 48,000kg x (258.15-248.15)K 4y,

X -
20 1dia

_ W-h
Q;=267,200 —

CARGA TERMICA TRANSMITIDA POR LUMINARIAS

Se considera 6 ladmparas halégenas de 250W cada una,

reemplazando los valores en la ecuacion 2.8.
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24h  24h

Qa1= 250W x —x

24h  1dia

W-h
Qu= 36,000

CARGA TERMICA TRANSMITIDA POR MOTORES

Considerando 4 evaporadores con un 1 motor de 1 »2"HP.

Kcal

Se tiene que para el motor de 1 2" HP equivale a 932.40m

(ANEXO 7).

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.9.

24h
1ldias

Kcal w

Om=932.40 HP x 0.86kca

;X 4x1.5 HP x

W-h
Qm=156,122.79——=

CARGA TERMICA TRANSMITIDA POR PERSONAS

Se considera 3 personas laborando un total de 8 horas al dia dentro
del recinto a una temperatura interior de -25°C = -22°F, tenemos el
calor aportado por persona segun el cuadro de al menos 33,600
BTU/24h (ANEXO 8), es decir 1,400 BTU/h-persona.

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.10

Qper= 3 X 1400,7 X8 ox— = 9,847.6%2

ers dia 3.412BTU 124h

Sumatoria de cargas

QTotal de la camara™ QTrans+Qap+Qb+Qal+Qm+Qper

Qr =(231,996.29 + 126,612.99 + 267,200 + 36,000 + 156,122.79

+9,847.6)
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a W-h
Y. Cargas= 827,779.67m

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.11

W-h

827,779.67
= 24h % 1.10

Qr= 20h

Qr= 45, 527.88W = 45.53 KW

3.2.1.3 BALANCE DE CARGA TERMICA

De acuerdo al balance térmico definiremos los usuarios (tunel,
camara), de lo cual se desea cubrir 202.12KW, para ello se
selecciond 01 compresor, 01 condensador evaporativo que cubren

la demanda frigorifica con un porcentaje de carga adicional.

Tabla 4. Balance de carga térmica

BALANCE DE CARGA TERMICA
SISTEMA CARGAS TERMICAS (KW) CARGAS TERMICAS (KW) EXCEDENTE / DEFICIT CONSUMO MOTOR P23

TEMP. DE EVAP. USUARIOS EQUIPOS REGIMEN R KW KW KW HP
233.90}
215.70 300.00

%
TUNEL ESTATICON°1  6TM/batch . N200VM*-LBE (-35°C/ +35°C)
TOTAL 233.90 30.13 15% 215.70 300.00

35 TUNEL ESTATICO N°2  6TM/batch

CAMARA DE CONGELADO

Consumo compresor -35°C
Consumo motores maximo -35°C
consumo total

condensador CETF 0550 1 639.54

Capacidad condensacion requerida

TOTAL
r: rendimiento del sistema

o o
CONSUMO TOTAL 215.70 KW
POTENCIA MOTORES 300 HP

F: factor de simultaneidad R: Rendimiento en el tiempo

Fuente: Elaborado por el autor.

Se recomienda contar con un segundo compresor en stand-by

en caso de falla o parada por mantenimiento.

3.2.2 SELECCION DE EQUIPOS

Para la seleccion de los equipos se utilizan software y catalogos de

fabricantes especializados con lo cual se realizara los trabajos.
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3.2.2.1 SELECCION DEL COMPRESOR

Para la seleccion del compresor se utiliza el programa
suministrado por el fabricante, para este disefio se trabajar4 con
compresores de la marca MYCOM, se introduce en el programa de

MYCOM los siguientes datos correspondientes.

e Capacidad térmica : 203.77 KW

e Temperatura de evaporacion :-35°C

e Temperatura de condensacion : +35°C

¢ Refrigerante - R-717

e Enfriamiento de aceite : Termosifon

e Sistema : Economizador

Una vez introducido los pardmetros en el software, este te
arroja la capacidad y el modelo del compresor y la potencia

absorbida.

Figura 29. Pardmetros de seleccion del compresor

&% MYCOM SCREW COMPRESSOR PERFORMANCE SINGLE STAGE (BOOSTER) - F
File VWiew Settings Specials Help

AMMONIA :|‘ Refrigeration Compressor
P [dect =] Model: | M200¥M=-LBE
= 200¥S=-H ~
L I 350 [dec -] / () 200vS=L Booster
T = / / = 200vS —_M Booster
______ ol { Ei 200¥M*-L Booster
[deas =] dea ] (2 200vM=-M Booster v
3550 L 4 .
0053 |— J TR | “
- I¥ Economizer
MFb = | -35.0 [degC ~| [| 5.00|degC ~|
h Al Models
Result Capacity : | 2339 [pw - i -
Absorhed Power - | 2157 [pw - Frint

Fuente: Mycom select Software - 2016
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Finalmente, el compresor seleccionado es el N200VM*-LBE el
cual de acuerdo a los pardmetros seleccionado nos da una
capacidad de 233.9KW, con el cual cubre la capacidad de 203.77
KW con un excedente 14.8%. Los parametros de trabajo se

encuentran en el ANEXO 9.

Luego nos queda seleccionar el motor eléctrico, como vemos
la potencia absorbida es de 215.7KW, segun el fabricante para
temas de congelamiento muy rapido como es el caso de los tuneles
de congelacion, el motor se tiene que seleccionar para las primeras
horas de trabajo del compresor en la cual tiene una temperatura de
evaporacion mucha mas elevada la cual es de -20°C. con este dato

se vuelve a correr el programa y resultado lo siguiente.

Figura 30. Detalle del motor eléctrico seleccionado 300HP

&% MYCOM SCREW COMPRESSOR PERFORMANCE SINGLE STAGE (BOOSTER) - &
File View Settings Specials Help

|AMMDNIA j Refrigeration Compressar
o m Model: | N200VM=-LEE
[ 200¥5=-H ~
135 35.0 | degt ']/ [ 200¥5=-L Booster
"""" [Z 200¥5=-M Booster
MPat = / [ 200¥MH=-L
[ 200¥M=-M
[ 200¥M=-H
______ k- / E 200¥M=-L Booster
det | degl <] () 200¥M=-M Booster v
0190 =) o *
MPak - | 200 |degC j /| 500 |degC j [+ Economizer
h All Models
Result Capacity : | 5285 |pw - ¥-
Absorbed Power : | 219.2 |pw - Fritit

Fuente: Mycom select Software - 2016

Como se observa en la figura. La potencia absorbida es de
219.2kW lo que equivale a 293.8HP, por lo tanto, tendremos que
seleccionar un motor de 300 HP ya que el de 293.8HP no existe

actualmente en el mercado.
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Figura 31. Compresor MYCOM

.f‘f ﬁ a %‘F | 50//(/0/%&0/4

- | ¥ hiF
e
= ;f—i
r‘--_“ — | MYCOM |~
2 e F =
T L s ey
1/ i*c— ] “'m*—;. < "

Fuente: http://www.mycom.cl/productos/compresores.php

Caracteristica del compresor.

¢ Perfil del rotor, el compresor MYCOM “O” es empleado en la Serie
de compresores V. obtenido con esto mayor eficiencia,
reduciendo la perdida de gas entre los l6bulos, facilitando,
ademas, la informacion de una pelicula de aceite en la superficie
del I6bulo del rotor, gracias al perfil circular del arco, en lugar del

bordo realzado que se utilizaba anteriormente para sellar.

¢ Volumen interno variable, los compresores de la serie “V” tiene
una posibilidad de ajustar el Volumen interno variable, siempre
que sea necesario. El ajuste del Vi de la forma manual es la
presentacion estandar, pero se puede proporcionar con ajuste
automatico de forma opcional, el rango aplicable es de 2.6 a 5.8
(opcién 2.2 a 5.0) inclusive puede fijarse el Vi optimo en planta

antes del embarque, si lo solicita.
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e Control de capacidad, la valvula deslizante hidraulica operada,
regula la capacidad del compresor desde el 10 hasta el 100%. La
eficiencia a carga parcial ha sido mejorada en los compresores de

la serie “V”.

e Economizador, es instalado en fabrica y es efectivo para sistemas
de una etapa para aplicaciones de media y baja temperatura, el
sub-enfriador de liquido proporciona sub enfriamiento liquido
refrigerante entre el condenador y a expansion mejora la

operacion del ciclo.

e Enfriamiento de aceite, existe varias opciones para el enfriamiento
del aceite, termosifon, agua e inyeccion de refrigerante liquido. En
nuestro caso usaremos el enfriamiento de aceite por termosifon
gue son enfriadores de aceite de casco y tubos externos enfriados
por refrigerante, estan montados e interconectaos para esta
opcién, el intercambiador es construido de acuerdo con ASME
seccion 11l para una presion de 0.400 psig. Una vélvula de tres
vias accionada termostaticamente, controla el flujo de aceite para

Iogras una temperatura constante.

¢ Inyeccion de refrigerante con Valvula YOSAKU, ha desarrollado
una valvula electronica de descarga del gas/ aceite es
constantemente monitoreada por el microprocesador del tablero
de control, este controla la temperatura de descarga permitiendo
las pulsaciones de la valvula como se requiere, todos los
compresores de la serie V cuentan con dos puertos para inyeccion
de refrigerante liquido, correspondiendo a la posicibn en que
opera el volumen interno, puerto inferior 1-1 o puerto superior 1-
2.
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Figura 32. Valvula de inyeccion de refrigerante

Fuente: http://www.mycom.cl/quienes.somos/quienes.somos.php

e Chumaceras, los cojines principales y laterales son de acero con
respaldo de metal babbit. Las chumaceras estan disefiadas para
lubricacion forzada, un disefio adecuado del sistema de
lubricacion asegura mayor vida de los cojinetes sin
reemplazamiento peridédico. Las chumaceras de empuje son
valores de contacto angular y absorben las cargas axiales en os
motores macho y hembra, un pistbn de balance
sobredimensionado es empleado en el rotor macho para absorber

cualquier carga desigual e los rotores.

Figura 33. Chumaceras del compresor MYCOM

Fuente: http://www.mycom.cl/quienes.somos/quienes.somos.php
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¢ Control de aceite, un eficiente separador de aceite horizontal (con
opcion vertical) incorpora tres etapas de separacion que incluyen
un elemento coalescente de alta eficiencia, el separador es
construido de acuerdo con ASME seccion VIII para una presion
de operacién de 300 psig. El aceite es removido del separador a
través de un enfriador y filtrado por un elemento lavable de acero
inox de 300 mallas. El aceite entra a la bomba de lubricacién y el
mantenimiento a la presion de descarga fija que alimenta a las
chumaceras al piston balanceador y al piston de la regulacion de
capacidad a través de un filtro reemplazable de 20 micrones, la
bomba de aceite es una bomba de la marca MYCOM de doble

rotor helicoidal directamente acoplada con autorregulacion.

e Bomba Mycom, son bombas de desplazamiento positivo tipo
tornillo, de doble rotor helicoidal que permiten gran capacidad en

un pequefio tamafio.

Figura 34. Bomba de Aceite

Fuente: http://www.mycom.cl/productos/compresores.php
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3.2.2.2 SELECCION DEL CONDENSADOR EVAPORATIVO

Para la seleccién del condensador evaporativo se toma los
siguientes datos

e Capacidad frigorifica : 584.48 kW (de la tabla 3.3)
e Temperatura de condensacion: +35°C

e Temperatura de bulbo himedo: +23°C

e Altitud : Nivel del mar

e Refrigerante : Amoniaco R-717

Con este dato se procedera utilizar la tabla de seleccién
proporcionadas por el fabricante MEMBRAFE, donde cual la Carga
térmica corregida esta dada por la capacidad frigorifica dividida entre
la multiplicacion de factor de correccién para la temperatura del

bulbo humedo por el factor de correccion por altitud.

Figura 35. Factor de correccion

Temperatura de condensacao °C
Temperatura de condensacion

: Altitude Fator de Correcao
3 Nivel do Mar 1,00
= 700 0,96
- 1.400m 0,92
2.100m 0,87

Fator de correcao Tempemtu a bubo umvio °C
Factor de correccién Temperatura de bulbo humedo

[
.

IN ewelbelq

Fuente: http://www.mebrafe.com.br/produtos/id/5/condensadores-evaporativos

El grafico N° 1 obtenemos el factor de correccion para la
temperatura del bulbo hiumedo la cual es aproximadamente 0.95, de
grafico N° 2 de la figura 35. Obtenemos el factor de correccion por
altitud el cual es 1.00
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La carga térmica corregida sera la siguiente:

_584.48 kW

= = 615.24 KW
0.95 x 1.00

Con este valor se escoge el condensador adecuado de acuerdo
a la tabla del ANEXO 10 el cual seria el modelo CETF 0550.

3.2.2.3 SELECCION DE LOS EVAPORADORES

3.2.2.3.1 SELECCION DEL EVAPORADOR DEL
TUNEL N°1y N° 2

Para la seleccion del evaporador se requiere lo

siguiente.

e Capacidad térmica : 79.12kW

e Temperatura de evaporacion : -35°C

e Temperatura de ambiente :-30°C

e Espaciamiento entre aletas :12mm

e Tipo de deshielo : gas caliente
e Tipo de recirculaciéon : bombeado

Ingresamos los datos al software y este nos
proporciona alternativas de evaporadores para el tinel de

congelado.
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Figura 36. Pardmetros de seleccion de evaporador del tanel.

Modo de caleulo: |Indic:ar la capacidad (buscar la superf. de reserva) j

Capacidad: |79.12 kW ..| [~ Solamerte el calor sensibl I Bateria escarchada

Medio Aire

Medio: |NH3 R717) j Temp. de aire: | -30 °C J |Cémara j

Temp. de evaporacidn: | -35 °C Humedad rel.: |95 % .| W auto
[ sistema por gravedad Presién atmosf.: | 1013 mbar Opdiones ...

Tasa de alimentadidn: | 4

Fuente: Software de seleccién GUNTHER.

De lo cual se escoge AGHN 090.2H/312-HOL/8P.M, las
verificaciones del evaporador estan en la ficha técnica que

se encuentra en el Anexo 11.

3.2.2.3.2 SELECCION DEL EVAPORADOR DE LA C.
DE CONGELADO

Para la seleccion del evaporador se requiere lo

siguiente.

e Capacidad térmica : 10.97kW x 4unid
e Temperatura de evaporacion :-30°C

e Temperatura de ambiente . -25°C

e Espaciamiento entre aletas :12mm

e Tipo de deshielo : gas caliente

e Tipo de recirculaciéon : bombeado

Con todos estos datos el fabricante nos proporcionara

un evaporador de aire forzado.
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Figura 37. Parametros de seleccion de evaporadores de la camara de congelado.

Termodingmica l Seleccidn del aparato ] Extras ]

Modo de calculo: |Indicar la capacidad {buscar la superf. de reserva) j
Capacidad: ’W‘ [~ Solamente el calor sensibl [~ Bateria escarchada
Medio Pire
Medio: |NH3 R717) j Temp. de aire: | -25 *C J |Cémara ﬂ
Temp. de evaporacion: l?_‘ Humedad rel.: |2 W auTO
[~ sistema por gravedad Fresidn atmosf.: IWF_‘ Opdiones ..

Tasa de alimentacidn: | 4

Fuente: Software de seleccién GUNTHER.

De lo cual se escoge AGHN 071.2H/112-H2L/36P.M,
las verificaciones del evaporador estan en la ficha técnica

gue se encuentra en el Anexo 12.

3.2.2.4 SELECCION DEL SEPARADOR DE ASPIRACION DE
BAJA PRESION

Debemos de hallar el flujo del sistema en funcién a la
capacidad frigorifica total de los compresores, por tanto, de acuerdo

a la ecuacion 2.12 tenemos lo siguiente.

Q : 233.90 KW = 201,154 kcal/h

h, (-35°) : 1415.7 KJ/Kg = 338.36 kcal /kg (ANEXO 13)
h, (+35°C) 366.7 KJ/Kg = 87.493 kcal /kg (ANEXO 13)
vy (-35°C) 1217 I/m3 = 1.217 m3/kg (ANEXO 13)

Reemplazando la ecuacion 1.12 y se obtiene lo siguiente.

201,154 kcal/h

W = JEE 36kcal 87. 4930al) X 1. 217—g
kg kg
W = 975.83 ’%3
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Luego tenemos los siguientes datos.

T. de evaporacion : -35°C
Tiempo de residencia : 3seq.
Velocidad de goteo : 0.5m/s (Tabla 1.)

Reemplazando la ecuacion 2.13

h
3600seg

0.5
seg

m3
975.837x

A=0.542m?

Reemplazando la ecuacion 2.14

4 x 0.542m?2
D= |—
T

D= 0.831m

Reemplazando la ecuacion 2.15y 2.16

m
Ls= (0.5@ x 3 seg) x2

Ls = 3.00m

De acuerdo a los resultados obtenemos que el nuevo tanque

tiene las siguientes dimensiones:

Diametro ; 0.831m
Longitud de manto a manto : 3.00m

Esto representa que tenemos 50% de liquido y 50% de espacio

para gas; por temas de seguridad debido a descongelamiento de gas
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caliente se procede a redondear el diametro a 0.83m con lo que

obtenemos
Diametro : 0.83m
Longitud de manto a manto : 3.00m

3.2.25 TANQUE TERMOSIFON

Se debe determinar la carga total del calor a someterse al
enfriamiento de aceite. En este caso se obtendra aplicando la
ecuacion 2.17

Donde:
C, : Carga térmica de enfriamiento de aceite kW
Q¢ : 233.9KW = 201,154 Kcal/h (tomada de la tabla 3.3)
Qpap - 215.7 KW (tomada de la tabla 3.3)
c - (201,154 kcal/h + ( 215.7 x860)) * 0.15
@ 860
C,= 67.44 KW

Reemplazando valores a BTU/min. 3,835.25 BTU/min, con este
valor se ingresa a la tabla de seleccion del termosifon del ANEXO
14, el modelo es el HTH 1248, pero la fabricacion de un tanque con
diametro de 12” es mas costos para realizarlo con un diametro
inferior con mayor longitud, con el cual se opta a dimensionar el

tanque en funcion al volumen total el cual es de 0.09m3

Tanque termosifén horizontal

Diametro : 20 cm (8pulg)
Longitud de manto a manto : 2.86m
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3.2.2.6 BOMBAS DE AMONIACO

Para una correcta selecciéon de la bomba es necesario tener los
datos de flujo y pérdidas por tuberias de la cual asumimos un valor

promedio de 40m, aplicando la ecuacion 2.18

Donde:

1% . Flujo de bomba (m3/h)

Q : 233.90 KW = 201.154 Kcal/h (tomada de la
tabla 3.3)

h, (-35°C) : 1415.7 kJ/kg = 338.36 kcal/kg (tomada del
ANEXO 13)

h; (+10°C) : 246.57 kJ/kg = 58.93 kcal/kg (tomada del
ANEXO 13)

n : 4

v (-35°C) : 1.462 I/kg = 1.462 x 10~3m3/kg (tomada del
ANEXO 13)

Reemplazando en la ecuacion 2.18

. 201,154 ,m?
V= cal cal x4x1.462x10" k_ x 1.05
(338.36—— — 58.93 ——— 9
kg kg
V=4.42 m3/h

Para corroborar los célculos y datos de entrada, realizamos la
seleccion con un software especializado, con lo cual confirmaremos
gue los datos obtenidos son bastante aproximados a los obtenidos

del software.
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Figura 38. Parametro de seleccion de la bomba de amoniaco

o @ f =l & U M @
SELECT i = ABC] = {} Customize »
Start Pumps Float Oil-Management Catalog Languages Units Request Read
Regulators - - License File  License F
Modules Language Activation

Start B3 &0 WITT Pump Selection E

Type

[=| Technical data | | Diagrar | [ Catalogue | = Accessories
(") Hermetic Pump

(@ Open Pump

Selection Results
() Velume flow (@) Deliv. height
= = Type GP 51a
Refrigerant R717 v Revolutions per minute 1740/ 1/min
Evaporation temperature | -35.0 > | °C Actual delivery height 400/ m
Refrig. capacity 233.8| kw o Act. vol. flow 7.28) m¥/h
mz/h & General
Desired delivery height 400 m G Weight 112,00 kg
bar 5] Insulation class terminal box |IP 55
Pump circulation 4= Maximum current 0.0 A
Frequency 60 w| Hz Effective power 4.8 kKW
Required downleg diameter | DMN100
Type Deliv. height [... Volume flow ...
E@ GP 51a 400 738 i Pump protection
©arsi 400 10.17 Overflow valve: DN20 500/ m
©eps2 40.0 5.62
@acpa2 40.0 20,60 Pressure overflow valve 336 bar
=) Print

Fuente: Software de selecciéon WITT

Para el punto de operacion el modelo de la bomba hermética
para amoniaco sera el modelo “GP 51a”, las especificaciones
técnicas se encuentran en el ANEXO 15.
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Figura 39. Bomba GP 51a

Fuente: Software de seleccion WITT

TANQUE RECIBIDOR DE LiQUIDO

Para el célculo del tanque recibidor liquido se aplica la ecuacion 2.19

Donde:
Q : flujo volumétrico del sistema (m3/h)
W : 972.16m3/h (obtenido del célculo realizado del

separador de baja)

Reemplazando en la ecuacion 1. 20 obtenemos 777.73 m3/h,
luego de hallar el valor utilizamos la siguiente tabla para hallar el

volumen requerido:

Figura 40. Seleccién de volumen para recibidor de liquido.

=

5

By 500 1000 1500 (msw) 2000

Fuente: catalogo de fabricante de tanques FRICK
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De acuerdo a la tabla obtenemos un valor de 700 litros, que
equivale a 24.7 pie cubico, con este dato seleccionamos el tanque

recibidor de liquido.

Figura 41. Tanque recibidor de liquido horizontal

* L
©
* GL = ¥ Koy to Nozzie/Coupling Locations:
\F? A- Liged In H - Drain (Coupiing)
+ FL - B - Purge (Couplimg) HD - Head Depth
B C - Redief (Coupling) L - Shell Lenath
" EL _l_‘l"’ E - Equalizer S - Saddle Ssparafion
o F - Liquia Dut SL - Len Saodla
cL ond G - Level Column SW - Saddlz Widih
B
4+« pBL—*F
iy
WA
AL—
— | | 4y f
I
I|ll
1
| -

M HL ¥ VIEW A-A

Fuente: Catalogo de fabricante de tanques FRICK

De lo cual se escoge HR-24-136, de la tabla de seleccion de

tanque recibidor de liquido en el ANEXO 16.

SELECCION DE TUBERIAS

El dimensionamiento de tuberias se basa principalmente en
limitar la perdida de carga, esto implica una reduccién de presion que
en sistema frigorificos corresponde a una disminucion de

temperatura en el sistema.

El tipo de tuberia que se utilizara es de acero sin costura de
SCH-40 y SCH-80 para tuberias de 2" y de 3/8”.
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Para la adecuada seleccion de las tuberias debemos de

considera lo siguiente.

e Enlalinea de descarga, que va desde el compresor de alta hasta
el condensador evaporativo, se debe de considerar una velocidad
inferior a 15 m/s, y no debe tener pérdidas de temperatura que

supere el 1°C.

Figura 42. Linea de descarga

Fuente: software coolselector2

e En la linea de liquido, que va desde el condensador evaporativo
hasta el tanque recibidor de liquido, se debe de considerar una

velocidad menor de 0.5m/s.

Figura 43. Linea de liquido con o sin cambio de fase

Fuente: software coolselector2
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e De la linea de liquido sub-enfriado, que va desde el tanque
separador de baja hasta los evaporadores, se debe de considerar
una velocidad inferior menor a 1m/s, y no debe tener una caida

de presion mayor a 2.5bar.

Figura 44. Linea de liquido sin cambio de fase

Fuente: software coolselector2

e En lalinea de retorno himedo, que viene del evaporador hasta el
tanque separador de baja se debe considerar una velocidad
inferior a 18m/s, y no debe tener pérdidas de temperatura que

supere el 1K.

Figura 45. Linea de retorno himeda

Fuente: software coolselector2
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e En la linea de aspiracion, que viene del separador de baja hasta
el compresor se debe considerar una velocidad inferior de 22m/s,

y no debe tener pérdidas de temperatura que supere el 1K.

Figura 46. Linea de aspiracion

=

Fuente: software coolselector2

e En la linea de gas caliente, que viene del compresor hasta los
usuarios (evaporadores), se debe considerar una velocidad
inferior de 15m/s, y no debe tener pérdidas de temperatura que

supere el 1K.

Figura 47. Linea de gas caliente

e s

Fuente: software coolselector2
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Se detalla un cuadro con la distribucion de las tuberias para

mayor detalle.

Tabla 5. Distribucién de tuberias en el sistema frigorifico

- CAPACIDAD
ESTADO LINEAS DIVISION UBICACION
FRIGORIFICA (KW)
TRONCAL A 233.90
GAS DESCARGA N200VM*BLE B 233.90
ENT. ALCONDENSADOR C 116.95
LIQUIDO LIQUIDO CONDENSADOR AL |SAL. DEL CONDENSADOR D 116.95
RECIBIDOR TRONCAL E 233.90
RECIBIDOR ALSEPARADOR
LIQUIDO TRONCAL F 233.90
DE BAJA PRESION
SAL. DE LA BOMBA G 233.90
TRONCAL H 233.90
LIQUIDO TRONCAL - TUNEL | 158.24
Q LIQUIDO SEPARADOR BAJA
SUB- USUARIO -TUNEL K 79.12
PRESION - USUARIOS
ENFRIADO TRONCAL - C. CONG J 45.53
SUB- TRONCAL-C.C L 22.77
USUARIO-C. CONG M 11.38
USUARIO -TUNEL N 79.12
L- EL 158.2
SUCCION USUARIOS TRONCAL - TUN o >8.24
GAS USUARIO-C. CONG P 11.38
HUMEDO SEPARADOR DE BAJA SUB- TRONCAL-C.C Q 22.77
PRESION - :
TRONCAL - C. CONG R 45.53
TRONCAL S 233.90
GAS SECO |PARADOR BAJA PRESION - CO TRONCAL T 233.9
TRONCAL \ 233.90
TRONCAL - TUNEL W 158.24
GAS GAS CALIENTE USUARIO -TUNEL W-1 79.12
CONDENSADOR-USUARIOS TRONCAL - C. CONG X 45.53
SUB- TRONCAL-C.C Y 22.77
USUARIO-C. CONG A 11.38

Fuente: Elaborado por el autor

Para la seleccion de diametro de la tuberia del sistema, se

utilizara el

ingresara los siguientes datos al programa.

Refrigerante: NH3 — Amoniaco

Capacidad frigorifica por cada division (Tabla 5.)
Temperatura de evaporacion del sistema: -35°C.

Temperatura de condensacion del sistema: +35°C

software COOLSELECTOR2 de danfoss donde se
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e Tasa de circulacion: 4

¢ Distancia de tuberias y accesorios a utilizar.

Linea de Descarga (del compresor al condensador)

Linea “A” (distancia horizontal v vertical 18m)

Figura 48. Seleccidn de tuberia de linea de descarga

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporacidn: Condensacidn:

Capacidad de refrigerac~w  233.9 kw Temperatura: v -35.0 °C Temperatura: v 350 °C
Flujo masico en la linea: 783.5ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 50 K
Capacidad de calefacddn: 311.5kW 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Initial line connection type and size:

Conexién: Soldadura socket acero ANSI v Tamafio: AMSI 27 (50) v  Veloddad: 14.39mfs

Compresor

O

Condensador

I E B ey

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero  Codo de acero

Codo de acero

ANSI 2 90 AMSI 24 ANSI 2 90 ANST 24 90 ANST 24
DP de distribucién: | 24% | [ 3% [ e8% | 3% I 3% | Total
Longitud [m]: 4,00 14.00
Angulo [=]: a0 a
DP [bar]: 0.014 0.001 0.038 0.001 0.001 0.056
DT_sat [K]: 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Velocidad, ent. [m/s]: 14,39 14.40 14,41 14,45 14,45 |
Estado de la vilvala: I
Conexion: CK CK K oK oK
Resultado: v, v, v, v, v W

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo de tuberia del software el didmetro
seleccionado de la tuberia de descarga es de 2” SCH-40, el
promedio de velocidad 14.42 m/seg y la caida de temperatura es de
0.1K, con lo cual cumplen con los parametros establecidos (no

superar 1K de temperatura y 15 m/seg en velocidad).
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Linea “B” (distancia vertical de 3m)

Esta linea es igual a la de troncal debido a que la capacidad de
refrigerante a transportar es la misma que sale del compresor, el

diametro es de 2.

Linea “C” (distancia horizontal y vertical 2m)

Esta linea se calcula de forma préctica con un diametro menor
a la troncal “linea A”, por lo tanto, el didmetro de la tuberia seria de
17,

Linea de Liquido (del condensador hasta el tanque recibidor de
liquido)

Linea “E” (distancia horizontal y vertical 10m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un
diametro inferior a la linea “A”, con lo cual se tiene el diametro de 1

Linea “D” (distancia horizontal vy vertical 2m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “E”, con lo cual se tiene el diametro de 1”.

Linea de Liquido (del recibidor de liquido hasta el separador de

baja)

Linea “F” (distancia horizontal y vertical 10m)
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Figura 49. Seleccion de linea de liquido del recibidor al separador

Condiciones de funcionamiento:

Capacidad: Evaporacian: Condensacidn:
Capacidad de refrigerac ~  233.9 kW Temperatura: v -35.0 C Temperatura:
Flujo mésico en la linea: 783.5ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento:
Capacidad de calefacdon: 311.5kw 0K Subenfriamiento adiconal:
Initial line connection type and size:
Conexidn: Soldadura a tope acero ANSI v~ Tamafio: ANSI 11/47(32) v Velodidad: 0.44mfs
Condensador

A

i

C =2 C) & R

Adicional:
35.0 =C Temperatura de des
5.0 K Tasa de drculadidn:
0K DP de la bomba:

Separador

Tuberia de acero  SVA 32angle  Codode acero Tuberiade acero Cododeacero  SVA 32angle  REG 32-B angle
ANSI 1 1/4 90 ANSI 1 14 ANSI 11/4 90 ANSI 1 144

DP de distribucién: [ 1wo% | 7% 1 2% [ 4% il 2% T 7% [ 4% | Total
Longitud [m]: 2.00 8,00 -
Angulo [} -0 0
Grado de apertura [%o]: 80
Vueltas: 934
DP [bar]: -0.118 0.001 0,000 0.003 0.000 0.001 0.004 -0.107
DT_sat [K]: -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Velocidad, ent. [m/s]: 0.44 0.34 0.44 0.44 0.44 0.34 0.34
Estado de la valvula: Abierta Abierta Abierta
Conexion: Ok Ok QK Ok Ok Ok QK
Resultado: v v v v v v v v

1

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de

Ya” SCH -40, y el promedio de velocidad es de 0.4 m/seg, con lo

cual cumplen con todos los pardmetros establecidos (no superar

0.5m/seg).

Linea de liquido (del separador hasta el evaporador)

Linea “H” (distancia horizontal y vertical 32m)
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Figura 50. Linea de liquido del separador al evaporador

Condidiones de funcionamiento:

Capacidad: Evaporadon: Condensacidn:

Capacidad de refrigerac v 233.9 kw Temperatura: o -35.0 =C Temperatura: w350 =C
Flujo masico en la linea: 2451 kgfh Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capacidad de calefaccion: 31L5kw 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Initial line connection type and size:
Conexion: Soldadura a tope acero DINA »  Tamafio: DIN-EN 40 (1 1/27) “  Velocdad:  0.68 m/s

Bomba Evaporador

.

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero
AMSI 112 90 ANST 1 1/24 AMSI 112 90 ANST 1 1/24 ANST 112

DP de distribucién: [ 89% | 0% | 5% | 0% | 5% | Total
Longitud [m]: 5.00 - 12.00 - 15.00

Angulo [*]: a0 - i} - i}

DP [bar]: 0.343 0.001 0.012 0.001 0.024 0.387
DT_sat [K]: 3.0 0.0 0.2 0.0 0.2 3.4
Velocidad, ent. [m/s]: 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 |
Estado de la vélvula:

Conexion: oK oK oK oK oK

Resultado: vy vy vy vy vy vy

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de
1 74", el promedio de la velocidad es de 0.87 m/seg y la caida de
presion es de 0.387 bar, con lo cual cumple con todos los parametros
establecidos (no superar a 1 m/s en velocidad).

Linea “G” (distancia horizontal y vertical 2m)

Esta linea es igual a la de troncal debido a que la capacidad de
refrigerante a transportar es la misma que sale de la bomba, el
diametro es de 1 2.

“I”

Linea “I” (distancia horizontal 6m)
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Figura 51. Linea de liquido — tramo

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporacion: Condensaddn:

Capacidad de refrigerac»  158.3 kw Temperatura: w350 =C Temperatura: w350 =C
Flujo masico en la linea: 1559 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capacidad de calefaccidn; 210.8 kw 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Initial line connection type and size:
Conexion: Soldadura a tope acero DINA ~  Tamafio: DIN-EM 32 (1 1/47) v Veloddad: 0.62m/s

Bomba Evaporador

O— F =

Tuberia de acero  Codo de acero
AMSI 1 1/4 90 ANSI 1 1/41

DP de distribucién: | 25% | 5% | Total
Longitud [m]: 8.00

Angulo [°]: 0

DP [bar]: 0.013 0.001 0.014
DT_sat [K]: 0.1 0.0 0.1
Velocidad, ent. [m/s]: 0.81 0.81

Estado de la valvula:

Conexién: OK oK

Resultado: v v v

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de
1 Y47, el promedio de la velocidad es de 0.81 m/seg y la caida de
presion es de 0.014 bar, con lo cual cumple con todos los parametros

establecidos (no superar a 1 m/s en velocidad).

Linea “K” (distancia horizontal y vertical 3m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “I”, con lo cual se tiene el diametro de 1”.

Linea “J” (distancia horizontal y vertical 18m)
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Figura 52. Linea liquido - tramo “J”

Condiciones de funcionamiento:

Capacidad: Evaporacion: Condensacidn:

Capacidad de refrigerac~  45.53 kw Temperatura: v -35.0 °C Temperatura: v | 350 °C
Flujo mésico en |a linea: 477.0 kag/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capacidad de calefacddn: 60,63 kw 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Initial line connection type and size:
Conexién: Soldadura a tope acero ANSI~  Tamafio: ANSI 3/47 (20) w  Veloddad: 0.69m/s

Bomba Evaporador

o— I [ B &5

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero
AMNSI 3/4 90 AMSI 3/4-L AMNSI 3/4

DP de distribucién: [ 93% | 0% | [ 7% | Total
Longitud [m]: 6.00 - 12.00

Angulo [*]: 20 - 0

DP [bar]: 0.418 0.001 0.030 0.448
DT_sat [K]: 3.7 0.0 0.3 4.0
Velocidad, ent. [m/s]: 0.69 0.69 0.69

Estado de la valvula:

Conexidn: OK Ok OK

Resultado: v v, v v

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de
%", el promedio de la velocidad es de 0.69 m/seg y la caida de
presion es de 0.448 bar, con lo cual cumple con todos los parametros

establecidos (no superar a 1 m/s en velocidad).

Linea “L” (distancia horizontal vy vertical 6m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “J”, con lo cual se tiene el diametro de '%”.

Linea “M” (distancia horizontal y vertical 3m)
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Figura 53. Linea liquido — tramo “M”

Condidones de funconamiento:

Capacidad: Evaporacion: Condensacion:

Capaddad de refrigerac »  11.38 kW Temperatura: o -35.0 =C Temperatura: w350 =C
Flujo masico en la linea: 119.2 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capacidad de calefacddn: 15.15 kw 0K Subenfriamiento adiconal: 0K

Initial line connection type and size:
Conexion: Soldadura a tope acero DINA »  Tamafio: DIN-EN 10 (3/87) “ Veloddad: 0.39 mfs

Bomba Evaporador

o— H B mmm

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero
ANSI 3/8 90 ANSI 3/5L ANSI 3/8

DP de distribucidn: [ 4% | [ 3% | 32% | Total
Longitud [m]: 2.00 - 1.00

Angulo [°]: i} - 0

DP [bar]: 0.006 0.000 0.003 0.010
DT_sat [K]: 0.1 0.0 0.0 0.1
velocidad, ent. [m/s]: 0.54 0.54 0.54

Estado de la valvula:

Conexidn: O OK oK

Resultado: o o o o

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al calculo del software el didmetro escogido es de
3/8”, el promedio de la velocidad es de 0.54 m/seg y la caida de
presién es de 0.010 bar, con lo cual cumple con todos los parametros

establecidos (no superar a 1 m/s en velocidad).

Linea de succién humeda (del evaporador hasta el separador)

Linea “S” (distancia horizontal y vertical 32m)
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Figura 54. Linea de gas himedo

Condidones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporadan: Condensacdion: Adi
Capacidad de refrigerac 2339 kw Temperatura: =350 =C Temperatura: v | 35.0 oC

Flujo mésico en la linea: 2451 kg/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K Tas

Capaddad de calefacdon: 311.5kwW 0K Subenfriamiento adicional: 0K DP

Initial line connection type and size:
Conexidn: Soldadura a tope acero ANSI ~  Tamafio: ANSI 5" (125) v Veloddad: 16.06 mfs

Evaporador

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero Codo de acero  Tuberia de acero SWA 125 angle
ANSI 5 90 ANSI 5-L ANSI 5 90 ANSI 51 ANSI 5

DP de distribucién: [ 35% | 4% [ 29% i 4% | 7% 20% | Total
Longitud [m]: 15.00 . 12.00 :

Angulo [*]: 0 - 1} i —90

DP [bar]: 0.011 0.001 0.009 0.001 0.002 0.006 0.030
DT_sat [K]: 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.5
Velocidad, ent. [m/s]: 16.06 16.27 16.29 16,47 16.50 15.67

Estado de la valvula: - - - - - Abierta

Conexién: oK oK oK oK oK oK

Resultado: vy v, v, v, vy v, vy

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al calculo del software el didmetro escogido es de
5” SCH-40, el promedio de la velocidad es de 16.21 m/seg y perdida
de temperatura de 0.6 K, con lo cual cumple con todos los
parametros establecidos (no superar 1K de temperatura y 18 m/seg
en velocidad).

Linea “O” (distancia horizontal y vertical 6m)
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Figura 55. Linea de gas humedo — tramo “0O”

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad: Evaparacion: Condensacidn:
Capacidad de refrigerac v 158.2 kW Temperatura: W -35.0 =C Temperatura:

Flujo mésico en la linea: 1658 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento:

Capaddad de calefaccdn: 210.7kw 0K Subenfriamiente adidonal:

Initial line connection type and size:

Conexién: Soldadura a tope acero ANSI »  Tamafio: ANSI 4" (100) v Veloddad: 17.07m/s
Evaporador Separador
=3 [ ] =
| "
UL
Tuberia de acero  Codo de acero
AMSI 4 90 AMSI 41
DP de distribucién: | 55% [ 15% | Total
A BDD
Angulo [°]: 0
DP [bar]: 0.008 0.002 0.010
DT_sat [K]: 0.2 0.0 0.2
Velocidad, ent. [m/s]: 17.07 17.25
Estado de la valvula:
Conexion: oK oK
Resultado: o o o

Fuente: software coolselector2

N

35.0 =C
5.0 K

0K

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de

4” SCH-40, el promedio de la velocidad es de 17.16 m/seg y perdida

de temperatura de 0.01 K, con lo cual cumple con todos los

parametros establecidos (no superar 1K de temperatura 'y 18 m/seg

en velocidad).

Linea “N” (distancia horizontal y vertical 3m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “O”, con lo cual se tiene el diametro de 3”

SCH-40.

Linea “R” (distancia horizontal y vertical 18m)
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Figura 56. Linea de gas humedo — tramo “R”

Condiciones de fundenamiento:

Capacidad: Evaporadan: Condensacion:

Capacidad de refrigerac »w  45.53 kw Temperatura: -35.0 °C Temperatura: v [ 350 oC
Flujo masico en la linea: 477.0 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capaddad de calefacdion: 60.63 kW 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Initial line connection type and size:

Conexidn: Soldadura a tope acere ANSI»  Tamafio: ANSI 2 1/27 (65)

Evaporador

m B C N

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero

v Veloddad: 13.07 mfs

Separador

AMSI 2 1/2 90 ANSI 2 1241 ANSI 2 12
DP de distribucién: [ @2% | T 5% [ 26% | Total
Longitud [m]: 12.00
Angulo [°]: 0
DP [bar]: 0.015 0.001 0,005 0.021
DT_sat [K]: 0.3 0.0 01 0.5
Velocidad, ent. [m/s]: 13.07 13.31 13.33
Estado de la valvula:
Conexidn: oK oK oK
Resultado: o v v v

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de
2 2" SCH-40, el promedio de la velocidad es de 13.24 m/seg y
perdida de temperatura de 0.5K, con lo cual cumple con todos los
pardmetros establecidos (no superar 1K de temperatura y 18 m/seg

en velocidad).

Linea “Q” (distancia horizontal y vertical 6m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un
diametro inferior a la linea “R”, con lo cual se tiene el diametro de 2”
SCH-40.

Linea “P” (distancia horizontal y vertical 3m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un
diametro inferior a la linea “Q”, con lo cual se tiene el diametro de 1
¥2” SCH-40.
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Linea “T” (distancia horizontal y vertical 6m)

Figura 57. Linea de gas seco

Condidiones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporadan: Condensacion:

Capacidad de refrigerac~  233.9 kw Temperatura: w350 =C Temperatura: w350 =C
Flujo masico en la linea: 783.5 kg/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capacidad de calefaccion: 311.5 kW 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Initial line connection type and size:

Conexién: Soldadura a tope acero ANSI v Tamafio: |LlL =00 Gl | Velocidad: 20.46 mfs

Separador Compresor

> O I == ol

SWA 125angle  Tuberia de acero Codo de acero  Tuberia de acero  Codo de acero

ANSI 5 90 ANSI 51 ANSI 5 90 ANSI 51
DP de distribucién: | 56, i 6% | 7% | 23% | 7% | Total
Longitud [m]: - 1.00 - 5.00
Angulo [°]: - a0 - a
DP [bar]: 0.003 0.000 0.000 0.001 0,000 0.005
DT_sat [K]: 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Velocidad, ent. [m/s]: 19,39 20,52 20,53 20,54 20,57
Estado de la valvula: Abierta
Conexidn: oK oK oK oK oK
Resultado: v, v, o o vy o

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al calculo del software el didmetro escogido es de
5” SCH-40, el promedio de la velocidad es de 20.31 m/seg y perdida
de temperatura de 0.1K, con lo cual cumple con todos los parametros
establecidos (no superar 1K de temperatura y 22 m/seg en

velocidad).

Linea de gas caliente

Linea “V” (distancia horizontal y vertical 35m)
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Figura 58. Linea de gas caliente

Condidones de fundonamiento:

Capacidad: Evaporacion: Condensacion:

Capacidad de refrigerac~  233.9 kw Temperatura: W -35.0 °C Temperatura: e 35.0 =C
Mass flow in evaporator: 2451 kg/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamiento: 5.0 K
Capaddad de calefaccidn: 3115 kw 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Hot gas defrost
Defrost capadty factor: 2.00 Main hot gas supply temperature: 40.0 =C  Defrost temper:

Flujo masico en la linea: 1342 ka/h Reduced hot gas supply temperature, dew point: W 15.0 ®C  Dimensioning qui

Initial line connection type and size:
Conexign: Soldadura a tope acero ANSI v Tamafio:  ANSL 2 1/27 (55) »  Veloddad: 11.88m/s

Compresor Hot gas line

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero
ANSI 2 1/2 90 ANST 2 124 ANSI 2 1/2 90 ANST 2 124 ANSI 2 1/2

DP de distribucién: | 19% | 2% | [ 39% || 2% [ 9% | Total
Longitud [m]: 5.00 - 15.00 - 15.00

Angulo []: 90 - 0 - 0

DP [bar]: 0.016 0,001 0,032 0,001 0,032 0,083
DT_sat [K]: 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
Velocidad, ent. [m/s]: 11.88 11.89 11.89 11.92
Estado de la valvula: - - - - -

Conexion: 0K CK oK QK oK

Resultado: vy vy vy vy v, vy

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al calculo del software el didmetro escogido es de
2 2" SCH-40, el promedio de la velocidad es de 11.90 m/seg y
perdida de temperatura de 0.2K, con lo cual cumple con todos los
parametros establecidos (no superar 1K de temperatura 'y 15 m/seg

en velocidad).

Linea “W” (distancia horizontal y vertical 6m)
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Figura 59. Linea de gas caliente - tramo “W”

Condiciones de fundonamiento:

Capacidad: Evaparacion: Condensacidn:

Capacidad de refrigerad v | 158.3 kw |Tem|:-eratura: LY | -35.0 =C |Temperatura: W 35.0 =C
Mass flow in evaporator: 1659 ka/h Recalentamiento antes del compresor: Subenfriamientao: 5.0 K
Capacidad de calefaccidn: 210.8 kw 0K Subenfriamiento adicional: 0K
Hot gas defrost
Defrost capacity factor: 2.00 Main hot gas supply temperature: 40,0 °C |Defrost tempera’
Flujo masico en la linea: 208.4 ka/h | Reduced hot gas supply temperature, dew point: v | 15.0 ®C  Dimensioning qual

Initial line connection type and size:
Conexién: | Soldadura a tope acero ANSI v | Tamario: | ANSI 27 (50) v | Veloddad: 11.47mfs

Compresor

O

DP de distribucidn:
Longitud [m]:
Angulo [°]:

DP [bar]:

DT_sat [K]:

Velocidad, ent. [m/s]:

Estado de la valvula:
Conexion:

Resultado:

Hot gas line

= [

—e
Tuberia de acero  Codo de acero
ANSL 2 90 ANSI 21
[ ea% | 8% | Total
e !
]

0.015 0.001 0.0156
0.0 0.0 0.0

11.47 11,48

QK (014

L4 L4 L4

Fuente: software coolselector2

De acuerdo al célculo del software el diametro escogido es de

2” SCH-40, el promedio de la velocidad es de 11.48 m/seg y perdida

de temperatura de 0.0K, con lo cual cumple con todos los parametros

establecidos (no superar 1K de temperatura y 15 m/seg en

velocidad).

Linea “W-1" (distancia horizontal y vertical 3m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “W”, con lo cual se tiene el diametro de 1
2" SCH-40.

Linea “X” (distancia horizontal y vertical 18m)
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Hot gas defrost

Defrost capadty factor: 2

Flujo masico en la linea: 251.8 kgt

Initial line connection type and size

Conexidn: Soldadura a tope acero DINA »  Tamafio:

Compresor

Figura 60. Linea de gas caliente - tramo “X”

00

Main hot gas supply temperature:

Reduced hot gas supply temperature, dew point:

DIM-EN 25 (17

b4

W

Velocidad: 10.78 mfs

o MNiC =|F

Tuberia de acero  Codo de acero  Tuberia de acero  Codo de acero

AMSI

1

90 AMNSI 141

ANSI 1

90 AMNSI 141

DP de distribucién: | 34% [ 1% [ B3% | 1%
Longitud [m]: 6.00 12.00

Angulo [*]: 90 [i}

DP [bar]: 0.071 0.002 0.131 0.002
DT_sat [K]: 0.2 0.0 0.3 0.0
velocidad, ent. [m/s]: 14,83 14.90 14.91 15.06
Estado de la valvula:

Conexion: OK Ok oK Ok
Resultado: vy vy v vy

Fuente: software coolselector2

Hot gas line

—e

40.0 =C  Defrost temperab

15.0 ®C  Dimensioning qualil

De acuerdo al calculo del software el didmetro escogido es de

17 SCH-80, el promedio de la velocidad es de 14.93 m/seg y perdida

de temperatura de 0.5K, con lo cual cumple con todos los parametros

establecidos (no superar 1K de temperatura y 15 m/seg en

velocidad).

Linea “Y” (distancia horizontal y vertical 6m)

Esta linea se calcula de manera practica considerando un

diametro inferior a la linea “W?”, con lo cual se tiene el diametro de

%" SCH-80.
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Linea “Z” (distancia horizontal y vertical 3m)

Esta linea se calcula de manera préactica considerando un
diametro inferior a la linea “Y”, con lo cual se tiene el diametro de %’
SCH-80.

Tabla 6. Resultado de calculo de tuberias del sistema frigorifico

CAPACIDAD
DIAMETRO ESTADO LINEAS DIVISION UBICACION FRIGORIFICA (KW) LONGITUD (m)

2" TRONCAL A 233.90 18

2" GAS DESCARGA N200VM*BLE B 233.90

11/2" ENT. ALCONDENSADOR C 116.95
1" LIQUIDO LIQUIDO CONDENSADOR AL |SAL. DEL CONDENSADOR D 116.95 2
11/2" RECIBIDOR TRONCAL E 233.90 10

N RECIBIDOR AL SEPARADOR

114 LiQuibo DE BAJA PRESION TRONCAL F 233.90 10
11/2" SAL. DE LA BOMBA G 233.90 2
11/2" TRONCAL H 233.90 32
11/4" LiQuibo LIQUIDO SEPARADOR BAJA TRONCAL - TUNEL | 158.24 6

1" SUB- USUARIO -TUNEL K 79.12

PRESION - USUARIOS
3/4" ENFRIADO TRONCAL - C. CONG J 45.53 18
1/2" SUB- TRONCAL-C.C L 22.77 6
3/8" USUARIO-C. CONG M 11.38 3
3" USUARIO -TUNEL N 79.12 3
4" TRONCAL - TUNEL [0) 158.24 6
11/2" GAS SUCCION USUARIOS USUARIO-C. CONG P 11.38 3
SEPARADOR DE BAJA

2" HUMEDO PRESION SUB- TRONCAL-C.C Q 22.77 6
21/2" TRONCAL - C. CONG R 45.53 18
5" TRONCAL S 233.90 32
5" GAS SECO |PARADOR BAJA PRESION - CO TRONCAL T 233.9 6
21/2" TRONCAL \ 233.90 35
2" TRONCAL - TUNEL W 158.24 6
11/2" GAS GAS CALIENTE USUARIO -TUNEL W-1 79.12 3
1" CONDENSADOR-USUARIOS TRONCAL - C. CONG X 45.53 18
3/4" SUB- TRONCAL-C.C Y 22.77 6
1/2" USUARIO-C. CONG z 11.38 3

Fuente: software coolselector2

Seleccion de valvulas

Las valvulas provistas para el sistema frigorifico son las
requeridas para un sistema de simple etapa, el criterio para definir el
esquema técnico con los respectivos kits de valvulas difiere el criterio

de cada usuario.

En el caso de los usuarios, es decir del tanel de congelado (-

30°C) y la camara de congelado (-25°C), se han puesto tres kits de
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valvulas por evaporador, siendo estos para linea de liquido, linea de

succién y linea de gas caliente (Hot gas) incluido el retorno.

Tabla 7. Kits de valvulas por usuario

UBICACION CANT POSICION MODELO DESCRIPCION MEDIDA
12 LIQUIDO SVAI10 VALVULA TIPO BOLA 3/8"
4 LIQUIDO FIA 15 FILTRO 1/2"
4 LIQUIDO EVRA3NS15  |VALVULA SOLENOIDE 1/2"
4 LIQUIDO NRVA 15 VALVULA CHECK 1/2"
4 LIQUIDO REG-10B VALVULA REGULADORA 3/8"
8 SUCCION SVA 40 VALVULA TIPO BOLA 11/2"
CAMARA DE
VALVULA SERVOACCIONADAS
CONGELADOS| 4 | succioN ICLX-32 NS 40 11/2"
Ssec DE 2 ETAPAS
8 HG SVA15 VALVULA TIPO BOLA 1/2"
4 HG FIA 15 FILTRO 1/2"
4 HG ICS 25 + EVM NS 20 3/4"
4 HG-DB NRVA 15 VALVULA CHECK 1/2"
4 RHG SVA 15 VALVULA TIPO BOLA 1/2"
4 RHG | 1CS 25-5+ EVMNS 20 3/4"
12 LIQUIDO SVA 20 VALVULA TIPO BOLA 3/4"
4 LIQUIDO FIA 20 FILTRO 3/4"
4 LIQUIDO EVRA25NS20  |VALVULA SOLENOIDE 3/4"
4 LIQUIDO NRVA 20 VALVULA CHECK 3/4"
4 LIQUIDO REG - 25-A VALVULA REGULADORA 1"
8 SUCCION SVA 80 VALVULA TIPO BOLA 3"
VALVULA SERVOACCIONADAS
TUNEL DE 4 | succion ICLX - 100 4
DE 2 ETAPAS
CONGELADO
N°1-30°C 8 HG SVA 32 VALVULA TIPO BOLA 11/4"
4 HG FIA 32 FILTRO 11/4"
4 HG ICS32+EVM  |VALVULA PILOTO SOLENOIDE 11/4"
4 HG-DB NRVA 32 VALVULA CHECK 11/4"
4 RHG SVA 25 VALVULA TIPO BOLA 1"
4 RHG (csa5+cyp  |VALVULAPILOTO DEALTA R
PRESION
12 LIQUIDO SVA 20 VALVULA TIPO BOLA 3/4"
4 LIQUIDO FIA 20 FILTRO 3/4"
4 LIQUIDO EVRA 25 VALVULA SOLENOIDE 3/4"
4 LIQUIDO NRVA 20 VALVULA CHECK 3/4"
4 LIQUIDO REG - 25-A VALVULA REGULADORA 1"
8 SUCCION SVA 80 VALVULA TIPO BOLA 3"
VALVULA SERVOACCIONADAS
TUNEL DE 4 | succion ICLX - 100 4
DE 2 ETAPAS
CONGELADO
N°2.30°C 8 HG SVA 32 VALVULA TIPO BOLA 11/4"
4 HG FIA 32 FILTRO 11/4"
4 HG ICS32+EVM  |VALVULA PILOTO SOLENOIDE 11/4"
4 HG-DB NRVA 32 VALVULA CHECK 11/4"
4 RHG SVA 25 VALVULA TIPO BOLA 1"
VALVULA PILOTO DE ALTA
4 RHG ICS 25+ CVP 1"

PRESION

Fuente: Elaborado por el autor
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Aislamiento de tanques y tuberias

El aislamiento térmico es un tema imprescindible cuando
hablamos de ahorro de consumo energético pues si se quiere un
sistema eficiente, las perdidas deben reducirse todo lo posible, es
importante aislar la tuberia que transporta fluidos a bajas
temperaturas, sobre todo cuando el fluido que se transporta esta por
debajo de 0°C como es el caso en la linea de liquido y succién de
nuestro sistema. Del mismo modo ocurre la necesidad de aislar los
tanques que contienen fluidos a bajas temperaturas, ya que de no
hacerlo el vapor de agua contenida en el aire al entrar en contacto
con la tuberia y/o tanque a una temperatura inferior a la del
congelamiento del agua, daria como resultado la formacion de una
capa y hielo en la superficie perjudicando asi la eficiencia del

sistema.

Para ello conforme al ASHRAE handbook refrigeration 2002,
habra espesores de aislamiento segun las temperaturas y diametros
de tuberias vista en el ANEXO 17, siendo esto realizado con un
enchaquetado con plancha de aluminio o inoxidable, con poliuretano
inyectado en el espacio anular entre la tuberia y la chaqueta

metalica.

Figura 61. Detalle de aislamiento de tuberia.

CUBIERTA PROTECTORA

AISLAMIENTO

TUBERIA

Fuente:http://www.femeval.es/informesymanuales/Documents/Guia%20RITE/files/quia%?20rite.

pdf
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3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS

En esta etapa se hara la revision del resultado con un software de célculos
de carga térmica, para esto se hara el resumen de las cargas térmicas tanto del

tunel de congelacién como la camara de congelado.

3.3.1 REVISION DE CALCULO DE CARGA TERMICA DEL TUNEL DE
CONGELACION REALIZADO POR TEORIA Y CON EL
SOFTWARE.

Para esta revision se realiza un resumen de la carga térmica ya

calculada en el capitulo.
3.3.1.1 CALCULO DE CARGA TERMICA DEL TUNEL.

Tabla 8. Balance de carga térmica del tinel de congelacion

CARGA TERMICA UNIDAD

CARGA TERMICA POR TRANSMISION DE
26416.27| W-h/ 24h
CALOR POR PAREDES

CARGA TERMICA POR INFILTRACION DE AIRE 31168.44| W-h /24h

CARGA TERMICA POR PRODUCTO (calor
sensible antes de congelacion)

CARGA TERMICA POR PRODUCTO (calor
latente)

CARGA TERMICA POR PRODUCTO (calor
sensible despues de congelacion)

173728.00| W-h/ 24h

1004600.00] W-h/ 24h

85504.00( W-h /24h

CARGA TERMICA POR MOTORES 117092.00| W-h/ 24h
CARGA SUB - TOTAL 1438508.71| W-h/ 24h
FACTOR DE SEGURIDAD (10%) 143850.87| W-h/ 24h
CARGA TOTAL 1582359.58| W-h / 24h
TRABAJO DE COMPRESOR HORAS : 20.00

CARGA TERMICA TOTAL ( WATTS)
CARGA TERICATOTAL (KW)

Fuente: Elaborado por el autor

79117.98 W
79.12 Kw
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Figura 62. Parametros para el célculo de carga térmica

Identificacion del calculo

Cliente: TUNEL DE CONGELACION DE TRUCHA (< N 07/02/2017 [0~ Borrar
Notas: E |Fg DuPLICAR

pataos Ambjentaless ——— —— ——
Temperatura Exterior: Humedad Externa: Y

Temperatura Camara: UGG ERE Prefabricado sin suelo v
Dimensiones: Volumen Camara: 109.27 Bul

Longitud Camara: 6.78 il Ancho: m Alto:

Vitrina: Superficie Vitrina:
Aislante: Espesor Aislante:
Trafico: Personas: N. - Horas:
Iluminacion: 229 ETS Tipo: Duracion:

Potencia de Motores: 3,357.0 LS Tiempo Utilizacion:

Datos de la produccién

Categoria: PESCADO v L [TTa CHI MAGRO FRESCO v

Temperatura Entrada: 10.0 e Temperatura Salida: e
Cantidad del Producto: 6,000 B3 Densidad de Carga: m kg/m* 7

Movimientos por Dia: 100 &3 Horas Compresor: h/24

cakelba’r———mm—A——mm——m"——— — — — 0 — 00—

Potencia Necesaria: watt Calcular ‘ B Calculo automatico - Imprimir

Unidad seleccionada: _ Blsqueda ‘Méquinas: N. -

Fuente: ZANOTTI SOFTWARE - 2016

Como se podré observar el célculo realizado tedricamente es
casi similar al calculo utilizando el software Zanotti, la diferencia
entre ambos es de 2.1KW que equivale a 2.73% demas respecto al

calculo tedrico con el calculo usando el software.
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3.3.2 REVISION DE CALCULO DE CARGA TERMICA DE LA CAMARA

DE CONGELADOS REALIZADO POR TEORIA Y CON EL

SOFTWARE.

Para esta revision se realiza un resumen de la carga térmica ya

calculada en el capitulo

3.3.2.1 CALCULO DE CARGA TERMICA DE LA CAMARA DE

CONGELADO.

Tabla 9. Balance de carga térmica de la camara de congelado

CARGA TERMICA UNIDAD

CARGA TERMICA POR TRANSMISION DE

CALOR POR PAREDES 23199.29| W-h/24h
CARGA TERMICA POR INFILTRACION DE AIRE 126612.99| W-h/ 24h
CAR(.SA TERMICA POR PRODUC.TO (calor 267200.00| W-h / 24h
sensible despues de congelacion)

CARGA TERMICA POR LUMINARIAS 36000.00| W-h/ 24h
CARGA TERMICA POR MOTORES 156122.79| W-h/24h
CARGA TERMICA POR PERSONAS 9847.60[ W-h / 24h
CARGA SUB-TOTAL 827779.67| W-h/ 24h
FACTOR DE SEGURIDAD (10%) 82777.97| W-h / 24h
CARGA TOTAL 910557.64| W-h / 24h
TRABAJO DE COMPRESOR HORAS: 20.00

CARGA TERMICA TOTAL ( WATTS) 45527.88 w
CARGA TERICA TOTAL (KW) 45.53 Kw

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 63. Parametros para el célculo de carga térmica

Identificaciondelcdleup— - ———— ——————————————————————————————

Cliente: PATSAC IZ< \EH 10/03/2017 B Borrar

Notas: CAMARA DE CONGELADO

Dataos Ambientales —— MMM — —

Temperatura Exterior: 32.0 e Humedad Externa: %

Temperatura Camara: -25.0 pale g LIGTTEHE Prefabricado sin suelo w
Dimensiones: Externas Velumen Camara: 3,767.54 Byl

Longitud Camara: 19.00 Myl Ancho: 158.16 My Alto:

Vitrina: * NINGUNA * w Superficie Vitrina:
Aislante: PANELES DE POLIURETANO ESPUMA b Espesor Aislante:

Iluminacion: 1,500 RS Tipo: Duracion:

Potencia de Motores: 2,238.0 RIE]S Tiempo Utilizacion:

Datos de la produccion

Categoria: PESCADOD W T [TTa G Hl GRASO FRESCO w
Proceso: Producto ya Congelado w Duracion Proceso: h Embalaje: [ w

Temperatura Entrada: -15.0 Temperatura Salida: o
Cantidad del Producto: 48,000 i Densidad de Carga: ik] kg/m= 7

Movimientos por Dia: 100 i Horas Compresor: hf24

Calcular

Potencia Necesaria: [N wott  [[_Calcular || B Célculo automatico
Unidad seleccionada: _ Maquinas: b

Fuente: ZANOTTI SOFTWARE - 2016

Como se podra observar el calculo realizado teoricamente es casi
similar al calculo utilizando el software Zanotti, la diferencia entre ambos es
de 2.07KW que equivale a 4.77% demas respecto al calculo teorico con el

calculo usando el software.

113



CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio electromecénico de un sistema frigorifico utilizando
NH3 como refrigerante para la congelacion de truchas de 24 Toneladas al
dia, y 48 toneladas al dia de almacenamiento de productos congelados,

para la empresa PERUVIAN ANDEAN TROUT SAC.

Se calculd la carga térmica para los dos tdneles de congelacion y la camara

de congelado.

Se realiz6 la seleccidn de los equipos frigorificos tales como el compresor,
condensador evaporativo, tanque termosifon, tanque de liquido, tanque
separador de baja, bomba de amoniaco, evaporadores y set de valvulas

para el sistema frigorifico.

Se realiz6 el célculo de las dimensiones de las tuberias tanto de la linea de

descarga, linea de liquido, linea de liquido sub-enfriado, linea de retorno

hamedo, linea de aspiracién y linea de gas caliente.

Se realizdé el plano del diagrama técnico del sistema frigorifico con

amoniaco.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el calculo de la carga térmica es muy importante saber los
pardmetros a considerar ya que basta que los datos que consideremos este
mal, esto perjudicara a la seleccion de los equipos ya que podemos estar
cometiendo el error de sobredimensionar los equipos (aumento del costo
energeético), o el otro caso de sub dimensionado (falta de potencia frigorifica

para la congelacion y conservacion del producto).

Al realizar la seleccion de los equipos frigorificos tener en cuenta que la
capacidad del equipo a seleccionar debe ser un poco mayor a la capacidad

gue requiere el sistema.

Al momento de calcular las dimensiones de tuberias se debe de tener en
cuenta que debemos evitar disefiar por encima de las velocidades indicadas
en la linea de succién, ya que esto puede producir un arrastre de liquido en
el compresor tornillo lo cual seria perjudicial en las piezas mecéanicas del

compresor.
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ANEXOS

ANEXO 1: Estaciones Meteoroldgicas cercanas al lugar de la instalacion

Estacion : VON HUMBOLDT , Tipo Automtica - Meteorologica 2

Departamento : LIMA Provincia: LIMA Distrito : LA MOLINA Ir:|{ 2016-03 v
Latitud : 12° 4" 55.63" Longitud : 76° 56" 21.42" Altitud : 246

02-Mar-2016 0
03-Mar-2016 302 205 7346 o 983.38 247
04-Mar-2016 (298] 207 70.21 0 983,63 236
05-Mar-2016 i 2.7 66.75 o 984.45 84
06-Mar-2016 34 213 64.33 0 985.29 203
07-Mar-2016 29.7 216 72.38 o 985.34 271
08-Mar-2016 32 20.8 64.38 0 983.9 86
09-Mar-2016 315 212 70.46 o 983.9 249
-Mar-201 307 207 69.33 0 984.62 235
.7 216 65.88 o 984.39 257
. 20.7 70.21 0 984.23 21
-Mar-. 2539 | 3107 212 70.38 o 983.67 245
14-Mar2016 | 2523 | 32 201 70 0 983.76 2.29 258
15-Mar-2016 2463 | 298 212 72.88 o 983.93 243 257
16-Mar-2016 238 |[288 194 73.29 0 984.09 2.83 252
19.9 7263 o 983.05 246 239
19.9 70.83 0 982.76 241 247
19.6 7171 o 982.71 233 58
20.2 68.46 0 982.8 22 243
21-Mar-2016 26.62 | 318 19.9 62.3 o 983.48 2.51 265
22 Mar2016 | 2471 331 20.3 69.67 0 983.54 1.62 266
23-Mar-2016 2447 | 299 206 72.29 o 983.74 1.99 258
24-Mar2016 | 2548 [314] 205 66.54 0 981.6 2.3 233
25-Mar-2016 2478 | 30.2 204 69.15 o 980.72 287 265
26-Mar-2016 | 24.92 298 20 65.5 0 98315 2.81 205
27-Mar-2016 2529 | 304 19.9 65.13 o 985.15 2.5 259
2488 | 303 19.7 69.29 0 984.45 2.06 5
29-Mar-2016 2622 | 323| 205 62.75 o 984.35 2.57 1
30Mar2016 | 2604 [FFE[ 205 63.96 0 983.67 242 292
31-Mar-2016 2479 | 299 206 71.29 o 984.66 239 258
* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* Eluso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
Estacion : PANTANOS DE VILLA , Tipo Convencional - Meteoroldgica
Departamento : LIMA Provincia : LIMA Distrito : CHORRILLOS Ir:

Latitud : 12°12' 52.32" Longitud : 76° 59' 58" Altitud = 40

Temperatura
. .. _[Temperatura|Temperatura Bulbo Bulbo
Diaimes/aiio Max (°c) Min (°c) Humedo ("c)
| 07 ] 13 [ 19 o7 [43 ] 19| o7 | 19 |
[04-C | 18 1 351 222
18

D [ T 18 sW f
Di )E 4, SW 4
03-Di [ 4. W 4
Di [ 26.! W 4
Dic-200¢ 23. W f
Dic-200¢ 2 1 SW f
Dic-200¢ 2 SW 2
Dic-200¢ 2 sW
Dic-200¢ 245 sW
Diic-200¢ 25 18 18.5 W
Dic-200€ 4. 17.5 18 | 235 sW
Dic-200€ 4. 18 18.2 ] 24 sW
Diic-200¢ 4. 18.5 19 | 24 SE 4
Dic-200¢ 4, 18.5 19.2 | 24 sW 4
Diic-200¢ 4. 17 175 24 W 4
Diic-200¢ 4. 18 18.8 | 24 W 4
Dic-200€ 4. 18 18.8 | 24.2 sW [
Diic-200¢ 25 18 18.8 | 24. W 4
[ 19-Dic-200¢ 4. 18 19 | 24.4 W F
| 20-Dic-200¢ 4. 18. 19.2] 24 W 4
| 21-Dic-200¢ 4. 18. 19.2 | 24. W 4
[ 22-Dic-200¢ 25 18. 19.2 | 24, sW 4
| 23-Dic-200¢ 245 18. 19.2 | 24.4 W F
[ 24-Dic-200€ 245 18. 19.4] 24. sW [
| 25-Dic-200¢ 23 17 18.4] 23 W 4
| 26-Dic-200¢ 25 18. 19.5] 24.5 W
Diic-200¢ 235 19 214 24 W
| 28-Dic-200¢ 24 19 19.5 | 23.5 W
| 29-Dic-200¢ 24 18.5 19.2 ] 22.4] W
| 30-Dic-200¢ 245 18.5 19.4 | 24.5 | 19. [22.8] 18.6 W 4
31-Dic-200¢ 245 19 19.4] 245 19.6 | 18.4 ] 22.8 | 18.6 SW [

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Fuente: Senamhi
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ANEXO 2: Especificacion técnica del panel

~JURRRRRN RN,

(o
POLIURETANO
S K 2
A |
/
ACERQ 625 625 625
S R Peso panel w w w w
Jme O ey [I[DJ}II]IU
= AT AR A A A
Keal | Waw | BTU/ | mnG/ | m°G/ | piethF/ | gal W=Kg/
Pdg. | mm | ehG | mC | pienF | keal | wat | BTU 28 ol )
3" oo oee oge 0.05 455 0.06 g0 070 J=
4 100 | 018 | 021 0.04 556 476 27.18 10.59 I=
5" 125 | 015 | 018 003 667 556 3255 1154 J=
6" 150 012 0.14 0.02 833 7.4 40,68 12.49 I=

La tabla se da como guia, no incluye las presiones de aire que se generan en las cimaras frigorificas.

Los valores indicados en las tablas corresponden a el claro/luz (_[) permisible con la carga maxima uniformemente distribuida (V). Las longitudes
han sido determinadas en ensayos practicos de modo que garantizan una flecha f<=[/200 y un coeficiente de seguridad 3 respecto a la carga de
ruptura, conforme a lo indicado en la norma UEAtc relativa a los paneles de sandwich que han sido elaboradas y son aplicadas por entidades
europeas de certificacion de primer orden.

METECNO presenta esta ficha como una guia y no se responsabiliza del uso que se le dé. Se reserva el derecho de modificar la informacion sin previo aviso.

Fuente: Empresa Metecno.

ANEXO 3: Tabla de cambio de aire promedio

TABLE 10-98. Average Air Changes per 24 Hours for Storage Rooms below 32° F
due to Door Opening and Infiltration

(Does not apply to rooms using ventilating ducts or grilles)
Air Air Air Air
Volume  Changes | Volume Changes | Volume Changes | Volume  Changes
cuft  per24hr cuft per24hr cuft  per24hr cuft  per24hr

250 29.0 1,000 13.5 5,000 5.6 25,000 23
300 26.2 1,500 11.0 6,000 5.0 30,000 2.1
400 22.5 2,000 9.3 8,000 43 40,000 1.8
500 20.0 2,500 8.1 10,000 38 50:000 1.6
600 18.0 3,000 74 15,000 3.0 75,000 1.3
800 15.3 4,000 6.3 20,000 2.6 100,000 1.1

Norte: (1) For storage rooms with anterooms, reduce air changes to 5077 of values in table,
For heavy duty usage, add 509; to values given in table.
(2) For locker plant rooms, double the above table values.
From ASRE Data Book, Design Volume, 1949 Edition, by permission of the American Society
of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.

Fuente: ASRE data book, design volume, 1949.
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ANEXO 4: Tabla de factor de aire removido

TABLA 10-8B. “CALORIAS POR M3, RETIRADAS AL ENFRIAR .? CONDICIONES DE
MACENAMIENTO INFERIORES A —1.1 C.

Temperatura del aire de entrada °C

Temperatu- 4.44°C 10.0°C 26.7°C 32.2°C 37.8°C
ra del cuar- ——-+——
to de alma- ) '
cenamiento Humedad relativa del aire, % =
e 2 70 80 70 80 50 60 50 60

— 1.1r1° 2.13 2.58 5.16 5.87 15.04 16.64 20.11 22.51 26.22
— 3.89° 3.64 4.00 667 7.38 1655 1824 21.71 24.11 27.93
— 6.67° 498 542 809 881 18.15 19.75 23.31 25.81 29.23
9.44° 6.31 6.67 943 10.14 19.58 21.27 2492 27.32 31.39
—12.1° 756 7.92 1059 11.30 21.18 2242 26.07 28.48 33.17
—15.0° 872 9.16 11.92 1263 2233 2411 27.76 30.26 35.63
—17.8° 9.96 1043 13.17 1388 23.85 2545 29.19 31.68 36.93
_920.55° 10984 11.39 14.15 1486 24.83 26.52 30.34 32.84 38'35
_9333° 1205 1254 1539 1610 26.07 27.85 31.68 34.26 39.33
—96.11° 1335 1361 16.46 17.17 27.14 28.92 32.66 3524 41.47
_98.88° 1450 1495 17.88 1860 28.83 30.61 34.53 37.20 2.54
—31.86° 1575 16.02 18.86 19.66 30.08 31.68 35.60 38.27 14.50
_3444° 1691 17.35 20.38 21.18 31.59 3346 37.46 40.13 3

Repreducida de Refrigeration Engineering Data Book por cortesia de la Ame
ciety of Refrigerating Engineers.

Fuente: ASRE data book, design volume, 1949.

ANEXO 5: Temperatura de congelacién del pescado

Temperatura de
PRODUCTO congelacion (°C)
Carnes de Aves -2.7
Carnes de Conejo -2.7
Carnes de Ovino -2
Carnes de Porcino -2
Carnes de Vacuno -2
Frutas frescas de-0.3a-3
Hortalizas de-0.5a-1.5
Huevos -2.2
Leches -0.6
Mantequillas -5.6
Pescados -2.2
Queso -1.7

Fuente: Pablo Melgarejo Moreno, 2010.

119



ANEXO 6: Propiedades fisicas del pescado.

PRODUCTO “cp "antes Cong. "cp "después Cong. Calor latente Cong.

[kJ/kg°C] [kJ/kg°C] [kJ/kg]

Pescados desvicerados:

Lenguado 3,56 1,67 251,15
Bacalao fresco 3,56 167 251,15
Truchas 3,56 167 251,15
Angulas 3,14 193 192,55
Arenque fresco 3,56 2,01 251,15
Atin 347 197 238,59
Salmoén 3,26 193 21348
Crustaceo/Molusco:
Ostras 0,84 0,44 263,71
Cangrejo/Langosta 0.81 043 25952

Fuente: http://www.upv.es/entidades/DTRA/infoweb/dtra/info/U0639388.pdf

ANEXQO 7: Tabla de emision de calor calorifico de motores eléctricos

Sistema métrico decimal
TABLA 10-15. EQUIVALENTE CALORIFICO DE MOTORES ELECTRICOS

Kcal/hp-h
hp del motor Carga conectada Pérdidas del motor Carga conectada
en el espacio fuera del espacio fuera del espacio
refrigerado! refrigerado® refrigerados
1/8 a 1/2 1071 641.34 428.40
1/2 a 8 932.40 641.34 289.80
3 a 20 743.46 641.34 100.80

1 Para usarse cuando tanto las pérdidas del motor como la salida ttil se
disipan dentro del espacio refrigerado. Motores para ventiladores de circulacién
forzada en enfriadores unitarios.

2 Para usarse cuando las pérdidas del motor son disipadas fuera del espacio
refrigerado y el trabajo del motor se emplea dentro de este espacio. Bombeo
en un sistema de salmuera o agua de enfriamiento circulante, motor de venti-
lador fuera del espacio refrigerado que mueve al ventilador dentro del espacio.

8 Para usarse cuando las pérdidas de calor en el motor se disipan dentro
del espacio refrigerado y el trabajo ttil se efectiia fuera de este espacio. Motor
en espacio refrigerado, moviendo bomba o ventilador localizado fuera del
espacio.

Del ASRE Data Book, Design Volume, Edicién 1949, con permiso de la
American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.

Fuente: ASRE data book, design volume, 1949.
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ANEXO 8: Tabla de calor equivalente de persona.

TABLE 10-16. Heat Equivalent of

- Occupancy
Cooler
Temperature, Heat Equivalent/Person

F Btu/hr

50 " 720

40 840

30 950

20 1050

10 1200

0 1300

—10 1400

From ASRE Data Book, Design Volume,
1949 Edition, by permission of the American
Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers.

Fuente: ASRE data Book, design volume, 1949.

ANEXO 9: Datos del compresor Mycom

SINGLE STAGE SCREW COMPRESSOR : 4.11 MYCOMW 4.11ep_j
DATE : 01/10/2017
MODEL : N200VM*-LBE
REFRIGERANT : AMMONIA
CAPACITY : [kw] 233.9
CAPACITY : [TR] 66.5
ABSORBED POWER : kW] 215.7

SWEPT VOLUME : [m3/h] 1220
SPEED: [rpm] 3550 LOAD(VOL. FLOW RATE) : (%] 100
INDICATOR POSITION : [%] 100 DISCHARGE TEMP. : [degC] 85.5
CONDENSING TEMP. : [degC] 35 REFRIG. FLOW RATE SUC. : [m3/h] 819
EVAPORATIVE TEMP. : [degC] -35 REFRIG. FLOW RATEDIS. : [m3/h] 97.1
SUCTION SUPERHEAT : [degC] 5 REFRIG. FLOW RATE SUC. : [kg/h] 657.4
LIQUID SUBCOOLING : [degC] 5 REFRIG. FLOW RATEDIS. : [kg/h] 783.3
SUCTION TEMP. : [degC] -30 INJECT. OIL FLOW RATE : [L/min] 56.6
OILSUPPLY TEMP. : [degC] 40 LUB. OIL FLOW RATE : [L/min] 68.5
SUCTION PRESS. : [MPaA] 0.093 F.SIDE OIL FLOW RATE : [L/min] 8.94
DISCHARGE PRESS. : [MPaA] 1.35 *TOTAL* OIL FLOW RATE : [L/min] 134
OILSUPPLY PRESS. : [MPaA] 1.54 OILHEAT REJECTION : kW] 172.3
SUCTION PRES. DROP : [MPaA] 0 OILSPECHT: [1/kgK] 1930
DISCHARGE PRES. DROP : [MPaA] 0 OIL DENSITY : [kg/m3] 880
INTERMED. TEMP. : [degC] -19 COP: [] 1.08
INTERMED. PRESS. : [MPaA] 0.199
INTERMED. SUPERHEAT : [degC] 0 --- SUPER HEAT is NOT counted in refrigeration capacity -
LIQUID SUBCOOLING : [degC] 5
REFRIG. FLOW RATE : [m3/h] 75.4 --- WITH WATER COOLED OIL COOLER ---
REFRIG. FLOW RATE : [kg/h] 125.9
HEAT REJECTION : [kw] 38.3 --- WITH LIQUID SUBCOOLER ---
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P T
i '
+ o[ 7@ IS (]
4 |
B
DIMENSIONES Y PESOS
A B C L H w Con. Suc. Con. Des. Peso Aprox.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (ka)
1193.8 711.2 863.6 2717.8 1727.2 12954 1016 50.8 1360.776
1193.8 711.2 939.8 2794 1727.2 1295.4 101.6 80.8 1383.4555
1193.8 711.2 965.2 2819.4 1803.4 1219.2 1016 63.5 1542.2128
1193.8 863.6 990.6 3251.2 1930.4 1295.4 101.6 63.5 2154.562
1270 863.6 1041.4 3320 19304 1295.4 101.6 76.2 2177.2416
1270 863.6 1219.2 3479.8 2057.4 1346.2 127 76.2 24720764
1270 965.2 1168.4 3860.8 2286 14986 1524 101.6 3017.1052
1524 965.2 1219.2 3911.6 2286 1498.6 152.4 101.6 3152.4644
1524 965.2 1270 39622 2413 1727.2 1524 101.6 3900.8912
1524 965.2 1270 3962.4 2413 1727.2 1524 101.6 3900.8912
2286 1066.8 13208 27752 2717.8 2032 2032 101.6 5329.706
2286 1066.8 1320.8 2775.2 2717.8 2032 203.2 127 5329.706
2286 1066.8 1397 4851.4 2717.8 2032 2032 127 5420.4244
2286 1066.8 1498.6 4953 2844.8 1879.6 203.2 127 6735.8412

Fuente: Mycom select software — 2016
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ANEXO 10: Tabla de seleccion de condensador evaporativo.

CONDENSADORES EVAPORATIVOS BOMEAS DE CIRCULACAD VENTILADORES CONEXOES
CONDENSADORES EVAPORATIVOS BOMEAS DE CIRCULACION VENTILADORES COMEXONES

(apac.
Nominal

(apacidad
Nominal
kealh

DGGRN o wm wm omm 01 0Ba W1 fo W0 1 1% 1 1% 1 2% om0 ns
[NGEHFGHGY moo0 0 00 m WX 1 tsel X1 150 BS0 1 1R 1 1% 1 2% 1B 1555
(DGR 1sow xm wm omwomw 1 1Sl X2 ta M0 12 1 1% 1 2% 15 1997
[GEROG0Y woo 2w w0 M0 X® 1wy N 2 To NN 12 1 1% 1 2% 180 M8
[WGHFGEN oo e mo M0 B0 1 ko W2 1Se 7 13 1 1 1 2% W@ 5
[PGw@m0Y s sm 5 B0 WM 1 Rk W 1 o K@D 13 1 2 1 2% EL7)
WGHRGEGN =00 0 0 20 W0 1 ok 0 3 150 S0 13 1 2% 1 2% WM 4
[DGwmY oo 2w WM WM WM 1 kW 2 o KEO 1 4 1 3 1 2% 19 am
(DGO oo w0 W 20 XN 1 Ak TS 3 o M0 1 4 13 1 2% A0 S
| OO B W MG MO | M B § M @ | f f @ O M BN 06
(DGR oo w0 wm @ 60 1 Sep 0 4 2o T 1 4 131 1 2% 59 74
[NGHFGIOY 700w 4B WM B0 SO 1 Sadp M0 4 Jo WD 1 4 13 1 1% %0 B
(DG oo w0 mm om0 0 1 ek M0 4 3o MED 1 4 13 1 2% 6D a7
[GHFGY eoow S a0 B0 G 1 Sadp M0 5 3o MW 15 13 1 2% G0 W
[NGERA0N oo sm BM M S0 7 dep 5 o TSN 15 1 4 1 2% T 1110
[Py oow wm 2N MM M 2 dep W 6 Jo WA 15 1 4 16 2% 9 13355
(GERMON 100w T ZM MO M 1 Sk N T o G0 2 & 13 1% 2% (M0 5K
G0N 1soow mE BN B BR 2 Sedp M B o WO 2 4 2 3 1% 2% MW M
DGO 1000 0 s W0 M 2 Swdp I 7 3o I 25 2 4 Th 2% 60 166
[GEF0Y 1sonom TED BN N0 MR 2 Swdp M 7 3o W 2 5 1 4 1k 2% 13N 1775
[DGERGN oo B0 w0 N0 MR 2 Gwdp M0 B 3o W0 2 5 2 4 1% 2% W 100
[NGEFEOY 000 mE0 BT N MR 2 Gedp WO B Jo W 2 5 1 4 1% 2% M0 04
[DGERTN rconow e BT WSO 2 Gedp W0 0 3o BN 2 5 2 4 1% 2% G 2
|G om0 10 B0 M0 B 2 sl 01 3o BB 25 2 4 1% 2% MEN 2605
[CHFS0N asooom 250 BT LN MM 2 TSl M M dw MEEW 25 2 4 1% 2% MW 31

Fuente: http://www.mebrafe.com.br/produtos/id/5/condensadores-evaporativos
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ANEXO 11: Ficha técnica del evaporador del tinel de congelacion.

, 2009 .11/2008-05-26, P L 1/2009

Fecha: 20170307
Solicitud del:

Proyecto:

No. de oferta:

Posicién:

Responsable:

V (A

GUNTNER

Evaporador inundade AGHN 090.2H/312-HOL/8P_M

Capacidad: 79.1kW
Capacidad por dif. de temp.: 15.79 KW/K Refrigerante : NH3 {R717)
Superficie de reserva: 80% Temp. de evap oracion: -350°C
Caudal de aire: 76400 m3/h( Tasa de alimentacion (bomba): 40
Temp. de aire: -300°C
Humedad rel.: 95 %
Presion atmosf.: 1013 mbar
Ventiladores: 3 Unidad(es) 3~ 460V 60HzY/(-) Didmetro del ventilador; 900 mm
Datos por motor (datos nominales): Nivel de presidn sonora: 64 dB(A)

Revoluciones: 700 min-1 /(=) a una distancia de: i0m

Capacidad 2.20kW. 1 1/2 hp mecanico

Comiente: 410A Tiro de aire: aprox. 35 m@
Caja:  Acero galvanizado, Pintada en polvo blanco brillante  Tubos intercambiador: Aceroinox. AlS| 304
Superf. de intercambio: 560.5m? Metas: Aluminio
Volumen de tubos: 22211 Entrada: 1" NPS (33.40 mm)
Paso de aleta: 12.00 mm Colector de aspiracion: 3" NPS (88.90 mm)
Peso vacio: 1134 kg'd
Presién de servicio mé&xdima:  32.0bar
Dimensiones :
s
H = 1560 mm " =
E = 1800mm 4 4 4 4 "?’({w?/
F = 99%0mm ) ‘\\\$
C = 460 mm =
A = 900 mm |
@D = 18 mm = }J L
K = G2

Atencidn: |Dibujo y dimensiones pueden variar dependiendo de los accesorios incluidos!
Precio unitario 31967.00 USD
Accesorios
Deshielo por gas caliente de la bateria 0.00USD
Deshielo por gas caliente de la bandeja 333000 USD

Precio total 35297.00 USD
Total (Precio de lista sin [VA, inclusive emballaje) 35297.00 USD
Tipo de entrega:
Condiciones de pago:

Plazo de entrega:

Fuente: Software de seleccion GUNTHER.
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ANEXO 12: Ficha técnica del evaporador del tunel de congelacion.

Pimira 112

Uriemid

CUEs lmer, 011 DR2a10-11-24, PL 123011

Fecha: 2017-03-12 GUNTNER
Solicitud del:
Proyecto:
Mo, de oferta:
Posicion:
Re=ponsshls:
Evaporador inundado AGHN 071.2HM112-HZL/36P M jSolo para el calculo!
Capacidad: 114 kW
Capacicad por dif. de ssmp.: 251 KWK Refrigerante: MH3 [RT1T)
Superficie de reserva: 127% Temp. de evaporacian: 0.0C
14230 m3hi" z=a de slimentacion {bomba): 4.0
-25.0°CH
Humedzd rel.: 5%
Presidn stmosf.: 1013 mibar
“Wentilzdares: 1 Unidad{es) 34800V 80HZY/{-) Diametro del ventilador: 710 mm
Datos por motor {datos nominales): Mivel de presion sonora: &3 dB{A)
Rewvolucionss: 1725 min-1/{3 3 una distanciz de 3.0m
Capacidad: 1 142 hp mecinico
Caorrniente: 2404 Tiro de ire: aprose. 32 m™A

Caja;  Acemn galvanizado, Pintada en polvo blanco brillente Tubos intercambizdor:

Acero imox, A5 304

Superf. de intercambio; 4.7 m? Aletas: Aluminio
olumen de tubos: i7s Entrada: 12" NP5 {21.34 mimi}
Pa=zo de gleta: 12.00 mm Colector de aspirscion: 1 14" NP3 (42,16 mm)
Peso vacio: 248 g™
Presidn de servicio maxima: 32,0 bar
Dimensiones:

ao F A
L = 2100mm s j . ]
B = 1100 mm
H = 55mm
E = 1260mm
F= 265mm 4 W =
C = 3E0mm
A = T mm
@D = 18 mim
K = az \/

B 4" L

Asencon: jDibupa y dimensionss puaden variar dependiandade los amesanas induidas!

Precio unitario

ACCESONDS
Deshislo por gascalients de a baterz
De=hizlo por gescalisnts de b2 bandejz

Precio tota

Tatzl {Precio de lista sn VA, inclusive embslisje)

Fuente: Software de seleccién GUNTHER.

917800 USD

0.0D USD

1157.00 USD

10335.00 USD

Determination by calculation depariment
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ANEXO 13. Propiedades termodinamicas del refrigerante R-717 (NH3) Saturado.

T p | W, h hy. h, = 5y
[*C] [kPa]  [Wkg]  [Wkgl  [kMkgl Ixdegl  [kdkgl  [kdikgeK] Tedikg-K]

-40 T1,86 1,449  15b4 19,77 1388,6 14078 02867 62428
-39 7559 1452 1478 2368 13855 4094 03066 62242
-38 7968 1454 407 28,0 13830 1410 03295 62058

37 8396 1467 1340 3244 13801 ZE 03432 67875
-36 Bgdz2 1458 1277 3688 13772 14140 03619 61626

-35 8307 1462 1217 41,32 13744 14157 03806 61818
-34 8742 1468 1BY 45,7F  TEAML Tarsd DEHEE BOE4
=33 103 1467 107 80,22 13686 14188 04177 61186
-32 1082 1,47 1087 5467 13856 1420.3 04362 6,0%93
=31 MN37 1473 1003 2914 1362,7 1421.8 04547 60822

=30 N84 1475 8642 6360 1359,7 14233 04730 60652
-39 1263 1478 9214 €807 13567 14248 04914 E.04B4
=8 131,56 1481 881 72,85 13537 14263 050898 E.0318
-27 1379 1484 8428  TR03 13607 14278 06278 E.0153
=26 1445 1486 8062  81.62 13477 idZaZ 06460 G,53080

=25 1515 1483 /A7 BB 1344, 7 14307 0.5641 59828
-24 1686 1492 a9 80,581 12416 14321 05821 59668
=23 166,1 1.495 7079 85,01 13385 14335 06001 59604
-22 1738 1,498 6784 09282 13354 14349 06780 509362
=27 1818 1501 6604 10403 13323 14363 06368 591396

=20 1801 1,503 6237 0BS5S 132971 14377 06538 53041
-19 1887 1506 G984 11207 13260 14350 06715 bBE=S8
-18 20786 1,509 5747 N7T60 13228 14404 0,6833 56736
-17 2168 1,512 5513 12212 13186 14417 07089 bB586
-16 2283 1,515 65294 12667 13164 144371 0,724 5.B437

-15 2362 1,518 BOBE 131,22 13132 4444 0,7421 bBIBD
-14 24864 1,621 4888 135,76 130089 14467 07687 L8142
-13 257 1,624 4888 40,32 13066 14462 07771 57337
=12 2679 1,627 4518 14485 13033 14482 07346 5,785
-1 27591 1.53 4346 148,44 13000 14435 08120 5,7702

-0 2908 1,534 4182 15401 12967 1460,7 068293 57568
=i 3028 1,537 4025 168SB 12033 14519 084868 57427
-8 132 1504 875 163,16 1280,0 14531 08638 57287
=7 328 16543 3732 16775 12BG6E 14543 08870 57148
-G 31,2 1,546 3536 17234 12832 14656 08381 57N

-5 as48 155 35 17654 12787 14bB6T7  0.91862 5.E6B7E
- 3688 1553 334 181,64 12763 14578 09323 5.&6740

3 s34 1,606 a4 186,15 1272,8 14589 0,2493 56606
- J9R3 1562 3106 19078 12693 14801 09662 56472
-1 4137 1,863 2397 189538 12658 14611 0.3831 56340
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[*Cl

C=l B e R a2 P =D

[kPa)

429 6
4459
4C2.0
479,49
aFT7?
216

534,48
204,1
57139
5084,3

615,3
636.8
6589
6a 1.6
TO04.3

Ti8.8
7533
7ra.b
g04,2
8307

8578
BHS .5
214

9431
LE

1003
1035
1087
1o
N33

LT

1202
1238
1275

1312

1331
1390
1430
147
1513

¥
[Wkg]

1.5668
1,563
1573
1,576
1,58

1,583
1,687
1,59

1.594
1,697

1.601
1,605
1,608
1,612
1,616

1,619
1,623
1627
1,631
1,635

1,630
1,643
1,647
1,651
1,655

1.6558
1.663
1,667
1,672
1,676

1,68
1,655
1,680
1,693
1,628

1,702

1,707
1,712
1. 718
1,721

Vy
[Ikg]

2892
2791
2689.5
260.3
251.4

2424
2:4.8
227

2185
212.3

205.3

198.7
1923
18&,1
18,2

174,%

164,17
163.8
158.7
1238

1481
1446
140,2
136
132

1281

1243
120,86
1171

137

o4
073
104,2
101.3
98,39

aE 63

892,86
a0,37
Bagy
85,45

-
|k) g

12622
12687
125851
1281.5
12478

12442
12405
1236.8
12331
1228.3

1225.%
1221.7
121748
12141
1210,2

T2, 3
12023
1198.4
24,4
10,4

11864

ME2.3
1178,2
1174,1
1168,5

11668

1161.%
1n&73
N53.0
M48,7

1144, 4
1140,0
1135,7
1131,2
11268

1122,3
1177

113,2
108, 6
11640

h,
[kdikg)

1462,2
1463,3
1464,3
14664
14664

14674

146H,4
1469,3
1470,3
1471.2

14721
14730
147348
1474,7
14755

1476 4
1477.2
14778
1478,7
1478.4

14801
14808
1481,5
14822
14828

1483 4
14840
14846
14851
145857
1486,2
1408,5
14871

14875
1483.0

14883
14887
14891
14884
14387

]| 5,
(kg K] Tkdikg-K]

1.0000
1.0158
10336
1,0604
1,0670
10837
1,71003
1,168
11334
1.14549

1.1664
11828
1,1992
1,215%
1,2318

12481

1,2643
1,2806
12067
1,3128

13289
71,3448
1.3610
1.3770
1,3525

1,408%

1.4248
1,4406
1,4565
1,4723

14881
1,5038
1,6186
1.6353
1.5810

1,5666
1,6822
1,5979
16134
1.6250

Fuente: W.F. Stoecker — J.M. Saiz Jabardo, 2002.

2,6208
b alve
5,0844
5,680
b G692

b,0o68
5.5440
6.6314
5,5150
55067

5,4944
54822
5,470
54581
54451
R,A347
54224
6,4106
5,398%
5,3873
8,3767
B, 3642
5,3527
5,3413
5,3300

53187

5,3075
52963
5, 2852
5, 2741

5261

ey
6.241

52302
5.2194

56,2036

51978
51870
59,1763
51657
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ANEXO 14. Tabla de seleccion del termosifon

WENT TOD

) © ©

£
IREL]EF ] .
Ll
|

GAS RETURN _\\

CONDENSER FROM OIL
COOLER
aﬂ 1)
I B L)
Lioul
i)
CONDENSER | | / RECEIVER
} ~ | I[ _‘ ~
[ 1
_;b_ \ MOUNTING CLI
(TYP 4 F"LN: .:J
LIGUID TO
0IL COOLERS
Heat of

Madel Na. Rejection Se A ] c 0 E F H 4 K L M N P Weight
(BTUMin_} Ibs.
HTRO848 1800 B x4 858 | 48 4 4 3 20 12 | 1-14 | 1-12 | 1-14 | 1-14 | 1-14 12 150
HTR1048 3300 10" x48" | 10-34 | 46 5 38 3 19 12 |12 2 2 1-12 2 2 1o
HTR1248 5000 127 x48" | 12-34 | 48 | 5172 £l 3 | 1812 | 12 2 2 2 2 2 1” 250
HTR1272 BB00 12°x72° | 12-34 | 72 | 512 | 61 4 |02 )18 J292] 3 202 | 242 |22 | W2 350
HTR1672 14300 16" x 72" 16 72 6-172 50 4 20-12 | 18 3 4 3 2-112 3 12 380
HTR2072 18000 277 20 72 | 72 | 57 4 | 2812 | 18 3 4 4 3 4 12 580
HTR2472 33200 247X 7 24 72 B-114 |55-172| & 27-34 | 18 4 5 5 4 5 12 700
HTR3084 50800 30 x ey 30 84 9-112 65 6 22 | 5 6 8 4 8 12 1010

Fuente: catalogo EVAPCO de seleccion de tanque de refrigeracion industrial
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ANEXO 15. Especificaciones técnicas de la Bomba de amoniaco.

60.30

Refrigerant R717

Evaporating Temperature -350 *C

Refng. capacity 2339 kw Volume flow 3.58 m%h
Deliv. height 400 m Fressure drop 268 bar
Recirculation Factor 4.0 Frequency 60 Hz
Pump type GP 51a

Actual delivery height 400 m Act vol fow 728 m'h
Revolutions per minute 1740 1/min Minimal volume flow 0.00 m'h
Weight 112.00 kg Insulation class terminal box IP 55
Required downleg diameter DN100 Maximum current 00 A
Overflow valve: DN20 800 m Motor power 48 kw
Pressure overflow valve 3.38 bar
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60.930

Deliv. height (m)

20
70

52

50

<2

30

20

15

10

Refrig. capacity (kw)

2 = e

P>}

as: W

o S,

yeslrrvevrprrrqrey

222 e v 1224
e 30e asi3 i
L
| & -
T 7

-y =

4.837
-4.025

-3.355

2.584

-.“_.-- e B i B
vy . -
> \
. .
. -
b .
it
oA -
Aevarevs ervevsbaandrivpanvay
Sty :

...... Fe===q===

2.013

F1.342

-1.007

F0.571

- 0.537

54

.IE;..-"L...J... .
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oy = gy - -
-
. . .

b msmee e e s, .-

CEE ST rﬁvvwvv-

hll

2.470
- 0.803

-0.335

- 0.258

-0.201

<

S 6

8 10 15

Volume flow (m3/h)

20 30 40 S0&M

L o e L |
vl e siaz=z ivO

Iv0O

Ivilk cea1s00 vl GP 41502

vl G721 509z

Ivil GF 4250z

IvO

IvO @ s B
Ivill e@s5250x vl e 250 vDO

v O

LR = Bl
Jvilr G5 513 80=z
Iv i GF 51 680H2
Iv @ G722 50-:
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50(1.97 155 (6.10)

229 (9.02)

-

GP51/51a
GP 52

185 (7.28)

-t

479 (18.86)

i)

60.3x2.9 (2.374x0.1

607 (23.9)

2 —
e
13 T F E 3
K| d | | |

| [ f

(208)| 52 [150(591) | 012 [l(0.47)
22(0.87)| L 320 (126)
= 592 (23.31) _ GP 51/51a X
666 (26.22) GP 52

Fuente: Software de seleccion WITT

ANEXO 16. Tabla de seleccion de tanque recibidor de liquido.

141
:-

Kay to Nozzle/Coupling Locations:

A - Ligud In

H - Drain (Coupling)

B - Purge {Cougling)

HD - Head Depth

| G - Redief (Coupling]

L - Shell Lenath

E - Equalizer

S - Saddle Separafion

F - Liguid Dut

SL-Lefl Sacdle

G - Level Column

SW - Saddis Width

- L »
e
N GL \?
®
* FL = »
E
« BL———
©
‘ cL »
&
o
AL_..\-F._ (]
- S Fay
s
/
I\'\_ J_l_
| - I
)
iy y
. 10 .
5| —»I 112 @

VIEW A-A
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PRODUCT

HORIZONTAL RECIEVER
(HIGH PRESSURE)

=91

NOMINAL OD

SHELL LENGTH

20 - oF°

110" - 277

DIMENSIONAL DATA W

MODEL MAWP VESSEL Dry Weight | VOLUME® | R-TiT®
NUMBER (psig) 0D (in.) | OAL {in.) (Ib) {ft%) (Ibf) L HD
HA-20-110 300 20 110% 850 17.9 502 06 e
HRA-20-134 200 20 134% 1,030 220 726 120 T¥e
HA-24-136 200 24 136% 1.260 324 1.060 120 e
| HR-24-160 300 24 160% 1,480 3813 1.564 144 %
HR-24-184 300 24 184% 1,700 442 1.450 168 e
HA-30-163 250 30 163% 1,880 61.3 2.027 134 0l
HA-30-187 250 a0 187% 2,160 70.7 2336 1EE 9'Vis
HRA-20-207 250 30 207% 2,390 78.5 2,503 128 9'Vie
HA-36-166 250 36 166% 2,300 00.2 2082 144 117%
HA-36-190 250 36 100% 2630 1038 3.430 168 11%e
HR-36-210 250 36 210% 2.010 115.1 3.803 188 1%
HR-42-103 250 42 103% 3120 1437 4748 168 12
HR-42-213 250 42 213% 3,440 150.1 5,250 [ S
HA-48-106 250 48 106% 4,820 1Bg.2 5.228 168 14%
HR-38-216 250 48 216% 5,310 2085 5,801 =) 13%
HR-54-100 250 54 1001 £ 500 2427 8.004 168 15%
HA-54-210 750 54 210 B.060 267.7 8.848 168 5%
HRA-60-202 250 &0 202% 6.210 303.2 10.023 168 7%
HRA-60-222 250 80 222V 6,820 334.0 11,060 188 17%
HRA-60-246 250 80 246% 7 560 372.0 12.324 22 17%
HR-T2-232 250 72 23%% 10,690 400.5 16,512 192 20w
HA-T2-256 250 72 256 11,800 5542 18,317 216 20%s
HA-12-276 250 72 2767 12,720 500.7 10,821 236 20
HR-84-238 250 84 238% 15,340 501.4 22,853 102 7%
| HR-B4-262 250 B4 P60 16,800 765.8 25307 216 il
HA-84-282 250 84 282% 18,190 B21.5 27.352 236 23%
HRA-96-244 250 96 244% 17,080 0234 30,521 102 26%
HA-06-268 250 a8 2685 10,750 1.020.8 33,741 216 26%
120.700- SED (FEB 2011) HORIZONTAL HIGH PRESSURE RECEIVERS Frick
Page 4 SPECIFICATIONS - ENGINEERING DATA - DIMENSIONS ittt
DIMENSIONAL DATA ¥
MODEL NOZZLE /COUPLING NPS“="% NOZZLE LOCATIONS
NUMBER AlB|C|E|F|G|H|A|BL|cCL |EL|FL|GL|[H | 8 |SL[sw
HA-20-110 el aalaa] 1 [aa] 1] 3] s aa] el m]| aa| 4] @18 19
HR-20-134 twlie{aalyal 1 [ y4] 1| 3] 46] 60| 74| 102 | 417 @] 7423 19
HR-24-136 2 [12faalaa1u]aa] 1] 3] 6] 60| M1 117 @] 7|23 [2%
| HR-24-160 2 (1/2(3m 3af1w] 4] 1| 3] sa| 72| es| 126|141 | 72| @0 |275] 2% |
HR-24-184 2lielad|ya(iulva] 1] a] ] e4| w150 165 ] 84| 100 [ 325] 2%
HR-30-163 ewl1e{ad | 1 [1ul 1 [ 1] a] s8] 72 s 126141 72| @l275] 28
HA-30-187 2w ltf2l38] 1 J1wl 1 [ 1] 4] 0] 4| 9| 150 | 165 [ B4 ] 108 | 325( 28
HR-30-207 2li2{ad [ 1 1wl 1 1 4] o] s 1w |10 18] s | 115 [365] 28
| HR-36-166 3l12{3m] 1 {1l 1] 1] 4] s8] 72| @s| 126|141 ]| 72| @ |275] 33"
HR-36-190 alveladl 1t (1wl 1 [ 1] a] o] s4[ w150 165] 84| 100 [a2s5]as
HR-36-210 gliefaal 1 el 1 [ 1] 4] o] sa] a1 18] s 115 [365 3
HA-42-193 el 1 | 1] 4] 7] &4 ]| w150 | 166 ]| a4 ] 18] 325] 3
HR-42-213 alve{adl1al4w] 1 [ 1] a] o] o4 1| 170 ] 185 ]| o4 115 [ 365 | a8
HR-48-196 4 [1faslwl 2l T 1] 5] ] | sal 1w e a4 100325 4a0%
HA-48-216 af1e(adfral 21 [ 1] 5] 0] sd[1@[170] 185 ] o4 115 [ 365 [ 42%
HR-54-199 5 [amfasltelew][ 1 [ 1] 6] m] s sal 150 16| & [ 100 [a25] 48
HA-54-219 Slam{amf1efow] 1 [ 1] 6] @o] sd|[ 1@ | 17| 185]| o4 115 | 365] 48
HR-60-202 6 lad{adl1e]af1wl 1] 8] o] a4 w150 165] 84| 10 [325] &8
HR-60-222 6 [afad1e] a1l 1] 8] 0] s w1018 o] 115 [365 ][5
HA-60-246 6 laalaaf1w] af1wl 1] 8] sel1o6[ 1201|200 106] 130 [41 |53,
HR-72-232 Blaal 1 [ 2l al1w]l1]i10] o] e[ 110174 [ 100 ] o | 118 [a7 [ @
HR-72-256 S |34 v |2 [ 4 11 [10] o4 108 ] 122 | 198 | 213 | 108 | 132 [42 | &%
HR-72-276 alaal 1 [ 2l af1w[1[1o]l1a] 18132220 118] 144 [46 [e&aw
HR-84-238 w1 [ 1ol s 1wl 1 [12] @] [ 101741 | 11837 | 74
HA-84-262 100 1 [ 1 Jew] 51l ]42] sd] s 122] 1@ | 213 18] 132 | 42 74
HR-84-282 0] 1 [ 1 |2e] 5 (1w 1 [12] 104 ] 118 [ 132 | 218 | 230 | 118 | 144 |46 | 74
HR-96-244 0] 1 13 |5 |1%|1]14] 8 95 | 110 | 174 | 18 95 | 118 [ 37 | s
[ HA-96-268 W0l 11 lalel1wl1]1a] sl 1@m[1zl1w]aal1wl 1242 |84

Fuente: Catalogo de fabricante de tanques FRICK
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ANEXO 17. Tabla de aislamiento de tuberias

(38°C Ambient Temperature, 90% Relative Humidity, 0.4 Emittance, 12 kmn/h Wind Velocity)

Pipe Operating Temperature, °C

Nominal

Pipe Size, mm +5 =7 =20 -30 =40 =50 =6l =70
13 40 50 63 [N 63 73 75 75
20 40 S0 63 63 73 73 90 90
25 40 S0 63 75 75 a0 Q0 100
a0 50 50 N 73 73 90 100 100
50 S0 63 75 75 o0 100 100 115
65 S0 65 75 75 90 100 100 115
75 iN 75 90 o0 100 113 115 125
100 i8] 75 90 100 113 115 125 125
125 65 75 90 100 115 125 125 140
150 65 90 90 113 113 125 140 150
200 [i] 75 115 113 125 140 150 165
250 75 a0 115 125 140 150 165 180
300 75 90 113 125 140 150 1635 180
350 75 100 113 140 150 163 1635 180
400 75 100 125 140 150 165 180 190
450 a0 100 125 1440 150 163 180 190
500 90 100 125 140 150 163 180 190
A0 Qb 100 125 140 165 180 190 205
700 L 100 125 150 165 180 190 205
750 90 100 125 150 163 180 190 203
900 90 115 125 150 165 180 190 208

Notes:

1. Insulation thickness is chosen to either prevent or minimize condensation
on the outside pipe surface cr to limit heat gain 10 25 Wim?, whichever

thickness is greater.

Fuente: ASHRAE handbook refrigeration 2002

2

3

4

. All thicknesses are in millimetres.

. These values do net include a safety factor or aging factor. Actual operating conditions may
vary. Consult 1 design engineer for an appropriate recommendation for your specific system.

. Data caleulated using NAIMA 3E Plus program.
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PLANOS

PLANO A. 01: DIAGRAMA TECNICO DEL SISTEMA FRIGORIFICO

PLANO A. 02: DETALLES DE CAMARA DE CONGELADO

PLANO A. 03: DETALLE DE TUNEL DE CONGELADO
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