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ASHRAE

IIAR

GLOSARIO

Es un gas incoloro con olor altamente repulsivo
y téxico, tiene como férmula quimica NH3, es
decir, es un compuesto quimico de nitrdgeno.
Gracias a sus propiedades de vaporizacion, es
atil y econémico su uso como refrigerante, por lo
gue es altamente utilizado en la industria de la
refrigeracion; tiene alta eficiencia en la
conversion de energia. En su uso en
refrigeracién industrial se le conoce como R-717,
refrigerante 717.

American Society of Heating, Refrigerating and
Air conditioning Engineers. Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado; es una asociacién que
promueve el bienestar humano y fomenta un
mundo mas sostenible mediante propuestas
tecnoldgicas que favorezcan el desarrollo de las
artes y de las ciencias en materia de

climatizacion.
International Institute of Ammonia Refrigeration.

Instituto Internacional de Refrigeracion por

Amoniaco; es un ente que avoca por el uso
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Diagrama de flujo o

ingenieria

Tunel de congelacién

rapida tipo rafaga

IQF (individual quickly
frozen) porcion individual

congelada

Cargatérmica

eficiente y seguro del amoniaco como

refrigerante.

American National Standard Institute. Instituto
Nacional Estadounidense de Estandares; es una
organizacion sin fines de lucro que supervisa el
desarrollo de estandares para productos,
procesos, servicios y sistemas en los Estados
Undos.

Representacion grafica que muestra todos los
componentes de un sistema de refrigeracion, se
detallan diametros de tuberias accesorios,
equipos y componentes; facilita el entendimiento

del sistema.

Equipo de proceso para congelacion de
alimentos donde estos se van introduciendo de
forma continua para un determinado periodo de
retencion, es comparado a un cuarto frio
dinamico.

Es una porcion de producto, en este caso carnico
avicola, que se congela a bajas temperaturas de

forma individual.

Es la capacidad térmica necesaria para agregar

0 remover calor de un elemento.
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Capacidad instalada

Compresor de

refrigeracion

Condensador

Unidad recirculadora

Capacidad in siti de un sistema dado; es la
maxima que puede entregar, puede verse

limitado si la demanda es mayor.

Maquina o equipo mecéanico accionado por
motor eléctrico, motor de combustion o turbina,
etc., que se utiliza para comprimir refrigerante en
estado gaseoso. Dicha unidad baja la presion del
refrigerante de un sistema dado para luego
comprimirlo e incrementarle su presion. Cuando
el compresor baja la presion del refrigerante
genera una disminucién de la temperatura de
este, la que se aprovecha para el enfriamiento o
congelacion de productos. ElI rango de
temperatura alcanzado depende de la cantidad
de presion segun el diagrama de presion —

temperatura del refrigerante.

Equipo que por medio de la combinacion de
agua y aire hace que un refrigerante en estado
gaseoso a una presion dada se condense hasta

llegar a una fase liquida a una misma presion.

Unidad utilizada para bombear refrigerante
liguido a bajas presiones hacia los equipos o

unidades que se encargan de generar
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Acumulador o tanque

recibidor

Intercooler o

interenfriador

Economizador

PI1B

transferencia de calor. Se compone de un
tanque de hierro o acero al carbén y un conjunto
de equipo de bombeo, se disefia segun la
capacidad requerida de refrigeracion.

Tanque o reservorio que almacena el
refrigerante  en estado liquido que fue
previamente condensado por el condensador.
En el hay un flujo constante de entrada y salida
de refrigerante, se disefia con un 20 % adicional
del volumen de refrigerante que utiliza todo el

sistema de refrigeracion.

Es un tanque que se utiliza para bajar la
temperatura del refrigerante previo a ingresar a
las unidades o equipos de proceso que genera
la transferencia o intercambio de calor para el
enfriamiento o congelacion de productos. Se
utiliza en sistemas de refrigeracién que trabajan

en dos etapas.

Tiene la misma funcion que el inter enfriador; se

aplica en sistema de una etapa.

Producto Interno Bruto; es una magnitud
macroecondémica que expresa el valor monetario
de bienes y servicios de demanda final de un
pais o wuna region durante un periodo

determinado, normalmente un afo.
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RESUMEN

Durante los primeros quince dias de la ejecucion del ejercicio profesional
supervisado fue importante recolectar toda la informacion existente in situ;
reconocer y familiarizarse con el area donde esta instalado el sistema; y tener
interaccidn con el personal responsable de la operacion de los equipos:
supervisores, jefes y gerente del area, ademas con las personas responsables
del area de produccion, para lograr consolidar toda la informacion desde
diferentes puntos de vista. No se debe dejar a un lado la importancia de conocer
las politicas de seguridad industrial que internamente se tienen, dado que el
medio refrigerante que el sistema de refrigeracion utiliza es amoniaco (NH3),

considerado altamente toxico.

Posterior a ello, se procedid a analizar el sistema en todo su conjunto
apoyado de los diagramas de flujo, manuales y operadores del sistema; ademas,
fue necesario tener comunicacion con algunos de los fabricantes de los equipos
existentes, estos proporcionardn informacion técnica en el caso de no haberla

completado en la primera etapa del ejercicio profesional supervisado.

Seguidamente, el andlisis de ingenieria del sistema como tal, se hizo
considerando ecuaciones de calor, tablas, y diagramas, ademas de las opciones
de célculos de carga que los fabricantes de los equipos exponen en sus paginas
web para consulta de los usuarios de los equipos, donde el resultado dio a
conocer la capacidad real de operacion del sistema. Con esto, se hizo la
comparacion de la capacidad requerida con la capacidad instalada de la planta y

se determind la capacidad adicional necesaria.
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Con la informacién obtenida en la etapa anterior de analisis, se procedio a
realizar la seleccion de los equipos adicionales o que sustituiran a los existentes,
para que finalmente se desarrolle la nueva ingenieria del sistema que cumpla con

la capacidad de carga térmica requerida.
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OBJETIVOS

General

Que el desarrollo del ejercicio profesional supervisado, EPS, sea oportuno
en el aporte de soluciones en la industria, apoyandose en criterios y conocimiento
adquiridos en la Escuela de Ingenieria Mecanica. Con ello, aportar opciones de
mejora para la optimizacion de los proceso industriales, en este caso, la industria

avicola.

Especificos

1. Determinar la condicion del porqué la baja eficiencia del sistema actual, la
capacidad instalada real del sistema y la capacidad de cada uno de sus
componentes, para identificar la problematica o area de oportunidad para
optimizar el sistema de refrigeracién, la base para el ejercicio profesional

supervisado.

2. Determinar a través de calculos de ingenieria y andlisis de capacidad en
tuberias para refrigeracion, el disefio del sistema de refrigeracion 6ptimo,
con cada uno de sus componentes, para responder a la demanda de los

dos equipos tipo tunel de rafaga en conjunto.

3. Instruir al personal de la planta en general y especialmente al area de
mantenimiento sobre el uso seguro del amoniaco, sus riesgos Yy
consecuencias, ademas de elaborar un manual sencillo de bolsillo que

sirva de consulta para todos los involucrados.
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4. Presentar a la gerencia de mantenimiento los calculos de ingenieria
utilizados para el disefio del sistema que se propone como referencia, para

la toma de decisiones en proyectos futuros.
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INTRODUCCION

La proteina animal es uno de los alimentos mas importantes para el
consumo de las personas. En estos tiempos en que la proteina procedente de la
res ha tenido un incremento considerable en los precios, que impactan
directamente en el presupuesto del hogar, los consumidores eligen la opcién

inmediatamente mas econdémica: la proteina de carne de pollo.

Los procesos productivos que transforman el pollo de un ser vivo a carne
de altor valor proteico y econdmico necesitan estar integrados o compuestos con

el equipamiento que permita garantizar la vida de anaquel de los productos.

El ritmo de vida actual hace ventajoso para el consumidor tener alimentos
gue sean faciles de cocinar o calentar, tales alimentos corresponden a los que se
les llama de coccién rapida. Existe una variedad extensa de este tipo de

productos que actualmente existen en el mercado.

Estos productos llevan diferentes procesos, pero entre estos procesos
siempre se va a encontrar un denominador comun, el proceso de congelacion, el
cual representa la parte del proceso que garantiza el tiempo de vida de anaquel
de los productos.

En el ramo avicola, en las plantas de proceso es imperativo tener equipos

de congelacion; en este ramo es una condicion sin opcion alguna.
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Si parte de la garantia de la calidad e inocuidad de los productos de origen
avicola depende de las instalaciones para la congelacién y los sistemas de

refrigeracion, ¢por qué no darle la atencion que se merece?

Adicional a ello, la instalacién frigorifica, como tal, puede convertirse en un
elemento de costo o ventaja para la operacion; es decir, obviar calculos de
ingenieria para el disefio de las instalaciones de este tipo puede ser
contraproducente tanto para el producto como para la productividad de la planta

de procesamiento.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Descripcion de la empresa

Grupo PAF en una empresa con dos unidades de negocio, una dedicada a
la produccién de alimentos para el consumo humano, cuyos productos son de
origen pecuario, y otra dedicada a la produccion de alimentos para animales y

mascotas.
1.1.1. Ubicacion
Las oficinas corporativas de Grupo PAF se encuentran ubicadas en la zona
12 de la capital, entre la 35 calle y la calzada Aguilar Batres. Su planta de proceso
avicola se encuentra ubicada en el municipio de Villa Nueva, siempre del

departamento de Guatemala, en la direccion 12 calle 2-91 zona 5.

Figura 1. Ubicacion de la empresa

Fuente: Google Earth. Ubicacién planta de proceso.

https://lwww.google.com/intl/es/earth/.Consulta: 15 de mayo 2018.



1.1.2. Historia

El grupo nace en 1958 con un ideal bien definido, pero representa un doble
desafio: la fundacion de una gran empresa avicola, que contribuiria al desarrollo
econdémico creando fuentes de trabajo en el pais y la mejora de la dieta de los

guatemaltecos, proporcionandoles un producto de alta calidad y valor nutritivo.

Actualmente, es una de las empresas mas sélidas del pais; proporciona

empleo a mas de 5 000 personas de forma directa.

Debido al crecimiento y consolidacion de su marca Pio Lindo, el grupo ha
evolucionado en conjunto con el mercado que atiende ofreciendo una gama de
productos que permiten cubrir las necesidades y los requerimientos especificos
de cada uno de sus clientes y todos sus canales de distribucion, lo que les ha
permitido convertirse en un socio estratégico de sus clientes y consumidores

gracias la calidad de cada uno de sus productos.

1.1.3. Misién

“Proveer alimentacion nutritiva de calidad™.

1.1.4. Vision

“Crecer inteligentemente, consolidarnos y diversificarnos”.

1 Mision proporcionada por la empresa avicola.
2 Vision proporcionada por la empresa avicola.



1.15. Valores

Respeto: guardamos la mas alta consideracion a nuestros colaboradores,

clientes, consumidores, proveedores, acreedores y a las leyes del pais.

Calidad: buscamos satisfacer las necesidades reales de nuestros clientes

por medio de productos y servicios de excelencia.

Responsabilidad: respondemos por el impacto y las implicaciones de las

decisiones que adoptamos tanto individualmente y como empresa.

Etica: nuestro compromiso es pensar, decidir y actual.

Desarrollo humano: nos encanta hacer las cosas bien desde la primera

Vez.

Agilidad: somos proactivos para enfrentar los retos y aprovechar las

oportunidades.

Accesibilidad: promovemos una politica de puertas abiertas que permite a
nuestros colaboradores aportar ideas y compartir a todo nivel.



Figura 2. Organigrama corporativo
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Figura 3. Organigrama planta de produccion

Gerencia de
Planta

Jefe
Administrativo

Jefe de Planta Jefe de Planta de Jefe de Control de ez ie Jefe de

Jefe de RRHH Investigacion y

Beneficio Valor Agregado Calidad Mantenimiento
Desarrollo

Fuente, elaboracion propia.



1.1.6. Generalidades

Es importante para cualquier tipo de proceso productivo industrial elaborar
sus proyectos en funcion de las necesidades reales, ya sea por incremento en la
produccion o en la generacion de nuevos productos. Cuando estos proyectos
involucran cambios, sustituciones, o instalaciones nuevas, no se puede dejar por
alto el considerar todos los elementos del entorno que forman y/o formaran parte
del nuevo sistema para dar cabida al final de la ejecucion del proyecto, los

volimenes o productos nuevos que se desean tener.

1.1.7. La industria avicola guatemalteca

En Guatemala la industria avicola es uno de los sectores de mayor
importancia en la actividad agropecuaria del pais. En los afios sesenta, la
industria avicola comienza un desarrollo acelerado como el resultado de
exoneraciones otorgadas por la Ley de Fomento Avicola, en la cual se da un
estimulo a la inversion privada, esto dio origen al establecimiento de granjas con
mayor tecnificacion. Esto logré que la produccion avicola formara parte de la
dieta integral basica de todos los guatemaltecos. Esta ley ha expirado; sin
embargo en la actualidad se afirmar decir que cumplié el objetivo para la cual fue
creada: propicié el surgimiento y fortalecimiento del sector avicola y, por ende, el

desarrollo nacional.

El impacto econdmico del sector avicola es positivo ya que genera mas de
35 000 empleos directos en permanencia y alrededor de 300 000 indirectos;
provee una forma de proteina animal, econdmica y saludablemente para la
poblacion a través de la carne de pollo y huevos de gallina. Genera arriba del 2
% del PIB nacional y el 8 % del PIB agropecuario.



La avicultura representa un 60 % de la actividad pecuaria de Guatemala,

con un consumo per capita de 36,3 libras (16,5 kgs).

En la industria avicola el agua es el recurso de mayor impacto por ser un
factor vital en el procesamiento de aves en las plantas de beneficio (mataderos o
rastros); la disminucién de galones de agua por ave sacrificada sigue siendo una
de las metas con mayor prioridad dentro del sector. El uso de refrigerantes por
esta industria es intensivo, como el caso del Fredn, gas que en su momento fue
causante de dafios en la capa de ozono. Una posible reconversién hacia
meétodos alternativos como los HFC, o la utilizacion del amoniaco (NHz3), permite
a la industria en la continuidad de sus procesos y a la vez les permite ser
participes en la no contaminacion ambiental que evita la emision de gases de

efecto invernadero.

1.2. Definicion del proceso de beneficio del pollo y proceso productivo

El proceso de beneficio de pollo consiste en tomar el ave viva y llevarla a
través de un sistema mecanizado donde de manera gentil en un estado de
inconciencia es sacrificada; se retira de ella todo tipo de partes que no son
comestibles para el ser humano: plumas, viscera, sangre. Estas partes, que en
el proceso de beneficio son denominados desechos, son procesadas con una

facilidad lejana para su utilizacién en otro tipo de procesos.

Para familiarizarse con el cal6 de las plantas de proceso de pollo
beneficiado y en general de los procesos avicolas, a continuaciéon, se listan
algunas definiciones que permitiran entender mas adelante el proceso para la

obtencion de un producto apto y seguro para el consumo humano.



Aves de corral: es un ave domesticada que se utiliza para la alimentacion,

ya sea como carne o por los huevos que produce.

Edad: es el tiempo transcurrido en dias desde que se produce el
nacimiento hasta que se alcanza el peso apropiado para el proceso
productivo, generalmente se asocia el peso y los dias de estadia del ave

en las granjas de engorde.

Peso vivo: se denomina al peso del ave estando viva y que se toma el

valor de este cuando arriba a la planta para su beneficiado.

Pollito: se denomina al ave recién nacida hasta los 5 dias posteriores.

Pollo de engorde: es el pollo en su fase inicial de vida, el cual es criado
en granja y engordado. Su alimentacion consta de vitaminas y proteinas,
denominandosele alimento balanceado, para que al final del proceso tenga
el mayor peso y finalmente se sacrifica. Su fin es lograr el incremento de
la produccion de la granja avicola y, por consiguiente, el aumento de

mercado.

Gallina: al hablar de gallina se refiere a la hembra que se cria para

producir huevo. Nombre cientifico: Gallus gallus.

Gallo: el gallo, nombre cientifico Gallus gallus domesticus, es un ave
domeéstica perteneciente a la familia Phasianidae. Han llegado a estado
adulto y edad reproductiva.

Pollo entero: es el ave ya procesada lista para para llevar otros procesos

gue le agreguen valor o para la venta al consumidor.
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Pollo en partes: es el ave ya procesada que ha sido cortada en diferentes
nameros de partes que van desde 2, 4, 8 y 9 partes, lista para su venta al

consumidor o para llevar procesos que le agreguen valor.

Canal o carcaza: es el ave ya procesada que contempla solo el esternén

sin haber cortado las alas y las piernas.

Pollo congelado: es el ave que luego de ser procesada, ha pasado por un
proceso de congelaciéon o ultracongelacion, dependiendo del método
utilizado, donde ha alcanzado una temperatura de la carne de -15 °F (-
26,11 °C).

Pollo fresco: es el ave que luego de ser procesada, ha pasado por un
proceso de enfriamiento, donde alcanz6 una temperatura de 32 °F (0 °C).

Especialidades de pollo: son productos de pollo que han llevado un
proceso ulterior al pollo entero o pollo en partes, dicho proceso le agrega

valor. Los productos resultantes se resumen en:

o Productos fritos
o Empanizados
o Formados

Dias de anaquel: es el tiempo promedio en el cual el alimento es seguro
para el consumo humano, correspondiente desde la fecha de produccion.
Si es pollo fresco, hasta 6 dias de anaquel; si es producto congelado, hasta
360 dias considerando que su almacenamiento ha sido en ambientes

acondicionados estrictamente controlados.



Enganchado: es la accién de colocar al pollo de cabeza sujetandolo de las
patas en ganchos especificamente disefiados.

Aturdido o insensibilizado: es el proceso en el cual se hace pasar al ave
estando viva en un equipo que, a través él, se suministra una ligera
descarga eléctrica para que se consiga la inconciencia en el ave sin

sacrificarlo.

Degollado: es la accidon de hacer un ligero corte en la vena yugular sin
cortar la espina de manera que el corazon siga funcionando para expulsar

la sangre a través de la incision hecha.

Desangrado: corresponde al periodo tiempo en el cual el ave ha perdido
la mayor parte de la sangre.

Escaldado: el ave se sumerge de manera constante en unos tanques con
agua caliente a temperatura determinada, durante un tiempo de retencién,
esto se hace con el fin de que las plumas se puedan desprender facilmente

de los foliculos sin dafar la piel.

Desplumado: es el desprendimiento de las plumas de los foliculos del ave,
esto se hace por medio de equipos especificos que tratan gentiimente la
piel del ave.

Corte de garra: se cortan las garras del ave por medio de una cuchilla o

cuchillo de forma circular.

Corte de pico: utilizando tijeras de uso avicola se desprende el pico del

ave.



Escaldado de garra: la garra luego de ser separada del pollo se hace pasar
en un tanque con agua caliente con temperatura controlada durante un

tiempo determinado; facilita con ello el desprendimiento de la cuticula.

Eviscerado: es la parte del proceso en la cual se le extraen todos los
elementos que no son determinados para el consumo humano a excepcion

del higado y mollejas; corresponde al total de las visceras.

Preenfriado: el ave luego del proceso de escaldado puede llegar a una
temperatura de 100 °F; luego del eviscerado es necesario limpiarlo y bajar
la temperatura con agua fresca a temperatura ambiente, haciendo en un
tanque semicircular llamado pre-chiller de 36 pies de largo y que hace la

transicion a través de él por medio de un tornillo sinfin.

Enfriado y desinfeccion: es considerado un punto critico de control para
garantizar la inocuidad del producto; en un tanque de 70 pies de largo,
llamado chiller que utiliza un tornillo sinfin para trasladar el pollo en todo lo
largo que contiene agua a 33 °F (0,55 °C) de temperatura y 15 partes por
millén de cloro; se hace un preenfriado extrayéndole el calor y llevando a
una temperatura promedio de 34 °F (1,11 °C); ademas, por la accion del

cloro, se garantiza la desinfeccion.
Clasificado por peso: clasificar el pollo o ave por rangos de peso
especificado de manera automatica. Los rangos de peso se definen segun

el cliente o el proceso ulterior.

Destazado: consiste en partir en varias partes el ave: 2, 4, 8, 9.
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Refrigeracion: es llevar o mantener el pollo a temperatura de pollo fresco
33 °F (0,55 °C).

Congelacion: es llevar o mantener el pollo a temperatura de pollo
congelado 0 °F (-18 °C).

Marinado: este proceso consiste en agregar sabor al pollo como un

proceso de valor agregado.

Conservacion: es el mantener el pollo o ave en ambientes controlados
para preservarse en condiciones de inocuidad durante su periodo o vida

de anaquel.
Calidad del ave: se refiere al cumplimiento de los estandares de calidad,
siendo aplicables para el ave viva en granjas, durante el transporte, arribo
a planta o cuando esta en los diferentes pasos o zonas del proceso de
beneficiado.

1.2.1. Parametros e indicadores de proceso de planta

En la industria avicola se llevan pardmetros e indicadores que permiten

conocer la productividad en todo el proceso, desde la produccion de huevo en

granjas reproductoras, el nacimiento del pollito en la incubadora, el crecimiento o

engorde de las aves en las granjas de engorde, el rendimiento o merma en planta,

el rendimiento en los procesos ulteriores como en el proceso de los subproductos.

Los parametros son estandares definidos para lograr la calidad del

producto, segun la zona de proceso donde el ave se encuentre. Estos

pardmetros se definen como puntos criticos de control a mediciones y
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comparacion a temperatura, tiempo de residencia, partes por millén, etc. Estos

parametros determinan la garantia de la calidad de pollo.

Los indicadores definen el grado de productividad que se obtiene durante el
proceso, determinan el valor econdmico como costo de produccion y que a su

vez se compara con los indicadores establecidos a nivel compaiiia.

Los mas importantes son:

o Rendimiento: es el resultado de las libras obtenidas al final de todo el
proceso en relacion con las libras ingresadas en peso como ave viva, 0

conocido también como peso vivo.

o Merma: es el peso de los descartes de las aves que no se utilizan como
producto para consumo humano en relacidon con las libras ingresadas en

peso como ave viva, o conocido también como peso vivo.

o Libras producidas / kWe consumido: es la relacion de libras obtenidas al
final de todo el proceso en relacion con la energia eléctrica total consumida
para producir la cantidad total de aves que ingresan vivas a planta.

o Litros de agua / ave: es el indicador que determina la correcta utilizacion

del agua por cada ave gque se procesa.

o Eficiencia de linea o de maquina, (aves producidas / aves programadas —
hora): es la relacion de las aves producidas en un turno contra la cantidad
de aves programadas en ese turno. Este indicador se ve afectado por
retrasos que pueden ser ocasionados por retrasos de arribo de las aves a

planta o por fallas mecanicas en los equipos de proceso.
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o Tiempos muertos: se define al tiempo operativo sin producir debido a fallas
mecanicas en equipos de proceso, falta de electricidad, falta de materia

prima, etc. Este valor debe tender a cero.

o Cortes: se refiere a la cantidad de productos que no se logran despachar

a los clientes por incumplimiento de los programas de produccion.

1.2.2. Importancia de la refrigeracién para la conservacion de

los alimentos

En productos de origen animal (carnes) los organismos, microorganismaos,
hasta bacterias se reproducen en funcion de la temperatura ambiente; por un
lado, para reducir o eliminarlos se utiliza la coccidén a temperatura que llega a los
175 °F (79.44 °C), siempre y cuando el alimento no alcanzé la descomposicion.
Por otro lado, inmediatamente de salir del proceso industrial y antes de llegar a
las manos del consumidor, el alimento debe ser conservado en ambientes
controlados, a bajas temperaturas, que le permitan tener una duracion éptima
para el consumo humano o vida de anaquel, (carnes frescas 33 °F (0,55°C)
(carnes congeladas 0 °F (-18 °C). Con estas temperaturas la velocidad de

crecimiento es considerablemente mas baja.

La refrigeracion mantiene en vida latente los microorganismos, porgue no
los destruye. La refrigeracion es un método de conservacion utilizado
frecuentemente para prolongar la vida utili de productos que tienen
microorganismos 0 no estériles; es esencial mantener la cadena frio en todo
momento hasta que el producto sea preparado, cocido y consumido por el

consumidor.
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Un desarrollo microbiano no controlado da cédmo resultado un posible riesgo
para la salud publica; el desarrollo de estos organismos es causante de
enfermedades alimentarias. Generalmente, la aparicion de estas no va
precisamente acompafiada de un deterioro del producto, que puede estar rico y

de buen aspecto, pero puede estar contaminado.

En refrigeracion, los alimentos perecederos se conservan generalmente
durante dias o semanas, segun el caso. La mayor parte de los alimentos
alterables: huevos, lacteos, carnes, pescados, mariscos, frutas, vegetales y

hortalizas, pueden conservarse en refrigeracion por tiempo limitado.

Lo refrigeradores comerciales y domésticos, generalmente, mantienen una
temperatura de 39,2 °F (4 °C) y 44,6 °F (7 °C). Sumado a ello a otros factores
gue deben tenerse en cuenta: la circulacion del aire y la humedad relativa del

ambiente donde se almacena y se conserva el alimento.

La refrigeracion no afecta el sabor, la textura ni el valor nutritivo de los
alimentos, siempre y cuando los periodos de almacenamiento no se prolonguen
mas alla de su vida de anaquel y el mantenimiento de la cadena de frio desde el
productor, distribuidor, revendedor y consumidor.

1.2.3. Descripcién del proceso productivo

El proceso productivo inicia en las granjas de gallinas ponedoras donde
dichas gallinas ponen los huevos y estos son trasladados a la planta de
incubacion donde nacen las aves luego de 21 dias de permanecer en las
maquinas incubadoras; a un dia de nacido son trasladadas a granjas de engorde
donde pasaran entre 35 a 45 dias para que ganen el peso requerido. El tiempo

de traslado dependera del peso que se requiera en la planta de proceso.
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Pasado el tiempo de engorde, las aves son trasladadas a la planta de
proceso para su sacrificio de acuerdo con normas de bioseguridad, inocuidad,
calidad y bienestar animal; en este punto es donde se inicia el proceso de
beneficiado del ave.

Su arribo lo hace en camiones denominadas planchas, que transportan en
promedio 35 000 aves. Las aves se han cargado en jaulas, 8 por cada una. Las
jaulas son descargadas una a una del vehiculo, colocadas sobre cintas
transportadoras que las trasladan al lugar donde de forma individual cada ave es
extraida de la jaula y es colgada por las patas en ganchos especiales sujetos a
un transportador aéreo, el ave queda con la cabeza hacia abajo. A esta zona se
le conoce como area de enganchado. Estos transportadores se encargan de
llevar al ave en todo el recorrido del proceso desde su sacrificio hasta su

clasificacion por peso en pollo entero.

El ave a partir de la zona del enganchado pasa por un proceso de
insensibilizacién eléctrica llevando al pollo a un estado de inconciencia que
permite tener al ave de una condicion relajada y lista para ser degollada por el
equipo degollador o denominada matadora. De esta Gltima toma un tiempo de 2
minutos con 30 segundos para llegar a la zona de escaldado, durante este tiempo
el pollo debe drenar la mayor cantidad de su sangre. La zona de escaldado
corresponde a dos tanques de 12 metros de longitud que mantienen en ellos
agua calentada por medio de vapor directo a temperatura que va entre 128 °F
(53,33 °C) a 131 °F (55,0 °C), dependiendo si es pollo blanco o pollo amarillo. En
esta zona el pollo se sumerge en el agua con el objetivo de suavizar la cuticula
de la piel del ave, para facilitar el desprendimiento gentil de la pluma en la zona
del desplumado.
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El proceso del desplumado se hace a través un equipo especifico
denominado desplumadora. Esta es una maquina con forma de tlnel recto y que
dentro de ella hay una serie de discos de material plastico con 12 agujeros
posicionados de forma vertical; cada disco esta girando en sentido contrario de
uno a otro a una velocidad de 700 revoluciones por minuto; cada disco cuenta
con 12 elementos de hule neopreno denominados dedos de hule; estos se
encuentran insertos en cada uno de los agujeros del disco. La maquina
desplumadora cuenta con 32 discos por lado, un total de 64 discos. La funcién
de la maquina desplumadora es retirar gentilmente del ave sacrificada las
plumas, llegando a retirar hasta un 99,8 % de pluma del ave. En la zona de
desplume se concluye el proceso de sacrificio, para obtener un ave sin la mayor
parte de la sangre y sin plumas listas para extraerle las visceras en la zona de

evisceracion.

En la zona de evisceracion se llevan multiples pasos para la extraccion de
las visceras que finaliza con la desinfeccion y enfriado del pollo. Esto se hace
con equipos de alta tecnologia que permite que el flujo sea alrededor de 7 600

aves/hora hasta una capacidad maxima de 9 000 aves/hora.

Cada uno de los equipos en la zona de evisceracion hace una funcion
especifica para la extraccion de visceras de forma gentil que evita la
contaminacion de la carne del ave por rompimiento de ellas. Las funciones que

se llevan en cada uno de los equipos corresponden a un orden para evitar ese

rompimiento:

o Corte de garra

° Extraccion de cloaca
° Corte de abdomen
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. Extraccién visceras

o Separacion de mollejas
o Corte de cuello o cabeza
o Lavado a presion con agua limpia tanto interno como externo

En cada uno de los pasos anteriores el ave ha sido trasladada por
transportadores aéreos donde el ave se mantiene colgada de las piernas y

cabeza abajo (en este paso las garras o patas ya han sido cortadas).

El dltimo, es la desinfeccidn, que se hace en sendos tanques; uno con agua
fresca a temperatura ambiente, el primer paso, y el segundo con agua fria a 33
°F (0,55 °C) de temperatura y concentracion de cloro de 15 ppm, el segundo
paso. Estos tanques son denominados prechiller y chiller de tornillo, tienen forma
semicircular con 10 pies (3 metros) de didmetro, con un total de 110 pies (33
metros) de longitud efectiva. La funcion de estos chillers es bajar la temperatura
del pollo a 34 °F (1,11 °C) y desinfectarlo para su adecuada preservacion. Al
llegar al extremo del chiller el ave se descarga por medio de paletas rotativas
hacia una mesa de recoleccién donde personal operativo lo toma de una de las
alas para engancharlo en otro transportador aéreo hacia la zona de clasificaciéon
por peso. En esta zona de clasificacion es donde el ave toma diferentes destinos,
ya sea para clientes externos o para trasladarlo a un proceso de valor agregado

denominado especialidades de pollo.

Los productos con valor agregado son lo que se conocen como productos,
fritos, empanizados, formados, entre otros. Estos productos de pollo llevan una
serie de procesos para llevarlos al producto final, entre los productos que se

tienen se pueden mencionar:
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o Alas a la barbacoa: alas de pollo que han sido marinadas en un proceso
de masajeado para logar que el marinado se impregne en la carne. Luego
de la impregnacion pasa a través de un freidor, donde el aceite esta a 360

°F y un minuto de residencia.

o Alas empanizadas: alas de pollo que han sido embadurnadas en una
mezcla de leche y empanizador, posteriormente pasa por un freidor donde

la temperatura esta a 380 °F y un minuto de residencia.

o Pechuga (tender) empanizada: tiras de pechuga de pollo que son
embadurnadas en una mezcla de leche y empanizador, posterior pasa por

el freidor durante un minuto de residencia y 380 °F.

o Formados: son productos con porcentajes de carne de pollo y proteina de
pollo en una mezcla con especias, son formados en un equipo
denominado formadora. Esta maquina hace formas con la mezcla de
acuerdo con el molde que tenga montado, después de ser formado la
pieza se embadurnan en una mezcla de leche y empanizador para luego
pasar a través de un freidor a 360 °F en un tiempo de residencia de 20

segundos, los productos formados son:

o Medallones
o Tortas clasicas
o Tortas especificas para clientes institucionales diversos.

En el dltimo paso previo a ser empacado y enviado al centro de distribucion,
el producto debe pasar por un proceso de ultracongelacion llamado IQF por
medio de tlneles de congelacion tipo rafaga, que han sido disefiados para tal fin.

El objetivo de la ultracongelacion es congelar en el menor tiempo posible el
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volumen de producto que pasa a través de él. EIl producto ingresa al tunel de
rafaga con una temperatura de 170 °F y debe salir del tinel con una temperatura
de -18 °F como minimo, con ello se garantiza la inocuidad del producto y larga
vida de anaquel. Finalmente, el producto es empacado y se encuentra listo para

Su venta.

1.3. Descripcion del problema

El grupo, una empresa con mas de 50 afios en el mercado guatemalteco,
elabora alimentos de origen avicola para el consumo humano; con su planta
ubicada en el en municipio de Villa Nueva del departamento de Guatemala,
produce productos céarnicos de pollo con valor agregado denominados

especialidades de pollo.

Dentro de su proceso de producciéon utiliza equipos de congelacion o
ultracongelacion que permite que sus productos puedan preservarse en
ambientes con temperaturas controladas, camaras frias, para mantener su vida

de anaquel en las condiciones 6ptimas mientras es adquirido por el consumidor.

Este tipo de productos se denomina IQF (congelaciéon rapida de manera
individual, por sus siglas en inglés: individual quickly frozen), es decir, se van
introduciendo los productos al equipo de forma individual pero simultaneamente,
para conseguir una congelacién rapida para lograr que no se pierdan

caracteristicas de calidad, textura y sabor que aseguran su inocuidad.

Debido a su plan estratégico comercial, Frisa ha tenido un incremento del
200 % en el ramo de productos de valor agregado. Para ello realizé una inversion
importante para la adquisicion de un segundo tlnel de rafaga el cual fue agregado

al sistema actual de refrigeracion por amoniaco.
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La adquisicion de este segundo equipo de congelacion conlleva a que el
sistema actual de refrigeracién por amoniaco esté en condiciones de extraer la
cantidad necesaria de calor en los dos equipos trabajando simultaneamente para
cumplir con el volumen de produccién requerido; mantiene el mismo indicador
de consumo energético por libra producida que se ha manejado con un solo
equipo de congelacion; es un indicador importante debido a que se relaciona
directamente en uno de los componentes del costo de produccién; por lo tanto

resulta un producto competitivo en el mercado.

Durante puesta en marcha del segundo tanel de congelacion tipo rafaga, el
resultado no fue satisfactorio porque el sistema de refrigeracion instalado no logra
cubrir la demanda frigorifica con ambos congeladores trabajando, es decir, solo
cubre el 58,1 % de la demanda requerida. Esto ha generado altos costos en

operacion para cubrir la demanda del mercado.

Estos costos estan asociados por la extension de los turnos de trabajo lo

gue obliga a:

o Labor en tiempo extraordinario.

o Energia eléctrica que no es utilizada eficientemente.

o Riesgo a deterioro progresivo del sistema de refrigeracion debido a que

estd operando mas alla de su capacidad nominal, deteriorando a paso
acelerado los componentes, lo que conllevaria un riesgo de paro

prolongado de los equipos.

El problema se focaliza en la capacidad instalada del sistema de

refrigeracion actual.
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En la tabla | se resume la baja productividad de la planta por no contar con
un sistema de refrigeraciéon que cumpla con cubrir la demanda requerida por los

dos sistemas de congelacion.

En la tabla I, se muestra una diferencia de 660 000 libras sin producirse aun
utilizando mas dias y horas para cumplir con el objetivo de 2 340 000 libras
mensuales. Es de tomar en cuenta que la planta no puede producir méas de 20
horas al dia, esto debido a procesos de sanitacion y limpieza obligatoria para los
equipos de proceso para el cumplimiento de inocuidad que garantiza que los

productos sean aptos para el consumo humano.

Tabla I. Situacién actual de produccidon de planta

Situacién actual de produccién de planta

ltem Actual Esperado Diferencia
Lb /Hr 2 800 6 000 -3 200
Horas
Trabajo dia 20 15 >
Dias / mes 30 26 4
Cobertura
els 1 680 000 2 340 000 -660 000

produccion
Lbs.

Fuente: elaboracion propia.

En esta tabla se muestra también que es necesario laborar 5 horas mas
diariamente durante todo el mes sin descanso, lo que impacta en tiempo
extraordinario. ¢Y, el tiempo para mantenimiento?, por la misma necesidad de

producir para cumplir por lo menos con el 72 % del objetivo, el tiempo de
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mantenimiento queda relegado a recambios para evitar paros durante los

periodos de limpieza.

1.4. Definiciones esenciales

Estos términos han sido utilizados frecuentemente en el desarrollo de este

documento.
1.4.1. Carga térmica
Es la cantidad de energia por unidad de tiempo que un recinto cerrado
intercambia con el exterior debido a las diferentes condiciones higrotérmicas del
interior y del exterior, considerando las exteriores como las desfavorables
posible. El célculo de estas cargas permite disponer de los sistemas adecuados
de refrigeracién para compensarlas.
1.4.2. Tonelada de refrigeracion
Es la capacidad de extraccion de carga térmica de los equipos frigorificos.
Es entonces la cantidad de calor latente absorbida por la fusién de una tonelada

corta de hielo solido puro en 24 horas.

1.4.3. IQF (individual quickly frozen), porcién individual

congelada

Es una porcion de producto que se congela rapidamente en un tiempo dado.
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1.4.4. ASHRAE

American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers;
Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire

Acondicionado.

1.45. Amoniaco

Es un gas incoloro con olor altamente repulsivo y toxico, tiene como férmula
qguimica NH3, es decir, es un compuesto quimico de nitrogeno. Gracias a sus
propiedades de vaporizacion, alta eficiencia en la conversion energética, es util y
econémico su uso como refrigerante lo que lo hace altamente utilizado en la
industria de la refrigeracién industrial donde se le conoce mas como R-717 o

refrigerante 717.

1.4.6. Diagrama de flujo o ingenieria

Es una representacion grafica que plasma los componentes, equipos y

direcciones del flujo de un refrigerante de un sistema de refrigeracion especifico.
1.4.7. Tunel de congelacién rapida tipo rafaga
Equipo utilizado en el proceso de alimentos para la congelacion, estos se

van introduciendo de forma continua para un periodo de residencia donde se

logre el punto de congelacion del producto.
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1.4.8. Capacidad instalada

Capacidad real disponible in situ de un sistema dado y es la maxima que
puede entregar, esta limitado si la demanda requerida es mayor.

1.4.9. Presion — temperatura de saturacion
Es la coexistencia de liquido y vapor a una temperatura dada donde le
corresponde una presion definida o a una presiéon dada le corresponde una
temperatura definida.

1.4.10. Subenfriamiento

Es cuando el liquido condensado ve reducida su temperatura por debajo del

punto de saturacion.

1.4.11. Sobrecalentamiento

Es la condicién en la cual el refrigerante completamente evaporado (vapor
saturado) absorbe mas calor hasta convertirse en un vapor sobre saturado.

1.4.12. Relacién de compresion

Corresponde a la razdn geométrica resultante entre la presion absoluta de
la descarga (condensacion) y la presion absoluta de succion en el trabajo de
compresion realizado por un compresor en un sistema frigorifico. Al aumentar la
relacion de compresion disminuye la eficiencia volumétrica, por lo tanto,

disminuye el rendimiento del compresor.

24



1.5. Descripcion del sistema de refrigeracion

Es una composicidon mecénica que utiliza propiedades termodinamicas de
la materia para transferir energia térmica en forma de calor, especificamente

extraer calor o como comunmente, bajar temperatura.

1.5.1. Historia de la refrigeracion

La refrigeracién es un proceso conocido desde hace mucho tiempo, ya en
el siglo XII los chinos utilizaban mezclas de salitre con el fin de enfriar el agua;
en los siglos XVI y XVII, investigadores como Boyle, Faraday (con sus
experimentos sobre la vaporizacion del amoniaco) hacen los primeros intentos

practicos de produccion en frio.

En 1934, Perkins desarrolla su patente de maquina frigorifica de compresion
de étery en 1835 Thilorier fabrica nieve carbdnica por expansién; Tellier contruy6
la primera maquina de compresién con fines comerciales; Pictet desarrolla una

magquina de compresion de anhidrido sulfuroso.

El amoniaco fue el primer refrigerante utilizado en plantas de refrigeracion
por medio de compresién mecanica en 1876 por Carl von Linde. Desde entonces,
se ha venido utilizando en grandes plantas de refrigeracion: como los son en
rastros, lecherias, cervecerias y otros lugares con grandes demandas de

enfriamiento.
Hoy en dia, el amoniaco permanece como el refrigerante mas utilizado en

sistemas de refrigeracion industrial para procesar y conservar la mayoria de los

alimentos y bebidas. El amoniaco ha estado en el liderazgo de los avances de
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la tecnologia en refrigeracion, siendo parte esencial del procesamiento,

almacenamiento y logistica de distribucion de los alimentos.

Clasificado por ASHRAE con R-717, dentro del grupo de refrigerantes
naturales, no destruye la capa de ozono y no contribuye al efecto invernadero
asociado al calentamiento global. De hecho, el amoniaco es un compuesto
encontrado en la naturaleza comunmente. Es esencial en el ciclo del nitrégeno
de la tierra y su liberacion a la atmdésfera es inmediatamente reciclada. Esto lo
hace consistente con los acuerdos internacionales respecto a la reduccién del

calentamiento global y destruccién de la capa de ozono.

Directamente los sistemas de refrigeracién contribuyen al calentamiento
global, a través del efecto invernadero causado por las fugas de gases
refrigerantes. Indirectamente contribuyen al calentamiento global por la por la
produccién de emisiones de diéxido de carbono como resultado de la conversiéon
de combustibles fésiles en la energia requerida para operar los sistemas de

refrigeracion.

El amoniaco es un combustible moderado, y considerado por expertos
dentro del sector quimico industrial relativamente como no combustible. En altas
concentraciones es extremadamente téxico, pero su fuerte olor es una excelente

alarma, se hablara acerca de él mas adelante.
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1.5.1.1. Descripcion de los componentes de un

sistema de refrigeracion

. Compresor

Equipo mecéanico que accionado por motor eléctrico, motor de combustion
o turbina, etc., que se utiliza para comprimir refrigerante en estado gaseoso; baja
la presion del refrigerante a la presion requerida para luego comprimirlo
incrementarle la presion.
o Condensador evaporativo

Equipo que a través de agua y aire hace que el refrigerante (amoniaco), en
estado gaseoso a una presion dada, se condense hasta llegar a una fase liquida
a una misma presion.

. Unidad recirculadora

Unidad compuesta de un tanque acumulador y bombas que hacer recircular

el refrigerante liquido a bajas presiones hacia los equipos de intercambio de calor.
o Economizador
Tiene la misma funcién que el interenfriador: aprovecha la carga frigorifica

del sistema para suministrar amoniaco a una temperatura mas baja; ayuda

también en la maximizacion de la capacidad del compresor de refrigeracion.
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o Acumulador o tanque recibidor

Tanque o reservorio que almacena el refrigerante en estado liquido que fue
condensado a una presion de condensacion dada. El acumulador tiene un flujo
constante de refrigerante, se disefian con un 20 % adicional del volumen de
refrigerante que utiliza todo el sistema de refrigeracion.

. Red de tuberias

Conjunto de tuberia, accesorios y valvulas que componen la red del sistema

de refrigeracion.

. Acometida eléctrica

Derivacion desde la red de distribucion hacia la edificacion donde se hara

uso de la energia eléctrica.
o Intercooler o interenfriador

Es un tanque se utiliza para bajar la temperatura del refrigerante previo a
ingresar a las unidades o equipos de proceso que intercambian calor
consiguiendo el enfriamiento o congelacion de productos. Generalmente, se
utilizan en sistemas de refrigeracién de dos etapas.

1.5.1.2. Tipos de sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracidbn se basan en principios termodinamicos y

estan disefiados para promover el intercambio de calor entre el proceso y el
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refrigerante y para facilitar la liberacion del calor irrecuperable al medio ambiente.

Se pueden clasificar los sistemas de refrigeracion de la siguiente forma:

o Sistema de refrigeracion conforme a zonas de frio

Una zona de frio: es el clasico arreglo donde el sistema opera bajo
una sola condicién de temperatura de régimen de frio, entre una
temperatura de condensacibn y una sola temperatura de

evaporacion del refrigerante.

Dos 0 mas zonas de frio: es el sistema en el que el refrigerante que
se ha condesado a una sola temperatura se evapora a distintos
valores en funcién de distintos procesos, es decir se suministra
hacia una cédmara o cuarto frio para congelar o para

almacenamiento fresco.

o Sistemas de refrigeracién conforme se alimenta el refrigerante

o

Expansiéon directa (DX): se denomina expansion directa a los
sistemas frigorificos en los cuales la evaporacion del refrigerante se
lleva a cabo a través de su recorrido dentro del evaporador,

encontrandose en la condiciéon de saturacion.

Con recirculacion de liquido o recirculado: estos sistemas trabajan
por medio de un flujo masico de refrigerante que es bombeado a
través del evaporador; es conocido también como sistemas de

sobrealimentacién de liquido.

Tipos y configuracion de sistemas de refrigeracion
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Refrigeracion por compresion: desplaza la energia entre dos
puntos creando zonas de alta y baja presion confinadas en
intercambiadores de calor; estos procesos de intercambio de
energia se suceden cuando el fluido refrigerante se encuentra en
procesos de cambio de estado de liquido a vapor y de vapor a

liquido.

De compresion simple: eleva la presion del sistema mediante una
sola carrera de compresion. Es el mas comun de los sistemas de

refrigeracion.

Una etapa: es simple y versatil, para lograr bajas temperaturas,
puede alcanzar grandes relaciones de compresién. Segun la
aplicacién puede incurrir en considerables consumos de energia y,

por ende, poco rentable en una operacion productiva.

De compresion multiple: o de mudltiples etapas, se utiliza en
sistemas que deben responder a requerimientos de baja
temperatura siendo capaces de trabajar con altas relaciones de

compresion.

Doble etapa: permite alcanzar grandes relaciones de compresion
mediante un compresor de doble etapa o compresor de baja presion
en combinacién con una de alta presion; por ende, se logran
alcanzar valores de temperatura mas bajos. Segun la aplicacion los
consumos de energia eléctrica son menores comparado al sistema

equivalente de una etapa.
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o Sistema en cascada: es un sistema de compresion multiple que
permite utilizar dos refrigerantes simultdneamente, pero en circuitos
independiente a través de varios equipos compresores,
aplicaciones comunes cuando se utilizan refrigerantes como el

amoniaco y el CO2. Se logran temperaturas muy bajas.

o Multiple con enfriador intermedio de tipo abierto: mediante dos o
mMAas compresores y un tanque presurizado conectado entre ambos
se logra una expansiéon y enfriamiento del refrigerante en circulacion
antes de ingresar a la etapa de alta presién. En este sistema se

produce una inyeccion total del refrigerante.

o Multiple con enfriador intermedio de tipo cerrado: en este sistema
se produce una inyeccion parcial del refrigerante al interior del

tanque presurizado intermedio.

Sistemas con liquido recirculado

o De compresién simple con tanque recirculado: la recirculacién de
liquido es un método utilizado con la finalidad de bombear
refrigerante y mantener una en el evaporador una relacién de
recirculacion dada segun el disefio de la instalacion trabaja con un

solo equipo de compresion.

o De compresion multiple con tanque recirculado: la recirculacion de
liguido es un método utilizado con la finalidad de bombear
refrigerante y mantener una en el evaporador una relacion de
recirculacion dada segun el disefio de la instalacion trabaja con

multiples equipos de compresion.
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o Sistema por absorcién: este sistema es un medio de producir frio que
aprovecha las propiedades de ciertas sustancias que absorben calor al
cambiar de estado liquido a gaseoso.

1.5.2. ¢ Qué son los refrigerantes?

Son sustancias que actian como agente de enfriamiento, con propiedades

especiales de punto de evaporacién y condensacion.

La NRSC (National Refrigeration Safety Code) la divide en tres grupos:

. Agua.
o Amoniaco.
o Freones (en proceso de eliminarse del mercado por ser perjudiciales para

la capa de ozono CFC, HCFC).

o Refrigerantes sintéticos (en sustitucion de los freones, HFC).

Los refrigerantes deben cumplir ciertas caracteristicas:

o El punto de congelacién debe ser inferior a cualquier temperatura que

existe en el sistema para evitar congelaciones del evaporador.

o El calor latente de evaporacion deber ser lo mas alto posible para que una
pequefia cantidad de liquido refrigerante absorba una gran cantidad de
calor.
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o El volumen especifico debe ser lo mas bajo posible para evitar grandes

tamafios en las lineas de aspiracion y compresion.

o La densidad debe ser elevada para usar lineas de liquidos pequefas.

o Las presiones de condensacioén deben elevarse y reducir la temperatura

de condensacion.

o No deben ser liquidos corrosivos ni inflamables.
o Su conductividad eléctrica debe ser baja.
1.5.2.1. ¢Por qué utilizar el amoniaco como

refrigerante?

Los sistemas de refrigeracion con amoniaco son los sistemas mas

econOémicos y con alto rendimiento energético en cuanto a operacion se refiere.

La utilizacion del amoniaco, como toda sustancia quimica tiene sus ventajas

y desventajas. En el caso de la refrigeracion se pueden mencionar las siguientes

ventajas:
o No es contaminante.
o Tiene un rendimiento termodinamico de 3 % a 10 % superior que otros

refrigerantes, por lo que también tiene un aporte directo al consumo de

energia eléctrica.

o Su costo es menor comparado con cualquier otro refrigerante.
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o Su caracteristica de seguridad es su olor picante e irritante que permite
facil y rapidamente detectar fugas.

No todo es ventaja en el uso del amoniaco, por lo que también tiene sus

desventajas, siendo estas:

. Alta inversion del equipo e instalacion.

o Es toxico e inflamable en determinadas concentraciones, por lo que
necesita de muchas consideraciones de seguridad industrial en la facilidad
donde se utilice.

1.6. Importancia de los calculos de ingenieria en el disefio o redisefio de

sistemas de refrigeracion

Una instalacion de refrigeracion industrial requiere de un disefio adecuado
de ingenieria que permita la éptima operacion del sistema y que contemple las

medidas de seguridad necesarias para los trabajadores y el entorno.

En los célculos de ingenieria se debe considerar la demanda o carga
térmica maxima del sistema, a partir de la especificacion del producto, los rangos
de temperatura, (medias, bajas, o ultrabajas), esto Ultimo determina la

temperatura y/o presién de evaporacion necesaria a la que refrigerante expuesto.

La carga térmica maxima esta determinada por el flujo masico de producto
gue se estara ingresando, ya sea a un cuarto frio o un tunel de congelacion o
cualquier otro sistema de intercambio que se utilice para bajar temperatura del

producto.
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De los valores de presion de evaporacion y flujo se pueden elaborar célculos
matematicos utilizando férmulas, tablas o graficas para determinar las
capacidades de cada uno de los equipos que componen el sistema de

refrigeracion; como también, el dimensionamiento de tuberia y tanques.

En el proceso de disefio, el calculo de la carga térmica es tan importante
como la correcta seleccion del gas que se utilizar4 como refrigerante. Para este
ultimo existe una diversidad de criterios de seleccion de uno u otro en donde
pueden influir experiencia de uso, seguridad, tamafio de instalaciéon. Para este

caso el enfoque sera para el refrigerante amoniaco.

En las plantas de procesamiento de alimentos se tienen que considerar
todas las variaciones que se pueden tener en el ciclo de operacion, como por
ejemplo, periodos picos de produccion, cantidad de equipos conectados y

fluctuacién en el trabajo de estos, la estacionalidad, el clima.

Adicionalmente se deben tomar en cuenta otros factores no menos
importantes para conocer la carga térmica total, estos factores se pueden listar

como:

o Aislamiento en paredes, techos, pisos, tanques y tuberias; el no
considerarse impacta directamente en la eficiencia del equipo y en el

aprovechamiento 6ptimo en el consumo de energia eléctrica.
o Infiltracion del aire exterior, dependiendo del tipo de aplicacion siempre

habra una porcion de aire a temperatura ambiente del medio que ingresa

a el equipo frigorifico.

35



o Motores eléctricos e iluminacion que actien en el interior del equipo

frigorifico.

En el disefio o redisefio de un sistema de refrigeracion no se deben obviar
los célculos de ingenieria; esto permite una seleccién éptima de los que equipos
que se consideraran para una nueva instalacion o que sera agregados a una

existente. Costos y rendimientos en el proceso se veran beneficiados.
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2.  FASE DE INVESTIGACION

2.1. Andlisis de la capacidad instalada

Al analizar la capacidad instalada, como primer paso se debe identificar el
tipo de sistema de refrigeracion que se tiene y segundo la demanda de la
instalacién en conjunto, ya sea segun el volumen de producto a congelar por

unidad de tiempo o por la indicacién de la ficha técnica del fabricante.

En la planta se identifica un sistema recirculado por la forma en que
suministra el refrigerante, dispuesto en un sistema de compresion simple de una

etapa.

2.1.1. Identificar la baja de eficiencia del sistema

Segun el problema identificado y la situacién planteada por los personeros
de la compafia durante las entrevistas, se puede identificar que no es
precisamente una deficiencia del sistema instalado; el no conseguir que los dos
sistemas de congelacion trabajen simultaneamente va asociado a la adicion de
un congelador recientemente donde sin considerar por medio de calculos el

impacto que la nueva demanda provocara en el sistema de refrigeracion actual.

Se hace necesario identificar la capacidad de cada uno de los congeladores.
En planta se tiene una nomenclatura para cada uno de los congeladores, a partir
de ahora se les llamara tunel; esta nomenclatura sera utilizada en este

documento para mantener una concordancia al momento de hacer mencién de
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cada uno. Se les conoce como tunel 1 GC58 y tunel 2 GC76, este ultimo es de

reciente adquisicion.

Segun datos obtenidos, en la tabla Il, se presenta la capacidad en libras
hora del volumen de pollo que cada congelador puede congelar; también, la

demanda equivalente en refrigeracion para congelar dicho volumen.
El pollo se congela a 27 °F (-2,78 °C) y por requerimiento de conservacion
y calidad debe salir del tunel de congelacion a una temperatura no mayor de -15

°F (-26,11 °C).

Tabla Il. Demanda equipos de congelacién

. Toneladas de
. Capacidad en . .
Equipo refrigeracion en
Lbs/hr
demanda

_ (o]

Tunel 1 GC-58 2000 @ 4.0, F 68
evaporacion
- (o]

Tunel 2 GC-76 4000@ 4.0, F 102
evaporacion

Fuente: elaboracion propia.

La tabla Il, presenta informacion recopilada de las hojas de especificacion

del fabricante.
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2.1.1.1. Andlisis de la capacidad de |los

componentes principales del sistema actual

Se analiza la capacidad nominal de los componentes considerados como

principales, con ello se determina cual es la capacidad instalada actual.

El dimensionamiento de las tuberias instaladas (diametros) también tiene
un papel importante a la capacidad instalada del sistema; un dimensionamiento
incorrecto penaliza directamente a la eficiencia de la instalacion; el andlisis se

hara mas adelante.

Los equipos que se considerados principales para el andlisis son:

o Compresor de refrigeracion

o Condensador evaporativo

2.1.1.1.1. Compresor de refrigeracion

Actualmente, el sistema de refrigeracién tiene un compresor de doble
tornillo de la marcar Frick modelo RWF177E. La ficha técnica proporcionada por
el personal de mantenimiento de planta indica un rango para diferentes
aplicaciones de este compresor, proporciona una informacién Gtil para encontrar

la capacidad instalada, ver tabla Ill.
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Tabla lll. Data tedrica de disefio

STANDARD DESIGN DATA (with Metric equivalents) - NOMINAL @ 3550 RPM

COMPRESSOR RATINGS R-717% RATINGS R-507%%

MODEL DISPLACEMENT CAPACITY POWER CAPACITY POWER UNIT WEIGHT®
NO. CFM M3/hr TR kew BHP kw TR low BHP kw Ib kg
100B 592 1,005 59 207 60 45 — — — — 5,400 2,449
100H 592 1,005 213 749 235 175 2178 766 2642 197 5,400 2,449
134B 790 1,342 79 276 80 60 — — — — 5,600 2,540
134H 790 1,342 284 999 314 234 2904 1021 3523 263 5,600 2,540
177B 1,042 1,770 105 369 102 76 = = = = 7,300 3,311
177H 1,042 1,770 384 1,351 410 306 386.0 1358 459.1 342 7,300 3,311
2228 1311 2928 132 Apd 129 96 - - = - 7’600 3447
222H 1,311 2,228 483 1,699 517 386 486.1 1710 5781 431 7,600 3,447
2708 1,589 2,700 163 573 159 119 - - - - 10,000 4,536
270H 1,589 2,700 598 2,103 638 476 600.5 2112 7141 533 10,000 4,536
316B 1,865 3,169 188 660 183 137 = = = = 12,500 5,670
316H 1,865 3,169 688 2,420 736 549 6917 2433 8226 613 12,500 5,670
399B 2,349 3,992 236 831 230 172 - - — - 12,800 5,806
395H 2,349 3,992 866 3,046 926 691 871.0 3063 1035.8 772 12,800 5,806
4808 2824 4798 284 1,000 277 207 - - - - 16,800 7/620
480H 2'824 4738 1,018 3’581 1127 841 - - - - 16800 7'620
5468 3,216 5,464 314 1,104 290 216 - - - - 19,700 8,036
546H 3,216 5464 1,169 4110 1280 955 — — — — NA NA

1. Booster conditions are based on -40°F (-40°C) suction and 10°F (-12.2°C) intermediate temperature with liquid at interstage saturation and no superheat.
2. High stage conditions are based on 20°F (-6.7°C) suction and 95°F (35°C) condensing with 10°F (5.5°C) liquid subcooling and 10°F (5.5C) superheat.

3. Unit weight does not include motor.
NOTE: All packages with motors larger than 1500 hp will require a vertical oil separator.

Fuente: Johnson Controls. Manual de compresores (070.610-SPC1 2014). p 2.

En la pagina del fabricante de compresor, www.frickcoolware.com hay una
aplicacion en linea que permite determinar la capacidad nominal del equipo a
partir de la temperatura de evaporacion especifica; en este caso lo que el
congelador tipo tunel demanda y las condiciones ambientales reales; los

siguientes datos fueron proporcionados por el personal de mantenimiento de

planta:

o Temperatura de evaporacion -40 °F

o Temperatura de condensacion 95 °F

o Temperatura de bulbo hiumedo 82 °F

o Altura sobre el nivel del mar 1 330,24 mts.

La informacion anterior se ingresa en la aplicacion proporcionando la

capacidad nominal del compresor esas condiciones, ver tabla IV.
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Tabla IV. Aplicacion coolware ingreso datos

Screw Package

e @l IRWENI177 J Refrigerant (1) | R717 Ammonia : Motor Type () Frick Std Motor %
ViRange  [i) | Automatic 4 o 7] Automatic : Motorvor (1] 460V B
Drive Mode [;] B0Hz Fixed Speed ¥ gu‘cnon 71 | Standard 3 Motrsize (7) | Service Factor s
alve
Qil Cooling (i) = Thermosyphon s Discharge 7 Standard 2 Min Motor 0115
Valve Serv Factor

Oil Pump (7] | Automatic o Separator 7 Horizontal 2 Startor Type (7] | Solid State Mountec #
Type Orientation

Fuente: Coolware. https://www.frickcoolware.com/Pages/OpenProjects.aspx. Consulta: 15 de

septiembre de 2018.

Se inicia colocando el modelo compresor, el refrigerante, y algunas
condiciones del tipo de enfriamiento del aceite y las caracteristicas generales del

motor eléctrico. Dan como resultado, lo que se indica en la tabla V:

Tabla V. Capacidad instalada de compresor RWF177

1
System i1 Single Stage s Condenser 7 Temperature s Rating F; % Evap Capacity
Type Sat Type Type
Evap | Temperature s Cond . . % Evap o
Sat Type i B b4 Temperature 95,0 Bi(183/paig) Capacity 100,0 %
L o (- < Min Cond o i i Fixed
B nraiirs 40,0 F (-2 psig) Temperatiire 75,0 F (128 psig) Economizer i
Evap = o Condenser G Econ | Temperature
Superheat i 0.0 F Subcooling i 0.0 F Sat Type
Suct Line : o External o Econ Sat q :
Superheat i 10,0 = Subcooling O 0:0 = Temperature 15.0 i GtiE=o)
Suct Line ) i DiscLine o Econ o
Pres Drop f 0.0 Pl Superheat i 0,0 F Approach T i 0,0 F
Disc Line ; ; Econ : 9
Pres Drop g 0,0 P Superheat g 0,0 b
Side Load i1 None
Side Line - o
Superheat f 0.0 =
Side Line i
Pres Drop i 0.0 Pl
Evap Capacity 91,3 TR Comp Power 288,0 hp Disc T 180,0 °F
Cond HeatRej 1840 kbtunr % Evap Capacity 100,0 % Comp Ratio 19,19
Oil HeatRej 524 «btushr % Slide Valve 100,0 % Vi ideal 12,59
Separator Size Standard Driver Speed 3550 rpm Vi Actual 5,00
Motor Power 300 hp Perf Factor 3.154 hp/TR

Fuente: Coolware. https://www.frickcoolware.com/Pages/OpenProjects.aspx. Consulta: 15 de

septiembre de 2018.
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Segun informacion obtenida de la tabla V, una temperatura de evaporacion
de -40 F bajo las condiciones de temperatura de condensacion y bulbo himedo
dadas el compresor es capaz de entregar 91,3 toneladas de refrigeracion (TR)
con un motor eléctrico de 300 caballos de fuerza (horse power hp), a una carga
del 100 %.

Para verificar la capacidad del condensador evaporativo y saber si sera
capaz de tomar el calor de rechazo implicito en el refrigerante posterior a la
compresion. Este calor de rechazo corresponde a la suma del calor de rechazo
debido a la compresién mas el calor de rechazo debido al que se utiliza parte del
refrigerante para el enfriamiento del aceite que lubrica la partes moviles y

rodamientos del compresor.

2.1.1.1.2. Condensador evaporativo

Seguido al compresor es el segundo equipo mas importante que saber su
capacidad nominal a las condiciones antes mencionadas de temperatura de

bulbo himedo y temperatura de condensacién es el condensador evaporativo.

El condensador evaporativo debe tener la capacidad de tomar en su
totalidad el calor que trae el refrigerante en estado gaseoso comprimido en el
compresor para condensarlo, y que el refrigerante, ahora en estado liquido, pase

al tanque recibidor e iniciar de nuevo el ciclo de refrigeracion.

Si el condensador no tiene la suficiente capacidad de asimilar el calor de
rechazo que viene del compresor, habra, por consiguiente, una pérdida de
eficiencia en el sistema limitando su capacidad y, por ende, consumo energético

mayor de lo considerado como nominal.
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El modelo del condensador evaporativo instalado es un Frick Imeco XLP
S-140.

De las hojas técnicas proporcionadas por el personal de mantenimiento de

planta se tiene lo que se muestra en la tabla VI:

Tabla VI. Tabla de rendimiento, condensadores evaporativos

PERFORMANCE
(@ T ABLES

: Heat Heat Heat Heat Heat
XLP Rejection XLP Rejection XLP Rejection XLP Rejection XLC Rejection
Model (MBH) Model (MBH) Model (MBH) Model (MBH) Model (MBH)
S 9% 1.323.0 M 270 3,969.0 M 430 6,321.0 L 8702 12,789.0 25 3675
S 100 1470.0 ML 270 3,969.0 ML 430 6,321.0 XL 8702 12,789.0 28 411.6
S 110 1,617.0 M 280 4,116.0 L 435 6,394.5 XL B880-2 12936.0 30 4410

35 5145
S 115 1,690.5 ML 280 4,116.0 XL 435 6,394.5 ML 890-2 13,083.0 33 558.6
S 120 1.764.0 M 285 4,1895 XL 440 6,468.0 ML 9002 132300 40 588.0
S 125 1.837.5 ML 290 42630 ML 445 6,541.5 L 9202 13,5240 43 632.1

50 7350
S 130 1911.0 L 2% 4.263.0 ML 450 6,615.0 XL 940-2 138180 55 808.5
S 135 1,984.5 ML 295 43365 L 460 6,762.0 ML 9502 13965.0 S8 852.6
S 140 2,058.0 ML 300 44100 XL 470 6,900.0 L 9502 13965.0 60 8820

63 999.6
S 145 2,131.5 L 300 4,4100 ML 475 6,982.5 XL 950-2 13,965.0 75 1,102.5
S 150 2,205.0 M 305 44835 L 475 6,982.5 ML 9802 14.406.0 78 1.146.6
S 155 22785 ML 305 44835 XL 475 69825 XL 9902 14,553.0 80 11760

Fuente: Johnson Controls. Manual de condensadores evaporativos (140.920 SED 2009). p. 11.

La tabla anterior es muy general por lo que no se puede utilizar para
determinar la capacidad nominal del condensador evaporativo, por lo que se usa
la herramienta del fabricante para la seleccion de equipos y calculo de
capacidades segun condiciones especificas en la pagina

www.frickcoolware.com; se muestran los datos en la tabla VII:
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Tabla VIl.  Tabla de rendimiento, compresor de tornillo

XLP S140 Old
Prod Line XLP (Legacy) v Refrigerant R717 v Dry Rating No v
Model XLP $140 v Heat Known v Air Pres 14,7 psi
Rejection
Motor Volt 460 : Find Wet Cond T s Auxiliary No S
Circuit
Sump Standard v Wet Bulb T 75,0 °F Fan Drive Standard :
Wet Cond T 95,0 °F
25 3793 mbh
Rejection
Wet Bulb T 75,0 °F Wet Heat 3793 mbh Fan Qty 1
Reject
118,7 °F 1)7,5h
Cond T O 8882 Ibm Fan Motors (1) Y
Length 1450 in Pump Motors (11,5 hp
Width 61,8in Fan Air 28880 cfm
Flow
i 166,3 in
foay Pump Flow 200,0 gpm

Fuente: Coolware. https://www.frickcoolware.com/Pages/OpenProjects.aspx. Consulta:15 de

septiembre de 2018.

Segun los resultados obtenidos de la pagina web del fabricante, para un
compresor RWF177E con capacidad de 69.8 TR, 300 hp y con un calor de
rechazo de 2 364 kBtu/hr, el condensador tiene la suficiente capacidad; segun
la corrida de los datos en www.frickcoolware.com, la capacidad en calor de

rechazo del condensador es de 3 793 kBtu/hr.
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2.1.1.2. Andlisis del diagrama de flujo o de

ingenieria

El diagrama de flujo es un plano o una representacion grafica que muestra
la instalacion del sistema con todos sus componentes, equipos que suministran
0 equipos demandantes de la accion refrigerante. Ademas, el dimensionamiento
de la tuberia en funcién a su diametro y temperatura del refrigerante indica el tipo
o la clase de aislamiento que se debe instalar para evitar pérdidas térmicas.

El andlisis en el diagrama de flujo o de ingenieria se centra luego de saber
las capacidades tedricas de los equipos principales (compresor y condensador),
se toman los valores y se comparan con las capacidades maximas de flujo de

refrigerante que permiten los diametros de las tuberias instaladas.

El diagrama que proporciondé la empresa se presenta en la figura 4.

El diagrama de flujo de la figura 4 representa una instalacion de
refrigeracion que opera con amoniaco; es un sistema de compresion simple, una
sola etapa y con recirculacién de liquido.

Del diagrama de flujo se elabord la tabla VIl para listar los diferentes

diametros de tuberia de acuerdo con su posicidén en el plano y la zona que ocupa

como sistema de refrigeracion.
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Diagrama de flujo de la instalacién actual

Figura 4.
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Fuente: elaboracion propia; empleando AutoCAD
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Tabla VIIl. Diametros de tuberia, instalacion existente

. Diametro en
Tuberia - zona
pulgadas
Succion @-40 °F 6
Descarga @ 175 °F 3
Condensacion @ 175 °F 2
Suministro a recirculador @ 175 °F 11/2
Suministro a evaporador @ -40 °F 11/4

Fuente: elaboracion propia.

Todo sistema de refrigeracion cuenta con varias zonas segun la presion del
refrigerante; por ejemplo, sistemas con una sola etapa tienen dos zonas de
presion: zona de baja presion y zona de alta presiéon o de condensacion. En
sistemas de dos etapas corresponde, entonces, la zona de baja presién, zona de

presion intermedia y zona de alta presién o de condensacion.

En sistema de refrigeracién que funcionan con amoniaco como refrigerante,
el dimensionamiento 6ptimo de la tuberia no solo influye en la operacién del
sistema de refrigeracién, influye también en lo econémico, si bien, el sobre
dimensionar puede beneficiar a la operacion del sistema, incurre también en
costo de inversion innecesaria en tuberia y asilamiento. Todo lo contrario, el
subdimensionarla tiene sus desventajas, ocasiona una operacion deficiente y
costos altos en energia eléctrica, aunque el costo de la inversion en tuberias y

aislamiento sea bajo.
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El Instituto Internacional de Refrigeracion por Amoniaco, lIIAR, por sus siglas
en idioma inglés, (International Institute of Ammonia Refrigeration), propone en
su publicacion titulada Manual de dimensionamiento de tuberias para
refrigeracion por amoniaco, 2004, métodos Optimos de seleccién de tuberia

segun la zona del sistema de refrigeracion donde esté dispuesta.

A manera de conocimiento, los métodos que hace mencion el lIAR son:

. Método basado en andlisis econdémico: la recomendacion es lograr el
minimo costo posible en el dimensionamiento de la tuberia. Se hace una
comparacioén a partir de un flujo de refrigerante y las condiciones de
operacion dadas; el dimensionamiento 6ptimo para la tuberia es la que
permite balancear de manera cercana a los costos asociados de la

operacion contra los costos de instalacion.

o Método basado en pérdidas de presion: el dimensionamiento se basa en
pérdida de presion o penalizacion de temperatura por cada 100 pies de

longitud equivalente.
De la tabla VIII, y considerando el método de pérdida de presion de IIAR se

puede incluir en ella las capacidades que el sistema de refrigeracion actual tiene,

ver tabla IX:
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Tabla IX. Diametros de tuberia, instalacién existente

. Diametro en | Capacidad
Tuberia - zona

pulgadas TR
Succion @-40 °F 6 90
Descarga @ 175 °F 3 127
Condensacion @ 175 °F 2 140
Suministro a recirculador @ 175 °F 11/2 179
Suministro a evaporador @ -40 °F 11/4 70

Fuente: elaboracion propia.

Se determina que el sistema de refrigeracion actual no cubre las
necesidades que la planta tiene ahora con un segundo tunel de congelacion

instalado.

En la zona de succién solo se alcanza a 90 TR y en la de suministro al
evaporador 70 TR. La zona de succion es la que viene del evaporador al
compresor y es la capacidad maxima de refrigerante que se puede evaporar a
una temperatura de -40 °F (-40 °C).

Para las condiciones de operacién de con un solo congelador el sistema tal
y como se encuentra instalado cumple con suplir la demanda; aun asi, teniendo
un motor eléctrico con capacidad menor a la nominal segun la recomendacion

del fabricante.

El hecho de haber instalado un segundo tlnel de congelacion tipo rafaga

limita obtener los resultados esperados a la inversion recientemente dada; es
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decir, la cantidad de pollo por congelar no se puede cumplir en las horas de

trabajo estipuladas en cada turno, también, cumplir con el costo objetivo.

La capacidad del sistema de refrigeracion actual solo es capaz de entregar
69,8 toneladas de refrigeracion; la instalacion actual ahora demanda 170
toneladas de refrigeracion, (corresponde a la suma de las toneladas de
refrigeracion de los dos tuneles 68 TRy 102 TR). La instalacién anterior solo con
un tanel para congelacion tipo rafaga demandaba 69,8 toneladas de

refrigeracion.

La limitante para cumplir con la actual demanda se resalta en el compresor,
el condensador evaporativo, las dimensiones de las tuberias de la zona de
succion, de la zona de descarga y condensacion y la de suministro de liquido

hacia el evaporador.

2.1.1.3. Andlisis de la nueva demanda requerida del

sistema

La demanda ahora requerida del sistema debido a la reciente instalacién de
un segundo tunel de congelacién tipo rafaga se define en la capacidad total de
refrigeracion que se debe suplir para la operacion simultdnea de ambos tunes de
congelacion tipo rafaga, segun la tabla IX, (capacidad GC58 & 76) es necesario
que el sistema de refrigeracion tenga una capacidad instalada de 170 toneladas
de refrigeracion; es decir, la adicion 102 toneladas de refrigeracion.

Esta adicion debe hacer a través de un redisefo de la instalaciéon. Debido

a que la compaiiia no esperaba hacer inversiones mayores, existe la limitante de

utilizar en la mayor medida posible los equipos existentes y tuberias, y solo
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adicionar lo necesario para que la capacidad total instalada resultante sea lo que

se necesita para cumplir con sus requerimientos actuales.

Tabla X. Ponderacién de la capacidad instalada versus la requerida
Sistema |Instalacién| Sistema |Instalacién
actual anterior actual actual
Toneladas de 70 70 70 170
refrigeracion (TR)
Diferencia capacidad vrs.
demanda (TR) 0 -100

Fuente: elaboracion propia.

Se necesita adicionar por lo menos 100 toneladas de refrigeracion.

2.2. Areas de oportunidad en disminucion de costos y ahorros

Al optimizar el sistema también se traduce en una disminucion en los costos
de operacion de la planta, estos a la vez son ahorros que pueden ser orientados

hacia reinversion para la mejora de procesos, mejora continua.

2.2.1. Utilizacion eficiente de la energia eléctrica

La refrigeracién industrial a nivel nacional ha tenido una evolucion notable,
el consumo de energia eléctrica asociada a este representa una oportunidad para

el ahorro de energia.

En los ultimos afios se han sido desarrollados sistema de refrigeracion por

absorcion cuya eficiencia se ha incrementado cerca de un 50 %. Paralelamente
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los sistemas de compresidbn mecanica se han mejorado, ya sea en su
manufactura o con el apoyo de dispositivos y/o tecnologias de control que les
permiten hacer ajustes instantaneos mas precisos donde el aprovechamiento de
la energia se hace mas eficiente.

En el caso de la planta de proceso avicola, se pueden conseguir
reducciones importantes en el consumo de energia eléctrica correlacionandolo a
la demanda versus la capacidad instalada 6ptima que el sistema de refrigeraciéon

deberia de tener.

Tabla XI, sobre la situacion actual de planta, se utiliza para demostrar que
en el momento de optimizar el sistema con la inclusion de equipos y cambios en
la red de tuberias se logra un ahorro en el consumo de energia eléctrica

considerando que se logra el objetivo de produccion.

Tabla XI. Situacion actual

Item Actual Esperado Diferencia
Lb /Hr 2800 6 000 -3200
H.oras Trabajo 20 15 5
dia
Dias / mes 30 26 4

Cobertura de
produccion Lbs.

1680000 2340000 -660 000

Energia kWh 224 466 -241.70
Dia kWh 4 476 6 983 -2 506,56
Mes 134 280 181547 -47 266,56
kWh/lb 0,0799 0,0776 0,0023
Costo enegia
US$ kW $0,13 $0,13
Costo energia/
libra producida $0,01039 $0,01009 $0,00030
(USs$)

Fuente elaboracion propia.
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2.2.1.1. Factor de energia por unidad de proceso

eficiente

Del cuadro anterior se ve un ahorro en el consumo de energia por libra
producida de US$ 0,00030, considerando que el costo de energia es US$ 0,13
/KWh (dato proporcionado por la planta).

2.2.2. Optimizacion de los costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento se reducen cuando los planes de
mantenimiento preventivo se cumplen de acuerdo con el plan establecido segun
las recomendaciones del fabricante; de no cumplirse se pone en riesgo el equipo
llevando a limites donde las reparaciones lleven a costos excesivos en reparacion
o hasta el reemplazo de la unidad. Se erogan Q5 000,00 por cada 250 horas de
operacion de los equipos; optimizar el sistema implica en la erogacion de
Q5 000,00 cada 500 horas debido a que el sistema estara trabajado bajo la

capacidad nominal y no forzada.

2.2.3. Reduccidn del tiempo extraordinario en mano de obra
operativa

Se logra cuando los planes de produccion se cumplen en el tiempo
planeado para determinado volumen de produccion. En la situacion actual se
utiliza una cantidad considerable de horas extras para cumplir con dicho volumen,
con la optimizacién del sistema de refrigeracion no habra necesidad de tener

personal trabajando en tiempo extraordinario.

Se determina que la reduccion en tiempo extraordinario impacta en un
ahorro de: Q12,50 X 1,35 X 370 X 5 X 30 = Q936 562,50.
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Donde:

Q12,35 es salario diario

1,35 factor de hora extraordinaria

370 numero de persona que laboran en planta
5 horas extraordinarias que se labora

30 dias laborados

En tiempo extraordinario generara un ahorro de Q936 565,50 al mes.
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3. FASE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

3.1. Carga térmica demandada

Los productos que se congelan en planta previamente llevan un proceso
definido segun el tipo de producto final esperado; ingresan a los tuneles de
congelacion a diferentes temperaturas; es decir, cada producto ingresa a

determinada temperatura.

Hay que considerar que la temperatura de ingreso determina la carga

térmica a la que estara sometido el sistema de refrigeracion.

Para fines practicos los productos se dividen en productos prefritos y

coccion total, la diferencia entre uno y otro es la temperatura.

. Prefritos 120 °F
. Coccioén total 185 °F a 200 °F

Todos los calculos seran considerados a partir de una temperatura de

producto de 185 °F, tomando en cuenta la informacion del personal de planta.

Indican que hay un producto que el proceso requiere llevarlo hasta 200 °F

de temperatura, pero la tendencia es no producirlo mas a mediano plazo.
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3.1.1. Calculos de carga térmica por volumen de producto —

produccion

Partiendo de los datos de la tabla XII.

Tabla Xll.  Carga térmica por equipo de congelacion
Calor Calor
. T t
Flujo de |Temperatura| especifico | especifico |Calor latente emp(;a;a ura
Equipo | Producto ingreso (Arriba pto. (Abajo pto. de fusion .,
congelacion) | congelacion) congelacion

Lbs/Hr oF Btu/(Lb)(°F) Btu/Lb oF
Tunel 1
GC58 2000 185 0,70 0,30 106 27
Tunel 2
GC76 4 000 185 0,70 0,30 106 27

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando las ecuaciones de calor de calor sensible y calor latente:

Calor sensible arriba del punto de congelacion:

Qh=Wxchx (T1-T2) (1)

Donde:
o Qh = calor extraido en BTU/hr, antes del punto de congelacion
o W = peso del producto en libras
o ch = calor especifico arriba del punto de congelacién
o T1 = temperatura del producto al ingresar
o T2 = temperatura de congelacién de producto
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Calor latente

Q=Wxh (2
Donde:

. Q = calor extraido en BTU/hr

W = peso del producto en libras

. h = calor de fusion latente

Calor sensible por abajo del punto de congelacién:

Ql=Wxclx(T2-T3) (3)

Donde:
o QI = calor extraido en BTU/hr, después del punto de congelacién
o W = peso del producto en libras
o T2 = temperatura de congelacion del producto
o T3 = temperatura de salida o final del producto

En la tabla Xl aparecen los resultados de las ecuaciones; agregado a ello,
los resultados de las cargas térmicas debido a motores eléctricos, tabla XV, y la

carga térmica por infiltracion de aire:
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Tabla XlIll. Resumen de cargas térmicas

Tunel 1 GC58 Tunel 2 GC76

Flujo de producto Lbs/Hr 2000 4000
Temperatura ingreso o
(T1) F 185 185
Calor especifico
(Arriba pto. 0,79 0,79

lacién)(ch
conge aC|on)'(f3 ) Btu/(Lb)(°F)
Calor especifico
(Abajo pto. 0,37 0,37
congelacién)(cl)

Calor latente de fusion

(h) Btu/Lb 99 99
Temperatura de o
congelacion (T2) F 21 21
Temperatura de salida o
producto (T3) F 15 15
Qh Btu/hr 249 640 499 280
Q Btu/hr 198 000 396 000
Ql Btu/hr 31080 62 160
Qe motores Btu/hr 129,880 240 880
Qinfiltracién de aire Btu/hr 86,085 124 162
Carga total Btu/hr_equipo 694 685 1322 482
Carga total TR/equipo 57,89 110,21

Carga total TR 168,10

Fuente: elaboracion propia.

Se debe considerar que existen cargas térmicas adicionales que deben ser
tomadas en cuenta en la carga total; estas corresponden a la carga térmica
generada por los motores eléctricos y por la infiltracién del aire del exterior, que
de forma continua ingresa al congelador por la escotilla de ingreso

simultdneamente con el ingreso del producto.
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En el caso de los motores eléctrico, la ASHRAE ha publicado tablas que
listan la carga térmica o calor liberado por los motores eléctricos segun la
potencia de este. La tabla XIV muestra un fragmento de la publicacién de la

ASHRAE para fines de este documento.

Tabla XIV. Carga térmica motores eléctricos

Motor
instalado en el Motor instalado Motor y
Motor en Hp interior, en el exterior, conducido
conducido conducioenel instalado en el
interior interior exterior
Btu /hr

15 4 960 3820 1140
2 6 440 5090 1350
3 9430 7 640 1790
5 15500 12 700 2790
7,5 22 700 19100 3640
10 29 900 24 500 4490
15 44 400 38 200 6 210
20 59 500 50 900 7610
25 72 300 63 600 8 680
30 85 700 76 300 9 440
40 114 000 102 000 12 600
50 143 000 127 000 15700

ASHRAE 2006 Handbook-Refrigeration

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Carga térmica, motores eléctricos instalados

Carga térmica debida a motores eléctricos

Motor blower Motor banda
Equipo cantidad hp Btu/hr ii:gla cantidad hp Btu/hr (ig:gla T:;iliggr
* *
ASHRAE Btu/hr ASHRAE Btu/hr
Tuanel 1 GC58 2 20 58 500 177 000 2 2 6440 12880 129 880
Tunel 2 GC76 2 40 114 000 228 000 2 2 6440 12880 240 880

* segun tabla de ASHRAE

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior fue elaborada como resumen de la cantidad de motores
eléctricos que generan una carga térmica al sistema de refrigeracion por estar en

el interior de ambos congeladores.

La carga térmica debida a la infiltracion de aire es aquella que se genera
por ingreso de aire con mayor temperatura a la del interior del congelador a través
de puertas o ventanas que se abren con cierta frecuencia o que permanecen

abiertas. Esta carga se puede obtener a través de la siguiente ecuacion:

Qi=60 x V x A x (hi-hr) xor x Dt (4)
Donde:
. Qi = carga térmica promedio en BTU/hr.
o V = velocidad promedio en pies/minuto.
o A = area abierta donde se da la infiltracion del aire, en pies cuadrados.
o hi= entalpia del aire que se infiltra, BTU/Ib, se obtiene por carta
psicométrica.
(1) (2) (3) (4)
o hr = entalpia del aire refrigerado en el interior del congelador, Btu/hr, se

obtiene por carta psicométrica.
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o or = densidad del aire refrigerado en el interior del congelador.
o Dt = porcentaje de tiempo en que el area esta abierta permitiendo el

ingreso del aire del exterior.

Los datos obtenidos para encontrar el valor de Qi segun la ecuacion

corresponden a.

o V = 448,6 pies/minuto, validada con anemdmetro
. A = tlnel 1 0,884 pies?., tinel 2 1,275 pies?

o hi =34,0 BTU/Ib

o hr =-6,20 BTU/Ib

. or = 0,09 Lb/pie®

o Dt = 100 %.

Al sustituir valores en la ecuacion se tiene:
o Qi tinel 1 =86 085 BTU/hr
. Qi tunel 2 =124 162 BTU/hr
3.1.2. Comparacion contra el sistema actual
Segun la tabla Xlll, el sistema de refrigeracion tiene una capacidad instalada
de 69,8 TR, con solo el tunel 1 cubria la necesidad porque su demanda era 57,89
TR. Ahora con el tunel 2, a la demanda se le adiciona 110,21 TR; es decir, para

gue se cubra la operacion de ambos tuneles congeladores el sistema debe

poseer una capacidad instalada minima de 168,10 TR.
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3.1.2.1. Equipos

Considerando lo cambiante del mercado de productos céarnicos de tipo
avicolay, en especial, los productos de valor agregado o especialidades de pollo
y con la oportunidad de aportar el presente documento para potencializar su
sistema de refrigeracion, se sugiere que el sistema se calcule bajo una base de
90 TR para el tunel 1 GC58, y 110 TR para el tunel 2 GC76; lo que significa que
el sistema debe tener una capacidad instalada de 200 TR, y haciendo de nuevo
la salvedad de aprovechar los equipos de la instalacion existente

independientemente como se distribuyan, una sola etapa o dos etapas.

3.1.2.2. Red de tuberias

Hacer referencia a la red de tuberias, es hablar del dimensionamiento que
las mismas deben tener para cumplir con los requerimientos minimos de la
demanda. De la misma forma que se hizo para determinar la capacidad que el
sistema actual posee segun dimensiones (diametros), se debe proceder para
encontrar la dimensiones (diametros) de la red de tuberias que se utilizara con el

con las adiciones al sistema.
3.2. Requerimiento de capacidad a la demanda actual
A continuacion, haciendo uso de ecuaciones de calor, tablas y sistemas

informaticos se va a encontrar cual es la capacidad frigorifica necesaria que el

proceso necesita para cubrir las necesidades de produccion.
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3.2.1. Equipos necesarios para cubrir demanda frigorifica

Por recomendacién de la gerencia de mantenimiento, se considero evaluar
equipos de la casa fabricante Johnson Controls y su marca de compresores Frick.
Se hablé con los representantes comerciales para tener una orientacion
especifica sobre la optimizacion tomando en cuenta la directriz dada por parte de
planta, aprovechar todo equipo existente.

Si ahora la demanda de la instalacién requiere que el sistema de
refrigeracion suministre 172 TR y siendo el sistema actual de una sola etapa, se
puede aprovechar el compresor de refrigeracion existente (Frick RWF177), para
transformar el sistema en uno de dos etapas, donde este compresor estaria
ubicado en el lado de alta presion y nuevos compresores se instalaran en el lado

de baja presion.

La tabla XVI muestra la capacidad de un compresor del modelo Frick
RWF222 de 90 TR; considerando la demanda total de 170 TR se puede asumir
que dos compresores de refrigeracion del modelo mencionado cubren la
demanda en el lado de baja presion; queda ahora demostrar si el compresor
existente, Frick RWF177 al utilizarlo en el lado de alta presién del sistema cumple

con la funcién de complementar para la demanda requerida.

Al ser la demanda total requerida de 170 TR y transformado el sistema
actual de una etapa a un sistema de dos etapas, la capacidad en toneladas de
refrigeracion del lado de alta debe ser capaz de absorber la carga térmica del
lado de baja; es decir, se tienen 170 TR de evaporacion, 170 TR deben ser
absorbidas y comprimidas por el lado de baja y por ende 170 TR deben ser
absorbidas por el lado de alta presion para condensarse en el condensador

evaporativo.
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Tabla XVI. Capacidad nominal, compresor existente

1
System 7] Booster Intercooled % Intercooler ;] Temperature : Rating 71 Evap Capacity s
Type Sat Type Type
Evap /1 Temperature : Intercooler o
Sat Type el v L, 6,0 F (23 psig) Evap Capacity 90,0 TR
Evap oF (- Intercooler o None s
AL F (-2psig) lereoler (@) 95,0 F Economizer. (1
Evap 7 o Intercooler o ;1 None :
Superheat 0.0 F T 0,0 F Side Load 0
Suct Line of External o
Superheat - 100 F Subcooling - 0.0 g
Suct Line DiscLine 5
Presprop D 0.0 pel superheat D 0.0 7
Disc Line
Presprop 1 0.0 Pl
Evap Capacity ~ 90.0 TR Comp Power 99,8 hp Disc T 150,7 °F
Oil HeatRej 77 kotumr % Evap Capacty 70,1 % Comp Ratio 3,78
Separator Size  Standard %Slidevave  802% Vi ideal 2,86
Driver Speed 3550 rpm Vi Actual 2,86
VotorPower 150 hp Sy 1.109 hp/TR

Fuente: Coolware. https://www.frickcoolware.com/Pages/OpenProjects.aspx. Consulta: 15 de

septiembre de 2018.

En la tabla XVII, se encuentra la capacidad que puede entregar el

compresor existente en planta al hacer la optimizacion Frick RWF177.

Tabla XVIl. Capacidad nominal, compresor existente, etapa alta

1
Ratng | Roter
System ;1 HighStage Intercoole: ¥ Condenser (7 Temperature B Rating ;1 Evap Capacity s
Type Sat Type Type
Intercooler 1 Pressure N Cond o
Sat Type Tveraiie 95,0 F (183 psig) Evap Capacty 1720 TR
Min Cond o Floatin :
Intercooler P 23,0 psig Tettcarnine 85,0 F (154 psig) Economizer (i ]
Intercooler o Condenser o Econ o
Superheat - 0.0 F Subcooling - 0.0 F Approach T 0.0 F
Suct Line o External o Econ .
Superheat - 100 L Subcooling 0.0 E Superheat 00 F
Suctline (7 DiscLine - o 7 None s
Pres Diop 0,0 psi Slratiiat 0,0 F Side Load
Disc Line i Side Line .
Pespop D 00 pet Superheat D 00 E
Side Line
PresDrop 0.0 e
CondHeatRej 2791 kot Comp Power  276,9hp DiscT 172,2°F
Intercooler 172,0 R %Side Vave 64,1 % Comp Ratio 559
Capacity
3550 rpm 3,85
e 408 kotuhr Driver Speed Vi ideal
424 hp 385
separatorsze  Standard Motor Power Vi Actual
Perf Factor 1.610 hp/TR

Fuente: Coolware. https://www.frickcoolware.com/Pages/OpenProjects.aspx. Consulta: 15 de

septiembre de 2018.
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De lo anterior y siguiendo con la recomendacién de planta, se puede utilizar
el compresor existente, este actualmente trabajo con un motor eléctrico de 300
hp en un sistema de una sola etapa. Al utilizarse en un sistema de 2 etapas en
lado de alta presion podra asimilar sin ningun problema la carga térmica de 172

TR, donde el motor eléctrico ya instalado, consumira 277 hp de potencia eléctrica.

3.2.2. Dimensionamiento de tuberia

El incrementar la capacidad de refrigeracion al transformar el sistema hace
necesario un nuevo dimensionamiento de las tuberias; es decir, se deben
reemplazar las tuberias, si se considera que el sistema tendra una capacidad
instalada para responder a una demanda de 172 TR y a la vez se transforma de
un sistema de una sola etapa a un sistema de dos etapas, segun la iiar_Amonia

Refrigeration Piping Handbook,tabla XVIII, con las siguientes recomendaciones:

Tabla XVIIl. Didmetros de tuberia

. Diametro en | Capacidad
Tuberia - zona

pulgadas TR
Succion baja presion @-40 °F 8 248
Succion alta presion @6 °F 6 285
Descarga @ 6 °F 6 237
Descarga @ 175 °F 4 225
Condensacion @ 175 °F 21/2 220
Suministro a recirculador @ 175 °F 11/2 254
Suministro a evaporador @ -40 °F 2 264

Fuente: elaboracion propia.
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Tuberias con menores dimensiones, tienen menor capacidad en TR, segun

iiar.

3.2.3. Diagrama de flujo o de ingenieria

A continuacion, las figuras 5 y 6 muestran el diagrama de flujo propuesto

en un sistema de dos etapas.

Figura 5. Diagrama de flujo

—

110 H 1
il

CONDENSADOR
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Continuacion figura 5.

10F 1 LOF 2
cap 90TR CAP 110TR

Fuente: elaboracion propia; empleando AutoCAD

3.3.  Optimizacion del sistema

Al utilizar formulas o ecuaciones de calor, o calculos de ingenieria,
acompafado de tablas termodinamicas y sistemas informaticos, se consigue
optimizar cualquier sistema de refrigeracién para cumplir con los requerimientos

del proceso.

3.3.1. Andlisis de la importancia de la optimizacion

La palabra optimizar se refiere a la forma de mejorar alguna accién, trabajo
0 proceso realizado, dando a entender que la optimizacion de los recurso o
sistemas es buscar la forma de mejorar dicho recurso o sistema en una empresa,

con el objetivo de lograr una mayor eficiencia.

La optimizacion de los recursos es una buena técnica de llevar a cabo,
debido a que se basa en la eficiencia y la eficacia utilizando la menor cantidad de
recursos posibles. Mejor si dentro del concepto de optimizacion de recursos esta

implicito la reutilizacion de equipos o elementos existentes.
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Cuando se busca la optimizacion de los recursos, también se busca el
hecho de poder ahorrar ciertos recursos, ya sean energéticos, financieros,

econémicos o humanos para mejor la situacion actual o para ser mas

competitivos.
o Ventajas
o Producir un volumen de productos en el menor tiempo posible.
o Reduccién del consumo de energia eléctrica, por tonelada de

refrigeracidn o por libra de producto producida.

o Reduccion del tiempo extraordinario, se cumple el volumen de

produccién en los tiempos laborales establecidos.

o Reduccion de los costos de mantenimiento.

o Incremento en la vida util de los equipos que componen el sistema.
o Desventajas

o Mayor cantidad de equipos que requieren atencion de

mantenimiento.

o Mayor volumen de amoniaco que se maneja en planta, sensible a

la seguridad industrial y ocupacional.
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3.3.2. Costos y estimaciones

Se conversé con lo diferentes proveedores de equipo, asi también con
contratistas que la compafiia tiene y ha utilizado con afios para que indicaran
cuales serian los costos asociados para la transformacion del sistema de acuerdo
con la propuesta del diagrama de flujo, (figuras 5y 6). Cada uno proporciono su

presupuesto global el cual se presenta un resumen de ello en la tabla XIX.

Tabla XIX. Inversion propuesta

Elemento Costo US$ Costo Q.
Instalaciones
Aislamiento de tuberias $6 938,78 Q51 000,00
Tuberias $16 326,53 Q120 000,00
Equipo
Compresor de refrigeracion $178 000,00 Q1 308 300,00
Condensador evaporativo $57 800,00 Q424 830,00
Tanques
Termosifon $15 400,00 Q113 190,00
Recibidor $47 800,00 Q351 330,00
Intercooler $17 900,00 Q131 565,00
Instalacion
Obra gris $31 972,79 Q235 000,00
Electricidad $17 476,19 Q128 450,00
Soldadura y metal mecanica $11 964.63 Q87 940,00
Pruebas y arranque $3 500,00 Q25 725,00
TOTAL $405 078,91 Q2977 330,00
AHORROS
Tiempo extraordinario Q936 562,50
Energia eléctrica (15 horas proceso) Q1 468,50
Mantenimiento Q5 200,00
Total ahorros Q943 231,00
Retorno de inversion (meses) 3,16

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Requerimientos hacia la optimizacién

La optimizacion del sistema de refrigeracion en el presente caso se asocia
desde el entendimiento donde no se ha cumplido las necesidades de los clientes
en el cumplimiento de lo demandado por el mercado avicola en cuestion,
también, donde no se ha logrado el margen de utilidad esperado por los
accionistas.

Es decir, desde que el sistema de refrigeracion actual no logre cumplir con
la demanda de los sistemas de congelacion no se cumpliran los objetivos para

alcanzar la meta comercial.

Por lo que los requerimientos para alcanzar la optimizacion del sistema de

refrigeracion se puede identificar como:

o Tangibles
o Adquisicion de equipos
o Transformacion fisica de planta
o Intangibles
o Entendimiento de la necesidad por todos los involucrados
o Aprobacion de las maximas autoridades de la inversion
3.3.4. Fabricantes de equipos disponibles en el mercado

Cuando se habla de fabricantes de equipos en el mercado internacional en
el ramo de la refrigeracion por amoniaco, existen una diversidad de ellos; aunque

la compafia avicola ya tiene una marca seleccionada debido a que posee otros
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sistemas de refrigeracion por amoniaco de la marca mencionada. La marca es
Frick, de fabricacion estadounidense; el porqué de la seleccidén la asocian a
experiencia en la eficiente operacion en otros sistemas, respaldo técnico y
economia por mantener un bajo inventario de repuestos debido a que muchos de

ellos son comunes para multiples equipos que ya se tienen en planta.

En general, en el mercado se encuentran los siguientes fabricantes:

Frick (www.johnsoncontrol.com)

o Tipo tornillo
o Sabroe (www.sabroe.com)
o Tipo tornillo
o Tipo reciprocante
o Vilter (www.emersonclimate.com)
o Tipo tornillo
o Tipo reciprocante
. Gea (www.gea.com)
o Reciprocante
o Maycom (www.mayekawa.com)
o Tipo tornillo
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Bitzer (www.bitzer.de)

o Tipo tornillo
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4. FASE DOCENCIA

4.1. Seguridad industrial

Seguridad emana del vocablo latin securitas que puede definirse como
“cualidad de estar sin cuidado’; e industrial procede del latin industria que se
traduce como “laboriosidad’ y que esta conformado por la union del prefijo indu-

el verbo struo que es sinénimo de “construir’ y el sufijo —ia que indica cualidad.

La seguridad industrial es un area multidisciplinaria que se encarga de
minimizar los riesgos en la industria. Parte del supuesto de que toda actividad
industrial tiene peligros inherentes que necesita de una correcta gestion.

Por lo tanto, la seguridad industrial requiere para la protecciéon de los
trabajadores: equipo de proteccion personal y su monitoreo médico, la

implementacion de los controles técnicos y la formacién al control de riesgos.

Para hablar de la seguridad industrial se hace necesario hacer énfasis que
la misma se desarrolla de manera especifica para prevenir las posibles
situaciones y riesgos que se den en ambitos donde se trabaja, en las
instalaciones frigorificas, electricidad, combustibles gaseosos, refrigeracion o

equipos a presion.

En materia de prevencion, a los empleados se les imparten cursos y
seminarios que les ensefian u orientan sobre como proteger y cuidar elementos
en su trabajo como factores ambientales, las herramientas de proteccion e

instalaciones, y lo mas importante, su propia integridad fisica.
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En las instalaciones frigorificas que utilizan amoniaco como refrigerante se
deben tener contemplados planes de manejo seguro de este refrigerante para
garantizar que el ambiente laboral esté libre de riesgos o0 en su defecto cualquier
situacidon que se escape del control sea facilmente controlable.

Esto requiere que el personal que esta a cargo de la operacion de los
equipos frigorificos tenga un amplio conocimiento y esté entrenado en el manejo

y los aspectos de seguridad industrial que el amoniaco requiere.

4.1.1. Manejo seguro del amoniaco

Para comprender el significado de manejo seguro del amoniaco se debe

saber que es el amoniaco y sus propiedades.

Como una definicion basica, el amoniaco a temperatura ambiente es un gas
incoloro de olor picante desagradable, seguin la concentracion en la que se
maneje puede llegar a ser toxico y hasta mortal. Es un compuesto de hidrégeno
y nitrégeno muy soluble en el agua, que sirve de base para la formacion de
distintas sales; se emplea en la fabricacién de abonos, productos de limpieza y

muy utilizado en la refrigeracion industrial.

Su olor caracteristico fuerte y penetrante permite ser detectado por

cualquier persona antes de llegar a concentraciones toxicas.

Es un gas irritante considerado de alto impacto ocasionando dafios severos

a nivel pulmonar.
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41.2. Tablas de concentraciones

En manejo y uso del amoniaco, los riesgos potenciales para la salud van
asociados al grado de exposicidon y concentracion; en la tabla XX se resumen los
efectos y la respuesta del organismo; la concentracion esta determinada en

partes por millén (ppm).

Tabla XX.  Efectos del amoniaco sobre el cuerpo humano

Respuesta de organismo (efectos) Concentracién de amoniaco (ppm)
Olor minimo perceptible. 1-5
Olor facilmente detectable. 11-50
Irritacion sistema respiratorio y 0jos. 50-100

Lagrimeo, irritacion y molestias en la
piel. Irritacién en las membranas
mucosas. Efectos no perdurables en
exposiciones cortas.

150 - 200

Severa irritacion de ojos, narizy
garganta. Efectos perdurables en cortas 400 - 700
exposiciones.

Tos convulsiva y espasmos bronquiales.
Peligro potencialmente fatal en menos 1700
de media hora de exposicion.

Vesiculacion, edema pulmonar. Puede

2000-3000
ser fatal.
Serios edemas, estrangulamiento,
. . 5000-10000
asfixia y muerte rapida.
Muerte inmediata. Arriba de 10 000

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Riesgos

o Ingestion incidental: quemaduras corrosivas en la boca, garganta,

eso6fago, estbmago e intestino delgado.
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Inhalacién: dependiendo del grado de exposicidon que y la concentracion,

el amoniaco puede no ser un riesgo o puede ser un riesgo de muerte.

Piel: el contacto directo con amoniaco liquido produce quemaduras
severas. El amoniaco gaseoso puede producir irritacion de la piel siendo

mas sensible si la piel estd humeda o sudorosa.

Ojos: puede provocar ceguera momentanea y serios trastornos oculares.
Si hay contacto directo del amoniaco en los ojos puede provocar

guemaduras graves.

Consecuencias por exposiciones prolongadas: irritacion y ardor de la piel
y de las membranas mucosas, dolor de cabeza, salivacién, ndusea y
vomito. Dificultad para respirar, tos con emisiébn de sangre mucosa.
Severos dafios pulmonares, edemas. Puede producir la muerte.
Ulceracion de la cornea y del globo ocular. Los dafios pueden llegar a ser

permanentes.

4.1.4. Equipo de proteccién personal

Se debe utilizar equipo de proteccién personal completo que comprende:

Equipo de proteccion respiratoria, como mascaras con filtros apropiados

para el gas, equipos de respiracion asistida. Uno u otro dependera de la
concentracion y del tiempo de exposicion, figura 7.
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Figura 6. Mascaras con filtros

Fuente: Méascara full face. https://co.msasafety.com/Respiradores-Purificadores-de-
Aire/M%C3%Alscara-de-Cara-Completa/Ultra-Twin%C2%AE-Full-Facepiece-
Respirator/p/000100000300001450. Consulta: 10 de agosto de 2018.

Figura 7. Equipo de espiracion asistida

Fuente: Equipo de autocontenido. https://co.msasafety.com/Supplied-Air-Respirators-
%28SCBA%29/c/117?isLanding=true. Consulta: 10 de agosto de 2018.

Ropa protectora, guantes y botas de goma sintética, traje completo
térmico, traje sintético; figura 8.
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Figura 8. Ropa protectora

Fuente: Traje de proteccion. http://www.dupont.mx/productos-y-servicios/prendas-de-
proteccion/prendas-accesorios-de-proteccion-contra-sustancias-quimicas/marcas/prendas-

tychem.html. Consulta: 10 de agosto de 2018

Figura 9. Fuentes de descontaminacion con duchas y lavaojos

Fuente: Equipo de lavado. https://www.debra.company/ducha-lavaojos-de-acero-inoxidable.
Consulta: 10 de agosto de 2018
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4.1.5. Sistemas de alerta

Los sistemas de alerta son mecanismos o dispositivos que se utilizan para
la deteccion de la presencia del amoniaco. Existen dispositivos manuales y
automaticos que facilitan la deteccion temprana de presencia de amoniaco

debido a fugas en el sistema.

Los mecanismos manuales o portatiles ayudan en la localizacion de la fuga.

También, estdn los equipos automaticos que son dispositivos mas
sofisticados y dispuestos de sensores que reconocen el gas amoniaco y que de
ellos se emiten sefiales digitales eléctricas que activan los sistemas de alarma
visual y auditiva; dependiendo de la tecnologia que tengan incorporado puede
bloquear valvulas eléctricas y/o apagar sistemas completos de refrigeracion

preservando la integridad del personal de planta, figuras 12 y 13.

4.1.6. Fugas

¢ Qué es una fuga? Es una salida o escape de un liquido o de un gas por
una abertura producida accidentalmente en el recipiente que los contiene o por

el conducto donde circula.

Las fugas de amoniaco se pueden dar por muchas razones que estan
relacionadas a la operacion, mantenimiento y a eventualidades ajenas a la

instalacion.

Como se menciond en el inciso anterior existen mecanismos Yy dispositivos
para detectar fugas, desde los mas rudimentarios a través de calor o los mas

sofisticados con componentes electronicos.
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Si bien es cierto los mecanismos ayuda en la busqueda y mitigacion de las
fugas de amoniaco, el mantenimiento de la instalacion es factor esencial para

prevenir fugas; si estas se presentan hay que trabajar en ubicarlas y mitigarlas.

A continuacion, se presentan algunas formas de deteccion:

o Mechas de azufre: permiten realizar un adecuado Yy necesario
mantenimiento preventivo y correctivo. La mecha, luego de haberla
encendido con un cerillo, la combustion en presencia de amoniaco permite
localizar visualmente su fuga. Es un insumo muy sencillo, que cualquier
persona de mantenimiento puede utilizar en sus rutinas de inspeccién si
se determina presencia de amoniaco o para garantizar el buen estado de

la instalacion.

La figura 10 muestra la reaccion de los vapores de amoniaco cuando

combustionan con la llama que se produce con azufre.

Figura 10. Utilizacién de mecha de azufre

Fuente: Fuga de amoniaco.
https://lwww.youtube.com/results?search_query=mecha+de+azufre+amoniaco+francisco+martin

ez. Consulta: 20 de septiembre de 2018.
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Figura 11. Equipos portatiles electronicos

Fuente: Detector de fugas portétil. http://www.coolairinc.com/products.html. Consulta: 10 de
agosto de 2018.

Figura 12. Equipos locales electrénicos

LBW-50 Ammonia
Leak
Detector

Progressive

Alarm

Poreer

Contamination

Minimal Comtamination

Cool Air Incorporated
1441 Rice Street - St. Paul, MN 55117
14516878844 wm coslaivine com

Model LBW-50

Fuente: Detector de fugas fijo. http://www.coolairinc.com/products.html. Consulta: 10 de agosto
de 2018.
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4.2. Calculos para el sistema de refrigeraciéon con amoniaco

El calor ganado a través de paredes pisos y techos en un espacio
acondicionado para almacenar producto refrigerado o para congelarlo puede

variar del tipo de construccion del espacio que se destina para ello.

En este apartado se hara mencion de las generalidades que se deben
considerar en célculos de carga térmica para el disefio de espacios refrigerados.

Ademas del tipo de construccién, se debe considerar la diferencia de
temperaturas a las que estara expuesto el producto y el espacio; la temperatura
del espacio refrigerado y la temperatura del aire en el ambiente, tomando en

cuenta el espesor del aislamiento de paredes, techos, pisos, etc.

A continuacién, se presentan algunas definiciones y ecuaciones basicas
para calculos sencillos que pueden orientar en las necesidades frigorificas que
se tengan.

4.2.1. Célculos de carga

Para obtener datos certeros de los calculos de carga térmica, como primer

paso, se deben de tomar en cuenta conceptos que son factores importantes

durante el proceso de célculo y que no pueden omitirse.

Posterior, se mencionan diferentes definiciones y sus respectivas férmulas

de carga térmica.
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4.2.1.1. Transmision de calor (Q)

La férmula basica para la transmision de calor a través de una barrera de

transferencia de calor es:

Q=UxAXTD (5)

Donde:

o Q = transferencia de calor, BTU/hr. Es la tasa del flujo de calor, es la

cantidad de calor fluyendo después de todos los factores considerados.

o U = coeficiente de transferencia de calor BTU/(Hora)(pie?) (°FTD).

[}

o A = area en pies cuadrados.

o TD = temperatura diferencial entre ambos lados de la barrera térmica, por

ejemplo, entre el exterior y el interior del espacio refrigerado.

4.2.1.2. Conductividad térmica (k)

La conductividad térmica, k esta definida como la tasa de transferencia de
calor que ocurre a través de un material en unidades de BTU/(hr)(pie? de area)(°F
TD) por cada pulgada de espesor. Diferentes materiales varian la resistencia del

flujo de calor.

Como ejemplo, el calor transferido en 24 horas a través de 2 pies cuadrados

de un material de 3 pulgadas de espesor y teniendo un factor de conductividad
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térmica de 0,25 con una diferencia de temperatura promedio través de dicho

material de 70 °F, puede calcularse como sigue:

Q=10,25k x 2 pie? x 24 horas x 70 °F TD = 280 BTU
3 pulg. Espesor

Desde que el total de calor transferido por medio de conduccién varia
directamente con el tiempo, el area, y la diferencia de temperatura, y varia

inversamente con el espesor del material.

4.2.1.3. Resistividad térmica (r)

La resistividad esta definida como el reciproco de la conductividad térmica,

es decir:

r=1k (6)

4.2.1.4. Conductancia (C)

Es similar a la conductividad térmica, excepto por un factor de transferencia
de calor para un espesor de material dado, en contraposicion de la conductividad
térmica, k, cual es un factor por pulgada de espesor. La definicion es similar,
BTU/(hora)(pie2 de area)(°F TD).

4.2.1.5. Resistencia térmica (R)

Es el reciproco de la conductancia, 1/C, en la misma manera la resistividad

térmica es el reciproco de la conductividad.
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4.2.2. Seleccion de tuberias

La seleccion de las tuberias para un sistema de refrigeracion determinado
es un proceso que no debe pasarse por alto; esto va desde el diametro de las
tuberias, el material y las especificaciones normalizadas para determinado tipo

de refrigerante.

Segun el tipo de refrigerantes, pueden ser tuberias de acero al carbén, para
el caso del amoniaco, y tuberias de cobre para otros tipos de refrigerantes como
por ejemplo R-507 y el R-404A.

En el enfoque hacia los sistemas con amoniaco como refrigerante, el tipo

de tuberia estd normado a la norma ANSI — 36.10/19.

En lo que refiere al diametro y el espesor del tubo, se toma en consideracion
lo indicado por la AR, Amonia Refrigeration Piping Handbook, cuando se

relacione a sistemas de refrigeracion por amoniaco.

Las tablas presentadas en dicho manual van desde dimensionamiento,

pérdidas y flujo del refrigerante.
4.2.2.1. Aislamiento de tuberias
El ahorro y la eficiencia energética de las instalaciones, se consigue con
muchos tipos de aplicaciones. Una de ellas, es el aislamiento de tuberias por las

qgue circulan fluidos calientes o frios procedentes de equipos de generacion

térmica en instalaciones de calefaccion, climatizacion o refrigeracion, etc.
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42.2.1.1. Materiales y seleccién

En el mercado, existen una variedad de soluciones para realizar el

aislamiento térmico de las tuberias empleadas en las instalaciones.

Generalmente, en instalaciones de refrigeracion industrial se utilizan
materiales de aislamiento preformado en forma de accesorios de tuberia, (codos
o0 tees), o en forma de tubo o media cafia o0 medio tubo en diferentes espesores

de pared y longitud.

Entre los materiales mas utilizados se puede mencionar la espuma
elastomérica que es un aislamiento térmico formado por caucho sintético y con
una estructura celular cerrada. Se presenta en forma de media cafia y en

planchas.

Este material posee una baja condutividad térmica, es flexible y su

instalacion es rapida.

También, el polietileno es un polimero utilizado en multiples aplicaciones;
una de ellas es la fabricacion de cafiuelas para aislamiento térmico de tuberias.
Al igual que las cafiuelas de espuma elastomérica, presentan gran flexibilidad

para adecuarse facilmente al didmetro y trayectoria de la tuberia.

Los criterios técnicos mas importantes a tener en cuenta en la seleccion del

aislamiento térmico de las tuberias son los siguientes:

o Conductividad: cuanto menor sea la conductividad, mejor sera el

aislamiento térmico del material.
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Espesor: es especialmente relevante en la eleccidon de un aislamiento para
tuberias, es el espesor. Cuanto mayor sea este valor, mejor

comportamiento térmico se obtiene.
Rango de temperatura: es importarte que el fabricante de las piezas de
aislamiento proporcione las temperaturas maximas y minimas de trabajo
a las que pueden ser sometidas los materiales, sin sufrir deterioro.

4.2.3. Basicos de la refrigeracion industrial
Calor (Q): es una forma de energia; en términos de termodindmica se
define como energia en transito como resultado de una diferencia de
temperatura.

Frio: es la ausencia de calor.

Temperatura (T): es la intensidad o nivel en el cual el calor puede ser

medido.

Primera ley de la termodindmica: la energia no se crea ni se destruye,

solamente se transforma, figura 14.
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Figura 13. Primera ley de la Termodinamica

W <0
W=0

Q=0 Q<0

Fuente: Primera ley. https://www.fisicalab.com/apartado/primer-principio-termo#contenidos.
Consulta: 8 de julio de 2018.

Segunda ley de la termodinamica: la energia calorifica (calor) se transfiere
en forma natural en una solo direccion, de un cuerpo de mayor temperatura

a otro de menor temperatura, figura 15.

Figura 14. Segunda ley de la Termodinamica
Cuerpo A Cuerpz B

Madslo que
representa el
flujo de calor.

Mayor Merar

ternperatura ternperatura

Fuente: Segunda ley. http://centroderecursos.educarchile.cl/handle/20.500.12246/44650.
Consulta: 8 de julio de 2018.
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o Temperatura: es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya
sea de un cuerpo o de un objeto o del ambiente. Dicha magnitud esta
vinculada a la nocion de frio, menor temperatura y caliente, mayor

temperatura.

Se muestran en la figura 16 las tres escalas para la medicion de la magnitud

de la temperatura:

o Fahrenheit (°F): escala arbitraria para medir la intensidad del calor

en el sistema inglés.

o Centigrados Celsius (°C): escala usada para medir la intensidad del

calor en el sistema métrico.

o Temperatura absoluta Rankine (°R): esta basada en el cero
absoluto, el cual es -460 °F. Tebricamente en este punto no existe

la energia calorifica.

o Temperatura absoluta Kelvin (K): prolonga la escala hasta el cero
absoluto, una temperatura hipotética caracterizada por una
ausencia completa de energia calorica. Es la temperatura en

grados centigrados mas 273.
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Figura 15. Conceptos basicos

Fuente: El calor y la temperatura. http://cochinamica.blogspot.es/tags/fahrenheit/.
Consulta: 14 septiembre de 2018.

o Presion: es una fuerza ejercida por unidad de area. La presion de un
fluido es la fuerza que ejerce este sobre el area del recipiente que lo

contiene, y actta en todas las direcciones con el mismo valor, figura 17.

Figura 16. Presion
P = F / S F P = presion
F = fuerza

S = superficie

Fuente: Presion. Definicion y ejemplos. https://quimicayalgomas.com/fisica/presion-definicion-

y-ejemplos/. Consulta: 8 de julio de 2018.
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o Presidbn manométrica: presion medida sobre la presion atmosférica,

siendo la presion que se lee en los manémetros (PSIG).

o Presion de vacio: presion por debajo de la presion atmosférica,
comunmente expresada en pulgadas o mm de mercurio (“Hg o

mmHg).

o Presion absoluta: es la presion indicada por el manémetro, mas la

presién atmosférica (PSIA).

o Presion barométrica (presion atmosférica): fuerza o peso ejercido
por la atmosfera. La presion barométrica estandar es considerada
como 29,02 pulgadas (760 mm) columna de mercurio o 14,7

Ibs/pulg? (1,033 Kg/cm?).

Volumen: es el espacio ocupado por una sustancia. Se medie en pies®

(pies cubicos) o mts® (metros culbicos).

Volumen especifico: es el espacio en pies cubicos o metros cubicos

ocupado por una libra o kilogramo de una sustancia determinada.

Transferencia de calor: es el movimiento de una determinada cantidad de

calor de un punto a otro, es también llamado flujo de calor.

Métodos de transferencia de calor:

o Conduccién: flujo de calor en una sustancia desde una particula a

una particula adyacente, a través de su mismo material.
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o

Conveccion: transmision de calor causado por la circulacién de un
liquido o gas como el aire. Si el movimiento es debido a los cambios
en densidad causados por cambios de temperatura, es llamada
conveccion natural. Si la circulacion es provocada por una bomba
o ventilador es llamada convecciéon forzada. El flujo de calor a

través de los fluidos es por este método.

Radiacion: los rayos solares son un ejemplo de radiacion.

Calor sensible: es el calor afladido o retirado, que causa un cambio de

temperatura en una sustancia, figura 18.

Calor latente: es el calor afiadido o retirado, necesario para cambiar de

estado fisico de una sustancia, figura 19.

Calor latente de fusion: cantidad de calor requerida para lograr el
cambio de un sélido a liquido en su punto de fusion. Por ejemplo,
para el hielo a 32 °F (0 °C), el calor necesario es aproximadamente
144 BTU.

Calor latente de vaporizacion: cantidad de calor requerido para
lograr el cambio de un liquido a vapor en su punto de ebullicién. Por
ejemplo, para el agua a 212 °F (100 °C) el calor necesario es

aproximadamente 970 BTU.
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Figura 17. Diagrama temperatura entalpia

Fuente: Latente — Sensible. http://www.aire-acondicionado.com.es/calor_sensible-y-

calor_latente/. Consulta: 10 de agosto de 2018
Calor especifico: la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad

de masa de una sustancia para elevar su temperatura en una unidad, se

representa con la letra minuscula ‘c’.

Cambio de estado: es el cambio en las propiedades fisicas de una

sustancia causada por la adicién o sustraccién de calor latente.

Figura 18. Cambio de estado

Sélido
Solidificacion Sublimacion
Fusion
o Derretimiento
Cristalizacion
0 Sublimacion inversa
Yapgrizacion
Liquido Gas
Condensacién
0 Licuacion

Fuente: Tres estados. https://www.fisicalab.com/apartado/primer-principio-termo#contenidos.
Consulta: 8 de julio de 2018.
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Temperatura de saturacion: temperatura de ebullicion de un liquido, o
bien, en la que comienza la condensacién de un vapor. A estatemperatura

le corresponde una y solo una presion de saturacion.

Presion de saturacion: presion en la que una substancia cambia de
estado. A esta presion le corresponde una y solo una temperatura de
saturacion. En el anexo se muestra la tabla de saturacion del amoniaco
considerando que es el refrigerante que actualmente se utiliza en la planta

de proceso.

Entalpia: es la cantidad de calor asociado con una sustancia, como una

propiedad de esa sustancia a una presion y temperatura determinada.

Sobrecalentamiento: es el calor contenido en un vapor por arriba de su
punto de saturacion. Es medido en grados por arriba de la temperatura de

saturacion.

Subenfriamiento: es el diferencial de calor en un liquido por abajo del calor
contenido en su punto de saturacion. Es medido en grados de temperatura

por debajo de la de saturacion.

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura ambiente (interior o

exterior), que indica cualquier termémetro.
Temperatura de bulbo humedo: es la temperatura a la cual la evaporacion

del agua reduce la temperatura del aire. Se mide con un termémetro

comun, colocandole un pafio humedo en el bulbo.
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Temperatura de punto de rocio: es la temperatura en la cual la humedad

de una mezcla de aire-vapor de agua comienza a condensarse.

Humedad: es la cantidad de vapor de agua mezclado con otros gases en

la atmésfera.

Humedad especifica: es el peso del vapor de agua expresado en libras o

granos, contenido en una libra o kilogramo de aire seco.

Humedad relativa: es la relacion expresada en porcentaje entre la cantidad
de vapor de agua presente en el aire y la cantidad la cual deberia estar

presente si este fuera saturado.

Refrigerante: es el fluido utilizado para producir un efecto de enfriamiento
por absorcién de calor mientras es vaporizado, aprovechando su calor

latente de evaporacion.

Refrigerante secundario (salmuera): es una sustancia utilizada para enfriar
indirectamente un objeto. Los mas comunes son: el aire, el agua,

salmueras, glicol.

Refrigeracion: es el proceso de remover calor de un espacio, donde este

no es deseable, y rechazarlo a un espacio donde este no es indeseable.

Toneladas de refrigeracion (TR): es el calor equivalente de derretir 2 000
libras de hielo a 32 °F en 24 horas. Esto es igual a 288 000 BTU/dia, 12
000 BTU/hora o 200 BTU/minuto, o lo que representa en el sistema
internacional 3 517 Watts.
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Ciclo de la refrigeracion: para elaborar una definicion de lo que es un ciclo

de refrigeracién se debe de conocer sus principales componentes:

o Compresor: mediante el trabajo mecanico proporcionado a través
de un motor eléctrico, de combustion o turbina de gas, la funcion
del compresor es aspirar el vapor del refrigerante del evaporador y

ayudarlo a entrar en el condensador.

o Condensador: la mision del condensador es extraerle el calor al
refrigerante, este calor corresponde a la suma de los calores

extraidos del evaporador y del trabajo de la compresion.

o Evaporador: es un intercambiador de calor que absorbe el calor del

medio donde se encuentra 'y que a la vez lo enfria.
o Valvula de expansion: es el elemento del sistema que proporciona

un diferencial de presién establecida en las zonas de baja y alta

presion del sistema o circuito de refrigeracion.
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CONCLUSIONES

El sistema de refrigeracidon instalado no tiene la suficiente capacidad
frigorifica para atender la demanda del proceso actual; se determina que
es necesario incrementar en 170 toneladas de refrigeracion la capacidad
del sistema a través de cambios de algunos equipos y nuevo disefio de la

red de tuberias.

En proyectos que involucren sistemas de refrigeracion se debe dar la
importancia que tipo es el mas adecuado; en este caso en particular hay
un ahorro importante por medio de eficiencia enegética al trasformar el

sistema actual de una etapa a un sistema de dos etapas.

Del sistema de refrigeraciéon se pueden aprovechar algunos de los equipos
instalados, adaptandolos en un tipo de configuracion diferente pueden
proporcionar la carga térmica necesaria por el proceso; esto significa

ahorros en futuras inversiones al mejorar el sistema actual.

En todo proceso industrial las aplicaciones de la ingenieria mecanica a
traves del manejo de férmulas y tablas son pilares fundamentales para el
mejoramiento 0 cambio de procesos porque define con certeza las
condiciones minimas que indican viable o no cualquier proyecto sin
importar su dimensién, que logra el objetivo de todo proceso industrial, que

sus productos sean rentables a partir de un proceso eficiente.
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5.

La importacia del conocimiento de manejo seguro de amoniaco como
refrigante debe prevalecer en plantas industriales que lo utilicen en sus

sistemas de refrigeracion.
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RECOMENDACIONES

A la Gerencia de Planta. Considerar una inversion de Q2 977 330,00
para la compra de equipos nuevos y que en conjunto con equipos
existentes lograr cubrir la demanda frigorifica del proceso productivo; se
estima un retorno econémico en 4 meses, sin considerar la evaluacion

financiera.

A la Gerencia de Mantenimiento. Orientar a través de calculos de
ingenieria en la toma de decisiones para la seleccion de sistemas
completos o equipos de refrigeracion industrial, como medio comparativo

a lo que los proveedores o fabricantes recomiendan.

A la Gerencia de Mantenimiento, Mantener actualizado los diagramas
de flujo de todos los sistemas de refrigeracion de la planta y a la vez
evaluar a través de calculos de ingenieria la eficiencia del mismo, dandose

oportunidad de mejora e inversion en beneficio de los procesos.

A la Gerencia de Mantenimiento y al Departamento de Recursos
Humanos. Mantener actualizado al personal de mantenimiento, a través
de capacitacién constante en lo que se refiere a la seguridad industrial,
especificamente, en lo concerniente al manejo seguro del amoniaco como
refrigerante, bajo la consideracién de que un refrigerante con alto grado

de toxicidad.
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5.

A todos los colaboradores del area de mantenimiento e ingenieria.
Actualizar constantemente en sus conocimientos sobre refrigeracion

industrial.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de Mollier del amoniaco

Fuente: Deparment of Commerce Boreau of Standards United States. Diagrama de Mollier para
el amoniaco. p 3.

103



Anexo 2. Propiedades termodinamicas del amoniaco refrigerante
de -50 °F a -1 °F

TABLE 5
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF REFRIGERANT 717 (AMMONIA)

Temp. - Pressure - Volame — Densiry — Enthalpy— Entropy — Tamp. —
®F Lb, per Sq In. Cis. Ft. per Lh, LY. per Cu. Fi. BHiu per Lb, Btu per {Lb.) (" B) "F
Abgaluie Goage Liguid Vapar | Ligued | Vaper | Liguid [--ilf-!'lti Vapae Liquid Vapar
t 4] v ¥, Livp | v hy h,-' 'h|IL By L t
=&l 3.55% LE.&* 0.0I27E 44,73 43,91 | 0.02235 =21.2 610.8 | 589.4 | =0.0517 147649 =l
-50 5.74 1R.24% 43,37 |.02306 | =21 | 61001 { 59000 | = (0400 | 1.4741 -0
-5y 503 17.84 42,08 |oLn2ETE | -191 | GOBS ] So0 4 | = 0464 1.4713 -58
-57 613 17,44 40, 749 L0245z | -1a.0 | 6088 | SO0k | - 0438 1. 4656 -57
=56 6,33 17.0% 15,56 JOZEZE =17.4 BOS.2 | 591.2 = (12 1. 4658 =56
=55 654 16. &% 0.022848 1E.38 43,70 | 0.0I605 | =159 BOT.5 | 5006 | =0 03RA 1.4631 =55
=34 o Ta 16.2% a7.14 | OZHES —i4. 4 Gl6, 9 [ 5621 = .naad 1. 4604 -5+
=53 .97 15.7+ 36,15 | 276G =138 Glia, 2 | 5GZ.4 ) = (0334 14577 =53
=52 T30 15,3 | AS Ok | -DZESO) =127 | G0E6 | 502,9% | = pa0y 14551 =51
=51 743 14.8% I 34,06 P 203G =11.7 | %049 | 5932} = .8l | 14524 =51
=50 T.87 14.3% 0. 02299 3506 44,44 | 0,080 =10, 8 : 04,3 | 5987 =i 0256 Loa4%7 =50
=4 T.41 13.8% 1212 | LDALLE = 006 | G030 | S04 | = L0230 ¢ 14471 =d
=8 .16 13.3* 31,20 | LDAZO5 = 8.5 | 602, Lo4.4 | = .n2od F 1.4445 —dE
=47 §.42 118+ inal | n3en gy - T4 | 602,3 | 2049 | = 0179 | 1.4410 =47
=if .68 12.2» 29,45 | DL03ER5 ) = A4 | ADLLA | B05.2 | =0u0153 ; 1.4303 =45
=43 B.95 11,7+ G230 | 28,62 43,76 | D.039%94 | - 5.3 | G005 | 5956 | =0.0127 1. 43168 =45
=4 9,23 11,1+ 27,82 JRERGS | = 4.3 | 6003 | S9A0 [ = 0102 | 1.4342 =44
=43 G.51 10.6* |oave L03e0E [ = 3.2 5006 | 5964 - 076 L4317 =41
=4} 0,81 10,0+ | 26,20 JREDd | = 201 S08.0 | ERE.E | = OBDEL 1, 4243 =47
=41 L0140 9,3 § 2558 JAe1Z ) - 101 598.3 | 547.2 - s L, 4287 =41
=40 10.41 A.T* 0,232 | 486 4307 | 0,04022 0.0 50%.6 | 5497.6 0.0 1.42432 =40
-3 10.72 H.A* 2418 L4135 1.1 | 5069 | SGe.0 N el L4217 -3
=38 11,04 7.4 23,51 | 251 21 | A2 | BO9E.3 L0S1 1.4193 =33
-37 11,37 E 2289 IR 3.0 | B055 | 5647 oooTE | 14189 =37
=36 0, a1 22,27 RIEEE 4.3 594.8 | 599.1 10 [.4144 =3
=35 12.05 5.4= 0.02333 21.68 42,86 | 004813 5.3 5042 | BO9.%8 0,128 1.4120 =35
—34 12.41 4.7 2110 1 .0473% 4 503.5 | 599.9 ST 1, Aens =34
=33 1277 .o+ I 54 .04858 14 592.8 | s, 2 L01TE 14072 =33
=31 13.14 A2 20,00 L0299 8.5 5021 | 606 020 1, 404K =32
=31 13,52 Z.4% 1048 L5134 9.6 5014 | a01.0 226 1.400% =31
=30 13.90 L.a* 0.0Z345 1&.4a7 42.6% | 005271 P07 2907 | 4Di.4 0, 0250 1.40401 =3
=29 14.30 0.a 18, 48 05411 1.7 00,0 F 6017 2TE 1.3978 -24
=28 14.71 0o 18,00 05555 128 S46.3 | 6021 RUED 1.3955 ']
=27 15.12 0.4 17 5s naTio 1349 SER.A | GOKLE iR 1.3032 =27
=If 1555 0.8 1705 T 14.9 SET.O | AD2.E OG0 1. 2000 =26
=15 15, Q8 1.3 2357 T, & 42 44 | 0065003 16.0 SR7.2 | abid 0, k374 1.38864 =25
=24 1642 1.7 16,24 AG158 17.1 SE6.5 | 6036 L0350 1.3663 —24
=23 L6 .88 2.2 15 83 0631y L&.1 SH5 8 | AOSG N b =73
=22 17.34 i.a 15,43 LDGATG §0.2 5.1 ald.3 L0448 -2
=21 17.81 3.1 15.05 CAGRdd 0.3 3 LG 0472 =21
=20 18.30 3.8 L2360 | 14 66 | 41.22 | 0.OBRLE 21.4 6| BOED 0. 0467 =20
=19 18,79 4.1 14.3F - DROAS 114 B B05.3 L0511 =ia
=18 1. 30 a0 13.97 07161 23.5 5822 | Abs. 7 0548 =18
=17 19,81 5.1 1362 24,6 8L.5 | #06.1 D370 =17
=ia 200,34 5.0 | 13.2% 2560 S80E | AO6.4 D85 =16
=15 20.8Rk G.2 O,02381 ! £r.07 42,00 6.7 SELO | 067 DLOGTR =15
=14 21.43 6.7 . 1266 7B 5703 BDUL1 ol =14
=13 21.99 T ] . 28.9 a7TE.6 I 6075 BT =13
=1z 12.56 7.9 L2 .0RZB% .o STT.E | 6O7.& LG9 =12
e 1515 8.5 11.78 0490 EYA 577.1 | 6041 T4 =11
=10 11,74 0.0 9,02393 § 11,50 41,78 | O.OESSS 32,1 | 5764 | ROELS 00738 =10
-5 14,35 By ] 11,23 DEa04 33.2 575.4 | 6088 LOTa2 =5
-3 I8, 97 L3 1097 ALY 34.3 749 | 6042 LOT7RG - §
-7 25.81 10.9 L1071 .m3ig A5.4 5Td.1 | §00.% L0809 -9
-6 26,06 116 UE LU L L L 573.4 | 600.8 B33 =&
= 3 24,592 12,2 02406 1023 41,58 | O DRTED 1.5 7.6 | Ala1 0. 0837 -5
- 4 7. 54 12,9 Poogal L1nol 38.4 3709 | GLLS NERD =4
=3 28,25 | 1LA 4. 7h3 1004 a7 | 5711 | Bloa (g . -3
=2 28,08 14.3 %541 04 0.7 5704 RIL] SOEIE | 1. 3303 =1
-1 29,69 150 G316 1072 AL8 | B6A | BT DB5T | 1.3372 -1

flnches of mercwry below sre atmosphare

Vilter"

Fuente: Vilter Manufacturing Corp. Refrigeration piping data manual. p. 19.
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Anexo 3. Propiedades termodinamicas del amoniaco refrigerante
de 0 °F a 50 °F
TABLE 5 (Continued)
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF REFRIGERANT 717 (AMMONIA)
Temp. — Pressure — Vislame — Density — Enthalpy — Entrogy — Temp, —
*F Lb. per Sg In. Ca. Fi. per Lb, Lb. per Cu, FL Hiu per L. Biu per (L) (5 R °F
Ansolute | Gage Liguid Vapor |Liguid | Vapar Liguid |Latent | Vapor | Lisguid Wagar
t P L B v vy Iy Liv, hy hig hg iy . i
] 30.43 | 157 0, 02415 9116 | 4134 | 001097 42.9 | 564.9 | 611.8 O Ts 1.3352 i
L LG 16.5 B.912 122 44.0 | SEE.1 | A12.1 Gus | 1,3532 1
1 3192 17.2 B.714 148 45.1 | 567.3 | 612.4 LR ] e 2
3 3L, 18.0 B.521 LALT4 462 5665 | 6107 -1045 1.3282 3
4 1347 18.8 | B.333 1200 47.2 | 565.8 | 6330 069 | 1.3273 4
5 34.27 1.6 o243 | RS0 | 41,1t | oiz27 48.3 | seso | 8133 | 001092 | 13253 5
[ 35.09 204 | Tarl 1254 a4 | 564,23 | 6h3.5 113 1,314 2
7 35,92 2.2 iOT.THE 1282 50.5 | S63.4 | 613.0 138 | 1.3E1d 7
3 3677 221 7.629 13n 516 | 3627 | 614.3 L1162 | 1.3195 ]
g 37.63 5.0 o T.464 1340 52.7 | 3619 | 6146 J1BS | LELTA o
10 38,51 23.8 0.02446 | 7.304 | 40,89 | D.136% 53.5 | 541.1 | #1490 1,3157 L0
il 349,40 24,7 7.148 1394 54.9 | 5603 | 615.2 1.3137 11
12 40,31 25.6 6.9%6 2% 56.0 | 359.5 | 615.5 1.3118 iz
13 41,24 26,5 6847 BEL] 57.1 | S5B.T | 615.8 13009 13
14 EFRT 7.5 6.703 RELY 58.1 | 357.9 [ &16.1 1. 3051 14
15 43,14 28.4 002460 | 6562 | 4066 | 00524 56,1 616,32 13062 15
th 44,12 2.4 6,425 L1556 60.3 16,6 13043 16
iy 45,62 304 6,291 L1550 61,4 616.9 1,325 17
18 46,13 114 6, 161 L1623 62.5 617.2 130046 18
14 47.16 az.s 5034 0. 1657 [FEN ] &17.5 1.2988 19
Tik 48,21 335 0.02474 | 5910 | 40,43 | 0.1692 B1.7 B17.8 L2065 20
3 45,28 346 5.TED Az 65.8 G1E. 0 2051 21
12 50,36 35.7 EXTat L1THY 66,9 B1E.3 12933 22
23 51,47 36.8 5.556 RET] 680 &1B.6 12418 23
4 52.50 a7 5,441 183y 691 6189 12897 24
5 53,73 o0 0,02488 | 5334 | 40,30 | 01875 0.2 fil 1 1.287 25
16 54,50 10.2 5227 REIEY .3 B10.4 1. 2851 26
? 5608 41.4 5123 Aus? T34 BlE.T 12843 27
I8 57.18 426 5021 482 73.5 | 615%.09 12825 28
% 58,50 13.E Poaa2 R1ik7] 74,6 5 ] 62002 12808 25
30 45.0 00203 | 4825 | 3996 | 0.2073 75.7 | S48 | G205 1,2700 30
38 46.3 4.730 2114 ThoH | B30 | 620.7 L2773 El
32 47.6 L ) L2156 779 | 5430 | ekl 12755 32
33 48.9 | asay 2189 7.0 | 5422 | 621,32 1.2T1E 33
34 S0l | 4450 2243 EN1 | 541.4 | 621.5 12721 4
15 516 0O2S1E § 4373 | 39,72 | 002287 #1.2 | 540.5 | 621.7 12704 i5
a6 52.0 4,284 2331 E2.3 | 539.7 | 621.0 1. 2686 36
37 54.3 a.207 L2377 B3.4 | 538.8 | 6Z2.2 1.2660 ar
I8 557 4.126 2423 B4.6 | 5379 | 6215 1,2652 38
£} 57.2 4.048 2470 BT | 547.0 | 6227 1.2635 30
40 SE.5 002533 | 3971 | 39.49 | 02518 Ba.8 | 534 | 12618 4l
41 a0t 3857 2E6G 8749 | 1, 260 4l
42 6l ER-FE | L2614 g0 | | 1,2588 42
43 A3.1 2752 { 2665 o1 | 1.2868 43
44 64,7 3682 2716 a2 | i 12552 44
45 66,3 002548 1604 | %24 1 02767 92,3 | 1.2538 45
48 67,0 3.547 . .2E14 o35 1.2519 A
7 60,5 1481 | L2872 94.6 1.2502 47
48 71 3.418 L2026 95.7 1.2486 48
48 T8 3,355 J20EE 968 12469 49
50 | ras oooased | 3,294 | 300 | 003034 ar.g 1.2453 50
51 | e 3,235 ag ] 12437 51
52 | FRG ENEL 10,2 | 1.2421 52
53 7.7 1110 101.3 | 1. 2405 53
54 815 3,063 Loz | 1.2383 54
EE] 8,06 § B34 0, G2 sE1 2008 | 3BT 05325 1038 02214 1.2373 55
56 99,91 45,2 2.954 L3385 e (2236 | 1.2357 56
57 101.8 87.1 2502 3445 105.8 L2257 | Lzam 57
58 Lo, 7 Ba.a 2851 3508 | 1069 L2779 | 1.2325 58
E LOG B | an.a RO 3571 108, 1 L2301 | 12310 59

" Vilter

Fuente: Vilter Manufaturing Corp. Refrigeration piping data manual. p. 20.
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Anexo 4. Propiedades termodinamicas del amoniaco refrigerante
de 60 °F a 120 °F

TABLE 5 (Continued)
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF REFRIGERANT 717 (AMMOWIR)

Temp. — Presanres — WVolume — Densigy — Enthalpy — Entrogy — Temp. —
°F Lb. per 8q. In, Cu. Ft. per Lb. Lb, per Cu, Ft. B per L. B per (Lo (FR) *F
¢ Apsalute | Gage Liquid | Vapor |Ligeid | Vapoer | Liquid [Létent |Vapor | Liguid Vapar .

] o vp v, Liwg Livg [ hfn h‘ 5y sy

60 107.6 Lr R hOEEET 1.751 38,50 | 0.3635 1082 518.1 | 827.3 0,2322 122404 ]
fl 109.6 04,5 2,703 LATO0 1103 2 | 827.5 L2344 12278 1}
B 116 D69 2.656 | JATER g #aT.7 L2365 1.22632 62
63 3.6 TE.3 2.610 .3832 112.6 627.9 L2387 1.2247 63
[5 115.7 1ni.o 2565 R - 1137 A18.0 L2408 12231 B
[i].] i17.8 1031 (LOZ604 2500 | JR.Z5 | 03%6R 114.8 628.2 0. 2430 12216 @5
as 120.0 1053 2.477 LH0AT 1160 2451 12201 G
a7 122.1 L07.4 2,435 L4108 17,1 L2473 1.2186 67
AR 1243 10496 2,353 AT 1183 L2484 L2170 6k
() 126.5 111.8 2.332 -4251 119.4 L2518 1.2155 )
T 128.8 114,10 0.02632 2.312 38.00 | ©.4325 1205 2537 1.2140 7

71 1311 116.4 2.273 4399 121L.7 L2558 I.2128 7
7T 1314 L18.7 2,235 4474 122.8 2579 L2110 72
73 135.7 121.0 .19 4551 1240 _2601 1.209% 3
74 13E.1 123.4 2.1a1 4628 1251 (2622 1.2080 T4
73 140.5 | 1258 o265 =125 AT.T4 | 04707 1262 0, 2643 12065 75
Th 1430 12E.3 2.089 ATAR 127.4 Pl 1.2050 7

T 145.4 130.7 20558 CAEET 128.5 . 26E5 1.2035 77
7B 147.9 133.2 2.0 4049 1207 L2706 12020 78
79 150.5 135.8 L. GBS ALTEH 138 L2AT2R 1.2006 %
ah 1550 1383 0. 02658 1,955 A7.48 | LELLS L3Z.0 0.274% 1. 1991 Bl
al 155.4 140.9 1,923 1330 L2769 L1976 31
a3 1543 JEEN - F] 134.3 L2TH 11562 B2
B3 1610 | 1463 L6 135.4 JEEIE 1, 1047 B3
B4 1637 I 1450 1.431 0 136.6 0. 2833 11933 B4
a5 166 4 ' 1517 002687 1.&0 i) 147.8 02854 1. 1518 &5
86 169.2 154.5 T2 il 138,49 .PR7S 11504 &6
&7 1720 157.3 1.744 i 13001 L2RAS5 118380 By
a8 1748 1601 | LTIA ] 141.2 L2917 1.1875 LT
B9 177.7 1a3.n 1.hAs I 142.4 J203Y 1. 1860 ]
an 1806 1659 0oy 1601 ELLE A 43.5 02958 | 1 1845 ai
o1 18L& 168,49 1.B3% 0.6 £34.7 reve | 1.1832 91
G2 186, 6 171.9 1L.605 O 145.8 OO 1.1818 42
3 1ED, & 174,9 1.5B4 0 147.0 ann 1. 1804 B3
o4 WT 178.0 1.558 [AERE 48.2 L3041 1.178% a4
95 195.8 181.1 002727 1,539 dh.67 | 0LASIT A& 0. 3063 L1778 55
L 1%8.9 1510 I 6620 ol 3083 11761 T
a7 021 1.4a87 0, 6725 a1, 310 11747 a7
Q8 2053 1. 454 0, a2 Ak, M35 1.1733 ug
a9 208.6 1441 064939 54, I EL] 1.1719 ag
10 2115 0.02748 1,439 36,40 | O.7D48 03166 11705 1K)
ol 2152 1.7 | 0.7159 JALBT 1.1681 1
02 21846 1.a75 0.7270 Aoy L1677 102
1o 13200 1.354 0,738 3228 1.1663 103
104 3254 1.354 ] 0.7498 1348 1. 1649 Lid
105 2189 0.0ET 69 1.313 36.12 | 0.7615 0, 3269 105
106 21325 | 1.293 0Lyvar IR0 106
107 236.0 1274 .7852 33a 107
o8 138.7 1.254 0972 3330 108
109 243.3 1.2358 [ER- -33s1 109
(A LI 247.0 0.02790 1,217 ] 35.84 | 08219 3372 (81]
i1 250,86 [oL1oa 344 3382 i1
12 A54.5 | L&D 0.8471 L3413 11z
113 2584 163 [V | 3433 ia
114 262.2 1.145 n.a730 | A453 114
15 66,2 002803 | 1.128 || 35,55 | 08862 0.3474 115
116 270.1 iz 0.8596 L3408 116
117 IT4.1 1.095 10,9132 . 3515 7
118 ITE.2 1,070 09265 634.0 3535 115
1% 2823 1.063 0. 94408 a34,0 _3555 119
120 2864 0.02836 1047 35.26 | 0.9549 6G34.0 03576 1.1427 120

Viltér i

Fuente: Vilter Manufaturing Corp. Refrigeration piping data manual. p. 21.
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Anexo 5.

Tabla de calores especificos de los alimentos

Specific heat
Water |High freez- | kJ/kg-K (Btu/lb-°F)| Latent heat
content | ing point | Above Below of freezing
Product % mass| °C (°F) |freezing| freezing |kJ/kg (Btu/lb)
Apples 84 -1.1 3.78 1.90 281
(30) | (0.902) | (0.453) (121)
Chicken 74 -2.8 3.53 1.77 248
(27) | (0.843) | (0.423) (107)
Peas 74 -0.6 3.53 1.77 248
(31) | (0.792) | (0.423) (107)
Ham 56 -1.7 3.08 1.55 188
(29) | (0.735) | (0.368) (81)
Salmon 64 -2.2 3.28 1.65 214
(28) | (0.783) | (0.392) (92)
Sirloin beef 56 3.08 1.55 188
(0.735) | (0.368) (81)
Strawberries| 90 -0.8 3.93 1.97 302
(31) | (0.938) | (0.471) (130)

Fuente: STOECKER, Wilbert. Industrial Refrigeration Handbook. p. 591.
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Tabla de las capacidades de flujo en las tuberias para la

Anexo 6.

conduccion de amoniaco en los sistema de refrigeracion

Chapter 1 (Revised 2004), Pipe Sizing
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Fuente: International Institute of Ammonia Refrigeration. Piping hand book. p. 25.

108



Tabla de las capacidades de flujo en las tuberias para la

Anexo 7.

sistemas de

en los

e

del amoniaco

conduccion

refrigeracion

Chapter 1 (Revised 2004), Pipa Sizing
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109



Anexo 8.

conduccion

refrigeracion

del

amoniaco

en

los

Tabla de las capacidades de flujo en las tuberias para la

sistema de

Chapter | (Revised 2004), Pipe Sizing

Tabigs 1-7A to 1-13

Ligquld Piping Capacities (tons and gpm)

Tablas

Servisa

Pipe Siza (NPS)

Pipa Sehadule

@

% |

L 3

L]

1 [l-.

a0

40 i

40

40

4

Tabils 1-74
Condenser
Drain, Open
Channil Flow

tans

6.0

14.5

50.0

7o

740

1,320

2030

4,200

£.960

Tabie 178
Condenser
Diraln, Full
Ligquid Flow

B.0

| 2B

780

e

210

Tabis 1-8
High Pressure | tons
Liguld Maln

NG

| R4

178

54

1,110

2050

(1,880

3300

4,680

6,300

10, 500115,.500

B.G80

14,000 20,600

Talig 7-04

Pump apm
Digchargs

4.0

T3

1&7

234

330

853 | 150

266

630

1,130

1,610

Table 188

Fump | tone®
Discharga

153

24

5141

133

264

1470

1,730]

2,540

4,560 |

7,280

10,700

Table 170
. High Pressure
~{_ Liquid to a
Single Device

T

55.8

azg

i

244

470

705 1,120

1,840

3,20

4,780

8,510

.y Table 1-11A
- Pumpedd Liguiad
* Line 1o a Single
Devlce

22

Talve 1-116
Purped Liguid
" T-Line lo a Single
Davlos
Tabla 7-124
Pump Sution | 2™

fonst

2.1

a8

40

183

6.7

12.0

1BD

141

227

13,800020,500

1410

7.0 i

80.0

202 | 320

1350

2,390

5,670

4.0

6.9

128

| 38 | 522 | 820

146 |

345

618

{1450

Tuable 1-128

Pump Suction | 107"

o4

161

;.0

518

144

210 | 331

588

1,360

2,500

3,560

5,850

¢ Tablg 1-13
x| Defrost Rallef  fiongst4
Line

198

58,0

220 | 339

a18

1,320 | 2,300 | 3520

5,100

NOTES:

& Clrealating n=d, wity -10°F liguid: for n=35, table tons* 0.8, for n=3, table wns*1.33; for n=2, table wos* 2.0
b Based on a velocity of 4 FPS and o nominal coil capacity based on s 10° T
c. Line sizing applies to section from coil to regulstor. Downstream of the segulator, specify piping two sizes larger

than the inlet pipe.

NOTE: The basis for each of the above tables Is detailed on pages 1-8 and 149,

Ammonia Fsdrgeration Piping Handoook

@ AR 2004

1-33

Fuente: International Institute of Ammonia Refrigeration. Piping hand book. p. 33.
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Anexo 9. Tipos de tunel de congelacién tipo rafaga

Un tdnel de congelacion es la combinacion de un cuarto frio con su
respectivos evaporadores o intercambiadores y un transportador que tiene como
funcidn el transportar en todo el interior el producto para su congelacion. Siendo

este un método de congelacién por aire.

Dentro del cuarto frio esta recirculando aire frio a temperatura de
evaporacion de refrigerante de -40°F (-40°C) y a una alta velocidad 4486
pies/minuto (1367 metros/minuto), razon por la que se le denomina tipo rafaga.

El aire incide constantemente sobre el producto o por debajo de él.

Segun sea la disposicién de la banda dentro del cuarto frio se pueden

encontrar:

Figura Al. Tunel recto de una o varias etapas

Primera banda

Segunda banda

Producto

I S S _
U

Producto

Zona | Zona 2
Fuente: Tunel varias etapas. https://www.tsia.udlap.mx. Consulta: 8 de julio de 2018.
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Continuacion del anexo 9.

Figura A2. Tunel de espiral

Salida del
producto

Entrada del B
producto \‘u-_‘_"”_____, \ -

y
(- -
-

\ Banda
transportadora

Fuente: TUnel de espiral. https://www.tsia.udlap.mx. Consulta: 8 de julio de 2018.

Las bandas de los transportadores son construidas generalmente por
materiales de acero inoxidable o plasticos, estas suelen tener una configuracion

de mallado el cual permite el paso del aire frio a través de ellas.

Generalmente este tipo de tuneles se utilizan para la congelacion de piezas
sensibles, pequefias 0 grandes, donde se espera que no pierdan la forma ni que
se quiebren a la salida del tunel debido a la dureza adquirida luego de la

congelacion.

Las capacidades de congelacion dependen de las necesidades de la planta

con especificacion que es condicionada al producto en como ingresa y como

112


https://www.tsia.udlap.mx/

debe de salir, es como se calculan y disefian de acuerdo con los alcances de los

fabricantes

Figura A3. Tanel recto

Fuente: Tunel recto. https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-solutions/products/freezers-

chillers-refrigeration-and-proofers. Consulta: 15 de septiembre de 2018.

Figura A4. Tunel de espiral

Fuente: Tunel espiral autosoportado. https://www.jbtc.com/foodtech/products-and-
solutions/products/freezers-chillers-refrigeration-and-proofers. Consulta: 15 de septiembre de
2018.
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