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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo desarrollo el disefio metodologico de un tunel de congelacion
industrial para productos avicolas, integrando el andlisis térmico, el modelado CAD,
la seleccidon de equipos frigorificos y el disefio del sistema eléctrico de potencia y
control. La metodologia se estructur0 en cuatro fases: determinacion de las
condiciones térmicas y célculo de cargas mediante CoolTool; disefio tridimensional
del recinto y distribucion de sus componentes; seleccion y dimensionamiento de
equipos mediante software especializado y catalogos técnicos; y disefio eléctrico

considerando criterios técnicos y normativos aplicables.

Como resultado, se establecioé una configuracion para el procesamiento de 5.544
kg de producto por ciclo, desde una temperatura inicial de 2 °C hasta -18 °C,
obteniéndose una carga frigorifica total de 42,28 kW. A partir de esta demanda se
definié una arquitectura frigorifica de dos circuitos y se seleccionaron los principales
componentes del sistema. El modelado CAD permitié integrar el recinto, la
distribucién del producto y los equipos, mientras que el disefio eléctrico permitié
establecer las cargas, protecciones, dispositivos de maniobra y circuitos de potencia

y control requeridos para su operacion.

Se concluyé que la integracién progresiva de los analisis térmico, mecéanico y
eléctrico permite relacionar la demanda frigorifica con las capacidades comerciales
de los equipos y sus requerimientos de alimentacién y control, consolidando una
propuesta técnica que constituye la base para una futura etapa de implementacion

y validacion experimental.

PALABRAS CLAVE: tunel de congelacioén, productos avicolas, carga térmica,

refrigeracion industrial, disefio eléctrico.
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INTRODUCCION

La congelacién industrial constituye una de las tecnologias mas utilizadas para
la conservacion de alimentos debido a su capacidad para prolongar la vida util de
los productos, mantener sus propiedades fisicoquimicas y microbiologicas, y
garantizar condiciones adecuadas de almacenamiento y distribucién dentro de la
cadena de suministro alimentaria. Particularmente, la industria avicola requiere
sistemas de congelacion que permitan controlar de manera precisa las condiciones
térmicas del proceso, asegurando la calidad, inocuidad y estabilidad de los
productos durante su almacenamiento y comercializacion (F. Liu et al., 2026).

Entre las diferentes tecnologias empleadas para la congelacién industrial, los
tuneles de congelacion por aire forzado se han consolidado como una de las
alternativas mas utilizadas debido a su flexibilidad operativa, capacidad de
procesamiento y facilidad de adaptacion a diferentes tipos de productos
alimenticios. No obstante, el desempefio de estos sistemas depende en gran
medida de la correcta determinacion de las cargas térmicas, la adecuada seleccion
de los equipos frigorificos y el disefio eficiente de la infraestructura requerida para
garantizar una distribucién uniforme del aire y una transferencia efectiva de calor
(Nikic et al., 2026). Asimismo, diversos estudios han demostrado que un disefio
inadecuado puede generar incrementos en el consumo energético, disminucion de
la capacidad frigorifica efectiva y variaciones en las condiciones de congelacion del
producto (Kahandage et al., 2026; Yan et al., 2026).

En los ultimos afos, la literatura cientifica ha evidenciado avances significativos
en el modelado térmico, la simulacion de procesos de congelacion y la optimizacién
de sistemas de refrigeracion industrial. Investigaciones recientes han abordado
aspectos relacionados con la eficiencia energética de los sistemas frigorificos, la

mejora de la distribucion del flujo de aire y la seleccién de refrigerantes con menor
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impacto ambiental (L. Li et al., 2025; R. Wang et al., 2025; Ye et al., 2025). Sin
embargo, persiste una limitada integracién metodolégica entre el célculo de cargas
térmicas, el disefio fisico del recinto, la seleccion de equipos frigorificos y el disefio
eléctrico normativo, especialmente en aplicaciones orientadas a productos avicolas

y condiciones operativas especificas.

En este contexto, el presente trabajo de grado propone el disefio metodologico
de un tanel de congelacion industrial para productos avicolas, integrando criterios
de modelado térmico, disefio asistido por computador, seleccion técnica de equipos
frigorificos y analisis eléctrico conforme a la normativa colombiana vigente. El
desarrollo de esta propuesta busca establecer una metodologia estructurada que
permita relacionar las condiciones térmicas del proceso con el dimensionamiento
de los sistemas frigorifico y eléctrico, garantizando condiciones adecuadas de
operacion, seguridad y eficiencia energética.

Para el cumplimiento de este propdsito se adopta un enfoque cuantitativo de
caracter descriptivo-aplicado, basado en el andlisis de variables térmicas y
eléctricas asociadas al proceso de congelacion. La metodologia emplea
herramientas computacionales para el calculo de cargas térmicas, modelado del
recinto mediante software CAD, seleccidon de equipos frigorificos mediante
programas especializados y disefio del sistema eléctrico de potencia y control
conforme a los lineamientos establecidos por el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE). Los resultados obtenidos permitiran consolidar
una propuesta técnica aplicable al disefio de sistemas de congelacién industrial

orientados al sector avicola.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento del sector avicola en la ciudad de Bucaramanga ha incrementado
la demanda de procesos de congelacion industrial que garanticen estabilidad
térmica, tiempos controlados de enfriamiento y cumplimiento de estandares
sanitarios en la conservacion de productos alimentarios (Restrepo-Diaz et al.,
2025). Sin embargo, se evidencia una insuficiencia técnica en el disefio integral de
tineles de congelacion, manifestada principalmente en el dimensionamiento
inadecuado de equipos frigorificos y en la limitada articulacién entre el sistema
térmico y el sistema eléctrico de la instalacion (Xia et al., 2025).

Esta situacion se origina, en gran medida, por la aplicacion de criterios empiricos
en el calculo de cargas térmicas, la ausencia de modelado termodinamico detallado
del proceso de congelacion y la integracion incompleta de los requerimientos
eléctricos conforme a la normativa técnica vigente (Wadawa et al., 2025). En este
sentido, Saeed (2020) sefiala que la precision en el disefio de sistemas de
refrigeracion depende de un célculo riguroso de las cargas térmicas que considere
variables dinamicas del proceso, asi como de la utilizacién de metodologias de
disefio fundamentadas en principios termodinamicos, evitando aproximaciones

simplificadas que puedan comprometer el desempefio del sistema (Saeed, 2020).

La ausencia de este enfoque técnico puede generar variaciones en las
condiciones de operacién del sistema frigorifico, sobrecargas en los componentes
eléctricos y desviaciones en las temperaturas finales requeridas para la

conservacion adecuada del producto, donde estas deficiencias, afectan la eficiencia
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energética del sistema y pueden comprometer la confiabilidad operativa de las
instalaciones de congelacién industrial (A. J. Lee et al., 2026; K. H. Lee et al., 2026).

En el marco de la linea de investigacion en disefio y optimizacion de sistemas
térmicos industriales, se hace necesario desarrollar un disefio técnicamente
validado que relacione las condiciones térmicas del proceso de congelacioén con el
dimensionamiento de los equipos frigorificos y el sistema eléctrico asociado,
garantizando una operacion segura y el cumplimiento de los parametros técnicos

requeridos para la congelacién de productos avicolas (Saeed, 2020).

Por todo lo anterior, surge el siguiente interrogante de investigacion:

¢,Como se relacionan el célculo de cargas térmicas y el dimensionamiento
integral de los sistemas frigorifico y eléctrico con el cumplimiento de las condiciones
de congelacién y la operacion segura de un tunel de congelacién industrial para

productos avicolas bajo las condiciones ambientales de la ciudad de Bucaramanga?
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1.2. JUSTIFICACION

La insuficiencia técnica en el disefio integral de tineles de congelacion industrial
en el sector avicola de Bucaramanga evidencia la necesidad de desarrollar una
propuesta que articule el andlisis térmico del proceso con el disefio eléctrico del
sistema bajo criterios normativos. Por otro lado, un dimensionamiento inadecuado
de los equipos frigorificos y de los componentes eléctricos puede generar
desviaciones en las temperaturas de congelacién, riesgos operativos y posibles

afectaciones en la calidad e inocuidad del producto (James & James, 2023).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la presente investigacion propone integrar
el modelado termodindmico del proceso de congelacion con el disefio eléctrico del
sistema conforme al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
promoviendo soluciones de ingenieria estructuradas que garanticen condiciones

adecuadas de operacion, seguridad y eficiencia energética.

En el ambito econdémico, un disefio correctamente dimensionado permite reducir
riesgos de fallas operativas, reprocesos y pérdidas de producto, optimizando los
costos asociados al funcionamiento de los sistemas de refrigeracion industrial
(Palacz et al., 2021). Asimismo, desde una perspectiva social, la implementacion de
sistemas de congelacién disefiados bajo criterios técnicos adecuados contribuye al
fortalecimiento de la seguridad alimentaria, al asegurar procesos de conservacion
gue mantienen la calidad e inocuidad de los productos destinados al consumo (G.
Jia et al., 2025).

Por otra parte, desde un enfoque ambiental, la optimizacion del disefio de
sistemas frigorificos permite mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo
de recursos asociados a los procesos de refrigeracion industrial, contribuyendo a la
mitigacion del impacto energético de estos sistemas en el sector productivo (Refahi
et al., 2025).
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Finalmente, para las Unidades Tecnologicas de Santander (UTS), la presente
investigacion aporta al fortalecimiento de la linea de investigacion en disefio y
optimizacién de sistemas térmicos industriales, consolidando la formacion aplicada
en el programa de Ingenieria Electromecanica. De igual manera, el proyecto
contribuye al desarrollo de competencias profesionales en el disefio integral de
sistemas industriales, generando conocimiento técnico que puede ser replicado en

el sector productivo regional.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar metodolégicamente un tuanel de congelacién industrial, empleando
modelado térmico, herramientas CAD para el disefio del cuarto, software
especializado para la selecciobn de equipos y analisis eléctrico normativo,
asegurando un proceso de congelacion avicola que cumpla las condiciones técnicas

requeridas para una operacion estable y segura.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Determinar las condiciones térmicas requeridas para el tinel de congelacion,
mediante el calculo de cargas térmicas y la aplicaciéon de modelado térmico,
estableciendo los parametros fundamentales que garanticen la correcta
congelacion de producto avicolas.

i. Disefar el cuarto de congelacion empleando herramientas CAD para la
representacion dimensional, la distribucion interna y la definicion de
materiales y aislamientos, asegurando una infraestructura adecuada que
soporte las condiciones térmicas del proceso de congelacion.

iii.  Seleccionar y dimensionar los equipos frigorificos necesarios para el tinel de
congelacion, utilizando softwares libres que permitan evaluar capacidades,
eficiencias y compatibilidad operativa, garantizando que la potencia frigorifica
instalada cumpla con los requerimientos del proceso.

iv.  Disefar el sistema eléctrico de potencia y control del tinel de congelacion,
mediante la aplicacion de criterios del RETIE y el uso de herramientas de
analisis eléctrico normativo, certificando una operacion segura, estable y

acorde con los requisitos técnicos del sistema frigorifico.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

El disefio de tuneles de congelacion industrial ha transitado desde reglas
empiricas hacia metodologias de ingenieria basadas en célculos estructurados y
simulaciones numéricas; por ende, este avance permite una optimizacion
energética y operativa mucho mas precisa en el sector alimenticio, por lo tanto, la
literatura técnica contemporanea enfatiza que la carga de refrigeracién varia segun

factores especificos de operacion (Jiang et al., 2025).

La carga de refrigeracion puede variar ampliamente por factores de operacion
(tipo de producto, flujo de entrada, capacidad diaria de congelacion), condiciones
del edificio y clima, y por lo tanto “no existen reglas simples” de disefio, por lo tanto,
se requiere analizar transmisién por cerramientos, infiltracién, cargas internas
(ventiladores, iluminacién, equipos, personal), y especialmente la carga por
enfriamiento y congelacion del producto, en conclusion, este enfoque metodolégico
resulta central para reducir los sobredimensionamientos y los consumos excesivos
de energia (Gaukel, 2016).

Los sistemas de congelacion industrial se clasifican segin su mecanismo de
extraccion de calor, conveccién, conduccién, criogenia o esquemas hibridos; en
este sentido, la congelacién por aire forzado destaca por configuraciones como
tuneles, celdas estéticas y sistemas de espiral; por tal razén, se ha consolidado
como la solucion preferida gracias a su alta escalabilidad en las lineas de proceso
(Hoang & Carson, 2024).

Esta tecnologia exige un control riguroso de variables como la temperatura del
aire y la uniformidad del flujo; sumado a esto, es indispensable supervisar la
distribucion del producto, el bypass de aire y el control de escarcha, puesto que, el
exito del proceso depende directamente de la precision en el manejo de estas
condiciones operativas (J. Wang et al., 2024).
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A nivel de rangos tipicos de operacion en la industria, se reportan temperaturas
que oscilan usualmente entre los -18 a —35 °C, estas temperaturas se ajustan
estrictamente segun el tipo de alimento y el objetivo de conservacion del producto,
por el cual, se aplican condiciones aun mas severas durante las etapas criticas de

congelacion rapida para garantizar la calidad (James & James, 2023).

Una tendencia fuerte en la Ultima década es el uso de herramientas de simulacion
(incluyendo CFD) para estudiar y corregir no uniformidades de flujo y de
transferencia de calor dentro de tlneles de congelacion(Garvin & Kirchhefer, 2025).
La evidencia muestra que modificaciones geométricas (ejemplo, deflectores/baffles,
redisefio de plenums y arreglos de carros o bandejas) pueden mejorar la distribuciéon
de aire frio y, con ello, disminuir la variabilidad espacial de temperaturas y tiempos
de proceso, dado que la conveccion forzada es el mecanismo dominante de
intercambio térmico, y la “mala hidraulica” interna se traduce en diferencias de
congelacion y riesgo de no cumplir la temperatura objetivo en el nicleo del producto
(Alonso et al., 2011)

Desde la perspectiva de calidad del alimento, el estado del arte coincide en que
la velocidad de congelacion es determinante: tasas rapidas tienden a generar
cristales de hielo mas pequefios, reduciendo dafio estructural y pérdida de textura,
mientras que la congelacion lenta promueve cristales mas grandes asociados con
degradacion de calidad (Y. Wang et al., 2025). En estudios experimentales y de
correlacion microestructural han mostrado relaciones sisteméticas entre la tasa de
congelacion y la escala de cristales/Inter espaciado en distintos alimentos y
biomateriales, aportando criterios para justificar técnicamente la eleccion de taneles
de congelacién (y sus parametros de operacion) cuando se busca preservar
atributos del producto (Chang et al., 2026).
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La congelacion industrial se ha re-enmarcado como un problema de eficiencia
energética y sostenibilidad, la refrigeracion y congelacion en aplicaciones
comerciales e industriales enfatiza que el reto ya no es solo “alcanzar” temperaturas,
sino hacerlo con menor consumo, mejor control y menor impacto ambiental, lo cual
impulsa la investigacion en mejoras de compresores, intercambiadores, estrategias
de control, materiales de aislamientos y seleccion de refrigerantes (Gheshlaghi
et al., 2025).

El climético, la politica publica y organismos internacionales han insistido en la
necesidad de descarbonizar el sector de refrigeracion mediante eficiencia
energética, adopcion de refrigerantes de menor impacto y mejores practicas de
disefio/operacion, la lIR (Instituto Internacional de Refrigeracién) ha destacado la
magnitud del sector en consumo energético global y su potencial de mitigacion con
tecnologias eficientes y refrigerantes de bajo impacto climético (Bolaji et al., 2025).
De igual manera el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético) ha advertido que la accion climatica exige reducciones profundas y
sostenidas de emisiones en todos los sectores, lo que refuerza la pertinencia de
proyectos que optimicen consumos eléctricos y desempefio térmico en

infraestructura industrial (Enrique & Muriel, 2025).

Otro componente es la seguridad y el cumplimiento normativo que, a escala
internacional la norma 1SO 5149 establecen requisitos de seguridad y ambientales
para disefio/instalacion/operacion y documentacion de sistemas de refrigeracion,
para aplicaciones con amoniaco, estandares especializados como ANSI/IIAR 2 que
consolidan lineamientos de disefio seguro para sistemas cerrados industriales,
reforzando que el disefo integral no debe limitarse a la seleccidon térmica puesto
que debe contemplar criterios de seguridad, operacién, mantenimiento y

documentacion del sistema (Jaafar et al., 2025).
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En Colombia, la integracion de requisitos eléctricos resulta especialmente critica,
dado que las instalaciones industriales deben alinearse con el RETIE y sus
actualizaciones, recientemente el Ministerio de Minas y Energia reportd cambios
normativos asociados al RETIE mediante la Resolucion 40304 de 2025, lo que
evidencia que el componente regulatorio es dinamico y debe incorporarse
explicitamente en el disefio de potencia y control desde fases tempranas del

proyecto.

Finalmente, en los métodos de congelacion, disefio de tuneles/blast freezers,
modelacién/simulacion y eficiencia energética, persiste una brecha aplicada cuando
se requiere articular en un solo flujo metodolégico, primero el célculo/modelado
térmico y de cargas, segundo, el disefo fisico del recinto (CAD y seleccion de
aislamientos), tercero, la seleccion técnica de equipos, y cuarto, el disefio eléctrico
normativo (potencia y control) (Cao et al., 2026). Por lo tanto, esta necesidad
coincide con el vacio sefalado en la propuesta para el contexto regional y sustenta
la pertinencia de un proyecto con una metodologia replicable para tuneles de

congelacion industriales orientados a productos avicolas y condiciones locales
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El disefio de taneles de congelacién industrial involucra conceptos asociados a

la transferencia de calor, la refrigeracion industrial, el disefio de recintos

térmicamente aislados, la seleccién de equipos frigorificos y los sistemas eléctricos

de potencia y control. Estos conceptos constituyen la base tedrica necesaria para

comprender los fendmenos fisicos y los criterios de ingenieria que intervienen en el

proceso de congelacion de productos avicolas. En la Tabla 1 se presentan los

principales conceptos considerados en el desarrollo de la presente investigacion,

junto con sus respectivas definiciones y fuentes bibliogréficas.

Tabla 1. Conceptos asociados al disefio de tuneles de congelacién industrial

Concepto Definicion Fuente
Congelacion de Proceso de conservacién que reduce la temperatura del (Hong etal.,
alimentos alimento por debajo de su punto de congelacién, 2026)

disminuyendo la actividad microbioldgica, enzimatica y
quimica responsable de su deterioro.
Tunel de Sistema industrial de congelacién por aire forzado (Chenetal.,
congelacion disefiado para extraer calor del producto de manera 2026a)
rapida y uniforme mediante la circulacién controlada de
aire a baja temperatura.
Cargatérmica de Cantidad total de calor que debe ser removida de un (H.Lietal.,
refrigeracion recinto o proceso para mantener las condiciones de 2026)
temperatura requeridas durante la operacion del sistema
frigorifico.
Carga por Ganancia de calor que atraviesa paredes, pisos y techos  (H. Jiaetal.,
transmision debido a la diferencia de temperatura entre el ambiente 2026)
térmica interior y exterior del recinto refrigerado.
Carga por Ganancia térmica ocasionada por el ingreso de aire (Song etal.,
infiltracion externo a través de puertas, uniones constructivas o 2026)
aperturas operativas del recinto.
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Potencia de refrigeracion requerida o suministrada por
un sistema para extraer calor de un producto o espacio
durante un intervalo determinado de tiempo.
Intercambiador de calor donde el refrigerante absorbe
energia térmica del medio refrigerado mediante el
proceso de evaporacion.

Equipo encargado de incrementar la presion y
temperatura del refrigerante para garantizar la
circulacién continua dentro del ciclo de refrigeracion.
Fluido de trabajo utilizado para absorber, transportar y
liberar calor durante el funcionamiento de un sistema
frigorifico.

Movimiento controlado de aire generado por ventiladores
con el propésito de mejorar la transferencia de calor
entre el producto y el ambiente refrigerado.

Material o sistema constructivo disefiado para minimizar
la transferencia de calor entre dos ambientes con
diferentes temperaturas.

Relacién entre el desempefio térmico obtenido y la
energia consumida por el sistema durante su operacion.
Conjunto de conductores, protecciones y equipos
destinados al suministro seguro y confiable de energia
eléctrica a la instalacion frigorifica.

Conjunto de dispositivos y estrategias encargadas de
supervisar y regular variables de operacion como
temperatura, presion y tiempos de funcionamiento.
Conjunto de criterios técnicos orientados a minimizar
riesgos operacionales, eléctricos y ambientales durante
la instalacion y operacion de sistemas frigorificos

industriales.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Transferencia de calor y termodinamica aplicada a la congelacion de

alimentos

La congelacion constituye uno de los métodos mas eficientes para la
conservacion de alimentos debido a su capacidad para reducir la actividad
microbioldgica, enzimatica y quimica responsable de los procesos de deterioro. En
productos avicolas, este proceso permite prolongar significativamente la vida atil del
alimento, manteniendo sus caracteristicas nutricionales, sensoriales y sanitarias
durante las etapas de almacenamiento y distribucién. Desde el punto de vista
ingenieril, la congelacidén consiste en la extraccién controlada de energia térmica
desde el producto hacia un medio refrigerante hasta alcanzar temperaturas

inferiores a su punto inicial de congelacion (Araujo Lima da Silva et al., 2024).

El analisis de la congelacion se fundamenta en los principios de la termodinamica,
particularmente en la Primera Ley de la Termodinamica, la cual establece que la
energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma. Durante el proceso de
congelacion, la energia térmica contenida en el producto es transferida hacia el
sistema de refrigeracion mediante mecanismos de intercambio de calor (Xiang et al.,
2023). Esta energia removida puede determinarse a partir de la variacion de
entalpia del producto, de acuerdo con la Ecuacion (1).

Q = mAh Ec.1
donde:
Q = energia térmica transferida (kJ).

m = masa del producto (kg).
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Ah = variacion de entalpia especifica (kJ/kg).

La variacion de entalpia comprende tanto la energia asociada a los cambios de
temperatura del producto como la energia requerida para el cambio de fase del agua
contenida en sus tejidos. En consecuencia, el proceso de congelacion puede
dividirse en tres etapas fundamentales: enfriamiento del producto hasta alcanzar su
punto inicial de congelacion, extraccion del calor latente durante la formacion de
cristales de hielo y enfriamiento posterior del producto congelado hasta la

temperatura final de almacenamiento (Yao et al., 2023).

La transferencia de calor durante estas etapas ocurre principalmente mediante
conduccion y convecciéon. La conduccion corresponde al mecanismo mediante el
cual la energia térmica se desplaza desde las regiones internas del producto hacia
su superficie debido a la existencia de diferencias de temperatura. Este fendmeno
adquiere especial importancia en productos avicolas debido a que el enfriamiento
se produce desde el exterior hacia el nucleo del alimento (C. Wang et al., 2023). La
velocidad de transferencia de calor por conduccién puede describirse mediante la
Ley de Fourier, expresada en la Ecuacion (2).

q:_kAﬂ Ec. 2

dx

donde:

q = flujo de calor transferido (W).

k = conductividad térmica del producto (W/m-K).
A = area de transferencia de calor (m?).

dr = gradiente de temperatura en la direccion de transferencia (K/m).
dx
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La Ecuacion 2 indica que la tasa de transferencia de calor depende directamente
de la conductividad térmica del material y de la diferencia de temperatura existente
entre dos regiones del producto. Por tanto, materiales con mayor conductividad
térmica presentan una respuesta mas rapida frente a los procesos de enfriamiento

y congelacion.

Una vez que el calor alcanza la superficie del producto, este debe ser removido
por el aire frio que circula dentro del tanel de congelacion. Este intercambio
energético ocurre mediante conveccion forzada, fendmeno que depende de la
velocidad del aire, de sus propiedades fisicas y de la diferencia de temperatura entre
el producto y el medio refrigerante (Lin et al., 2023). La transferencia de calor por
conveccion puede representarse mediante la Ley de Enfriamiento de Newton,

mostrada en la siguiente ecuacion:
q= hA(Ts —Tx) Ec. 3
donde:
q = flujo de calor transferido por conveccién (W).
h = coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/mz2-K).
A = area superficial de transferencia (m?).
Ts = temperatura superficial del producto (°C).
T« = temperatura del aire de congelacién (°C).

La Ecuacion (3) evidencia que la velocidad de extraccién de calor aumenta
cuando se incrementa la diferencia de temperatura entre el producto y el aire o

cuando se incrementa la velocidad de circulacion del aire, situacion que favorece
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mayores coeficientes convectivos. Por esta razon, los tuneles de congelacion
industrial emplean sistemas de ventilacion que permiten generar flujos de aire

uniformes y controlados alrededor del producto.

Desde la perspectiva de la conservacion de alimentos, la velocidad de
congelacion constituye uno de los parametros mas relevantes del proceso. Cuando
la congelacion ocurre rapidamente, se generan cristales de hielo pequefios y
distribuidos uniformemente dentro de los tejidos musculares, reduciendo los dafios
estructurales y preservando la capacidad de retencidn de agua del producto. Por el
contrario, procesos de congelacion lentos favorecen la formacion de cristales de
mayor tamafio que pueden ocasionar ruptura celular, pérdida de textura y
disminucién de la calidad del alimento después de la descongelacién (Komaei et al.,
2023).

En los tuneles de congelacion por aire forzado, la velocidad de congelacion
depende directamente de variables como la temperatura del aire, la velocidad de
circulacién, las propiedades termo fisicas del producto y su geometria (Lu et al.,
2023). La adecuada combinacién de estos parametros permite optimizar la
transferencia de calor y reducir los tiempos de proceso, contribuyendo a mejorar

tanto la calidad del producto como la eficiencia energética de la instalacion.

2.2.2. Célculo de cargas térmicas y modelado de tuneles de congelacién

El calculo de cargas térmicas constituye una de las etapas mas importantes en
el disefio de sistemas de refrigeracion industrial, debido a que permite determinar la
cantidad total de calor que debe ser extraida por el sistema frigorifico para mantener
las condiciones de temperatura requeridas dentro del tunel de congelacion. La
precision de este calculo influye directamente sobre la seleccion de los equipos de
refrigeracion, el consumo energético de la instalacion y la estabilidad térmica del

proceso (M. Li et al., 2023).
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En los tuneles de congelacion para productos avicolas, la carga térmica total esta
conformada por diferentes aportes energéticos, siendo el principal la energia
asociada al enfriamiento y congelaciéon del producto. Sin embargo, también deben
considerarse las ganancias de calor provenientes del ambiente exterior, las
infiltraciones de aire, la operacion de equipos electromecéanicos, la iluminacion y la
presencia de personal dentro del recinto. La suma de todas estas contribuciones
permite establecer la capacidad frigorifica necesaria para garantizar las condiciones
de disefio (Zhukovskaya et al., 2023).

La primera contribucion corresponde a la carga sensible, la cual representa la
energia necesaria para reducir la temperatura del producto desde su condicién
inicial hasta el punto de congelacion (Zhukovskaya et al., 2023). Esta energia puede

determinarse mediante la Ecuacion 4.
Qs =mCp (T: — T¥) Ec. 4
donde:
Qs = calor sensible removido (kJ).
m = masa del producto (kg).
Cp = calor especifico del producto (kJ/kg-K).
Ti = temperatura inicial del producto (°C).
Tr = temperatura final de la etapa de enfriamiento (°C).

Una vez alcanzado el punto de congelacion, es necesario extraer la energia

asociada al cambio de fase del agua contenida en el producto. Esta energia se
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conoce como calor latente de congelacion (J. Ma et al., 2023) y puede calcularse
mediante la Ecuacion 5.

Qu=mlLy Ec. 5
donde:
Q, = calor latente de congelacion (kJ).
Ly = calor latente de congelacion del producto (kJ/kg).

La carga térmica total asociada al producto se obtiene considerando las tres
etapas del proceso: enfriamiento inicial, congelacion y enfriamiento final del
producto congelado (K. Sun et al., 2023). Esta relacion puede expresarse mediante
la Ecuacion 6.

Qproducto = Us1+ Qp + Q2 Ec. 6
donde:
Qs1 = carga sensible antes de la congelacion.
Q.= carga latente de congelacion.
Qs2= carga sensible posterior a la congelacion.

Ademas de la carga térmica asociada al producto, existen ganancias de calor a
través de la envolvente del recinto. Estas cargas dependen de las caracteristicas
constructivas de paredes, techo y piso, asi como de la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior del tanel (Xiang et al., 2023). La carga por transmision

puede determinarse mediante la Ecuacion 7.
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Q¢ = UAAT Ec. 7

donde:

Q: = carga térmica por transmision (W).

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/mz2-K).

A = area de transferencia (m2).

AT = diferencia de temperatura entre ambos ambientes (K).

Otra fuente importante de ganancia térmica corresponde a las infiltraciones de
aire exterior, las cuales se producen principalmente durante la apertura de puertas
y operaciones de carga y descarga (Yuan et al., 2023). Estas ganancias pueden

estimarse mediante la Ecuacion 8.
Qi = ma(he — hi) Ec. 8
donde:
Q: = carga térmica por infiltraciéon (W).
nia = flujo masico de aire infiltrado (kg/s).
he = entalpia del aire exterior (kJ/kg).
h: = entalpia del aire interior (kJ/kg).

Finalmente, la carga térmica total del tinel de congelacion se obtiene mediante

la suma de todas las contribuciones analizadas. Este valor constituye el parametro
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fundamental para el dimensionamiento del sistema frigorifico y para la seleccion de
los equipos que garantizaran las condiciones operativas requeridas en el proceso

de congelacion industrial (Xiang et al., 2023).

2.2.3. Propiedades termo fisicas y procesos de congelacion de productos

avicolas

Las propiedades termo fisicas de los alimentos constituyen uno de los factores
mas importantes en el disefio de sistemas de refrigeracion y congelacion industrial,
debido a que determinan la velocidad con la que ocurre la transferencia de calor y
la cantidad de energia que debe ser removida durante el proceso. En productos
avicolas, estas propiedades estan directamente relacionadas con la composicion
quimica del tejido muscular, particularmente con el contenido de agua, proteinas,

grasas y minerales presentes en la carne (Xiang et al., 2023; Yuan et al., 2023).

La carne de pollo se caracteriza por poseer un elevado contenido de humedad,
que normalmente representa entre el 65 % y el 75 % de su composicion total. Esta
condicion convierte al agua en el componente con mayor influencia sobre el
comportamiento térmico del producto durante la congelacion. A medida que
disminuye la temperatura, parte del agua libre contenida en los tejidos comienza a
transformarse en hielo, modificando progresivamente las propiedades térmicas del

alimento y alterando la velocidad de transferencia de calor (J. Wang et al., 2024).

Durante el proceso de congelacién no toda el agua presente en la carne se
solidifica a una Unica temperatura. Debido a la presencia de sales, proteinas y otros
solutos disueltos, la formacion de cristales de hielo ocurre dentro de un rango de
temperaturas, fenOmeno que genera una zona de transicion térmica en la cual
coexisten simultdneamente agua liquida y hielo. Esta region representa una de las

etapas mas criticas del proceso debido a que concentra una elevada demanda
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energeética asociada a la extraccion del calor latente de congelacién (Araujo Lima
da Silva et al., 2024).

Entre las propiedades termo fisicas més relevantes para el disefio de tuneles de
congelacion se encuentran la densidad, la capacidad calorifica especifica, la
conductividad térmica y la difusividad térmica. Estas propiedades permiten estimar
la energia requerida para enfriar el producto y analizar la velocidad con la que el frio

penetra desde la superficie hacia el centro térmico del alimento (Xiang et al., 2023).

La capacidad calorifica especifica representa la cantidad de energia necesaria
para modificar la temperatura de una unidad de masa del producto. Esta propiedad
depende de la composicion del alimento y varia con la temperatura, especialmente
en la zona de congelacion. Por su parte, la conductividad térmica describe la
capacidad del material para transferir calor a través de su estructura interna.
Generalmente, esta propiedad aumenta a medida que se incrementa la fraccion de
hielo presente en el producto (M. Li et al., 2023).

La Tabla 2 presenta valores tipicos de algunas propiedades termo fisicas
reportadas para productos avicolas utilizados en aplicaciones de refrigeracion y

congelacion industrial.

Tabla 2. Propiedades termo fisicas tipicas de productos avicolas

Propiedad Rango tipico
Contenido de humedad 65—-75%
Densidad 1.020 - 1.100 kg/m3
Capacidad calorifica (producto fresco) 3,0 — 3,8 kJ/kg-K
Conductividad térmica (producto fresco) 0,40 - 0,55 W/m-K

Conductividad térmica (producto congelado) 1,20 — 1,80 W/m-K
Temperatura inicial de congelacién -1°Ca-2,5°C

Temperatura de almacenamiento congelado <-18 °C
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Nota. Elaboracién propia. Informacién tomada de (K. Sun et al., 2023; C. Wang et al., 2023; Xiang
et al., 2023)

La velocidad de congelacion constituye uno de los parametros de mayor interés
dentro de la industria avicola debido a su influencia directa sobre la calidad final del
producto. Cuando el proceso ocurre de manera rapida, los cristales de hielo
formados son pequefios y se distribuyen uniformemente en los espacios
intracelulares y extracelulares, reduciendo los dafios estructurales en los tejidos
musculares. Como resultado, el producto conserva mejor su textura, color y

capacidad de retencion de agua durante la descongelacion (Xiang et al., 2023).

Por el contrario, velocidades de congelacion bajas favorecen la formacion de
cristales de hielo de gran tamafo, los cuales pueden provocar ruptura de
membranas celulares y deterioro de la estructura interna del alimento. Esta situacion
genera pérdidas de liquidos durante la descongelacion, disminucion del rendimiento
comercial y alteraciones en las propiedades sensoriales del producto (Wei et al.,
2026).

La Tabla 3 resume los principales efectos asociados a la velocidad de

congelacion sobre la calidad de productos avicolas.

Tabla 3. Influencia de la velocidad de congelacién sobre la calidad del producto avicola

Velocidad de Tamafio de cristal Efecto sobre la calidad
congelacion de hielo
Rapida Pequefio Mejor conservacion de textura, color y jugosidad
Moderada Intermedio Conservacion aceptable de las propiedades del
producto
Lenta Grande Mayor dafio celular y pérdida de agua durante

la descongelacion
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Nota. Elaboracién propia. Informacién tomada de (K. Sun et al., 2023; C. Wang et al., 2023; Xiang
et al., 2023)

La seleccion de las condiciones de operacion de un tanel de congelacion debe
considerar simultaneamente las propiedades termo fisicas del producto y los
requerimientos de calidad establecidos para su comercializacion (Xiang et al.,
2023). En consecuencia, el conocimiento de estas -caracteristicas permite
establecer criterios adecuados para el calculo de cargas térmicas, la seleccion de
equipos frigorificos y la definicion de los pardmetros operativos del sistema de

congelacion industrial.

2.2.4. Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor y seleccion de equipos
frigorificos

Los tuneles de congelacion industrial utilizan principalmente sistemas de
refrigeracion por compresién mecanica de vapor debido a su capacidad para operar
a bajas temperaturas y suministrar las condiciones térmicas requeridas para la
conservacion de alimentos. Este tipo de sistema permite extraer calor del recinto
refrigerado y transferirlo hacia el ambiente exterior mediante un ciclo continuo de

circulaciéon de refrigerante (Guan et al., 2023).

El ciclo basico de refrigeracion estd conformado por cuatro componentes
principales: compresor, condensador, dispositivo de expansién y evaporador. El
refrigerante circula a través de estos elementos experimentando cambios de
presion, temperatura y estado fisico que permiten transportar energia térmica desde

el interior del tunel hacia el exterior de la instalacion (Clark & Ruggi, 2023).

El evaporador constituye el componente encargado de absorber el calor del aire
circulante dentro del tinel de congelaciéon. Durante este proceso, el refrigerante

cambia de estado liquido a vapor mientras extrae energia térmica del ambiente

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 35
DOCENCIA AN

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

refrigerado. Posteriormente, el vapor es aspirado por el compresor, cuya funcién
consiste en incrementar la presion y temperatura del refrigerante para facilitar la

liberacion de calor en el condensador (Abagnale et al., 2015).

En el condensador, el refrigerante cede calor al ambiente exterior y se transforma
nuevamente en liquido. Finalmente, el fluido atraviesa el dispositivo de expansion,
donde experimenta una disminucién brusca de presion y temperatura antes de
ingresar nuevamente al evaporador, completando asi el ciclo frigorifico (Jackson
et al., 2023).

La Figura 1 presenta un esquema general del ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor empleado en aplicaciones industriales.
Figura 1. Esquema general del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Valvula Termostatica
de Expansion

Evaporador

Filtro para la linea
de succion

Filtro
S’ deshi

Compresor
Tanque
Recibidor

Condensador

Fuente: Elaboracién propia con informacién tomada de (Jackson et al., 2023)
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La seleccion de los equipos frigorificos depende directamente de la capacidad de
refrigeracion requerida por la instalacion, las condiciones de operacion del tunel y
las caracteristicas del producto procesado. En sistemas de congelacion industrial
es comun utilizar evaporadores de expansion directa o recirculacion de refrigerante,
ventiladores de alta eficiencia y compresores disefiados para trabajar a bajas

temperaturas de evaporacion (Jackson et al., 2023).

La Tabla 4 resume las funciones principales de los componentes que integran un

sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Tabla 4. Componentes principales del sistema de refrigeracion industrial

Componente Funcion principal

Compresor Incrementar la presion y temperatura del refrigerante para permitir la

transferencia de calor.

Condensador Rechazar el calor absorbido por el sistema hacia el ambiente exterior.

Dispositivo de Reducir la presién y temperatura del refrigerante antes de ingresar al

expansion evaporador.

Evaporador Absorber calor del recinto refrigerado mediante la evaporacion del
refrigerante.

Ventiladores Favorecer la circulaciéon del aire y mejorar la transferencia de calor.

Nota: Elaboracion propia. Informacion tomada de (Jackson et al., 2023; K. Sun et al., 2023)

2.2.5. Disefio fisico de tuneles de congelacién y criterios de eficiencia

energética

El disefio fisico de un tunel de congelacion constituye un factor determinante para
garantizar el adecuado desempefio térmico del sistema frigorifico. La configuracion
geométrica del recinto, la distribucion interna de los productos, la ubicacion de los
evaporadores y las caracteristicas de los materiales constructivos influyen

directamente sobre la uniformidad de la congelacién, la estabilidad de las
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condiciones de operacion y el consumo energético de la instalacion (Taylor et al.,
2023).

Los tuneles de congelacion industrial son recintos disefiados para mantener
temperaturas controladas mediante la circulacion forzada de aire frio alrededor del
producto. Su objetivo principal es maximizar la transferencia de calor entre el
alimento y el medio refrigerante, permitiendo alcanzar las temperaturas de
conservacion requeridas en el menor tiempo posible (Abed et al., 2024). Para lograr
este proposito, el disefio debe garantizar una distribucion homogénea del flujo de
aire y evitar zonas de estancamiento que puedan generar diferencias de

temperatura dentro del recinto.

Uno de los aspectos mas importantes durante el disefio es la definicion de las
dimensiones del tunel. Estas dependen de factores como la capacidad de
procesamiento requerida, el tipo de producto, el sistema de almacenamiento
empleado y las condiciones operativas establecidas para el proceso. La disposicién
de bandejas, estanterias o carros de transporte debe facilitar la circulacion uniforme

del aire y permitir operaciones seguras de carga y descarga (Bora et al., 2023).

La circulacion del aire constituye un elemento fundamental en la eficiencia del
proceso de congelacion. Los evaporadores y ventiladores deben ubicarse
estratégicamente para garantizar que el flujo de aire alcance todas las superficies
del producto. Una distribucién inadecuada puede generar diferencias en los tiempos
de congelacién, afectar la calidad del producto y aumentar el consumo energético

debido a la necesidad de prolongar los ciclos de operacién (Alvarez et al., 2010).

Por otra parte, el aislamiento térmico representa uno de los componentes
constructivos mas importantes del recinto frigorifico. Su funcidon consiste en

minimizar las ganancias de calor provenientes del ambiente exterior, reduciendo la
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carga térmica que debe ser compensada por el sistema de refrigeracion. Para este
tipo de aplicaciones se utilizan comdnmente paneles sandwich con nucleo de
poliuretano expandido o polisocianurato, materiales que presentan bajos
coeficientes de conductividad térmica y elevada resistencia mecanica (Abed et al.,
2024; Bora et al., 2023).

La seleccion del espesor del aislamiento depende principalmente de la
temperatura de operacion del recinto, las condiciones ambientales externas y los
criterios de eficiencia energética establecidos para la instalacion. Un aislamiento
adecuado permite disminuir las pérdidas térmicas, reducir la capacidad frigorifica
requerida y optimizar el consumo de energia durante la vida util del sistema (Bora
et al., 2023).

La Tabla 5 presenta algunos criterios generales considerados durante el disefio

fisico de tuneles de congelacion para aplicaciones industriales.

Tabla 5. Criterios generales para el disefio fisico de tuneles de congelacién

Aspecto de disefio Consideraciones principales

Dimensiones del Definidas segun capacidad de produccién, volumen de almacenamiento
recinto y logistica operativa.

Distribucién del Debe favorecer la circulacion uniforme del aire entre las unidades de
producto producto.

Ubicacion de Permitir una adecuada cobertura del flujo de aire dentro del tanel.
evaporadores

Aislamiento térmico Minimizar ganancias de calor y reducir el consumo energético.
Accesos y puertas Facilitar operaciones de carga y descarga minimizando infiltraciones.
Materiales Garantizar resistencia mecanica, higiene y facilidad de limpieza.
constructivos

Circulacion de aire Evitar zonas muertas y asegurar uniformidad térmica en todo el recinto.

Nota. Elaboracién propia a partir de (Bora et al., 2023)
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2.3. MARCO LEGAL

El desarrollo de un tunel de congelacion industrial para productos avicolas
requiere la consideracion de la normatividad colombiana vigente relacionada con
instalaciones eléctricas, seguridad industrial, inocuidad alimentaria y condiciones
sanitarias para el procesamiento y conservacion de alimentos. Estas disposiciones
establecen los lineamientos técnicos y legales que deben cumplirse para garantizar
una operacion segura, eficiente y acorde con los requisitos exigidos por las
autoridades competentes. En la Tabla 6 se presentan las principales normas
aplicables al desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 6. Normatividad colombiana aplicable al disefio de un tinel de congelacion industrial para

productos avicolas

Norma Descripcién

Ley 9 de 1979 Cdbdigo Sanitario Establece las disposiciones generales para la proteccion de

Nacional la salud publica, asi como las condiciones sanitarias
relacionadas con establecimientos industriales y de
alimentos.

Resolucién 2400 de 1979 Establece disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad
en los establecimientos de trabajo.

Decreto 1500 de 2007 Establece el sistema oficial de inspeccioén, vigilancia y control
para la carne y productos carnicos comestibles destinados al
consumo humano.

Resolucién 2674 de 2013 Reglamenta las condiciones sanitarias que deben cumplir las
actividades de fabricacién, procesamiento, almacenamiento,
transporte y comercializacién de alimentos.

Decreto 1072 de 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo que integra
las disposiciones relacionadas con seguridad y salud en el
trabajo.

Resolucién 0312 de 2019 Define los estandares minimos del Sistema de Gestién de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).
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Reglamento Técnico de Establece los requisitos técnicos y medidas de seguridad
Instalaciones Eléctricas (RETIE)  que deben cumplir las instalaciones eléctricas en Colombia.
Resolucién 40304 de 2025

NTC 2050 Cddigo Eléctrico Norma técnica basada en el National Electrical Code (NEC),
Colombiano gue establece criterios para el disefio seguro de

instalaciones eléctricas de baja tension.

Nota: Elaboracion propia a partir de la Ley 9 de 1979, la Resolucién 2400 de 1979, el Decreto 1500
de 2007, la Resolucién 2674 de 2013, el Decreto 1072 de 2015, la Resolucion 0312 de 2019, el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la NTC 2050.
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2.4. MARCO AMBIENTAL

Los sistemas de refrigeracion industrial desempefian un papel fundamental en la
conservacion de alimentos; sin embargo, su operacion puede generar impactos
ambientales asociados principalmente al consumo de energia eléctrica y al uso de
refrigerantes con potencial de calentamiento global. En este contexto, el desarrollo
de un disefio metodoldgico para un tunel de congelacion industrial debe considerar
criterios orientados a la eficiencia energética, la seguridad ambiental y el
cumplimiento de la normatividad vigente, con el propésito de minimizar posibles
afectaciones sobre los recursos naturales y promover practicas sostenibles en el
sector agroindustrial. En la Tabla 7 se presentan los principales aspectos
ambientales asociados al proyecto y las medidas consideradas para su mitigacion.

Tabla 7. Consideraciones ambientales asociadas al disefio de un tinel de congelacién industrial

para productos avicolas

Aspecto ambiental Posible impacto Medidas consideradas en el

proyecto

Consumode energia Incremento de la demanda Seleccién de equipos frigorificos con

eléctrica energética y generacion criterios de eficiencia energética y

indirecta de emisiones de gases adecuado dimensionamiento de la

Uso de refrigerantes

Generacion de calor

residual
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Consumo de recursos para la
fabricacion e instalacién de
paneles y elementos
constructivos.

Consumo continuo de recursos
energéticos durante el proceso
de congelacion.
Reduccion de pérdidas de

alimentos por deterioro vy

desperdicio.

Seleccion de materiales con
propiedades térmicas adecuadas que
permitan reducir pérdidas energéticas
durante la operacion.

Optimizacién de las condiciones de
operacion mediante calculos térmicos
y seleccion adecuada de equipos.
Disefio de condiciones de congelacion
que garanticen la conservacion y
calidad del

almacenamiento.

producto durante el

Nota: Elaboracion propia a partir de (Z. Ma & Xu, 2025; Ofili et al., 2026; Wei et al., 2026)
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, dado que
emplea calculos térmicos, criterios de disefio ingenieril y herramientas
computacionales para el analisis y dimensionamiento de un tinel de congelacién
industrial para productos avicolas. El estudio es de tipo descriptivo-aplicado, debido
a que busca caracterizar las condiciones térmicas y eléctricas requeridas para el
proceso de congelacion y aplicar dichos conocimientos en el disefio metodoldgico

de una solucion técnica (Hernandez Sampieri & Fernandez-Collado, 2014).

El método de investigacion corresponde al analitico-deductivo, puesto que parte
de fundamentos tedricos relacionados con la transferencia de calor, la refrigeracion
industrial y el disefio de instalaciones eléctricas para desarrollar una propuesta
especifica de ingenieria. Como técnicas de investigacion se emplean la revision
documental, el modelado térmico, el disefio asistido por computador (CAD), la

simulacién mediante software especializado y el analisis normativo.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, la investigacion se desarrollara

mediante cuatro fases metodolégicas.

Fase 1. Determinacion de las condiciones térmicas del proceso de

congelacién

Esta fase tiene como finalidad establecer los parametros térmicos requeridos

para garantizar la adecuada congelacién de productos avicolas.

Actividad 1.1. Revisién bibliografica y recopilaciéon de informacién técnica
relacionada con procesos de congelacion industrial, caracteristicas del producto

avicola y condiciones operativas requeridas.
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Actividad 1.2. Definicion de las condiciones de disefio del tunel de congelacion,
incluyendo temperaturas de operacién, capacidad de almacenamiento vy

requerimientos funcionales del sistema.

Actividad 1.3. Calculo y modelado de las cargas térmicas mediante software
especializado, considerando cargas por producto, transmisién, infiltracion y cargas

internas.
Fase 2. Disefio del cuarto de congelacion mediante herramientas CAD

Esta fase tiene como propdsito desarrollar el disefio fisico del recinto a partir de

los requerimientos térmicos obtenidos.

Actividad 2.1. Elaboracién del modelo tridimensional y planos preliminares del

cuarto de congelacion mediante herramientas CAD.

Actividad 2.2. Definicion de la distribucién interna, circulacion de aire, ubicacion

de accesos, materiales constructivos y espesores de aislamiento térmico.
Fase 3. Seleccion y dimensionamiento de los equipos frigorificos

Esta fase permitird determinar los componentes principales del sistema de

refrigeracion requeridos para satisfacer la demanda térmica calculada.

Actividad 3.1. Determinacién de la capacidad frigorifica requerida a partir de los

resultados obtenidos en el célculo de cargas térmicas.

Actividad 3.2. Seleccion y dimensionamiento de compresores, evaporadores,
valvulas de expansion y deméas componentes mediante software especializado y

catalogos técnicos de fabricantes.
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Actividad 3.3. Verificacion de las condiciones operativas y elaboracion de las
especificaciones técnicas de los equipos seleccionados.

Fase 4. Disefio del sistema eléctrico de potencia y control

Esta fase busca garantizar que la instalacién eléctrica asociada al sistema

frigorifico cumpla los requisitos técnicos y normativos establecidos.

Actividad 4.1. Determinacién de la demanda eléctrica del sistema y calculo de
conductores, protecciones y dispositivos de maniobra conforme a la normativa

aplicable.

Actividad 4.2. Elaboracién de diagramas unifilares, esquemas de potencia y

control del sistema eléctrico.

Actividad 4.3. Verificacion del cumplimiento de los requisitos establecidos en el

RETIE y consolidacion de la documentacion técnica del disefio eléctrico.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Determinacion de las condiciones térmicas del proceso de congelacion

4.1.1. Definicion de las condiciones de disefio

La determinacion de las condiciones de disefio constituye la etapa inicial para el
dimensionamiento de un tunel de congelacion industrial, debido a que permite
establecer los parametros operativos que serviran como base para el calculo de
cargas térmicas, la seleccion de equipos frigorificos y el disefio de la infraestructura
requerida. Para el presente proyecto se considero el procesamiento de productos
avicolas, especificamente pollo fresco, el cual debe ser sometido a un proceso de
congelacion rapida que garantice su adecuada conservacion y permita mantener las

condiciones de calidad e inocuidad exigidas por la industria alimentaria.

El tinel de congelacion fue proyectado para una capacidad aproximada de
procesamiento de 5.600 kg de producto por ciclo. El producto ingresa al sistema a
una temperatura inicial cercana a 2 °C, correspondiente a las condiciones habituales
de almacenamiento refrigerado previas al proceso de congelacion. Como condicién
final de operacion se establecié una temperatura de almacenamiento de -18 °C en
el centro térmico del producto, valor ampliamente utilizado en la industria para la

conservacion prolongada de productos carnicos congelados.

Con el fin de garantizar la calidad del producto y la viabilidad operativa del
sistema, se definid un tiempo maximo de congelacion de 14 horas por lote. Este
criterio permite determinar la capacidad frigorifica requerida y constituye uno de los

parametros fundamentales para el célculo de la carga térmica asociada al producto.

El espacio disponible para la instalacion del tunel de congelacion corresponde a
un recinto con dimensiones de 6,20 m de longitud, 5,25 m de ancho y 4,00 m de

altura. Estas dimensiones permiten disponer adecuadamente el producto,
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garantizar la circulacion del aire frio y alojar los componentes principales del sistema
frigorifico.

La distribucion del producto dentro del tunel se estableci6 mediante una
configuracion de dos filas, siete columnas de canastas y quince canastas de
profundidad, para un total de 210 unidades de almacenamiento. Cada canasta
posee una capacidad aproximada de 26,4 kg de producto, obteniéndose una masa
total de carga de 5.544 kg de pollo por ciclo de congelacion. Esta capacidad resulta
coherente con la capacidad nominal de disefio propuesta para la instalacion. La
Tabla 8 resume las principales condiciones de disefio consideradas para el

desarrollo del proyecto.

Tabla 8. Condiciones generales de disefio del tunel de congelacion

Pardmetro Valor
Producto Pollo
Capacidad de disefio 5.600 kg
Masa real de producto 5.544 kg

Temperatura inicial del producto 2 °C
Temperatura final del producto -18 °C

Tiempo maximo de congelacion 14 h

Longitud del tanel 6,20 m
Ancho del tinel 525m
Altura del tanel 4,00 m
Numero de canastas 210

Peso por canasta 26,4 kg

Nota. Elaboracion propia.

A partir de estas condiciones de disefio se procedio al calculo de las cargas
térmicas del sistema mediante herramientas computacionales especializadas, con
el propdsito de determinar la capacidad frigorifica requerida para garantizar el
cumplimiento de las condiciones operativas establecidas.
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4.1.2. Configuracién de almacenamiento del producto

La distribucion del producto dentro del tinel de congelacién constituye un aspecto
fundamental para garantizar una transferencia de calor uniforme y un adecuado
desemperio del sistema frigorifico. Una disposicion apropiada de las unidades de
almacenamiento permite optimizar la circulacion del aire frio, reducir diferencias de
temperatura entre los productos y asegurar que la congelacion se realice de manera

homogénea en todo el volumen de carga.

Para el presente disefio se establecié una configuraciébn de almacenamiento
compuesta por 210 canastas destinadas al alojamiento del producto avicola. La
disposicion seleccionada corresponde a dos filas principales, siete columnas y
quince canastas de profundidad, permitiendo aprovechar eficientemente el espacio

disponible dentro del recinto y facilitando las operaciones de carga y descarga.

Cada canasta posee una capacidad aproximada de 26,4 kg de producto,
alcanzando una masa total almacenada de 5.544 kg por ciclo de congelacién. Esta
configuracion fue definida considerando la capacidad de procesamiento requerida y
las dimensiones disponibles del tunel, buscando mantener una adecuada relacion

entre densidad de almacenamiento y circulacion de aire.

Uno de los criterios mas importantes durante el disefio fue garantizar espacios
suficientes entre las filas de producto para permitir el paso uniforme del aire
impulsado por los ventiladores del evaporador. En los tuneles de congelacion por
aire forzado, la transferencia de calor depende directamente de la velocidad y
distribucion del flujo de aire alrededor del producto. Cuando existen obstrucciones
0 zonas de alta concentracion de carga, pueden generarse regiones con menor
velocidad de circulacion, ocasionando diferencias en los tiempos de congelacion y

afectando la calidad final del producto.
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La distribucion adoptada permite que el aire frio circule a través de los espacios
existentes entre las canastas, favoreciendo el contacto directo con la superficie del
producto y aumentando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. De
esta manera, se promueve una extraccion uniforme de energia térmica desde todas
las zonas del tunel, reduciendo la posibilidad de puntos calientes y mejorando la
eficiencia global del proceso.

Adicionalmente, la configuracion seleccionada facilita las actividades operativas
relacionadas con la manipulacion del producto, inspeccion visual de las condiciones
de almacenamiento y mantenimiento de los equipos frigorificos. La disposicion de
las canastas también permite futuras modificaciones en la capacidad de
almacenamiento sin afectar significativamente la distribucion general del recinto.
Por su parte, la Tabla 9 resume las principales caracteristicas de almacenamiento
consideradas durante el disefo.

Tabla 9. Configuracién de almacenamiento del producto

Parametro Valor
Ndmero de filas 2

NuUmero de columnas 7

Canastas por profundidad 15

Numero total de canastas 210
Capacidad por canasta 26,4 kg
Masa total almacenada 5.544 kg
Tipo de producto Pollo
Método de congelacion Aire forzado

Nota. Elaboracioén propia.

La configuracion de almacenamiento definida constituye la base para el

modelado térmico posterior, debido a que determina la carga de producto que debe
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ser considerada durante el célculo de las cargas térmicas y el dimensionamiento de

los equipos frigorificos requeridos para el sistema.

4.1.3. Modelado y calculo de la carga térmica mediante CoolTool

Una vez definidas las condiciones de disefio del tunel de congelacion y la
configuracion de almacenamiento del producto, se procedié a determinar la carga
térmica total del sistema mediante el software CoolTool, herramienta especializada
para el disefio y analisis de sistemas de refrigeracion industrial. Este software
permite estimar las ganancias de calor asociadas al producto, las pérdidas por
transmision a través de la envolvente del recinto, las infiltraciones de aire y las
cargas internas generadas durante la operacion. La interfaz principal del programa

utilizada durante el desarrollo del proyecto se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Interfaz principal del software CoolTool

Version 9.02. .

CoalTanl

AC & R technology

mergl engineering E Z !

S00EEEORENEO00

olTool

AC & R technology

Fuente: Software CoolTool.

Inicialmente se ingresaron las dimensiones fisicas del tinel de congelacion,
correspondientes a una longitud de 6,20 m, un ancho de 5,25 m y una altura de 4,00
m. A partir de estos parametros, el software calcula automaticamente el volumen
interno del recinto, las superficies de transferencia térmica y otros parametros
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geométricos necesarios para el andlisis energético. La configuracion dimensional

implementada en el software se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Dimensiones del tinel de congelacion ingresadas en CoolTool

Largo Ancho : Altura :

Volumen : Area Circunferencia

m

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Posteriormente se definieron las condiciones térmicas internas de operacion.
Para garantizar la congelacion del producto hasta una temperatura final de -18 °C,
se establecié una temperatura del aire interior de —24 °C. Asimismo, se considerd
una diferencia de temperatura entre el aire del recinto y la temperatura de
evaporacion del refrigerante (ATM) de 6 °C, valor utilizado habitualmente en
aplicaciones de congelacion industrial. El software determina automaticamente
otros parametros complementarios, tales como la diferencia media de temperatura
(AT1), la temperatura de evaporacién y la humedad relativa del recinto. Estos

parametros pueden observarse en la Figura 4.

Figura 4. Parametros térmicos del aire interior

Temperatura : ’

Humedad relativa

Diferencia de Temperatura

s
LB—' SENCIE O8 | 8ImaE 8N E
ary.;
Temperatura Evaporacion :
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Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Una vez definidas las condiciones internas del tunel, se procedi6é a caracterizar
la envolvente térmica del recinto. El software permite calcular los coeficientes
globales de transferencia de calor para paredes, techo y piso, considerando tanto
las propiedades de los materiales de construccion como las condiciones

ambientales exteriores. Esta configuracion se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Configuracion de paredes y superficies de transferencia térmica

{3 Modificar Paredes X

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Para minimizar las ganancias de calor desde el ambiente exterior, se seleccioné
como material de aislamiento paneles de poliuretano, ampliamente utilizados en la
industria de refrigeraciéon debido a su baja conductividad térmica y elevada
resistencia mecanica. El aislamiento seleccionado corresponde a poliuretano tipo

020, el cual proporciona un adecuado desempefio térmico para aplicaciones de
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congelacion industrial. La configuracion del aislamiento dentro del software se

muestra en la Figura 6.

Figura 6. Seleccién del aislamiento térmico

Modificar : Pared 1
=7y
Aislante mi | 035 0,035

Aislante mineral 040
Aislante mi | 045 )
Aislante mineral 050 i I Descripcién
Lana de Madera <= 25 mm I Polyurethan 020
Lana de Madera >25 mm
Polystyrol 025

Polystyrol 030

Polystyrol 035

Polystyrol 040
Polyurethan 020
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de Gas DIN 4223 E m
Kgero . Temperatura Aire Exterior m ©
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Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

De igual forma, se defini6 la temperatura ambiente exterior a la cual estara
expuesto el tunel de congelacion, ya que esta variable influye directamente en las
cargas térmicas por transmision a través de paredes, techo y piso. La

parametrizacion de esta condicion se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Configuracién de la temperatura exterior de disefio

Aire Externior

Temperatura

Humedad relativa :

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Ademas de las cargas por transmisién, fue necesario considerar las ganancias
de calor asociadas a la infiltracién de aire exterior. Estas infiltraciones se producen
principalmente durante las operaciones de carga y descarga del producto y
dependen de las caracteristicas constructivas del acceso al tunel. En la Figura 8 se
presenta la configuracion correspondiente al intercambio de aire con el ambiente
exterior.

Figura 8. Parametros de infiltracion de aire exterior

Particion Cambio de Aire |:

Entradas : m {14 h
<] )

Cambio de Aire Volumen/h
Entradas :

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

El calculo de las infiltraciones también requiere definir las dimensiones de la
puerta de acceso y las condiciones de apertura durante la operacion. Estas
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variables influyen directamente sobre la cantidad de aire caliente y himedo que
ingresa al recinto refrigerado, afectando la carga térmica total del sistema. Los

parametros considerados para este analisis se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Configuracién de las condiciones de apertura de puerta

X

K CoolTool 9.02.2 : Modificar Cambio de Aire Puerta

Ancho
150 [

Altura

220 fi
o5 ¥

Cambio de Aire Puerta

i i
W Cortina de aire

Céalculo

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Posteriormente se incorporaron las cargas térmicas internas asociadas a la
presencia de personal, sistemas de iluminacion y elementos auxiliares de la
instalacion. Estas contribuciones representan fuentes adicionales de calor que
deben ser removidas por el sistema frigorifico para mantener las condiciones de
operacion requeridas. La configuracion correspondiente se presenta en la Figura
10.
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Figura 10. Definicién de cargas térmicas internas

Particion Cambio de Awe Il:

Modificar Puena

Cambio de Aire | Gl
EHETS, (127 5m/h)

h/Dia

Ocupantes :

el. Capacidad/Area : mw,"mz

el. Capacidad .

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Con las condiciones anteriores definidas, el software realiz6 una primera
estimacion de la capacidad frigorifica requerida y solicitd la seleccion de un
evaporador adecuado para el sistema. En esta etapa se obtuvo una capacidad
preliminar de 41,37 kW, la cual permitid seleccionar un evaporador de la base de
datos del programa para continuar con el analisis de cargas adicionales asociadas
al funcionamiento de ventiladores y sistemas de desescarche. Este procedimiento

se observa en la Figura 11.
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Figura 11. Seleccion preliminar del evaporador
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Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Una vez seleccionado el evaporador, el software incorporé automaticamente las
cargas térmicas generadas por los motores de los ventiladores y por el sistema de
desescarche, las cuales constituyen aportes adicionales que deben ser
considerados dentro del balance energético global del tinel. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Cargas térmicas asociadas al evaporador

ng:r:ujn del Evaporad g
Namero Evaporador _

TEN 071.1-F-3-10 Thermofin Evaporador

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

Posteriormente se procedié a ingresar la informacion correspondiente al
producto. Dentro de la base de datos del software se selecciond la categoria "Ave
de corral — Congelar", especificando una masa total de 5.544 kg, una temperatura
inicial de 2 °C y una temperatura final de —18 °C. A partir de estos datos, el programa
determind la energia requerida para el enfriamiento, congelacién y almacenamiento
del producto. La configuracion utilizada se presenta en la Figura 13.

Figura 13. Pardmetros del producto a congelar

Calor de

respiracion
7Ik37kg Dis)

Producto Proyecto PROYECTO DE GRADO

Cantided de | Teclear
Producto Producto | tempesatura
/ikg/Dial | Producto /1"C]
2]

Aves de conal. congelar 5544

Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.
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Finalmente, una vez integradas todas las contribuciones térmicas asociadas al
producto, transmision, infiltracion y cargas internas, el software calculé la carga
frigorifica total requerida para el tinel de congelacién. El resultado obtenido fue una
potencia frigorifica equivale a 42,28 kW, correspondiente a 144.301 BTU/h o0 12,02
toneladas de refrigeracion (TR). Este valor sera utilizado en las etapas posteriores
para el dimensionamiento de compresores, evaporadores, valvulas de expansion y
demas componentes que conforman el sistema de refrigeracion del tunel de

congelacion.

4.2. Disefio del cuarto de congelacion mediante herramienta CAD

4.2.1. Modelado CAD 3D del tunel de congelacion

Una vez establecidas las condiciones de disefio y los requerimientos térmicos y
operativos del sistema, se desarrollé el modelado tridimensional del tanel de
congelacion mediante el software SolidWorks. El proceso permitio representar
geométricamente el recinto, la zona técnica y los principales componentes del
sistema frigorifico, integrandolos progresivamente en un ensamblaje general. El
desarrollo del modelo CAD se realiz6 a partir de componentes y subconjuntos
independientes, facilitando su posicionamiento, modificacion y posterior integracion.
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Figura 14. Ensamblaje CAD 3D general del tinel de congelacion y sistema frigorifico.
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Fuente: Elaboracién propia mediante SolidWorks.

Inicialmente, se consolid6é el ensamblaje general con el proposito de establecer
la relacion espacial entre el cuarto de congelacion y la zona técnica exterior. En el
modelo se incorporaron los cerramientos laterales, la cubierta, el acceso principal,
la base estructural y el espacio destinado a los equipos frigorificos. De esta manera,
fue posible visualizar la configuracién global de la instalacién y disponer de una
referencia tridimensional para la ubicaciébn posterior de cada uno de los

componentes del sistema.

A partir del ensamblaje general, se desarrollaron los diferentes subconjuntos que
conforman el sistema de refrigeracién. Uno de ellos correspondié al condensador,
cuyo modelo se integré con una estructura metalica de soporte disefiada para
proporcionar una base independiente al equipo. La representacion CAD incluyo el
cuerpo principal del condensador, los tres ventiladores dispuestos en su parte
superior y los elementos estructurales requeridos para su instalacién, permitiendo

establecer su configuracion geométrica dentro de la zona técnica.
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Figura 15. Modelado CAD del condensador y estructura de soporte.
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Fuente: Elaboracién propia mediante SolidWorks.

Posteriormente, se desarrolld el subconjunto correspondiente a la etapa de
compresion y sus elementos auxiliares. En este ensamblaje se incorporaron el
compresor, el recipiente de liquido, la estructura de soporte, las tuberias, valvulas,
accesorios y elementos de conexion que conforman esta seccion del circuito
frigorifico. La representacion individual de estos componentes permitié definir sus
posiciones relativas y establecer los recorridos de las lineas de conexion antes de

integrar el subconjunto al modelo general del tunel.

Figura 16. Modelado CAD del conjunto de compresion y elementos auxiliares del sistema

frigorifico.
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Fuente: Elaboracién propia mediante SolidWorks.

Como parte de la definicion de la circulacién de aire en el interior del tanel, se

incorporé al modelo CAD el evaporador HEB 8003 4.5D, dispuesto en la zona

superior del recinto y soportado mediante elementos de fijacion a la estructura. El

modelado contempld la carcasa, la bateria aleteada, el conjunto de ventiladores, la

bandeja y conexién de drenaje y los soportes superiores, permitiendo establecer su

posicion con respecto al volumen destinado al almacenamiento del producto. La

orientacioén del conjunto de ventiladores se considerd para mantener una trayectoria

de impulsién de aire libre de obstrucciones hacia la zona de congelacion y facilitar

posteriormente su retorno a través de la bateria del evaporador. La Figura 17

presenta el modelo tridimensional y las diferentes vistas utilizadas para verificar la

disposicion geométrica del equipo dentro del disefio.
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Figura 17. Modelado CAD del evaporador HEB 8003 4.5D y sus elementos de soporte.
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Fuente: Elaboracién propia mediante SolidWorks.

Como parte del desarrollo detallado de los componentes auxiliares, se realizé
igualmente el modelado del recipiente de liquido. Para este elemento se definieron
el cuerpo cilindrico, los apoyos inferiores y los elementos de conexién requeridos
para su incorporacion al circuito frigorifico. La geometria obtenida se verifico
mediante las vistas isométrica, frontal, superior y lateral, permitiendo comprobar la
disposicion de sus conexiones y su configuracion antes de incorporarlo al conjunto

de compresion.

Figura 18. Modelado CAD del recipiente de liquido y sus elementos de conexion.
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Fuente: Elaboracién propia mediante SolidWorks.

Finalmente, los subconjuntos desarrollados fueron integrados dentro del
ensamblaje general, estableciendo la disposicion espacial del condensador, el
conjunto de compresion, el recipiente de liquido y las lineas frigorificas con respecto
al cuarto de congelacion. El uso del entorno CAD permitié revisar visualmente la
compatibilidad geométrica entre los componentes, sus estructuras de soporte y las
areas disponibles para su instalacion, obteniéndose asi el modelo tridimensional

gue constituye la base geométrica del disefio propuesto.
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4.2.2. Desarrollo de la distribucién interna, circulacién de aire, ubicacion de

accesos, materiales constructivos y espesores de aislamiento térmico

Una vez definido el modelo tridimensional del tinel de congelacién, se procedié
a establecer los criterios correspondientes a la distribucion interna del recinto, la
circulacion del aire, la ubicacién de los accesos y la configuracion de la envolvente
térmica. Estos aspectos se desarrollaron de manera articulada con las condiciones
de disefio establecidas previamente, procurando mantener correspondencia entre
la configuracion geométrica del modelo CAD y los pardmetros empleados para el

calculo de la carga frigorifica.

La distribucion interna se establecié tomando como referencia la configuracion
de almacenamiento definida para el producto avicola. Para ello, se consider6 el
espacio requerido para su disposicién dentro del recinto y la necesidad de conservar
areas libres que permitieran las operaciones de ingreso, retiro y manipulacion.
Asimismo, se contemplaron separaciones entre el producto, los cerramientos y los
equipos instalados en el interior, evitando ocupar completamente el volumen

disponible y conservando espacios destinados al desplazamiento del aire frio.

En relacién con la circulacién de aire, se considerd el principio de conveccién
forzada caracteristico de los tuneles de congelacién, en los cuales los ventiladores
asociados al evaporador generan el movimiento del aire a baja temperatura a través
del recinto. La distribucion del producto se plante6 procurando no obstruir
directamente las zonas de impulsion y retorno del evaporador, de manera que
existiera un recorrido disponible para el aire alrededor de la carga almacenada. Esta
consideracion corresponde a un criterio de disefio geométrico y operativo, sin
constituir una validacion de la uniformidad del campo de velocidades o temperaturas

mediante simulacion de dinamica de fluidos.
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La ubicacion del acceso principal se defini6 considerando las operaciones
previstas para el ingreso y retiro del producto y su compatibilidad con la distribucién
interna del tanel. Adicionalmente, la presencia de la puerta fue incorporada dentro
del analisis térmico debido a que su apertura representa una fuente de infiltracion
de aire exterior. En el procedimiento desarrollado mediante CoolTool se
contemplaron tanto los parametros de infiltracion como las condiciones asociadas a

la apertura de la puerta.

Posteriormente, se establecié la configuracién constructiva de la envolvente
térmica, considerando las paredes, cubierta, piso y puerta como elementos que
separan el ambiente refrigerado de las condiciones exteriores. Para su definicion se
tuvieron en cuenta las caracteristicas de los cerramientos y del material aislante,
debido a que estos parametros intervienen directamente en la transferencia de calor
hacia el interior del tunel. El procedimiento de calculo desarrollado previamente
incluyé especificamente la configuracion de las paredes y superficies de

transferencia térmica, asi como la seleccion del aislamiento.

El espesor del aislamiento térmico se incorporé como un parametro del disefio
de la envolvente y se relacion6 con las condiciones de temperatura consideradas
para el interior y exterior del recinto. De esta manera, las caracteristicas
constructivas utilizadas en el andlisis térmico fueron consideradas también durante
la definicion geométrica del tunel, manteniendo consistencia entre el modelo
empleado para calcular la carga frigorifica y la propuesta fisica desarrollada
mediante CAD.
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4.3. Seleccion y dimensionamiento de los equipos frigorificos

4.3.1. Determinacién de la capacidad frigorificarequerida a partir de los
resultados obtenidos en el calculo de cargas térmicas

Una vez finalizado el modelado térmico del tinel de congelacién mediante el
software CoolTool, se procedid a determinar la capacidad frigorifica requerida para
satisfacer las condiciones de operacion establecidas durante el disefio. Esta
capacidad constituye el paradmetro principal para la seleccién de los equipos que
conforman el sistema de refrigeracion, ya que permite garantizar la extraccion de
calor necesaria para alcanzar y mantener las temperaturas requeridas durante el

proceso de congelacion de productos avicolas.

Como resultado del analisis térmico desarrollado en la fase anterior, se obtuvo
una carga frigorifica total de 42,28 kW, equivalente a 144.301 BTU/h o
aproximadamente 12,02 toneladas de refrigeracion (TR). Este valor incorpora las
cargas asociadas al enfriamiento y congelacion del producto, las ganancias
térmicas por transmision a través de la envolvente del recinto, las infiltraciones de
aire exterior y las cargas internas generadas por iluminacién, personal y equipos

auxiliares.

La capacidad frigorifica calculada fue adoptada como criterio de disefio para el
dimensionamiento de los equipos frigorificos principales. Debido a la magnitud de
la carga térmica requerida y con el propésito de mejorar la flexibilidad operativa del
sistema, se optd por distribuir la capacidad frigorifica total en dos circuitos de
refrigeracion de capacidad equivalente. De esta manera, cada circuito debe

suministrar aproximadamente 21,14 kW de potencia frigorifica.

Esta configuracion permite mejorar la continuidad operativa del sistema, facilitar

labores de mantenimiento y reducir el impacto de eventuales fallas sobre el proceso
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de congelacion. Adicionalmente, la utilizacion de dos unidades de capacidad similar

favorece la disponibilidad comercial de los equipos y simplifica los procesos de

seleccién y adquisicion.

A partir de la capacidad frigorifica determinada se procedié a la seleccién y

dimensionamiento de los compresores, evaporadores, valvulas de expansion y

demas componentes requeridos para el funcionamiento del sistema de refrigeracion

industrial. La Figura 19 presenta el resultado de la capacidad frigorifica de disefio

obtenida mediante CoolTool descrito en la seccion 4.1.

Figura 19. Resultado de la carga frigorifica total
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Fuente: Elaboracion propia mediante software CoolTool.

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion

Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



DOCENCIA PAGINA 69

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4.3.2. Desarrollo de la distribucién interna, circulacién de aire, ubicacion de

accesos, materiales constructivos y espesores de aislamiento térmico

Una vez determinada la capacidad frigorifica requerida para el tunel de
congelacion, se procedié a la seleccién y dimensionamiento de los componentes
principales del sistema de refrigeracion. Para esta actividad se utilizaron
herramientas computacionales especializadas y catalogos técnicos de fabricantes
reconocidos en el sector de la refrigeracién industrial. El proceso de seleccion se
desarroll6 considerando las condiciones de operacion establecidas previamente,
tales como la capacidad frigorifica requerida, las temperaturas de evaporacion y

condensacion, asi como el refrigerante seleccionado para el sistema.

Inicialmente se realiz6 la seleccion de los compresores mediante el software
BITZER, herramienta de Ilibre acceso ampliamente utilizada para el
dimensionamiento de sistemas de refrigeracién industrial. Este software permite
evaluar diferentes configuraciones de compresores en funcién de la capacidad

frigorifica requerida y las condiciones termodindmicas de operacion.

Figura 20. Interfaz principal del software BITZER.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software BITZER.
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La Figura 20 presenta la interfaz principal del software BITZER, donde se
configuran los parametros de seleccion del sistema frigorifico. A través de esta
herramienta es posible definir el tipo de compresor, el refrigerante de trabajo, las
temperaturas de evaporacion y condensacion, asi como la capacidad frigorifica

requerida para la aplicacion.

Debido a que la carga frigorifica total obtenida para el tinel de congelacion fue
de 42,28 kW, se opté por distribuir la capacidad requerida en dos circuitos
frigorificos de igual capacidad. Esta decision permite mejorar la flexibilidad operativa
del sistema, facilitar las labores de mantenimiento y garantizar una mayor

confiabilidad durante la operacion del tanel de congelacion.

Figura 21. Parametros de seleccion del compresor en el software BITZER.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software BITZER.
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Como se observa en la Figura 21, se seleccionaron compresores reciprocantes
semiherméticos, debido a que constituyen una de las tecnologias mas utilizadas y
comercialmente disponibles en el mercado colombiano para aplicaciones de
refrigeracion industrial. Asimismo, se definio el refrigerante R507A y una
temperatura de condensacion de 45 °C, parametros acordes con las condiciones de
disefio consideradas para el proyecto. Posteriormente se ejecutd la simulacién
correspondiente dentro del software, obteniendo la capacidad frigorifica requerida

para cada circuito de refrigeracion.

La Figura 22 presenta los resultados obtenidos a partir de la simulacion realizada.
El software determiné que para suministrar una capacidad frigorifica de 21,14 kW
por circuito se requiere un compresor BITZER referencia 4GE-23Y-20P.
Considerando que la carga frigorifica total del sistema corresponde a 42,28 kW, se
seleccionaron dos compresores de esta referencia para satisfacer la demanda

térmica calculada durante la fase de modelado térmico.

Figura 22. Resultado de seleccion del compresor mediante BITZER.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software BITZER.
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Una vez definido el modelo de compresor, se verificaron sus caracteristicas
dimensionales con el propésito de garantizar la compatibilidad con el espacio
disponible dentro de la instalacion y facilitar futuras labores de montaje y
mantenimiento. La Figura 23 muestra las dimensiones fisicas del compresor
seleccionado, informacién suministrada por el fabricante y utilizada para la

integracion mecanica del sistema frigorifico dentro del disefio general del tunel de

congelacion.
Figura 23. Dimensiones generales del compresor seleccionado.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software BITZER.

Posteriormente se realizd la seleccion de los dispositivos de expansion y de las
tuberias del sistema mediante el software Coolselector® de Danfoss. Esta
herramienta permite dimensionar componentes hidraulicos y frigorificos a partir de

las condiciones reales de operacion del sistema.
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La Figura 24 presenta la interfaz principal del software utilizado para la seleccion
de vélvulas de expansion, tuberias y demés accesorios requeridos para la
instalacion frigorifica. El programa permite ingresar variables como capacidad
frigorifica, refrigerante, temperaturas de evaporacion y condensacion, obteniendo

recomendaciones de disefio basadas en criterios técnicos del fabricante.

Figura 24. Interfaz principal del software Danfoss Coolselector®.
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Fuente: Elaboracion propia mediante software Coolselector®.

Para el dimensionamiento de la valvula de expansion termostética se ingresaron
las condiciones de operacion previamente establecidas, incluyendo la capacidad
frigorifica requerida para cada circuito de refrigeracion. referencia TE12-6, con una
capacidad nominal de 83.400 BTU/h y un porcentaje de utilizacion cercano al 87 %.

Este nivel de utilizacién se encuentra dentro de los rangos recomendados por el
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fabricante, garantizando un funcionamiento estable y eficiente del sistema de

expansion del refrigerante.

De acuerdo con los resultados obtenidos y mostrados en la Figura 25, el software
recomendd la utilizacion de una valvula de expansion termostatica Danfoss
Adicionalmente, se efectu6é el dimensionamiento de las lineas de refrigerante

correspondientes a las tuberias de liquido y de succion.

Figura 25. Seleccién de valvula de expansion termostatica.
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TE12-6
Linea de liquido (Sistema de expansién seca. RS07A. Vélvula de expansién termostatica).

. Flare, solder snd ko /
" -
le orfice. :

Capacidad de refrigeracion: 72130 BTU/h  Capacidad de calefaccién: 126180 BTU/h  Caudal misico en la linex: 87421 kg/h  Capacidad: 865%  Estado: Parcialmente abierta k4

Fuente: Elaboracién propia mediante software Coolselector®.

La Figura 26 presenta los resultados obtenidos para el dimensionamiento de las
lineas de refrigerante. Para la linea de liquido, el software recomend6 una tuberia
de cobre de 3/4 in; sin embargo, debido a consideraciones de disponibilidad
comercial, se seleccion6 una tuberia de 7/8 in. Para la linea de succion, el programa
recomendo una tuberia de cobre de 2 1/8 in, la cual satisface las condiciones de
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velocidad y pérdida de carga requeridas para la correcta operacion del sistema
frigorifico.

Figura 26. Seleccion de tuberias del sistema frigorifico.

Fuente: Elaboracién propia mediante software Coolselector®.

Finalmente, se procedi6 a la seleccidén del evaporador, componente encargado
de absorber la carga térmica generada dentro del tinel de congelacion y el
condensador el cual rechaza todo el calor que absorbié el refrigerante en la
evaporacion y compresion. Para ello se consultaron los catalogos técnicos
suministrados por la empresa HISPANIA, fabricante especializado en equipos para
refrigeracién industrial y representado en Colombia por DANVAL S.A.S.

Por su parte, la Figura 27 presenta el procedimiento de seleccion realizado a
partir del catalogo técnico del fabricante. Considerando la capacidad frigorifica
requerida para el sistema, las condiciones de evaporacion y la configuracién de
doble circuito frigorifico adoptada en el disefio, se seleccioné un evaporador de
doble serpentin que satisface los requerimientos operativos establecidos.
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Figura 27. Evaporador seleccionado modelo HEB 8003 439 4.5D.

INDUSTRIAL CUBIC EVAPORATORS HFC/HFO/(HCFC)*
EVAPORADORES CUBICOS INDUSTRIAL

FIN SPACING 4.5 mm, with electrical defrost. Rt>=0°C
SEPARACION ALETAS 4.5 mm, con desescarche eléctrico. Rt>=0°C

COnnocﬂon/
Conexion
Bobina N W/ (° mm)
Fllas
sl ""° inlet/ | Outiet/
Entrada | Salida
DT1=8K m DT1=8K | DT1=7K
HEB 8002 291 4.5D 168180 122389 160824 128123 290.7 42.0 4 368 22 54
HEB 8002 436 4.5D 212881 163547 215405 169731 436.1 63.1 6 447 28 67
HEB 8002 597 4.5D 244862 174721 253047 186329 581.5 84.1 8 522 28 76
HEB 8003 439 4.5D 238944 184933 242863 193483 439.0 63.5 4 534 2x22 2x54
HEB 8003 658 4.5D 299479 204990 316510 225139 658.4 95.2 6 651 2x22 2x54
HEB 8003 902 4.5D 359405 248283 376272 269058 877.9 127.0 8 762 2x22 2x67

Fuente: Catalogo de Hispania 60Hz..

Como resultado del proceso de dimensionamiento, se selecciond el evaporador
HISPANIA referencia HEB 8003 439 4.5D, el cual cumple con los requerimientos de
capacidad frigorifica establecidos para el tunel de congelacién y garantiza una
adecuada distribucion del aire frio dentro del recinto, favoreciendo la transferencia

de calor y la uniformidad del proceso de congelacién del producto avicola.

Por otra parte, se selecciona el condensador el cual es el encargado de rechazar
todo el calor que absorbié el refrigerante dentro del tunel y en la parte de
compresion, con un factor de seguridad de 15% para compensar posibles
variaciones en las condiciones de operacion y garantizar el optimo desempefio del

sistema de refrigeracion.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 77
U'I's g, DOCENCIA i

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 28. Condensador seleccionado modelo HCV 5003 182-4D.

Capacity / Sound Connection/
Capacidad Pressure ‘\’I:::llaa(t’:: Conexién
(Btu/h) Level (e mm)
R44sA/ | .

DT1=15K|DT1=15K

HCV 5002 121-4D 200432 202221
HCV 5002 151-4D 216816 218473
HCV 5003 182-4D 302123 304750
HCV 65003 227-4D 326709 329144
HCV 5004 242-4D 397928 402611
HCV 5004 303-4D 432146 436396

4
§

g
c
3
S8
i
g g
33
O'a
g\

»
3
®
3
3

(ww) Buioeds ui4
/sejee anue opedsy

$0jod op uQIXauoH
UO[IO2UUOD 8j0d
(W) epuajod
Jiamod
(v) pepisuajuj

(u/ew) moy4 iy
2y Op USWINJOA

21 1210 16.0 2x630 4P-A 2200 6.6 17518 2x28 2x22 161
21 1513 20.0 2x630 4P-A 2200 6.6 16957 2x28 2x22 161
2.1 1829 242 3x630 4P-A 3300 9.9 26322 2x28 2x22 233
21 2287 302 3x630 4P-A 3300 9.9 25486 2x28 2x22 233
2.1 2448 323 4x630 4P-A 4400 13.2 35126 2x35 2x28 304
2.1 306.0 40.4 4x630 4P-A 4400 13.2 34015 2x35 2x28 304

883G &ER

Fuente: Catalogo de Hispania 60Hz.

4.3.3. Desarrollo de la distribucion interna, circulaciéon de aire, ubicacion de

accesos, materiales constructivos y espesores de aislamiento térmico

Una vez finalizado el proceso de seleccion y dimensionamiento de los
componentes principales del sistema frigorifico, se realizé la verificacién de las
condiciones operativas con el propésito de garantizar que los equipos
seleccionados fueran capaces de satisfacer la demanda térmica calculada para el
tunel de congelacién. Esta actividad permitio validar la compatibilidad entre los
diferentes componentes del sistema y comprobar que sus caracteristicas técnicas
se ajustaran a las condiciones de disefio establecidas para la congelacion de

productos avicolas.

La verificacion se efectu6 tomando como referencia la carga frigorifica total
obtenida durante el modelado térmico, correspondiente a 42,28 kW. Debido a que
esta capacidad fue distribuida en dos circuitos frigorificos equivalentes, cada
compresor seleccionado debia suministrar aproximadamente 21,14 kW de
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capacidad frigorifica. Los resultados obtenidos mediante el software BITZER
confirmaron que los compresores seleccionados operan adecuadamente bajo las
condiciones de evaporacion, condensacion y refrigerante establecidas para el

proyecto.

Asimismo, se verificd la compatibilidad de la valvula de expansion termostéatica
con la capacidad frigorifica requerida por cada circuito. El analisis realizado
mediante el software Danfoss Coolselector permiti6 comprobar que la vélvula
seleccionada opera dentro de los rangos recomendados por el fabricante,
garantizando un adecuado control del flujo de refrigerante hacia el evaporador y una

correcta regulacion del sobrecalentamiento durante la operacion.

De igual forma, se revisé el dimensionamiento de las tuberias de liquido y succién
con el fin de garantizar velocidades de circulacién adecuadas y minimizar pérdidas
de presion dentro del sistema. La seleccion de los diametros comerciales adoptados
permite mantener condiciones apropiadas de transporte del refrigerante y asegurar

el correcto retorno de aceite hacia los compresores.

Posteriormente, se verificO que el evaporador seleccionado cumpliera con la
capacidad frigorifica requerida para el tunel de congelacién. La revision de las
especificaciones técnicas suministradas por el fabricante permitié confirmar que el
equipo seleccionado posee la capacidad necesaria para absorber la carga térmica
calculada y proporcionar una adecuada distribucion del aire frio dentro del recinto,

favoreciendo la uniformidad del proceso de congelacion.

Con el propésito de consolidar la informacién técnica generada durante el
proceso de seleccion, se elaboro una ficha resumen de los principales componentes

del sistema frigorifico. Esta informacion constituye la base para el posterior disefio
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del sistema eléctrico de potencia y control, asi como para la elaboracion de la

documentacion técnica asociada al proyecto.

Tabla 10. Especificaciones técnicas de los equipos frigorificos seleccionados.

Equipo Referencia Cantidad Refrigerante Capacidad

seleccionada

Compresor reciprocante  BITZER 4GE-23Y- 2 R507A 21,14 KW por unidad
semihermético 20P
Evaporador HEB 8003 439 1 R507A 144.301 BTU/h
4.5D
Condensador HCV 5003 182-4D R507A 302,123 BUT/h
Véalvula de expansion Danfoss TE12-6 2 R507A 83.400 BTU/h
termostética
Linea de liquido Tuberia de cobre 1 circuito R507A Segun
7/8 in dimensionamiento
Linea de succién Tuberiade cobre 2 1circuito R507A Segun
1/8 in dimensionamiento

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante BITZER Software, Danfoss

Coolselector y catalogos técnicos de HISPANIA.

Por ultimo, la informacion presentada en la Tabla 10 permitio verificar la
compatibilidad entre los diferentes componentes seleccionados y las condiciones
de operacion establecidas para el sistema frigorifico. Adicionalmente, las
especificaciones técnicas consolidadas constituyen el punto de partida para el
dimensionamiento de los circuitos eléctricos de potencia y control, actividad que se

desarrolla en la siguiente fase metodoldgica del proyecto.
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4.4. Disefo del sistema eléctrico de potencia y control

4.4.1. Determinacion de la demanda eléctrica del sistemay calculo de
conductores, protecciones y dispositivos de maniobra conforme a la

normativa aplicable

El dimensionamiento del sistema eléctrico inici6 con la identificacion y
caracterizacion de las cargas asociadas al tunel de congelacion. Para cada
componente se consideraron la cantidad de unidades instaladas, potencia eléctrica
nominal, tension de alimentacién, corriente nominal y funcién dentro del proceso.
Los datos fueron obtenidos de las caracteristicas técnicas de los equipos
seleccionados durante el disefio frigorifico y de la informacién utilizada para la

elaboracioén de los planos eléctricos.

Los compresores constituyen las principales cargas eléctricas del sistema. La
configuracion frigorifica contempla dos compresores BITZER 4GE-23Y-20P, uno
para cada circuito de refrigeracion. Cada unidad presenta una potencia eléctrica
absorbida de 14,88 kW y una corriente nominal de 43,5 A. La potencia instalada

correspondiente al conjunto de compresores se determind mediante:
Peom = Neomp | Ec. 9

donde P.om corresponde a la potencia instalada asociada a los compresores,
ncompal NUmMero de unidades y Punit a la potencia eléctrica absorbida por cada

compresor. Para las dos unidades seleccionadas:

Pcom = 2 (1488) = 29.76 kW
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Por lo tanto, los dos compresores representan una potencia eléctrica instalada
de 29,76 kW. Este valor corresponde Unicamente al proceso de compresion y no
representa la demanda eléctrica total del tunel, debido a que deben incorporarse las

cargas correspondientes a ventiladores y demas equipos auxiliares.

Para determinar la potencia total instalada se consideré la suma de las potencias
individuales de todos los equipos eléctricos identificados en el sistema. Esta relacion

se expres6 mediante:

n Ec. 10
Pies = 2.1 P;
i=1

donde Pms corresponde a la potencia eléctrica total instalada, P: a la potencia
nominal de cada tipo de carga, n: al numero de unidades de dicha carga y n al
ndmero total de tipos de cargas considerados. Esta expresion permitié integrar los

compresores, ventiladores y equipos auxiliares en un cuadro general de cargas.

Para aquellas cargas trifasicas en las que se dispone de la tensién de
alimentacion, corriente y factor de potencia, la potencia activa se relacion6

mediante:

P = V3ViL.cosg Ec. 11

donde P representa la potencia activa en Watts, V. la tensién entre lineas en V,
I.la corriente de linea en Ay cos ¢ el factor de potencia. Cuando el dato disponible
corresponde a la potencia Gtil o nominal del motor y se requiere determinar la

corriente considerando su eficiencia, se empleo la relacion:

p Ec. 12

= ———
\/§VLcosgo
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donde n\eta corresponde a la eficiencia del equipo expresada en forma decimal.
No obstante, cuando el fabricante proporciona directamente la corriente hominal
bajo las condiciones de alimentacion especificadas, se utilizo este valor como
referencia para el dimensionamiento del circuito. Este fue el criterio aplicado a los
compresores, para los cuales se dispone directamente de una corriente nominal de
43,5 A por unidad, evitando introducir valores supuestos de eficiencia o factor de

potencia.

Como pardmetro complementario para la caracterizacion de las cargas trifasicas,

la potencia aparente se estableciéo mediante:

S =3V Ec. 13

donde S representa la potencia aparente en VA, V; la tension entre lineas e I;la
corriente de linea. Una vez identificadas las corrientes correspondientes a cada
carga, se procedié al dimensionamiento de los conductores de los circuitos
derivados. Para su seleccion se verificd que la capacidad admisible de corriente del
conductor fuera compatible con la corriente de disefio y con el dispositivo de
proteccion asociado. La coordinacion entre estos tres parametros se establecid

mediante:

Is < Iv < Iz Ec. 14

donde I representa la corriente de disefio del circuito, In la corriente nominal o
de ajuste del dispositivo de proteccion e Iz la capacidad admisible de corriente del
conductor bajo las condiciones consideradas para la instalacion. Debido a que las
principales cargas eléctricas corresponden a motores empleados en compresores y
ventiladores, el dimensionamiento de los circuitos consideré su comportamiento
electromecanico. En consecuencia, la seleccion de conductores, dispositivos de

proteccion y elementos de maniobra se efectué considerando tanto la corriente
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durante el funcionamiento normal como las condiciones transitorias asociadas al

arranque de los motores.

Ademas de la capacidad de conduccion de corriente, se contemplo la verificacion
de la caida de tensién en los circuitos. Para un sistema trifasico, la caida de tensién

puede determinarse mediante:

AV = V31, (Rcosg + X sing) L Ec. 15

donde AV representa la caida de tension en V, I, la corriente de lineaen A, R la
resistencia del conductor por unidad de longitud, X su reactancia por unidad de
longitud y L la longitud del circuito. A partir del valor obtenido, la caida de tension

porcentual se determindé mediante:

AV
AV % = — x100 Ec. 16

%47
Esta comprobacién permiti6 complementar la seleccion del conductor, verificando
no solamente su capacidad para transportar la corriente requerida, sino también el
nivel de tension disponible en los terminales de las cargas. La aplicacion numérica
de este criterio depende de las longitudes de los circuitos y de las caracteristicas

definitivas de los conductores establecidas en los planos.

Posteriormente, se seleccionaron los dispositivos destinados a proteger los
circuitos ante condiciones de sobrecorriente y cortocircuito. Para cada carga se
establecié una proteccién coordinada con la corriente nominal del equipo y la
capacidad admisible del conductor correspondiente. En el caso de los motores
eléctricos, se contemplaron adicionalmente dispositivos de proteccion frente a
sobrecargas, cuyo rango de operacion se relacion6 con la corriente nominal del
motor protegido.
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La configuracion de dos circuitos frigorificos independientes se mantuvo en el
disefio eléctrico. Por esta razén, cada compresor cuenta con su propio circuito de
potencia, proteccibn y maniobra. Esta disposicion permite independizar
eléctricamente las dos unidades y facilita las actividades de operacion,
mantenimiento y aislamiento de un circuito ante la presencia de una condicion

anormal.

Para realizar la conexiébn y desconexidon de las cargas motorizadas se
contemplaron dispositivos de maniobra electromagnéticos. Los contactores
permiten accionar las cargas de potencia a partir de sefiales procedentes del circuito
de control, evitando que las corrientes principales de los motores circulen
directamente a través de los elementos de mando. De esta manera, la configuracion

funcional adoptada para los circuitos motorizados responde al siguiente esquema:

4.4.2. Elaboracion de diagramas unifilares, esquemas de potenciay control

del sistema eléctrico

Una vez determinadas las cargas eléctricas y seleccionados los conductores,
protecciones y dispositivos de maniobra, se procedié con la elaboracién de los
diagramas eléctricos del tunel de congelacion. Para este proposito se utilizo el
software CADe SIMU, el cual permitid representar y organizar los circuitos de

potencia y control mediante elementos eléctricos normalizados.

El circuito de potencia se estructurd a partir del cuadro de cargas previamente
definido, estableciendo ramales independientes para los compresores,
motoventiladores del condensador, ventiladores del evaporador y resistencias de
deshielo. En cada circuito se incorporaron los dispositivos de proteccion y maniobra

seleccionados de acuerdo con las caracteristicas eléctricas de las cargas.
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Figura 29. Interfaz de CADe SIMU utilizada para la elaboracién de los esquemas eléctricos del tanel
de congelacion.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe SIMU.

La representacion de los circuitos se realizO manteniendo una identificacion
individual de los elementos de proteccién, contactores y cargas, con el proposito de
facilitar la interpretacion de las conexiones y establecer la correspondencia entre
cada dispositivo y el equipo asociado. Asimismo, se considerd la alimentacion
trifasica de las cargas principales y la separacién de los circuitos auxiliares

requeridos para la operacion del sistema.

Posteriormente, se desarrollé el circuito de control para establecer la logica de
operacion de los equipos. En este se integraron los elementos de mando,

controladores, contactos auxiliares, valvulas solenoides, dispositivos de proteccion
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y elementos de sefializacion necesarios para supervisar los principales estados de

funcionamiento y falla del sistema.

La elaboracién del esquema de control se realizé considerando la interaccién
entre los dispositivos de mando y los contactores asociados al circuito de potencia.
De esta manera, se establecieron las sefiales necesarias para habilitar o interrumpir
el funcionamiento de los compresores, ventiladores y resistencias de deshielo, asi
como para representar las condiciones de operacion y alarma contempladas en el

diseno.

4.4.3. Verificacion del cumplimiento de los requisitos establecidos en el
RETIE y consolidacion de la documentacion técnica del disefio

eléctrico

Una vez definidos los circuitos de potencia y control, se realizé la verificacién del
disefio eléctrico tomando como referencia los requisitos aplicables del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), vigente para el periodo de desarrollo
del proyecto, y los criterios técnicos complementarios considerados para
instalaciones eléctricas de baja tensién. El analisis se orienté a comprobar que la
configuracion propuesta incorporara condiciones basicas de seguridad para la
alimentacion, proteccién, maniobra y operacion de las cargas asociadas al tinel de

congelacion.

La revision consideré la correspondencia entre las corrientes nominales de las
cargas y la seleccion de conductores, la incorporacion de protecciones contra
sobrecorriente y condiciones anormales de operacién, la utilizacién de dispositivos
de maniobra para motores y resistencias, la identificacion de los circuitos y la
incorporacion del conductor de proteccion. Asimismo, se verificd la separacion

funcional entre los circuitos de potencia y control, asi como la presencia de
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elementos de supervision y sefalizaciébn para las principales condiciones de

operacion y falla.

Para organizar la verificacion se establecio una matriz de cumplimiento en la cual
se relacionaron los principales criterios técnicos aplicables con los elementos
incorporados en el disefio. Esta revisibn permitid identificar los aspectos
considerados durante la etapa de disefio y aquellos que deberan ser comprobados
durante una eventual etapa de construccién, montaje, pruebas e inspeccion de la

instalacion.

Finalmente, se consolid6 la documentacién técnica del sistema eléctrico
mediante el cuadro de cargas, la seleccibn de conductores, protecciones y
dispositivos de maniobra, y los planos de potencia y control desarrollados. Esta
informacion constituye el soporte documental del disefio eléctrico propuesto y la

base para la evaluacion de los resultados presentada en la seccion 5.4.3.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados de la determinacion de las condiciones térmicas del proceso

de congelacion

5.1.1. Resultado de la definicion de las condiciones de disefio

Como resultado de la definicion de las condiciones de disefio, se establecieron
los parametros térmicos, operativos y geométricos que constituyen la base para el
dimensionamiento del tunel de congelacion industrial. La configuracién adoptada
considera el procesamiento de pollo fresco mediante operacién por lotes, con una
capacidad nominal de 5.600 kg por ciclo, una temperatura inicial del producto de 2
°C y una temperatura final de =18 °C en su centro térmico. De esta manera, el
proceso requiere una reduccion total de temperatura de 20 °C, dentro de un tiempo
maximo de congelacion establecido en 14 horas.

La configuracion de almacenamiento definida permitié disponer un total de 210
canastas, organizadas en dos filas, siete columnas y quince canastas de
profundidad. Considerando una capacidad aproximada de 26,4 kg por canasta, se
obtuvo una masa efectiva de producto de 5.544 kg por ciclo. Al comparar este valor
con la capacidad nominal de 5.600 kg, se obtiene un aprovechamiento del 99 % de
la capacidad de disefio, con una diferencia de Unicamente 56 kg. Este resultado
evidencia la correspondencia entre la disposicion fisica propuesta para las canastas

y la capacidad de procesamiento establecida para el tunel.

Respecto a las condiciones geométricas, se definié un recinto de 6,20 m de
longitud, 5,25 m de ancho y 4,00 m de altura, dimensiones que representan un
volumen interior de referencia de 130,2 m3. Este espacio constituye la geometria
base para la disposicion de la carga, la circulacion del aire frio y la instalacion de los
componentes requeridos en el interior del recinto. Asimismo, las dimensiones
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establecidas permiten determinar las superficies de transferencia de calor
necesarias para la evaluacion posterior de las ganancias térmicas a través de la

envolvente.

La relacién entre la masa efectiva almacenada, el tiempo méaximo establecido y
las temperaturas inicial y final permiti6 consolidar las principales condiciones de
operacion del proceso de congelacion. En particular, la diferencia térmica de 21 °C
representa el intervalo de temperatura que debe recorrer el producto desde su
ingreso hasta alcanzar la condicion final establecida, mientras que las 14 horas
disponibles por ciclo determinan el periodo maximo en el cual el sistema frigorifico
debe extraer la energia térmica asociada al producto y compensar simultaneamente
las demas ganancias de calor presentes en el recinto. La Tabla 11 consolida los
resultados obtenidos para las condiciones definitivas de disefio y presenta

adicionalmente los parametros derivados de la configuracion seleccionada.

Tabla 11. Especificaciones técnicas de los equipos frigorificos seleccionados.

Parametro

Resultado

ELABORADO POR:

Producto procesado

Capacidad nominal de disefio

Masa efectiva de producto
Aprovechamiento de la capacidad nominal
Diferencia respecto a la capacidad nominal
Temperatura inicial del producto
Temperatura final del producto

Diferencia de temperatura del producto
Tiempo méaximo de congelacion

Longitud del tunel

Ancho del tunel

Altura del tanel

Volumen interior de referencia

REVISADO POR:
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Pollo

5.600 kg/ciclo
5.544 kgl/ciclo
99 %

56 kg

2°C

-18°C

20 °C

14h

6,20 m
525m
4,00m

130,2 m3
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Numero total de canastas 210
Capacidad aproximada por canasta 26,4 kg
Configuracion de almacenamiento 2 filas x 7 columnas x 15 canastas

Nota. Elaboracién propia.

5.1.2. Resultado de la definicién de las condiciones de disefio

Como resultado del dimensionamiento del sistema de almacenamiento, se
establecié una configuracion compuesta por 210 canastas para producto avicola,
organizadas en dos filas principales, siete columnas y quince canastas de
profundidad. Esta distribucion permitié alcanzar una capacidad efectiva de 5.544 kg
de producto por ciclo, manteniendo correspondencia con la capacidad nominal de

5.600 kg establecida como condicién inicial de disefio.

La configuracién seleccionada representa un aprovechamiento del 99 % de la
capacidad nominal, con una diferencia de 56 kg respecto al valor maximo previsto.
Considerando una distribucion equivalente de la carga entre las dos filas principales,
cada una concentra aproximadamente 2.772 kg de producto, correspondientes a
105 canastas. Asimismo, cada columna agrupa 30 canastas (15 por cada fila),
equivalentes a aproximadamente 792 kg de producto. Estos resultados permitieron
distribuir la masa almacenada de manera simétrica dentro de la configuracién

planteada.

Desde el punto de vista del funcionamiento térmico, la disposicién en dos filas
principales fue seleccionada para conservar espacios de circulacion alrededor de
las unidades de almacenamiento y permitir el paso del aire impulsado por el
evaporador. La configuracion resultante evita concentrar la totalidad de la carga en
un unico bloque y establece trayectorias disponibles para el desplazamiento del aire
através y alrededor de las canastas. Sin embargo, dado que el alcance del proyecto

no contempla una simulacion mediante dinamica de fluidos computacional, esta
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disposicion corresponde a un criterio geométrico y funcional de disefio para
favorecer la circulacién del aire, sin representar una validacién cuantitativa de la
uniformidad de velocidades o temperaturas en el interior del tinel. La relacion entre
la capacidad de cada canasta y la distribucién seleccionada permitié obtener los

resultados derivados que se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados de la configuracién de almacenamiento del producto

Parametro Resultado
Configuracion general 2 filas x 7 columnas x 15 canastas
Canastas por fila principal 105
Masa almacenada por fila principal 2.772 kg
Canastas por columna 30
Masa almacenada por columna 792 kg
Ndmero total de canastas 210
Capacidad por canasta 26,4 kg
Masa efectiva almacenada 5.544 kg
Capacidad nominal del tinel 5.600 kg
Diferencia respecto a la capacidad nominal 56 kg
Aprovechamiento de la capacidad hominal 99 %
Método de congelacion Aire forzado

Nota. Elaboracién propia.

La configuracion obtenida permitio, por tanto, compatibilizar la capacidad nominal
del tinel con una distribucion fisica definida del producto, alcanzando practicamente
la totalidad de la carga prevista y manteniendo espacios destinados al
desplazamiento del aire frio. Ademas, la organizacion simétrica de la carga
constituye una referencia para la disposicion fisica desarrollada posteriormente
mediante el modelo CAD y para la ubicacién del evaporador respecto al volumen

ocupado por el producto.
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Finalmente, la masa efectiva de 5.544 kg obtenida a partir de esta configuracion
fue adoptada como la carga real de producto para el modelado térmico, permitiendo
calcular la energia que debe extraerse durante el periodo maximo de congelacion
y, conjuntamente con las cargas por transmision, infiltracion e internas, determinar

la capacidad frigorifica requerida por el sistema.

5.1.3. Resultado de la definicion de las condiciones de disefio

El modelado térmico desarrollado mediante CoolTool permitié integrar las
condiciones geométricas del recinto, las temperaturas de operacion, las
caracteristicas de la envolvente, la infiltracion de aire, las cargas internas y la carga
térmica asociada al producto. Como resultado de esta integracién se determind la
capacidad frigorifica necesaria para mantener las condiciones de congelacion

establecidas para el tinel.

La geometria ingresada, correspondiente a 6,20 m de longitud, 5,25 m de ancho
y 4,00 m de altura, genero en el software un volumen aproximado de 130 m3y un
area de planta de 32,5 m2. Estos resultados son consistentes con las dimensiones
definidas previamente y permitieron establecer las superficies requeridas para

cuantificar las ganancias térmicas a través de la envolvente del recinto.

Para las condiciones internas de operacion se obtuvo una temperatura de aire de
=24 °C, con una humedad relativa del 97 %. La diferencia de temperatura
establecida entre el aire interior y la evaporacion fue de 6 K, obteniéndose una
temperatura de evaporacién de -30 °C. Estas condiciones definieron el régimen
térmico utilizado por el programa para efectuar el célculo de la capacidad frigorifica
requerida.

En cuanto a la envolvente, la configuracion implementada presento un coeficiente

global de transmision térmica de 0,09 W/m2K para las superficies consideradas en
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el modelo. El aislamiento seleccionado correspondié a poliuretano tipo 020,
mientras que para las condiciones ambientales exteriores se establecid una
temperatura de 30 °C y una humedad relativa del 80 %. Estos parametros
permitieron incorporar al balance las ganancias de calor asociadas a la diferencia

de temperatura existente entre el ambiente exterior y el interior del tdnel.

El modelado de la infiltracion consideré adicionalmente el intercambio de aire
producido durante la apertura de la puerta. Para un acceso de 1,50 m de anchoy
2,20 m de altura, con un periodo de apertura de 0,5 h/dia, el programa determiné
un cambio de aire por puerta de 0,98 volumenes por hora, equivalente
aproximadamente a 127,5 m3/h. Asimismo, dentro de las cargas internas se
consideraron 10 h/dia asociadas a ocupacion y una carga eléctrica de 10 W/m2,

ademas de una capacidad eléctrica complementaria de 500 W.

La incorporacion de estas condiciones produjo inicialmente una capacidad
frigorifica de 41,37 kW. Este valor constituy6 la demanda preliminar utilizada por
CoolTool para realizar la seleccion inicial del evaporador y posteriormente
incorporar al balance las cargas adicionales relacionadas con sus ventiladores y el

sistema de desescarche.

Para la carga correspondiente al producto se ingresaron 5.544 kg de ave de corral
destinada a congelacion, con una temperatura final de —18 °C. De esta manera, el
software incorporé al balance energético el calor asociado al producto junto con las
ganancias por transmision, infiltracion, cargas internas y funcionamiento de los
componentes del sistema. Una vez integradas todas las contribuciones
consideradas en el modelo, se obtuvo una carga frigorifica total de 42,28 kW. Este
resultado equivale aproximadamente a 144.301 BTU/hy 12,02 TR, constituyéndose

en la capacidad térmica de referencia para las etapas posteriores de seleccion y
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dimensionamiento de los componentes del sistema frigorifico. La Tabla 13 presenta

los principales resultados obtenidos mediante el modelado realizado en CoolTool.

Tabla 13. Resultados de la configuracion de almacenamiento del producto

Parametro Resultado
Longitud del recinto 6,20 m
Ancho del recinto 5,25m
Altura del recinto 4,00 m
Volumen calculado por CoolTool 130 m3
Area de planta 32,5 m2
Temperatura del aire interior =24 °C
Humedad relativa interior 97 %
Diferencia de temperatura de evaporacion (ATM) 6 K
Temperatura de evaporacion -30°C
Coeficiente global de transmision térmica 0,09 W/m2K
Aislamiento considerado Poliuretano 020
Temperatura exterior 30°C
Humedad relativa exterior 80 %
Dimensiones de la puerta 1,50 x 2,20 m
Periodo de apertura de puerta 0,5 h/dia
Cambio de aire por puerta 0,98 volumenes/h
Caudal equivalente por apertura 127,5 m3h
Carga eléctrica por area 10 W/m2
Carga eléctrica adicional 500 W
Masa de producto 5.544 kg
Temperatura final del producto -18 °C
Capacidad frigorifica preliminar 41,37 kW
Capacidad frigorifica total 42,28 KW
Capacidad frigorifica total 144.301 BTU/h
Capacidad frigorifica total 12,02 TR

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante CoolTool 9.02.
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Al comparar la capacidad preliminar de 41,37 kW con la capacidad final de
42,28 KW, se observa un incremento de 0,91 kW, equivalente aproximadamente al
2,2 %. Este aumento corresponde a la actualizacion del balance térmico después
de incorporar las cargas adicionales consideradas por el software durante la

configuracion del sistema, incluyendo las asociadas al evaporador.

Por lo tanto, el valor de 42,28 kW se adoptdé como la demanda frigorifica de
disefio resultante del modelado térmico. Esta capacidad constituye el principal
resultado de la primera fase del proyecto, debido a que establece el requerimiento
térmico que debe ser atendido por el sistema de refrigeracion y proporciona la
base cuantitativa para la posterior seleccion y dimensionamiento del evaporador,
compresor, condensador, dispositivo de expansion y demas componentes

frigorificos.

5.2. Resultados del disefio del cuarto de congelacion mediante herramienta
CAD 3D

5.2.1. Resultado del modelado CAD 3D del tunel de congelacion

Como resultado del proceso de disefio asistido por computador se obtuvo el
modelo tridimensional integrado del tunel de congelacion y del sistema frigorifico
asociado. La configuracion final permitié representar conjuntamente el recinto de
congelacion, la zona técnica exterior, las estructuras de soporte y los principales
componentes del circuito de refrigeracion, consolidando en un Unico ensamblaje la

propuesta desarrollada durante la etapa de modelado.

El resultado general del disefio permitié establecer la disposicion espacial de los
equipos frigorificos con respecto al cuarto de congelacion. En la zona técnica
exterior se integraron el condensador, el conjunto de compresion, el recipiente de
liquido, las lineas frigorificas y los elementos auxiliares, mientras que la
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infraestructura del tinel quedo definida mediante sus cerramientos, cubierta, acceso
y elementos estructurales. Esta configuracion proporciona una representacion
integral de la solucion planteada y permite identificar visualmente la relacion entre

los diferentes subsistemas.

Con el propésito de complementar la representacion técnica obtenida en el
entorno CAD, se generaron renderizados del modelo tridimensional. Estas
representaciones permiten observar con mayor claridad la geometria, disposicion y
relacion espacial de los componentes, facilitando la interpretacion de la propuesta
final sin modificar las caracteristicas geométricas definidas durante el proceso de

modelado.

Figura 30. Renderizado general del tinel de congelacion y sistema frigorifico.

Fuente: Generado mediante renderizado de SolidWorks.
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La configuracion final del condensador corresponde a una unidad de tres
ventiladores instalada sobre una estructura metélica independiente. Su ubicacion
dentro de la zona técnica permite visualizar la relacion del equipo con el conjunto
de compresion y con las lineas frigorificas que comunican los diferentes
componentes del sistema. La estructura de soporte forma parte del disefio
tridimensional y permite representar las condiciones previstas para el montaje del

equipo.

Figura 31. Renderizado del condensador y estructura de soporte.

W

De manera complementaria, el resultado del modelado del conjunto de

Fuente: Generado mediante renderizado de SolidWorks.

compresion permitié integrar en una misma configuracion el compresor, el recipiente
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de liquido, las valvulas, las tuberias y los demdas elementos auxiliares. La
representacion renderizada facilita la identificacién de cada componente y permite
observar el recorrido y la distribucion espacial de las conexiones frigorificas dentro

de la zona técnica.

Figura 32. Renderizado del conjunto de compresién y elementos auxiliares del sistema frigorifico.

Fuente: Generado mediante renderizado de SolidWorks.

Por otro lado, como resultado de la configuracion definida para la circulacién de
aire, se obtuvo la representacion final del evaporador HEB 8003 4.5D instalado en
la zona superior del tunel de congelacion. El renderizado permite visualizar la
disposicion del equipo suspendido mediante soportes estructurales, asi como la

orientacion de sus cinco ventiladores hacia el volumen destinado al almacenamiento
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del producto. Esta ubicacibn mantiene despejada la zona frontal de impulsiéon y
permite integrar el evaporador con el espacio util del recinto sin interferir con las
operaciones de almacenamiento. Asimismo, se observa la bandeja inferior y la
conexion destinada al drenaje del condensado generado durante la operacion y los
ciclos de deshielo. La configuracion obtenida complementa el disefio de la
distribucion interna y establece la posicidon definitiva del evaporador dentro de la

propuesta del tunel de congelacion.

Figura 33. Renderizado del evaporador HEB 8003 4.5D instalado en el tdnel de congelacion.

Fuente: Generado mediante renderizado de SolidWorks.

El recipiente de liquido se representd adicionalmente de manera independiente
con el propdsito de visualizar con mayor detalle su geometria, elementos de soporte
y puntos de conexion. Este componente quedé integrado al conjunto frigorifico y
relacionado con las correspondientes lineas del circuito mediante los accesorios
definidos durante el desarrollo del modelo.
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Figura 34. Renderizado del recipiente de liquido y los elementos de conexion.

=

——
= —

v
s
&,18

-
i

—
= v

“
Mg
4.;

I

Fuente: Generado mediante renderizado de SolidWorks.

En este contexto, el resultado obtenido consolida la configuracion tridimensional
propuesta para el tuanel de congelacién, permitiendo visualizar tanto la

infraestructura general como la disposicion de los principales equipos y elementos
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auxiliares del sistema frigorifico. EI modelo constituye, ademas, la base para la
documentacion técnica del disefio, a partir de la cual se elaboraron los planos

correspondientes al ensamblaje y a sus componentes principales.

Por ultimo, los planos técnicos derivados del modelado CAD se presentan en el
Anexo A, donde se incluyen las representaciones necesarias para documentar las
caracteristicas geométricas y constructivas del disefio propuesto. De esta manera,
el modelo tridimensional presentado en esta seccidn se complementa con la
documentacion gréfica requerida para su interpretacion técnica y eventual

fabricacién o montaje.

5.2.2. Resultado de la distribucién interna, circulacién de aire, accesos y

configuracion constructiva

Como resultado del proceso de disefio se consolido la distribucion fisica del tinel
de congelacion, integrando el espacio destinado al almacenamiento del producto, la
ubicacion de los equipos frigorificos, las zonas de circulacion y el acceso principal.
La configuracion obtenida mantiene la separacién entre el recinto refrigerado y la
zona técnica exterior, en la cual se localizaron los grupos de compresion, el
condensador, el tablero de potencia y control y los elementos auxiliares del circuito
frigorifico. Esta disposicion permiti6 concentrar los equipos que no requieren
instalacién dentro del ambiente refrigerado en un area independiente y contigua al

tanel.

La distribucion interna se estableci6 para una capacidad nominal de
aproximadamente 5.600 kg de producto por ciclo, utilizando 210 canastas con una
capacidad aproximada de 26,4 kg cada una, equivalente a una masa efectiva de
5.544 kg por ciclo. Las canastas se organizaron segun la configuracion definida

previamente de dos filas principales, siete columnas y quince unidades de

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



DOCENCIA PAgéNﬂéoz

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

profundidad, relacionando la capacidad de almacenamiento con las dimensiones

disponibles del recinto.

La circulacion interna se configuré mediante conveccion forzada, incorporando el
evaporador HEB 8003 4.5D en la parte superior del recinto. La disposicién adoptada
mantiene la zona de descarga de los ventiladores orientada hacia el volumen
destinado al producto y evita que el equipo ocupe el area util de almacenamiento.
De esta manera, el aire impulsado por el evaporador dispone de una trayectoria
hacia la zona ocupada por las canastas y de espacios para su posterior retorno
hacia la bateria del equipo. Esta configuracion corresponde al criterio geométrico
adoptado para la circulacién del aire y no representa una validacion mediante

simulacion CFD.

Como resultado de esta configuracion, se obtuvo la representacion final del
evaporador instalado en la zona superior del tinel de congelacion. El renderizado
permite visualizar la disposicién suspendida del equipo mediante soportes
estructurales, asi como la orientacion de sus cinco ventiladores hacia el volumen
destinado al almacenamiento del producto. Asimismo, se identifica la bandeja
inferior y la conexién destinada al drenaje del condensado generado durante la

operacion y los ciclos de deshielo.

El acceso al recinto quedd definido mediante una puerta principal de apertura
horizontal, localizada en uno de los cerramientos laterales del tinel y comunicada
directamente con el area exterior. Su disposicion proporciona el espacio requerido
para las operaciones de ingreso y retiro del producto sin interferir con la zona técnica
exterior. Desde el punto de vista térmico, este acceso fue considerado dentro del
calculo realizado en CoolTool mediante los parametros correspondientes a apertura

de puerta e infiltracion de aire exterior.
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Figura 35. Renderizado del evaporador HEB 8003 4.5D instalado en el tdnel de congelacion.
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HEB 8003 4.5D
(5 ventiladores)

Grupo de compresién
(1 unidad)

Capacidad nominal Sistema de circulacion Configuracion de canastas Acceso Construccion del piso o Isid
5.600 kg/ciclo _’)—'] Conveccion forzada % 2 filas x 7 columnas ﬂ Puerta horizontal Losaisa == Aire de impulsion
210 canastas Evaporador HEB 8003 4.50 x 15 de profundidad Faciita el ingresoy Pariel islate sl Aire de retorno

Grava
(26,4 kg/canasta) (5 ventiladores) retiro del producto Suelo compacto

Fuente: Elaboracion propia. Renderizado realizado en Solidworks por los autores y modificado a
través del uso de inteligenci artificial chatGPT.

En cuanto a la configuracion constructiva, el disefio final considera una
envolvente aislada para separar térmicamente el recinto de congelacion de las
condiciones ambientales exteriores. Los cerramientos verticales y la cubierta se
plantearon mediante paneles aislados, mientras que para el piso se establecié una
soluciébn multicapa acorde con el detalle constructivo desarrollado. El plano
correspondiente muestra la disposicion sucesiva de losa lisa, panel aislante, capa
de grava y suelo compacto, conformando la base sobre la cual se instala el recinto
frigorifico. La configuracion general obtenida se resume en la Tabla 14.
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Tabla 14. Configuracion fisica y funcional resultante del tinel de congelacion.

Parametro Resultado
Capacidad nominal de disefio 5.600 kg/ciclo
Masa efectiva de producto 5.544 kg/ciclo
NUmero de canastas 210
Capacidad aproximada por canasta 26,4 kg
Configuracion de almacenamiento 2 filas x 7 columnas x 15 canastas
Sistema de circulacion de aire Conveccion forzada
Evaporador HEB 8003 4.5D
Numero de ventiladores del evaporador 5
Ubicacion del evaporador Zona superior interior del tanel
Acceso Puerta principal de apertura horizontal
Ubicacion de equipos de condensacion y Zona técnica exterior
compresién
Configuracion del piso Losa lisa + panel aislante + grava + suelo
compacto
Cerramientos Paneles térmicamente aislados

Nota: Elaboracion propia.
5.3. Resultados de la seleccion y dimensionamiento de equipos frigorificos

5.3.1. Resultado de la determinacién de la capacidad frigorifica requerido

El célculo de cargas térmicas permitié establecer una capacidad frigorifica total
requerida de 42,28 kW para atender las condiciones de operacion definidas para
el tinel de congelacion. Este valor corresponde a la demanda térmica resultante
de la integracion de las diferentes contribuciones consideradas en el modelo y
constituye el requerimiento de referencia para el dimensionamiento del sistema

frigorifico.

La capacidad obtenida equivale a aproximadamente 144.301 BTU/hy 12,02 TR.

Para la configuracion propuesta se establecio la distribucion de esta capacidad
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total entre dos circuitos de refrigeracion de capacidad equivalente, por lo que el

requerimiento frigorifico de referencia para cada circuito corresponde a 21,14 kW.

La distribucion adoptada representa el 50 % de la capacidad frigorifica total

para cada circuito. En unidades equivalentes, cada uno debe atender

aproximadamente 72.150 BTU/h, correspondientes a 6,01 TR. De esta manera, la

suma de las capacidades individuales permite cubrir el requerimiento térmico total

determinado para el tunel (ver Tabla 15).

Tabla 15. Distribucion de la capacidad frigorifica requerida.

Parametro Sistema total Circuito 1 Circuito 2
Capacidad frigorifica 42,28 kW 21,14 kW 21,14 kKW
Capacidad equivalente 144.301 BTU/h =72.150BTU/h =72.150 BTU/h
Capacidad equivalente 12,02 TR =~6,01 TR =~6,01 TR
Participacion en la capacidad total 100 % 50 % 50 %
Temperatura del aire interior =24 °C =24 °C =24 °C
Temperatura de evaporacién de referencia -30°C -30°C -30°C
Diferencia de temperatura ATM 6 K 6 K 6 K

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante CoolTool 9.02.

La distribucién de la capacidad frigorifica en dos circuitos establece, por tanto, un

requerimiento minimo de referencia de 21,14 kW por circuito bajo las condiciones

de operacion consideradas. Este valor constituye el parametro térmico utilizado para

la seleccion de los componentes principales, debido a que los equipos

seleccionados deben proporcionar una capacidad compatible con la demanda

frigorifica correspondiente a cada circuito.

Adicionalmente, la configuracion propuesta permite distribuir la demanda térmica

total entre dos unidades de capacidad equivalente. Desde el punto de vista del

disefio, esta disposicion facilita la seleccion individual de los componentes y permite
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estructurar el sistema frigorifico en dos circuitos con condiciones nominales de

operacion similares.

5.3.2. Resultado de la seleccion y dimensionamiento de los componentes
del sistema frigorifico

A partir del requerimiento de 21,14 kW establecido para cada uno de los dos
circuitos frigorificos, se obtuvieron los componentes principales necesarios para
conformar el sistema de refrigeracion del tinel de congelacién. La seleccion se
realizé considerando como condiciones de referencia el refrigerante R507A, una
temperatura de evaporacién de —30 °C y una temperatura de condensacién de 45
°C.

Para la etapa de compresion se seleccionaron dos compresores reciprocantes
semiherméticos BITZER referencia 4GE-23Y-20P, uno para cada circuito frigorifico.
De acuerdo con los resultados obtenidos mediante BITZER Software, cada unidad
proporciona una potencia frigorifica de 21,8 kW bajo las condiciones de operacion

establecidas, valor superior al requerimiento de 21,14 kW por circuito.

La comparacion entre la capacidad requerida y la proporcionada por cada
compresor muestra una diferencia de 0,66 kW, correspondiente aproximadamente
al 3,1 % de la demanda individual. Al considerar las dos unidades, la capacidad
frigorifica disponible asciende a 43,6 kW frente a los 42,28 kW requeridos por el
tunel, obteniéndose un margen conjunto de 1,32 kW. De esta manera, la capacidad
seleccionada cubre el requerimiento frigorifico establecido sin generar un

sobredimensionamiento elevado.

Los resultados del software indican adicionalmente una potencia absorbida de
14,88 kW y una corriente de operacion de 43,5 A para cada compresor,

considerando una alimentacion de 200-230 V. Estos parametros constituyen
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informacion de entrada para el posterior dimensionamiento del sistema eléctrico de

potencia, incluyendo conductores, protecciones y elementos de maniobra.

Para el control de la alimentacion de refrigerante hacia el evaporador se
selecciond, mediante Danfoss Coolselector®, una valvula de expansion
termostatica TE 12-6 para cada circuito. Bajo las condiciones de célculo introducidas
en el programa, correspondientes a una capacidad requerida de 72.150 BTU/h por
circuito, evaporacion a —30 °C y condensacion a 45 °C, la valvula presenta una
capacidad nominal de 83.400 BTU/h y una utilizacion aproximada del 87 %. El
resultado obtenido permite disponer de capacidad suficiente para regular el flujo de

refrigerante requerido por cada circuito.

En cuanto a las tuberias, el dimensionamiento realizado mediante Coolselector®
permitié establecer los diametros requeridos para las lineas de liquido y aspiracion.
Para la linea de liquido se adopt6 finalmente tuberia de cobre de 7/8 in, mientras
que para la linea de aspiracién se seleccioné tuberia de cobre de 2 1/8 in. En las
condiciones simuladas, el software muestra para la linea de 7/8 in una velocidad
aproximada de 0,82 m/s y para la linea de aspiracion de 2 1/8 in una velocidad
cercana a 11,21 m/s, valores utilizados como referencia para comprobar el

comportamiento de las lineas frigorificas.

Finalmente, para el intercambio térmico dentro del recinto se seleccion6 el
evaporador industrial HISPANIA referencia HEB 8003 439 4.5D. La seleccion se
efectud a partir del catalogo técnico del fabricante y de las condiciones de capacidad
requeridas para el tunel. El equipo pertenece a la serie de evaporadores cubicos

industriales con separacion de aletas de 4,5 mm y desescarche eléctrico.

De acuerdo con la informacion del catalogo consultado, el modelo HEB 8003 439

4.5D presenta una superficie de intercambio de 439,0 m2, un volumen interno de
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63,5 dm3, cuatro filas de serpentin, un peso neto de 534 kg y conexiones de entrada

de 2 x 22 mm y salida de 2 x 54 mm. La configuracién de conexiones permite su

integracion con la arquitectura frigorifica considerada en el proyecto. La Tabla 16

consolida los principales

dimensionamiento de los componentes frigorificos.

Tabla 16. Componentes seleccionados para el sistema frigorifico

resultados obtenidos durante la seleccion vy

Componente Resultado de seleccion Cantidad / condicion
principal

Refrigerante R507A Sistema

Capacidad frigorifica total 42,28 KW 12,02 TR

requerida

Numero de circuitos 2 50 % de la carga por circuito

Capacidad requerida por circuito 21,14 kW 72.150 BTU/h aprox.

Compresor BITZER 4GE-23Y-20P 2 unidades

Capacidad frigorifica por 21,8 kW A -30/45 °C

compresor

Capacidad instalada en 43,6 kW 2 x 21,8 kW

compresion

Margen de capacidad en 1,32kW =3,1 %

compresion

Potencia absorbida por 14,88 kW Por unidad

compresor

Corriente por compresor 435 A 230V

Vélvula de expansién Danfoss TE 12-6 Una por circuito

Capacidad nominal de la valvula 83.400 BTU/h Por circuito

Utilizacion de la valvula =87 % Por circuito

Linea de liquido adoptada Cobre 7/8 in Por circuito

Velocidad en linea de liquido ~0,82 m/s Resultado Coolselector®

Linea de aspiracion Cobre 2 1/8in Por circuito

Velocidad en linea de aspiracion =11,21m/s Resultado Coolselector®
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Evaporador HISPANIA HEB 8003 439 1 unidad
4.5D
Condensador HCV 5003 182-4D 1 unidad
Separacion de aletas 4,5 mm Catéalogo
Superficie del evaporador 439,0 m2 Catalogo
Volumen interno 63,5 dm3 Catalogo
Filas del serpentin 4 Catélogo
Peso neto 534 kg Catéalogo
Conexion de entrada 2 x 22 mm Catalogo
Conexion de salida 2 x 54 mm Catalogo

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante BITZER Software, Danfoss

Coolselector® y el catalogo técnico de HISPANIA.

5.3.3. Resultado de la verificacion de las condiciones operativas y
especificaciones técnicas

La verificacion de las condiciones operativas permiti6 comprobar la
correspondencia entre la demanda frigorifica calculada para el tinel de congelacién
y las caracteristicas técnicas de los principales componentes seleccionados. Para
esta evaluacién se considerd una capacidad frigorifica total requerida de 42,28 kW,
distribuida entre dos circuitos equivalentes de 21,14 kW, utilizando R507A como
refrigerante y temperaturas de evaporacion y condensacion de -30 °C y 45 °C,

respectivamente.

Para la etapa de compresion, cada unidad BITZER 4GE-23Y-20P proporciona
una capacidad frigorifica de 21,8 kW bajo las condiciones de operacion
consideradas. Frente al requerimiento de 21,14 kW por circuito, cada compresor
dispone de una diferencia de capacidad de 0,66 kW, equivalente aproximadamente

al 3,1 %. En conjunto, los dos compresores proporcionan 43,6 kW, superando en
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1,32 kW la demanda frigorifica total calculada de 42,28 kW. La relacion entre la

capacidad instalada y la requerida puede expresarse mediante:

43.6
Cobertura = + 100 = 103.1 % Ec. 17

42.28

Por tanto, la capacidad de compresion seleccionada corresponde
aproximadamente al 103,1 % del requerimiento frigorifico calculado, quedando un

margen cercano al 3,1 % respecto a la condicién de disefio.

En el sistema de expansion, la valvula termostatica Danfoss TE 12-6 presenta
una capacidad nominal de 83.400 BTU/h frente a un requerimiento aproximado de
72.150 BTU/h por circuito. La seleccion obtenida mediante Coolselector® presenta
una utilizacion cercana al 87 %, permitiendo establecer correspondencia entre la
capacidad de la valvula y la demanda frigorifica de cada circuito bajo las condiciones

utilizadas para su dimensionamiento.

Respecto a las lineas frigorificas, para la linea de liquido se adopt6é una tuberia
de cobre de 7/8 in, mientras que para la linea de aspiracion se seleccioné un
diametro de 2 1/8 in. Los resultados obtenidos mediante Coolselector® indicaron
velocidades aproximadas de 0,82 m/s y 11,21 m/s, respectivamente, para las
condiciones consideradas en el dimensionamiento. Estos didmetros fueron
incorporados como especificaciones de las lineas de refrigerante del sistema

propuesto.

Para el intercambio térmico en el interior del tinel se establecio el evaporador
HISPANIA HEB 8003 439 4.5D. La configuracién seleccionada presenta doble
conexion de entrada y salida, con valores de 2 x 22 mm y 2 x 54 mm,
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respectivamente, caracteristica compatible con la configuracion de dos circuitos
frigorificos adoptada en el disefio. El equipo cuenta ademas con una superficie de
intercambio de 439,0 m2, volumen interno de 63,5 dm3, cuatro filas de serpentin y

separacion entre aletas de 4,5 mm.

La verificacibn conjunta permiti6 consolidar las especificaciones técnicas
principales del sistema frigorifico, las cuales se presentan en la Tabla 17. En
términos generales, los resultados consolidados muestran que la capacidad
frigorifica proporcionada por los compresores seleccionados es superior a la
demanda calculada para el tunel, mientras que las valvulas de expansion y las
lineas de refrigerante fueron dimensionadas de acuerdo con la capacidad
correspondiente a cada circuito. Asimismo, el evaporador seleccionado incorpora
una configuracion de conexiones que permite su integracién con los dos circuitos

frigorificos definidos para el sistema.

Tabla 17. Verificacion de las especificaciones técnicas del sistema frigorifico

Componente/ Requerimiento de Seleccién o Verificacién

pardmetro disefio resultado
Capacidad frigorifica 42,28 kW 43,6 kW 103,1 % de cobertura
total
Capacidad por 21,14 kW 21,8 kW por Margen=3,1 %
circuito compresor
Compresor 2 circuitos BITZER 4GE-23Y- 2 unidades

20P

Refrigerante R507A R507A Compatible
Temperatura de -30°C -30°C Coincidente
evaporacion
Temperatura de 45 °C 45°C Coincidente

condensacion

Vélvula de expansién
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Linea de liquido Segun Coolselector® Cobre 7/8in 0,82 m/s aprox.
Linea de aspiracion Segun Coolselector® Cobre 2 1/8in 11,21 m/s aprox.
Evaporador Aplicacion industrial, HISPANIAHEB Configuracién 2 x 22/
doble circuito 80034394.5D 2 x54 mm
Superficie del Segun seleccién 439,0 m?2 Catélogo
evaporador
Separacion de aletas Aplicacion de 4,5mm Catélogo
congelacion

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante BITZER Software, Danfoss

Coolselector® y el catalogo técnico de HISPANIA.

5.4. Disefio del sistema eléctrico de potencia y control

5.4.1. Determinacion de lademanda eléctrica del sistemay dimensionamiento

de conductores, protecciones y dispositivos de maniobra

A partir de las caracteristicas nominales de los equipos seleccionados para el
tunel de congelacion y de la configuracién establecida en los planos eléctricos, se
consolidaron las cargas correspondientes a los sistemas de compresion,
condensacion, evaporacion y deshielo. Esta informacion permitié establecer las
corrientes de referencia de los diferentes circuitos y definir los conductores,

elementos de proteccién y dispositivos de maniobra requeridos para su operacion.

El sistema de compresion esta constituido por dos compresores BITZER 4GE-
23Y-20P, seleccionados para atender los dos circuitos frigorificos definidos durante
el dimensionamiento. Cada unidad presenta una potencia eléctrica absorbida de
14,88 kW y una corriente nominal de 43,5 A, para una potencia conjunta de 29,76
kW. La utilizacidbn de dos unidades es consistente con la division de la carga
frigorifica total de 42,28 kW en dos circuitos de aproximadamente 21,14 kW cada

uno.
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Para la circulacion de aire en el interior del tunel se seleccioné el evaporador
industrial Hispania HEB 8003 439 4.5, equipado con tres motoventiladores axiales
de 800 mm. La ficha técnica establece para este conjunto una potencia eléctrica de
5,70 kW y una corriente total de 19,8 A a 230 V trifasicos.

Por su parte, el sistema de condensacidon incorpora un condensador remoto
Hispania HCV 5003 182-4D, constituido por tres motoventiladores. Para el conjunto
se estableci6é una potencia eléctrica de 3,30 kW y una corriente nominal aproximada
de 9,9 A. En los planos de potencia estos motores fueron dispuestos en circuitos

independientes, permitiendo efectuar individualmente su proteccion y maniobra.

Las cargas principales asociadas al funcionamiento frigorifico representan, por
tanto, una potencia eléctrica de 38,76 kW, distribuida en 29,76 kW correspondientes
a los compresores, 5,70 kW asociados a la ventilacion del evaporador y 3,30 kW
correspondientes a los ventiladores del condensador. A estas cargas se adicionan
los elementos destinados al proceso de deshielo y drenaje representados en los

planos eléctricos.

En particular, el plano de potencia contempla dos bancos de resistencias de
15,47 kW cada uno, destinados al sistema de deshielo, equivalentes a una potencia
instalada adicional de 30,94 kW. Asimismo, se incorpord un circuito independiente
para la resistencia de drenaje. Sin embargo, la potencia de esta ultima no se
encuentra especificada en la documentacién técnica disponible, por lo cual se
conserva como carga auxiliar independiente sin asignarle un valor de potencia no

respaldado por las fuentes del proyecto.

De esta manera, considerando Unicamente las cargas cuya potencia se
encuentra identificada, la potencia instalada conocida del sistema asciende a 69,70
kW, correspondiente a 38,76 kW de cargas principales de refrigeracion y 30,94 kW
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asociados al deshielo. Este valor no debe interpretarse directamente como la

demanda méxima simultdnea del tunel, debido a que el funcionamiento de las

resistencias de deshielo se establece en una condicidn operativa diferente al ciclo

normal de refrigeracion. Por consiguiente, la demanda eléctrica efectiva depende

de la secuencia de funcionamiento implementada mediante el sistema de control.

Tabla 18. Cuadro de cargas eléctricas principales del tunel de congelacion

Circuito Carga Cant. Potencia Alimentacion Corriente  Observacion

total nominal/ref.

C1 Compresor 1 1 14,88 kW 200-230V, 43,5A Circuito
BITZER 30 frigorifico 1
4GE-23Y-
20P

c2 Compresor 2 1 14,88 kW 200-230V, 43,5 A Circuito
BITZER 30 frigorifico 2
4GE-23Y-
20P

C3 Ventiladores 3 5 70kw 230V, 30 19,8 A Conjunto de
evaporador ventiladores
HEB 8003
43945

c4 Ventiladores 3 3,30 kW 230V, 30 9,9 A Tres motores
condensador independientes
HCV 5003
182-4D

C5 Resistencia 1 15,47 kW 220-230V, =~ 38,9 A* Deshielo
de deshielo 30
1

C6 Resistencia 1 15,47 kW 220-230V, = 38,9 A* Deshielo
de deshielo 30
2
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Cc7 Resistencia 1 No Segln plano No Circuito auxiliar
de drenaje especificada especificada
Potencia 69,70 kW Excluye
instalada resistencia de
conocida drenaje y
control

Nota: elaboracion propia a partir de las fichas técnicas de los equipos seleccionados y los planos
eléctricos del sistema. * Valor de referencia coherente con la distribucion en dos bancos de la
potencia de deshielo. La ficha HEB consultada reporta para la configuracion eléctrica equivalente
una potencia total de deshielo de 30,94 kW y una corriente total de 77,8 A a 230 V trifasicos.

La disposicion anterior permite diferenciar dos condiciones principales de
operacion. Durante el ciclo de refrigeracion, las cargas predominantes
corresponden a los compresores y sistemas de ventilacion, mientras que durante el
ciclo de deshielo las resistencias eléctricas adquieren la mayor participacion. Esta
diferenciacion resulta relevante para el establecimiento de la demanda, debido a
gue la potencia instalada representa la suma de las cargas existentes, mientras que
la demanda depende de aquellas que pueden operar simultaneamente de acuerdo
con la loégica de control.

Con base en las corrientes nominales y en la arquitectura establecida en los
planos de potencia, se efectud posteriormente la seleccion de los conductores,
protecciones y dispositivos de maniobra. Los resultados se presentan en la Tabla
19.

Tabla 19. Seleccién de conductores, protecciones y dispositivos de maniobra

Ref. Equipo/circuito Corriente de Conductor Proteccion Dispositivo
referencia  seleccionado* representada de
maniobra
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Q01— Compresor 1-— 435A 8AWGCu+ 2 x GV2P40 2 x LC1D40
Qo02/ BITZER 4GE- nominal PE 10 AWG
KMO1- 23Y-20P motor**
KM02
Q03— Compresor 2 — 435A 8AWGCu+ 2 x GV2P40 2 x LC1D40
Qo4 / BITZER 4GE- nominal PE 10 AWG
KMO03- 23Y-20P motor**
KM04
QO05/ Motor =3,3 A** 14 AWG Cu + GV2ME10 LC1DO09
KMO05 condensador 1 PE 14 AWG
Qo06/ Motor =3,3 A** 14 AWG Cu + GV2ME10 LC1DO09
KMO06 condensador 2 PE 14 AWG
Qo7/ Motor =3,3 A** 14 AWG Cu + GV2ME10 LC1DO09
KMO07 condensador 3 PE 14 AWG
Q08/ Ventiladores 198 A 10 AWG Cu + GV2ME32 LC1D32
KM08 evaporador PE 10 AWG
FUO02/ Resistencia de ~38,9A 8AWG Cu+ EZC100N, 60 Contactor
KMO09 deshielo 1 PE 10 AWG A** KMO09
FU03/ Resistencia de ~38,9A 8AWG Cu+ EZC100N, 60 Contactor
KM10 deshielo 2 PE 10 AWG AX* KM10
FU04 Resistencia de No Por definir Proteccién Segun
drenaje especificada segun potencia  independiente circuito de
nominal segun plano control

Nota: elaboracion propia a partir de los planos eléctricos y fichas técnicas de los equipos.

* Los calibres de los conductores se establecen como seleccion de disefio coherente con
las corrientes de las cargas; su implementacion definitiva requiere verificar ampacidad
segun método de instalacion, temperatura, agrupamiento, aislamiento y demas factores de
correccion aplicables. ** Los 43,5 A corresponden a la corriente nominal del compresor
completo y no a la corriente individual de cada rama del sistema de arranque. *** Valor
aproximado obtenido a partir de los 9,9 A correspondientes al conjunto de tres motos
ventiladores equivalentes. El ajuste definitivo del guardamotor debe realizarse utilizando la

corriente de placa de cada motor. **** Referencia interpretada a partir de la identificacion
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incorporada en el plano eléctrico; debe verificarse contra la referencia definitiva del
dispositivo instalado.

Para los dos compresores se establecieron circuitos independientes de potencia.
En el plano se identifican los dispositivos Q01-Q04 y los contactores KM01-KMO04,
organizados en dos ramas por cada compresor. Esta configuracién es coherente
con la representacion de los seis terminales de los motores y con el sistema de
arranque previsto en el disefio. La corriente de 43,5 A corresponde a la corriente
nominal de cada compresor completo, por lo que no debe atribuirse individualmente

a cada una de las dos ramas del arranque.

La utilizacion de circuitos independientes para ambos compresores permite aislar
cada unidad ante una falla o durante actividades de mantenimiento, manteniendo
separadas las funciones de proteccion y maniobra correspondientes a los dos

circuitos frigorificos.

En el condensador remoto, los tres motoventiladores fueron igualmente
independizados. Los circuitos Q05, Q06 y Q07 incorporan dispositivos de proteccion
de la familia GV2ME10, mientras que la maniobra se realiza mediante los
contactores KM05, KM06 y KMO7, respectivamente. Esta configuracion permite la
proteccion individual de cada ventilador y facilita su aislamiento ante una condicién

de falla 0 mantenimiento.

Para los ventiladores del evaporador se establecio el circuito Q08/KM08. La
proteccion se realiza mediante un dispositivo GV2ME32 y la maniobra mediante un
contactor LC1D32. El conjunto corresponde a los tres ventiladores de 800 mm del
evaporador seleccionado, cuya ficha técnica establece una potencia total de 5,70
kW y una corriente de 19,8 A a 230 V trifasicos.
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Los dos bancos de resistencias utilizados para el deshielo se dispusieron también
en ramales independientes. En los planos estos circuitos se encuentran
identificados mediante FUO2 y FUO3, con maniobra a través de KM09 y KM10,
respectivamente. La separacion en dos bancos de aproximadamente 15,47 kW
permite distribuir la potencia de calentamiento y realizar su accionamiento desde el
circuito de control sin conducir directamente la corriente de las resistencias a través

de los dispositivos de regulacion.

Por su parte, la resistencia destinada al drenaje dispone de la proteccion FUO4.
Debido a que la potencia nominal de esta carga no se encuentra especificada en
las fichas técnicas ni puede determinarse inequivocamente a partir del plano, no se
asigndé un calibre de conductor ni una corriente nominal definitiva. Esta informacion
debera definirse a partir de la potencia de la resistencia seleccionada antes de la

implementacion fisica del sistema.

Finalmente, la distribucion obtenida evidencia una separacion funcional entre los
circuitos de potencia, proteccion y maniobra. Los dispositivos Q01-Q08 y FU02—
FUO4 realizan las funciones de proteccion correspondientes a las diferentes cargas,
mientras que los contactores KM01-KM10 permiten que las cargas de potencia
sean gobernadas mediante el circuito de control. Esta arquitectura constituye la
base para los diagramas unifilares y los esquemas de potencia y control

presentados en la seccion siguiente.

5.4.2. Diagramas unifilares, esquemas de potencia y control del sistema

eléctrico

Como resultado del disefio eléctrico se obtuvieron los planos de potencia y control
requeridos para integrar los equipos del tinel de congelacién. Los diagramas

desarrollados establecen la distribucion de la alimentacion, los dispositivos de
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proteccién y maniobra, las cargas principales y la l6gica de control asociada a la

operacion del sistema frigorifico.

En la Figura 36 se presenta la primera seccion del circuito de potencia,
correspondiente a los dos compresores y a los motoventiladores del condensador.
Los compresores MO1 y M0O2 se encuentran asociados a los dispositivos de
proteccion Q01-Q04 y a los contactores KM01-KMO04. Asimismo, los motores M03,
MO04 y MO5, correspondientes a los tres ventiladores del condensador, disponen de
ramales independientes mediante Q05-Q07 y KM05-KMOQ7. Esta configuracién
permite efectuar de manera independiente la proteccion y maniobra de las

principales cargas del sistema de compresion y condensacion.

Figura 36. Circuito de potencia de compresores y motoventiladores del condensador.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe_SIMU.
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La segunda seccién del circuito de potencia, presentada en la Figura 37,
incorpora el evaporador y los elementos destinados al deshielo. El conjunto de
ventiladores del evaporador se encuentra representado mediante el motor MO6 y el
circuito Q08/KM08. Adicionalmente, se observan dos bancos de resistencias de
15,47 kW, accionados mediante KM09 y KM10, junto con el circuito independiente
correspondiente a la resistencia de drenaje. Con esta distribucion se integraron en
el disefio tanto las cargas utilizadas durante la refrigeracion como aquellas

requeridas durante el proceso de deshielo.

Figura 37. Circuito de potencia del evaporador y sistema de deshielo.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe_SIMU.

Una vez establecidos los circuitos de potencia, se desarrollo el sistema de control.
En la Figura 38 se presenta la seccion asociada principalmente al accionamiento y
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proteccion de los compresores y ventiladores del condensador. El circuito incorpora
la supervision de la alimentacion trifasica mediante un vigilante de tension y
diferentes contactos de proteccion que condicionan la habilitaciéon de las cargas.
Para los compresores se integraron ademas los dispositivos de proteccion y
supervision representados en el plano, incluyendo los modulos SE-B y DELTA-P,

asi como elementos de temporizacion y sefializacion de falla.

Figura 38. Circuito de control y proteccién de compresores y motoventiladores del condensador.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe_SIMU.

En la Figura 39 se muestra la continuacion del circuito de control, donde se
integran los controladores TC-900 y PCT-410 E Plus con los elementos de maniobra
del sistema. Las salidas de estos dispositivos se relacionan con las valvulas
solenoides, el evaporador, las resistencias de deshielo y los equipos de
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condensacion. Asimismo, se incorporaron contactos asociados a los dispositivos de
proteccion de los motores, permitiendo concentrar las sefiales de falla dentro del

circuito de supervision.

Figura 39. Circuito de control de temperatura, deshielo, ventilacion y sefializacién de fallas.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe_SIMU.

Finalmente, la Figura 40 presenta el circuito destinado a la sefializacién de los
principales estados operativos. Mediante contactos auxiliares asociados a los
contactores de potencia se establecieron indicadores para identificar el
funcionamiento de los compresores, el evaporador y las resistencias. Esta seccion
complementa el sistema de control al proporcionar una referencia visual del estado

de las cargas durante la operacion del tunel.
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Figura 40. Circuito de sefalizacion de estados operativos del sistema eléctrico.
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Fuente: elaboracion propia mediante CADe SIMU.

En conjunto, los cinco planos obtenidos integran la alimentacion y distribucion de
potencia con las funciones de maniobra, proteccion, control y sefalizacion
requeridas para el tunel de congelacion. La separacion de los circuitos permite
identificar individualmente las cargas y sus dispositivos asociados, mientras que la
integracion del circuito de control establece la interaccion necesaria entre los

compresores, sistemas de ventilacion, valvulas solenoides y elementos de deshielo.
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5.4.3. Verificacion de los requisitos aplicables del RETIE y documentacion
técnica del disefio eléctrico

A partir del dimensionamiento desarrollado en la seccién 5.4.1 y de los planos
eléctricos presentados en la seccién 5.4.2, se realiz6 la verificacion de los
principales criterios de seguridad eléctrica considerados en el disefio del tinel de
congelacion. Para ello se relacionaron las caracteristicas de los circuitos con los
requisitos aplicables a instalaciones eléctricas de uso final establecidos en el RETIE

vigente.

La Tabla 20 presenta la matriz de verificacion utilizada para consolidar los
resultados del analisis. La evaluacion se realiz6 sobre el disefio propuesto y, por
tanto, diferencia los requisitos verificables documentalmente de aquellos que

dependen de las condiciones reales de construccion, montaje y puesta en servicio.

Tabla 20. Verificacién de criterios técnicos aplicables al disefio eléctrico

Criterio de Aplicacion en el disefio Resultado
verificacion
Dimensionamiento de Los calibres fueron seleccionados de acuerdo Considerado en
conductores con las corrientes de las cargas y se establecio disefio

conductor de proteccion en los circuitos
correspondientes.
Proteccion contra Se incorporaron dispositivos de proteccién Considerado en
sobrecorriente independientes para compresores, ventiladores,  disefio
evaporador y resistencias.
Proteccion de motores  Los motores cuentan con dispositivos de Considerado en
proteccidn asociados a sus respectivos circuitos  disefio
de potencia.
Maniobra de cargas Se incorporaron contactores independientes Considerado en
para el accionamiento de las principales cargas.  disefio
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Los planos diferencian los circuitos destinados a
alimentacion de cargas de aquellos
correspondientes al mando y supervision.

El circuito de control incorpora elementos para
supervision de tension y condiciones de
proteccién asociadas a los compresores.

Los dispositivos y cargas se encuentran
identificados mediante referencias Q, FU, KM, M
y elementos auxiliares.

Se incorporaron indicadores para representar
estados de operacién y condiciones de falla.

Se contempla conductor de proteccion en los
circuitos derivados; la implementacion del
sistema de puesta a tierra debera verificarse
durante la instalacion.

Canalizaciones, distancias, conexiones,

encerramientos y condiciones fisicas dependen

VERSION: 2.0

Considerado en

disefio

Considerado en

disefio

Considerado en

disefio

Considerado en
disefio
Verificaciéon en

implementacion

Verificacién en

implementacion

de la instalacién definitiva.

Pruebas eléctricas Continuidad, aislamiento, puesta a tierra y Verificacion en

demas comprobaciones requieren la instalacion puesta en servicio
fisicamente ejecutada.
Evaluacion de

Depende del alcance definitivo de la instalacién Etapa posterior

conformidad y del procedimiento de evaluacidn que resulte

aplicable.

Nota: elaboracion propia con base en el disefio eléctrico desarrollado y los criterios aplicables del
RETIE.

Los resultados muestran que el disefio incorpora los principales elementos de
seguridad considerados durante la etapa de ingenieria, entre ellos la proteccién
individual de las cargas, la maniobra mediante contactores, la separacion funcional
de los circuitos de potencia y control y la identificacion de los dispositivos eléctricos.

Asimismo, el circuito de control complementa las protecciones eléctricas mediante
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elementos de supervision y sefializacién asociados al funcionamiento del sistema

frigorifico.

La verificacion permiti6 ademds diferenciar los aspectos que pueden ser
comprobados durante el disefio de aquellos que requieren una instalacién
fisicamente construida. Entre estos ultimos se encuentran las condiciones
definitivas de montaje, la ejecucion del sistema de puesta a tierra, las caracteristicas
de las canalizaciones, las pruebas eléctricas y la eventual evaluacion de
conformidad. Por esta razon, los resultados obtenidos corresponden a una
verificacion documental del disefio y no sustituyen los procedimientos de inspeccion

y certificacién que puedan resultar aplicables a una instalacion ejecutada.
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6. CONCLUSIONES

El analisis térmico permitio establecer que el dimensionamiento de un tunel de
congelacion para productos avicolas no puede fundamentarse Unicamente en la
cantidad de producto procesado, debido a que las ganancias por transmision,
infiltracion y cargas internas también influyen en la demanda frigorifica. La
integracion de estas variables permitié definir una capacidad de refrigeracion acorde
con las condiciones reales de operacién y reducir el riesgo de seleccionar equipos

insuficientes o excesivamente sobredimensionados.

La configuracion fisica del tinel evidencio que la capacidad de almacenamiento
debe analizarse conjuntamente con la circulacion del aire frio. La distribucion
adoptada permitio conservar espacios para el flujo de aire entre las unidades de
producto y mantener una disposicion compatible con las dimensiones disponibles
del recinto. De esta manera, el disefio CAD permitié resolver la interaccion entre
capacidad de almacenamiento, ubicacion de equipos, accesibilidad vy
requerimientos de circulacién de aire, aspectos que condicionan el desempefio

térmico del sistema.

La seleccién de los componentes frigorificos demostré la importancia de evaluar
los equipos como un sistema integrado y no de manera independiente. La division
de la demanda frigorifica entre circuitos permitidé seleccionar compresores
compatibles con las condiciones de evaporacion y condensaciéon establecidas v,
posteriormente, relacionarlos con el evaporador, condensador, dispositivo de
expansién y tuberias. Este procedimiento permiti6 solucionar las diferencias
existentes entre las capacidades comerciales disponibles y la demanda calculada,
manteniendo una configuracion técnicamente compatible con las condiciones de

operacion propuestas.
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El disefio eléctrico evidencid que las caracteristicas eléctricas de los equipos
frigorificos determinan directamente la arquitectura de los circuitos de potencia y
control. La separacion de las cargas en ramales independientes, junto con la
incorporacion de dispositivos de proteccion, maniobra, supervision y sefalizacion,
permitio establecer una configuracion en la que cada componente puede ser
controlado y protegido de acuerdo con su funcion dentro del proceso. La integracion
entre los circuitos de potencia y control permite, ademas, responder ante
condiciones anormales de funcionamiento sin depender Unicamente de la actuacion

manual del operador.

Finalmente, la integracion metodoldgica de los componentes térmico, mecanico
y eléctrico permitié establecer una propuesta de disefio en la que las decisiones
tomadas en cada etapa se encuentran relacionadas entre si. La principal dificultad
del proceso consistio en compatibilizar la demanda térmica calculada con las
capacidades comerciales de los equipos Yy, posteriormente, con sus requerimientos
eléctricos y de control. Esta condicion se resolvi6 mediante un proceso progresivo
de dimensionamiento, seleccibn y verificacion técnica, obteniendo una
documentacion de ingenieria que puede servir como base para una futura etapa de
implementacion. No obstante, las condiciones definitivas de montaje, puesta a
tierra, pruebas eléctricas y evaluacion de conformidad deberan verificarse sobre la

instalacién fisicamente ejecutada.
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7. RECOMENDACIONES

Para una futura implementacion del tinel de congelacién, se recomienda realizar
una etapa de validacion experimental que permita contrastar las condiciones
térmicas obtenidas mediante el modelado con el comportamiento real del sistema.
Esta validacién deberia considerar el seguimiento de la temperatura del producto
en diferentes posiciones dentro del tinel, asi como la temperatura y velocidad del
aire, con el proposito de identificar posibles diferencias asociadas a la distribucién
del flujo y realizar los ajustes requeridos antes de establecer las condiciones
definitivas de operacion.

Se recomienda complementar el disefio mediante un analisis de dinamica de
fluidos computacional (CFD), orientado a estudiar con mayor detalle la distribucion
del aire frio alrededor de las canastas. Este andlisis permitiria identificar zonas de
baja circulacion, recirculaciones o trayectorias preferenciales del flujo y evaluar
modificaciones en la ubicacion del evaporador, disposicién del producto o
incorporacion de elementos direccionadores de aire que contribuyan a mejorar la

uniformidad del proceso de congelacion.

En una etapa posterior se recomienda realizar un analisis energético y econémico
del sistema, considerando el comportamiento de los equipos bajo diferentes
condiciones de carga y estrategias de operacion. Este estudio permitiria establecer
indicadores de consumo energético, costos de operacién y oportunidades de
optimizacién, asi como comparar la configuracion propuesta con alternativas

tecnoldgicas que puedan mejorar el desempefio global del tinel.

Para la implementacién del sistema eléctrico se recomienda desarrollar la
ingenieria de detalle a partir de los planos y criterios establecidos en el presente

trabajo, complementandola con las condiciones reales del sitio de instalacion. En
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esta etapa deberan definirse aspectos como canalizaciones, tableros, sistema de
puesta a tierra, caracteristicas de montaje y demas elementos que dependan de la
infraestructura definitiva. Asimismo, deberan realizarse las pruebas vy
procedimientos de evaluacién de conformidad que resulten aplicables antes de la
puesta en servicio de la instalacion.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO A-PLANOS
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