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RESUMEN

Se presenta el estudio de repotenciacion del sistema frigorifico de la planta de congelado
de productos hidrobioldgicos para aumentar su capacidad y eficiencia en Casamar SAC
Samanco.

El estudio se presenta en varias etapas, en la primera se elige que el condensador pase
de trabajar en régimen de liquido saturado a régimen de sub enfriado, lo cual se lograra
enfriar el aire para la condensacion en -5 °C en un chiller de aire por amoniaco.

En este caso se propuso como solucion la construccion de un enfriador del aire para
condensacion, utilizando gas amoniaco del actual sistema, pues existe capacidad
suficiente. En el dimensionamiento del condensador adicional se utilizaron las
ecuaciones de Krujilin, para el gas amoniaco; del orden de 33 kw, lo cual permitira
aumentar la capacidad del evaporador en 30 kw, el cual también se dimension6 con las
ecuaciones de Krujilin para calcular el coeficiente de transferencia de frio por
conveccidn, y de la ecuaciéon de Newton para conveccion forzada.

No era necesario incluir un sistema frigorifico independiente, pues la demanda de
potencia eléctrica nueva no sobrepasa los 5 kw en el compresor frigorifico, lo cual lo
puede asumir el motor eléctrico del compresor actual. Para el evaporador y el
condensador nuevos se utilizara tubos de cobre electrolitico, los cuales deben asumir la
presidn de servicio, que alcanza los 15.5 bar para el gas amoniaco y en 4 bar, en el lado
de baja presion.

Se deberd instalar una valvula de expansion de 2500 kg/h para el chiller nuevo, que
permitira reducir la presion desde 15.5 hasta 4 bar y mantenerla constante.

El costo para la construccion asciende a S/.84320 soles, los beneficios de S/.21040

soles/mes, siendo el tiempo de recuperacion de la inversion, 4 meses

Palabras clave: chiller, evaporador, condensador, valvulas de expansion conveccion
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ABSTRACT

The repowering study of the refrigeration system of the hydrobiological product freezing plant

is presented to increase its capacity and efficiency in Casamar SAC Samanco.

The study is presented in several stages, in the first it is chosen that the condenser goes from
working in a saturated liquid regime to a sub-cooled regime, which will be achieved by

cooling the air for condensation at -5 ° C in an air chiller for ammonia.

In this case, the construction of an air cooler for condensation was proposed as a solution,

using ammonia gas from the current system, as there is sufficient capacity.

In the dimensioning of the additional capacitor, the Krujilin equations were used for the
ammonia gas; of the order of 33 kw, which will allow to increase the capacity of the evaporator
in 30 kw, which was also dimensioned with the Krujilin equations to calculate the coefficient

of cold transfer by convection, and the Newton's equation for forced convection.

It was not necessary to include an independent refrigeration system, since the demand for new
electric power does not exceed 5 kW in the refrigeration compressor, which can be assumed
by the electric motor of the current compressor. For the new evaporator and condenser,
electrolytic copper tubes will be used, which must assume the service pressure, which reaches

15.5 bar for the ammonia gas and 4 bar, on the low pressure side.

An expansion valve of 2500 kg / h must be installed for the new chiller, which will reduce the
pressure from 15.5 to 4 bar and keep it constant.

The cost for construction amounts to S /. 84320 soles, the benefits of S /.21040 soles / month,

being the time of recovery of the investment, 4 months

Keywords: chiller, evaporator, condenser, convection expansion valve
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I INTRODUCCION
1.1.Realidad Problemética
La Planta de frio de la empresa CASAMAR S.A.C de SAMANCO, se dedica al
congelado de productos de pesca marina, para lo cual cuenta con cuatro camaras de 120
Ton de refrigeracion, tres tineles de 66 Toneladas de refrigeracion y dos plaqueros de 44

toneladas de refrigeracion, en total representando 230 toneladas de refrigeracion.

Los equipos trabajan con amoniaco, y tienen mas de 15 afios de operacion, se les
aplica mantenimiento preventivo, sin embargo, se observa desgaste de las aletas de
enfriamiento en el condensador, debido a la corrosion atmosférica, pues son de aluminio
sobre tubos de cobre electrolitico, lo cual se hace mas sensible debido a la velocidad del

tiempo por las tardes y noches, aumentando la velocidad de desgaste.

Es el caso que la empresa Casamar S.A.C. necesita ampliar su capacidad de
congelamiento de pescado en un 20 % de su capacidad actual y uno de los cuellos de
botellas es el sistema de congelamiento de pescado, debido a que solamente se cuenta con
capacidad de 120 toneladas de refrigeracion, nominal, operando a 90 % de su capacidad

debido a la reduccién de su capacidad de refrigeracion, causados por:

e Desgaste de aletas en el condensador,
e Temperatura mayor a 35°C del agua para el condensador, en verano; y

e Desgaste en el sistema de inyeccidn de aire helado en las camaras de refrigeracion.

Actualmente no se pueden obtener dos pardmetros fundamentales:
e Temperatura optima de congelamiento: -5 °C y
e Tiempo para alcanzar la temperatura éptima (2 horas),
Lo que reduce la calidad del producto hidrobiolégico.

Tampoco puede trabajar a carga de disefio, la reduccion de la capacidad es de
aproximadamente 20%, lo que genera pérdidas econdmicas por no poder atender la

demanda, estimandose que las mismas alcanzan los 200,000 soles/afio.



Debido a lo mencionado, la empresa Casamar prevé que se producirdn importantes
pérdidas econdmicas si no se repotencia el sistema de congelamiento de pescado,

aumentando su capacidad y eficiencia frigorifica.

Lo anteriormente mencionado se refleja en la tabla nr.1, gréfico nr.1 y gréfico nr.2,

correspondientes al desempefio de la cdmara nr.1.

Se propone realizar el estudio técnico econémico de repotenciacion del sistema de
refrigeracion para los productos hidrobioldgicos, con amoniaco, definiendo el modo de
aumentar la capacidad de y eficiencia frigorifica en el condensador, evaporador y
compresor frigorifico, para asimilar la carga adicional, manteniendo la calidad del

producto.
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MATERIAL METODO MEDICIONES

Diagrama n°1: este diagrama de Ishikawa nos muestra la problematica del proceso de congelamiento de pescado en la Planta Casamar
SAC Samanco. Elaboracion propia.



CAMARAS DE REFRIGERACION PLANTA CASAMAR

Cémara nr.1 Cémara nr.2 Cémara nr.3 Camara nr.4
= | Temperatura | Tiempo Maximo . Tiempo real Tiempo para Tiempo para Tiempo para
z deseada para alcanzar emperatura para alcanzar Temperatura alcanzar Temperatura alcanzar Temperatura alcanzar
! final Temperatura final Temperatura final Temperatura final Temperatura
Temperatura final X X . .
final final final final
°C h °C h °C h °C h °C h

1 -5 2 -4,5 2,15 -4 2,35 -3,75 2,6 -4 2,2
2 ) 2 -4,25 2,25 -3,8 2,25 -3,9 2,5 -4,1 2,2
3 ) 2 -4,3 2,35 -3,5 2,15 -3,8 25 -4,2 2,35
4 ) 2 -4,15 2,45 -3,75 2,35 -4,2 2,5 -4,15 2,35
5 ) 2 -4,6 2,55 -3,5 2,22 4,2 2,4 -4,1 2,4
6 -5 2 -4,6 2,65 -3,6 2,5 4,2 2,6 -4,15 2,55
7 -5 2 -4,5 2,75 -3,8 2,45 -4,5 2,4 -4 2,65
8 ) 2 -3,85 2,85 -4 2,35 -4,5 2,35 -4,75 2,6
9 -5 2 -3,77 2,95 4,2 2,6 -4,6 2,35 -4,85 2,6
10 -5 2 -3,79 2,105 -4,5 2,5 -4,8 2,45 -4,36 2,55
11 -5 2 -3,85 2,115 -4,8 2,55 -4,6 2,45 -4,6 2,45
12 -5 2 -4 2,125 -4,5 2,4 -4,8 2,55 4,2 2,45
13 -5 2 -4 2,135 -3,5 2,4 -4,75 2,65 -4,25 2,4
14 ) 2 -4,15 2,145 -3,8 2,15 -3,9 2,25 -3,85 2,35
15 -5 2 4,2 2,155 -3,9 2,2 -3,95 2,15 -3,95 2,3
16 -5 2 4,2 2,165 -3,4 2,35 -3,85 2,15 -3,9 2,15
17 -5 2 -4,6 2,175 -3,55 2,3 -3,7 2,45 -4,2 2,18
18 ) 2 -4,2 2,185 -3,85 2,65 -3,78 2,3 -4,85 2,22
19 ) 2 -4,2 2,195 4,2 2,5 4,2 2,55 -3,95 2,62
20 -5 2 -3,8 2,205 -4,6 2,3 -4 2,55 -3,65 2,52
21 -5 2 -3,8 2,215 -4,5 2,155 -4 2,45 -4,55 2,32
22 -5 2 -4,3 2,225 -4,25 2,175 -4,6 2,35 -4,55 2,34
23 ) 2 -4,7 2,235 -4,6 2,225 -4,8 2,48 -4,5 2,35
24 -5 2 -4,6 2,245 -4,2 2,35 -3,9 2,55 -3,85 2,55

Figura n°1: Temperatura deseada y real del pescado en camara de refrigeracion nr.1. elaboracion propia. Fuente: Casamar SAC




TEMPERATURA DESEADA (-5 °C) DE CONGELAMIENTO DEL PESCADO VS
TEMPERATURA REAL OBTENIDA EN CAMARA NR. 1 CASAMAR SAC
SAMANCO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

=@=—Seriesl =—=@=Series2

Idem. Figura N°2: Temperatura deseada vs temperatura real de congelamiento del pescado en camara nr.1 Casamar SAC.
Elaboracion propia. Fuente: Casamar SAC



TIEMPO OPTIMO (2 H) VS TIEMPO REAL PARA OBTENER TEMPERATURA
DE CONGELAMIENTO FINAL DEL PESCADO EN CAMARA DE
REFRIGERACION NR.1 SAMANCO

2,..
2,75
2,35 250 2,85
215 225 2 2,65 ’ 2115 2135 o155 2175 2,195 2215 2235
245 —e———t—t——————————
2.105 2.125 2,145 2,165 2,185 2205 2225 ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Idem. Figura N°3: Tiempo 6ptimo (2h) vs tiempo real para obtener temperatura final de congelamiento del pescado en camara
nr. 1. Elaboracion propia. Fuente: Casamar SAC



1.2.Trabajos previos

En un trabajo de investigacion relacionado a la construccion de una camara de
conservacion de alimentos hidrobiolégicos como en este caso es el pescado y
camaron, los autores (alva & gonzales , 2015), realizaron calculos para determinar
la capacidad de los equipos de refrigeracion por compresion de vapores, también
determinaron el material a utilizar teniendo en cuenta las normas en construccion
de paredes con transferencia de calor.

Este trabajo los autores se basaron a que a través del tiempo tuvieron problemas
por la descomposicion répida de estos alimentos debido a las altas temperaturas
ambientales, y también a su sistema de refrigeracion que no congelaba el producto
en el tiempo adecuado, es por ello que tenian grandes pérdidas econdémicas.

Es por ello que los autores realizaron una comparacion para la eleccion del
refrigerante a utilizar en el sistema tomando el R404-A y R-22, dado asi los
autores eligen el R-22 como el refrigerante por su altos beneficios econémicos y
técnicos. En sus célculos térmicos y estructural decidieron utilizar como material
aislante poliuretano y lamina galvanizada para la mejor conservacion en el
congelado del pescado y camaron.

Por otro lado, como recomendacion a este proyecto tener en cuenta el refrigerante
amoniaco ya que cuenta con los mismos beneficios y es mas econdmico, quizas
asi tenga un buen ahorro econémico en su proyecto y con un sistema de

refrigeracion eficiente y eficaz para el congelado de dichos productos.



En un trabajo de investigacion relacionado al montaje electromecénico de una
camara frigorifica para salmon, la autora (hernandez, 2009), nos indica que en la
parte eléctrica tenemos que tener ciertas consideraciones al montaje, la cual se
debe de respetar tales como:

- NCH Elec. 2/84 elaboracion y presentacion de proyectos.

- NCH Elec. 4/2003 instalaciones eléctricas de baja tension.

- NCH Elec. 10/84 tramite para la puesta en servicio de una instalacion interior.
Estas normas seran de mucha utilidad para el desarrollo del proyecto.

En la parte mecanica la autora utilizo un sotware llamado coolpack con la finalidad
de determinar los parametros termicos y dinamicos aplicados al ciclo real de
compresion.

Determinando asi los equipos, accesorios y los elementos de control que se
utilizaron al sistema de refrigeracion.

En esta tesis la autora también nos da el coste total del montaje electromecanico
de un sistema frigorifico por compresion de vapor de la cdmara frigorifica que es
$16.322.335.

Como recomendacion a este proyecto tener encuenta el sistema de refrigeracion
por absorcion de vapor, como su misma palabra lo dice absorve el calor interno
provocando que en la ausencia de calor se produzca frio, es por ello que al contar
con este sistema seria un poco mas en ahorro economico por los componentes y

accesorios de su sistema.



En un trabajo de investigacion relacionado al sistema de refrigeracion con
capacidad de bodega para almacenar 300kg de pescado, el autor (cespedes, 2012),
nos proporciona su plan de congelamiento la cual en la region de Pucallpa es muy
usual utilizar los peke-peke que son canoas de madera para la captura y el
congelado de especies marinas como son: Boquichico, Chiochio y Llambina.
También el autor nos propone en su tesis un sistema de refrigeracion que tenemos
que tener en cuenta y que opta por estos componentes como es el gas refrigerante
R-290, un condensador de tubo liso, tubos de cobre, un filtro un termostato,
valvula de expansion, valvula solenoide, separador de aceite, la bodega
constituida sus paredes de poliestireno expandido y planchas de acero
galvanizado.

El autor nos brinda un coste estimado a S/. 12,253.95, el cual contiene los costos
de los componentes del sistema de refrigeracion, instalacion y disefio.

Como recomendacion a este proyecto yo creo podria cambiar los tubos de cobre
por los de acero y cambiar el refrigerante R-209 por el amoniaco, trabajaria mejor

su sistema y seria inherente a la corrosion por el agua.



En un trabajo de investigacion relacionado al disefio de un tdnel de congelamiento
discontinuo para pescado, el autor (velez, 2011), realiza en el disefio del tdnel con
las medidas que seré construido y consta de la siguiente especificacion: largo 5m;
ancho 4m; alto 3m. Las paredes y techo son de paneles sdndwich de poliuretano
de 18 cm de espesor, siendo necesario para el suelo un aislamiento de paneles
rigidos para piso de 10 cm de espesor, el cual se encontrara bajo una capa de
hormigon armado de 10 cm de espeso.

también el autor concluye que el tinel de congelamiento tendra una carga térmica
de 111763,513 BTU/h para 10000 libras de pescado, tambien calculé la potencia
del compresor que sera necesario para el tanel la cual es 23,18 hp. En esta tesis el
autor describe las temperaturas termografica del pescado que ingresaré al tinel de
congelamiento, la cual el producto descendera su temperatura de 0°C hasta -18°C
en el transcurso de 12 horas de trabajo, este parametro me servira para tomar en
cuenta para aumentar mi eficiencia en mi proyecto. En esta tesis el autor también
hace seleccion del liquido refrigerante con la que trabajara el sistema de
refrigeracion donde fue necesario tomar en cuenta su minimo potencial de
destruccion de la capa de ozono y calentamiento global, para este proceso
corresponde al refrigerante R-22.

Como recomendacion a este proyecto agregarle como aislante lamina
galvanizada, asi el tanel tendra una larga vida util para el congelado de pescado y
obtendra un frio bien eficiente.
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En un trabajo de investigacion relacionado a las optimizacion del proceso de
congelacion de tilapia, el autor (Hurtado Mamani, 2014), plantea mejorar el
proceso de congelado de la tilapia en bloques e IQF, para que logre obtener un
buen producto de calidad. Evaluando el coeficiente de transferencia de calor, asi
como las caracteristicas fisicas de los productos congelados.

Hizo el estudios de tres temperaturas de congelacion (-30.-35 y -40°C) y tambien
el estudio de las distintas velocidades del aire de secado (4, 6 y 8 m/s), ambas
comparandolas con el coeficiente de tranferencia de calor superficial y a las
caracteristicas fisicas de los productos congelados.

Llegando a determinar que el espesor tanto en bloques y IQF tiene un efecto
significativo para el congelado del producto, llegando a la conclusion que el
espesor Optimo para congelar tilapia en IQF es de 1cm, siendo para el blogque de
10cm.

Tambien la autora detall6 que mientras mas baja es la temperatura del equipo de
congelado se obtienen valor mas altos de coeficiente de tranferencia de calor
superficial, llegando asi que la mejor temperatura de congelado es -35°C y la
mejor velocidad de aire para congelar tilapia es 8 m/s.

Como recomendacidn a este proyecto que realicen estudios de la vida util de la

tilapia congelada para demostrar la optimizacién del proceso de congelacion.
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1.3.Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Consideraciones generales (Paredes, 2016)

El frio ha alcanzado en los Gltimos afios un rol muy importante en la industria y
la economia nacional. Asi, es utilizado en la industria alimentaria, en la industria quimica
para la intensificacion de unos procesos de reaccion, en aviacion y la tecnologia de
construccion de maquinas, en transportes en construcciones subterrdneas (por
congelamiento del suelo), en instalaciones de climatizacion, etc.

Un cuerpo se considera frio cuando su temperatura t, €s menor que la temperatura
del medio ambiente, t. para enfriar un cuerpo y mantenerlo a una temperatura t, <t es

necesario que el ceda al medio ambiente, calor. Pero, en conformidad con el Principio Il
de la Termodindmica, el paso del calor desde un cuerpo mas frio a uno mas caliente no
puede tener lugar por si mismo, la realizacion de este proceso es posible solamente con
la ayuda de las instalaciones frigorificas que consumen con este fin una cierta cantidad
de energia, la que puede ser energia mecanica, eléctrica, termoquimica, etc.

En principio, estas instalaciones se basan en la utilizacion de una sustancia
denominada agente frigorifico, que evoluciona en el interior de las instalaciones
frigorificas segln un ciclo invertido, en el curso del cual absorbe calor del cuerpo frio de
temperatura t, Yy la cede al medio ambiente de temperatura t > t,.Segun el principio de

funcionamiento, las instalaciones frigorificas mas utilizadas son:
a) Instalaciones con compresion mecéanica del agente de enfriamiento:

e Con compresoras rotativas para instalaciones de capacidad pequefa.
e Con compresoras con piston para instalaciones medianas.
e Con turbocompresores para instalaciones frigorificas de capacidad grande.
b) Instalaciones frigorificas con compresion termoquimica llamadas también

instalaciones frigorificas con absorcion con funcionamiento continuo o periédico
c) Instalaciones frigorificas con eyectores (compresores con jet)
1.3.2 Agentes frigorificos (Paredes, 2016)

Como agentes de trabajo en las instalaciones frigorificas y de las bombas térmicas se
utilizan:

1) agentes frigorificas: sustancias que a la presion de 760 mm. Columna de Hg se
vaporizan a temperaturas comprendidas entre +60°C y — 130 °C

2) aire

3) vapor de agua

12



Los agentes frigorificos a su vez se clasifican en tres grupos.

1. con temperatura elevada de vaporizacion (0°C < t, < +60°C) utilizados en el caso
de las bombas térmicas.

2. con temperatura media de vaporizacion (-50°C<t, <0°C), utilizados en las
instalaciones frigorificas para el frio medio.

3. con temperatura baja de vaporizacion (-130°C<t, <-50°C), para frio de

temperaturas bajas.

1.3.2.1 Condiciones que deben cumplir las sustancias frigorificas (Paredes,
2016).

a) La temperatura del punto critico debe ser lo mas elevada y la temperatura de
congelamiento debe ser lo mas baja, para poder disponer de un rango cuanto mas grande
de temperaturas en el curso de los procesos de transformacion de fase.

b) La presién a la cual tiene lugar la condensacion de los vapores agente debe ser lo méas
baja posible, para reducir el consumo de energia de la instalacion.

c¢) Temperaturas de vaporizacion lo mas bajas posibles a presiones ligeramente superiores
a la presion atmosférica para poder evitar la filtracion del aire en las instalaciones.

d) El calor latente de vaporizacion debe ser lo mas alto posible, lo que causa la reduccion
del flujo de agente frigorifico.

e) Tener calor especifico lo més bajo posible.

f) el volumen especifico de los vapores debe ser lo mas bajo posible para obtener
dimensiones reducidas de la instalacion.

g) Tener falta de toxicidad, presentando sin embargo un olor caracteristico penetrante
para poder detectar eventuales fugas.

h) Presentar estabilidad quimica en el rango de presiones y temperaturas n las cuales son
utilizados y en presencia de los lubricantes utilizados.

i) No deben ser inflamables.

En general, los agentes frigorificos no respetan en su totalidad estas condiciones. Los
agentes frigorificos utilizados en las instalaciones con vapores son: el amoniaco, el
bioxido de azufre, el CO2, el cloruro de metilo (CH,Cl) y, sobre todo, los freones.

Los freones son derivados doble halogenados de los hidrocarburos saturados C.H.,.»

obtenidos por el reemplazo total o parcial de los &tomos de hidrégeno con atomos de
cloro, fluoro o bromo.
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1.3.3 Elciclo Carnot Invertido (Paredes, 2016)

Con la ayuda de este ciclo ideal se puede explicar en modo simple, la posibilidad de la
transferencia de calor desde un cuerpo mas frio a uno mas caliente, con consumo de
trabajo mecanico. También, las propiedades de este ciclo sirven como criterio para
comparar el grado de perfeccion termodindmica de todas las instalaciones frigorificas

encontradas en la practica.

En la figura 1 resulta que para realizar las transformaciones de un ciclo Carnot invertido

se consume un trabajo mecanico w, equivalente con la superficie cerrada en el ciclo.

El sentido del intercambio de calor se invierte en relacion al sentido del caso del ciclo
directo (motor). De esta manera, durante la expansion isotérmica 4 — 1, el agente recibe
desde una fuente fria el calor q,a la temperatura T,, y durante la compresion isotérmica
2 — 3, el agente cede a una fuente caliente el calor g a la temperatura t. el agente pasa de
la temperatura TO a T mediante la compresion adiabatica 1 — 2, el trabajo mecanico de
compresion consumido determina el crecimiento de la energia interna del agente y, pues,

de su temperatura.

Figura N°4: Ciclo Carnot Invertido

Ecuacion del balance térmico del ciclo Carnot invertido: |q| = q, +|w| = €cuacion n°1

W, gy q,s0n valores especificos, (en el ciclo evoluciona 1 kg de agente frigorifico)
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1.3.3.1 Eficiencia frigorifica (Paredes, 2016)
Caracteriza los ciclos frigorificos. Se nota con ¢; y es la relacion entre el calor tomado
de la fuente fria q,(el frio obtenido, denominado también capacidad frigorifica

especifica) y el trabajo mecanico consumido en este fin w, tomado en valor absoluto.

g = o = Ecuacion n°2

A

—

T 1
a s
0 b >

Figura N°4.1: Ciclo Carnot Invertido

De la figura n°4.1se puede escribir:

qo =areadlab=T*(s,-s,)
|w| = areal234 = (T-T,)*(s,~s,) © Cecuacion n°3

Introduciendo las relaciones zv—" se obtiene para la eficiencia frigorifica del ciclo de Carnot

invertido, la relacion: :(TTOT*()il(‘Szt) ):TTOT - Tl >1 ) ecuacion n°4
—lo)7 (81754 - 14

To

La eficiencia frigorifica, a diferencia del rendimiento térmico, puede ser mayor
que la unidad.

En el caso del ciclo Carnot ¢; no depende de la naturaleza del agente frigorifico,
. T . T
si no solamente de la relacién T es decir baja con el aumento de la relacion —

0 TO
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Ciclo de las maquinas frigorificas con compresion mecanica (Paredes, 2016)

1.3.3.2 Ciclo tedrico con valvula de expansion

En las maquinas frigorificas reales la distension del liquido frigorifico segun la
transformacion 4 — 5 se hace en la valvula de expansion, o de regulacion. Otra dificultad
del ciclo tedrico es el funcionamiento del compresor con vapor humedo de titulacion x <1
. La aspiracion de los vapores humedos por el compresor causa la deposicion en las
paredes del cilindro de gotas de liquido frigorifico que aumentan las pérdidas de calor, la
baja calidad de la lubricacién, la reduccion del grado de llenado del compresor, es decir
de la eficacia frigorifica de la instalacion. Por estos motivos se prefiere el funcionamiento

del compresor con vapores secos (le). Con tal fin, se prevé la instalacion de un

separador de gotas para retener la humedad que podria ser arrastrada del evaporador.

El proceso adiabatico 4-5 se reemplaza con el proceso de laminacién 4-5°, a entalpia

constante h, = h,. = Const. EI compresor aspira vapores saturados secos representados en

el diagrama T-s por 1 punto 1°, los comprime adiabaticamente segin 1° — 2’

Agua
Compresor a
Plstones
Condensador

FLQ

W,
? Evaporador

Esquema de funcionamiento y Ciclo de las maquinas Frigorificas con Tq
o

c

Vélvula
De Laminacion

Separador
De Gotas

compresion Mecénica de vapores, con valvula de Laminacién

Figura N°5: Esquema de funcionamiento y Ciclo de las méaquinas Frigorificas con
compresion Mecanica de vapores, con valvula de Laminacion

Siguiendo la representacion del ciclo en T-s (figura n°4.1) resulta que por la
utilizacion de la laminacion del gas refrigerante, la capacidad frigorifica g, disminuye
con el area 55°db, pero presenta la ventaja de una construccion mas simple y de gastos de
explotacion muchos mas reducidos. La introduccion del separador de gotas conduce a un

aumento de la capacidad especifica frigorifica especifica g, con el area 11°ca.
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El trabajo mecéanico consumido por la instalacioén crece con el area 11°2°2 + area
45°db5, hecho compensado por un funcionamiento mas seguro y estable del compresor.
1.3.3.3 Descripcion de los componentes del sistema de refrigeracion (Paredes,
2016)
(1) Compresor: En el se concentra todo el trabajo mecanico el cual da paso a los procesos
termodinamicos, al arrancar el compresor este toma gas refrigerante, el cual viaja al
comienzo con presion y temperatura baja al ser bombeado pasa a presion y temperatura alta.
El aceite ya viene cargado en los compresores, el recorrido de este es siempre en liquido y
en algunas partes es menor la cantidad. Es por ello que se recomiendan los filtros o
separadores de aceite.
(2) Condensador: En el cual se transmite el calor del sistema de refrigeracién a un medio
en el cual puede ser absorbido y se lleva a un punto de eliminacion final. La funcidn de este
es remover el calor en el cual pasa el gas comprimido y se convierte en liquido. La cantidad
de aceite que viaja con el gas refrigerante es de aproximadamente 7%, ya que cantidades
superiores a esta, la presion del refrigerante aumentaria de manera considerable trayendo
como consecuencia la ruptura de conductos.
(3) Valvula de expansion: asegura que la presion se mantenga a un nivel constante
independientemente de la magnitud de la carga. En la valvula se origina la caida de presion
alta del condensador y la presion baja del evaporador.
(4) Evaporador: Dispositivo de presion baja del sistema de refrigeracion en el cual fluye el
calor, también indeseable, este absorbe el calor y es introducido al sistema para poder
transferirlo al condensador, es también conocido como serpentin de enfriamiento, soplador,
unidad de enfriamiento o hervidor.
(5) Separador y filtro de aceite: separa el aceite del gas refrigerante devolviendo el aceite
al compresor y permitiendo a su vez que el refrigerante continué con su circuito.
Cuando se da la mezcla entre el gas refrigerante y el aceite entra al separador y reduce la
velocidad del aceite, como estas son tan sélo particulas de aceite estas adquieren una inercia
maés grande y estan menos inclinadas a cambiar la direccion del flujo y por lo tanto estas se
adhieren a las rejillas del separador provocando el impacto de las mismas y asi dejan que el

gas continue con su curso.

1.3.4 Magnitudes caracteristicas del ciclo. (Paredes, 2016)

qo =area5'l'cd = h; —hs => ecuacion n°5
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|| = area2'34bc = h, ~hg =>ecuacion n°6
Como: h, =h;, entonces. |w| = [o|-q, = areal'2'34bd5'1' = h, ~h,=> ecuacion n°7
Eficiencia frigorifica del ciclo:

h, —h, -
g =0 _W7T =) ociacion n°g
W h,—h,

1.3.4.1 Mejoramiento de la eficiencia frigorifica (Paredes, 2016)
Uno de los métodos utilizados para el mejoramiento de la eficiencia frigorifica es el
método del subenfriamiento del agente frigorifico por debajo de su temperatura de

condensacion segun la curva isobarica 4-4’ (Figura 6).

Debido al subenfriamiento, el estado del agente a la salida de la valvula de laminacion se

desplaza desde el punto 5’ hasta el 5>’ y de esta manera aumenta la capacidad frigorifica
do (N5 <h).

Un subenfriamiento de 2 a 4 °C se puede obtener en el condensador si su superficie de
intercambio de calor se toma algo mayor que la necesaria. Para un mayor subenfriamiento

en la instalacion se intercala un subenfriador antes de la valvula de laminacién.

1.3.4.2 El ciclo real de refrigeracién mecanica (Paredes, 2016)
El ciclo real de funcionamiento de una maquina frigorifica con compresién mecanica de
vapores, con valvula de expansion, sub enfriamiento y separador de humedad se presenta
en la figura n°4.1 la compresion real 1-2’ es una adiabética irreversible durante la cual la
entropia crece con AS.

El trabajo mecénico pedido por el compresor w, es mayor que el trabajo mecanico tedrico

. .. w
W. Si n. es el rendimiento del compresor, entonces: w —

real =
MNe

El intercambio de calor tanto en el vaporizador como en el condensador tiene lugar a
diferencias finitas de temperatura, por consiguiente, aparecen pérdidas por

irreversibilidad de los procesos de intercambio de calor.

La temperatura del agua de enfriamiento del condensador t es menor que la temperatura

del agente frigorifico enfriado (t <t'4); la temperatura del cuerpo enfriado t, es mayor

que la temperatura de vaporizacion t, >t
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A
T C p, = const
2'
T, —3
T 4'
p, = Const
T, =T, 5L > l 1
0 \Y 5 5 1
—» [ AS
S
0 b a c d g

Diagrama T — s Del ciclo frigorifico con compresidon mecanica de vapores

Idem. Figura N°6: Diagrama TS del ciclo frigorifico con compresion mecénica de
vapores

Magnitudes caracteristicas del ciclo:

Calor unitario en evaporacion g, =h, —hg “:—J} —> ecuacion n°9
9
Calor unitario en condensacion |q =h, —h, =h;, —h, { } > ecuacion n°10

Trabajo mecanico especifico de compresion |w,|=|g[—d, =h, —h{::—‘]} )y ecuacion n°11
g

Pero: |w,|= w _hp =y ) ecuacion n°12

e Mc

h, —h

(hz =) ) ecuacion n°13

C

Igualando las relaciones (11) y (12) se obtiene: h, =h, +

CIO_h

Eficiencia frigorifica & = W h,
-

|:{>ecuaC|on n°14

Capacidad frigorifica de la instalacion (Q,) (Paredes, 2016)

Es el calor tomado por el agente frigorifico en la unidad de tiempo del cuerpo enfriado.

Si el flujo de agente frigorifico es m(k ) y qo[ gj la capacidad especifica, entonces:

— n'w*(hl—h;.,)

[kw] = ecuacion n°15
3600 36

Qo =

Si se impone que una instalacién realice una cierta capacidad frigorifica Q, entonces de
la relacion (15) se determina el flujo de agente frigorifico necesario.
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Potencia tedrica necesaria para accionar el compresor (Paredes, 2016)

mepw] _me(he—h)

Pieorica = B
teorica 3,600*n. *n, 3,600*n; *n,

[kw = ecuacion n°16

En la cual el trabajo mecanico especifico |W| se toma en kJ/kg, n,, es el rendimiento
mecanico del compresor;

Rendimiento isentropico del compresor: g = o.se-o.oss*{p—zJ ) ecuacion n°17
pl

: Pieori -
Potencia real del compresor: P, =~ —> ecuacion n°18

S

Flujo calorico cedido por el agente frigorifico al fluido de enfriamiento del

o] ™ (=)
3,600 3,600

condensador: Q= [kw]=> ecuacion n°19

Flujo de fluido de enfriamiento (agua o aire) del condensador, D’

(kg), o[ kI
D|—=|* *At(°C
(h] Cp(kg*ocj ( )

3,600

Q'=

[kw]=> ecuacién n°20

Despejando se obtiene el flujo de fluido de enfriamiento: , _ m*(f‘é ‘hé)[m}::} ecuacion
Cp * At S

n°21
At Es el aumento de temperatura del fluido de enfriamiento en el condensador.
El diagrama presion — entalpia (p — h) (Paredes, 2016)

Para el estudio de las instalaciones frigorificas con vapores se utiliza el diagrama
p — h. presenta la ventaja que las magnitudes caracteristicas del ciclo, representadas en el
diagrama T —s, por las areas de unas superficies, se leen en el diagrama p — h con la ayuda

de unos segmentos (diferencias de entalpias).
Balance térmico de la instalacion (Paredes, 2016):
De la figura n°7. g = g, +|w| = ecuacion n°22

0, también: h, —h, =h, ~h; +h, ~h, = ecuacién n°23
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Intercambiadores de calor (Kern, 2006)

Conceptos fundamentales

Y

Idem. Figura N°7: esta imagen es el ciclo real de la instalacion con vapores en el

Un intercambiador de calor es un dispositivo cuya funcion es transferir el

calor de un fluido a otro.

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

Salida del fluido del
Lado de los tubos

Haz de Tubos

Cabezal Fijo

deflectores

N

y

’ Cabezal Flotante

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Carcasa

Figura N°8: esquema tipico de un intercambiador de calor

Placa tubular
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Disposiciones de las corrientes
En el grafico observamos un contexto que se ha sobrevenido, en denominar
""contracorriente™ o "corrientes opuestas”. En altibajo, si las dos corrientes poseen

igual, sentido se trata de "corrientes paralelas” o "equicorrientes".

T spressesscscssncnnsnash

0’.............0.......’ ‘.:..0......-....0.-..-.

Paralicklon Counter-thny

L]
]
]
]
'

Figura N°9: Esquema de un tipico intercambiador de corrientes paralelas o en

contracorrientes

Asimismo, se observa en la imagen una situacion en la que ambas
corrientes se cruzan en angulo recto. En ese caso se habla de "corrientes cruzadas".
Este hecho se da con sublime frecuencia en el intercambio de calor de gases con

liquidos, como vemos a continuacion:

I
't
T =, T
C:l o v
] e e re T 4
;:F' } i ]
— =
= 10
Tr-, r,T lr‘,
a)
I
r
2 SY— T
~N % e
i I I >
/.[ L) LW | IJ
T C =
7=f - 1
L 1.C
f :

b/

Figura N°10: Esquema de un tipico intercambiador de corrientes cruzadas.
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1.3.6 Clases de intercambiadores (Kern, 2006)
Existe mucha variacion de disefios en los equipos de intercambio de calor.

En forma muy general, podemos clasificarlos segun el tipo de superficie en:

SERPENTINES SUMERGIDOS

DE DOBLE TUBO

INTERCAMBIADORES
CON TUBOS DE CORAZA Y HAZ DE TUBOS
ENFRIADORES DE CASCADA
RECIPIENTES ENCAMISADOS
INTERCAMBIADORES INTERCAMBIADORES

DE SUPERFICIES PLANAS

INTERCAMBIADORES DE PLACAS

INTERCAMBIADORES
COMPACTOS

Figura N°11: Clasificacion de los intercambiadores. Elaboracion: propia

1.3.6.1 Intercambiadores con tubos lisos rectos

Los intercambiadores de tubos lisos rectos son los mas abundantes en la
industria. Se le conocen mucho por su mayor elasticidad. Son de doble tubo o de
haz de tubos y coraza.
1.3.6.2 Intercambiadores placa

Un intercambiador de placa es un dispositivo metalico inmdévil que hace una
transferencia térmica entre dos fluidos separado por medios de placas metélicas a
través de las cuales se hacen el intercambio de calor.
1.3.6.3 Intercambiadores con tubos lisos

Los intercambiadores mas habituales son, como dijimos, los que usan tubos.
Estos comprenden a los serpentines, intercambiadores de doble tubo y los
intercambiadores de tubo y coraza.
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1.3.6.4 Intercambiadores de doble tubo

El intercambiador de doble tubo es el tipo mas simple que se puede encontrar

de tubos rectos. Basicamente consiste en dos tubos concéntricos, lisos o aleteados.

Normalmente el fluido frio se coloca en el espacio anular, y el fluido calido va en

el interior del tubo interno.

1.3.6.5 Intercambiadores de haz de tubos y coraza

Los intercambiadores de tipo haz de tubos y coraza se tiene un banco de

tubos a mayor nimero de tubos mayor es el calor transmitido, es el mas empleado

en la industria.

1.3.7 Disefio de intercambiador de calor (Kern, 2006)

El disefio actual de un intercambiador de calor, es un molestia mucho mas

complejo que el analisis de la transferencia de calor, porque en la seleccion del disefio

final siempre se tiene encuenta estos elementos fundamentales los costos, el peso, el

tamafio y las condiciones econémicas.

1.3.7.1 Calculo de la Carga térmica del Intercambiador:
Calculo del Calor total del 1.C.:Qqora1 = Mg * Ahge  (eCUACION N°24)
Doénde:
. . Flujo Masico del Fluido Caloportador.

Ahg. - Variacion de Entalpias del Fluido Caloportador.

O que es lo mismo Decir: Quora; = Mg * cpse * (Tig — Tfe) (ecuacion n°25)
Doénde:

cpr. - Calor Especifico del Fluido Caloportador.
Ti¢. : Temperatura inicial del Fluido Caloportador.
Tf¢. : Temperatura final del Fluido Caloportador.
Calculo del Calor Util o Aprovechable por el I.C.:
Queit = Tinge * cpgr * (Tige — Tfyy)  (ecuacion n°26)
Donde:
myr : Flujo Masico del Fluido que se desea Calentar.
cpys - Calor Especifico del Fluido que se desea Calentar.

Tigr : Temperatura inicial del Fluido que se desea Calentar.
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Tt : Temperatura final del Fluido que se desea Calentar.

Rendimiento del I.C.:
Qutil

Nic = =
Qtotal

De la Formula del Calor Util o Aprovechable por el I.C. podemos decir lo siguiente:

(ecuacion n°26)

Queil = Kgyc * St * ATm (ecuacion n27)
Donde:
K¢, .+ Coeficiente Global de Transferencia de Calor del I.C.
St : Superficie Total del I.C.

ATm: Variacion de Temperatura Media Logaritmica

1.3.7.2 Coeficiente global de Transferencia de Calor del I.C:

K¢ = (ecuacion n228)
1 + 1 +yn [
hint hext 1=1 ki

Donde:
hin: : Coeficiente de Conveccion Interno.
he: : Coeficiente de Conveccion Externo.
6 : Espesor.
k : Coeficiente de Conductividad Térmica.
Célculo del Coeficiente de Conveccion Interno

N, *k
D

hjyt = (ecuacion n229)

Donde:
N,: Nimero Adimesional de Nusselt
k : Coeficiente de Conductividad Térmica

D : Didmetro exterior

Caélculo del Numero de Nusselt para Régimen turbulento:
N, = 0.023 *R.*® + P.°* (ecuacion n230)

Donde:

R.: Numero de Reynolds

B. : Namero de Prandalt

Caélculo del Numero de Reynolds
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Ur * Dint R
R, = ——— (ecuacién n?31)
€ v

Donde:
vs: Velocidad del fluido
Djn¢: Didmetro interior

v : Viscosidad Dindmica

Célculo del Coeficiente de Conveccién Externo en Ambiente cerrado:

hexe = 9.36 + 0.052 (T, — T,) (ecuacién n?32)
Donde:
T, : Temperatura en la Pared

T, : Temperatura en el Ambiente interno

1.3.7.3 Superficie Total del I.C.
Sr=Px*L=m=*Dgy*L = Parauntubo (ecuacion n°33)

St =n* T * Dy * L = Para “n” numero de tubos  (ecuacion n°34)

1.3.8 Evaluacion del funcionamiento del motor de anillos rozantes. (Kern, 2006)

1.3.8.1 Definicion

El motor eléctrico es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica

rotacional en el eje. De esta manera se puede activar cualquier tipo de carga mecanica.

El bobinado estatorico, como en un motor comin de jaula de ardilla, y el bobinado

rotdrico, es un bobinado situado en la parte giratoria del motor, y que necesita de los

anillos rozantes, para lograr obtener al exterior las conexiones eléctricas de bobinado

rotérico.

En la figura n°12 se muestra un motor de induccién de anillos rozantes que es la que se

encarga de transformar la energia eléctrica proveniente del variador de frecuencia para

luego ser transformarla en energia Gtil o energia mecanica.
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inducido pieza polar inductora escobilla

Figura N°12. Motor de induccion de anillos rozante
Ventajas
Alto par de arranque, control simple y baja corriente de arranque

Desventajas
Bajo rendimiento, pérdidas proporcionales al deslizamiento, factor de potencia menores
a 0.8, tiempo y costo de mantenimiento elevado y pequefio rango de variacion de

velocidad.

En la figura n°7a y b. Podemos observar las curvas de arranque rotdrico por resistencias

Par
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(corriente vs velocidad) y (Par vs velocidad) que
son caracteristicas de un motor de anillos rozantes
Figura N°13(a) Curva de I / velocidad Figura N°13(b) Curva de Par/ velocidad
de arranque rotérico por resistencia de arranque rotdrico por resistencia.
Fuente: (Garrigés, 2011)
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Deslizamiento en operacion
e Medir velocidad de rotacién a carga de operacion, Nm, en rpm
e Tomar el valor de la velocidad de sincronismo, Nm, en rpm
e Tomar el valor de la velocidad nominal, Nm, en rpm

e Determinar el deslizamiento s y comparar con el valor nominal

ng—n
s(%) = % * 100 |:> ecuaciéon n°35

S

1.3.9 Dimensionamiento y seleccion del motor eléctrico trifasico (Weg, 2010)

1.3.9.1 Potencia en el eje del motor

Pfreno—extr(kw) o
Peje Motor[KW] = —cT > ecuacion n°36

Peje Motor - POtencia en el eje del motor (kw)

Prreno—extr - POtencia de freno — placa del extractor (kw)
Nmec : Rendimiento mecéanico 0.95 (%)

1.3.12.2. Potencia nominal del motor:

Pn Motor [KW] = Peje (kw) = F. S > ecuacion n°37
P, Motor : Potencia nominal del motor (kw)

Peje : Potencia en el eje del motor (kw)

FS : Factor de servicio 1.2

1.3.12.3. Intensidad nominal del motor eléctrico trifasico

I,[A] = \/_*PI)Jn(aj/\(I:lscp [ ecuacion n°38

I, :Corriente nominal del motor (A)
P, :Potencia nominal del motor (kw)
U, :Voltaje nominal del motor (V)

Cose : Factor de potencia del motor

1.3.12.4. Torque nominal del motor

P,(w
M((N*m) = (w) I:> ecuacioéon n°39

~ /rad\

w“( S )

rad 21 * n, (rpm
Wy, [T =% |:> ecuacion n°40

Mt : Corriente nominal del motor (N * m)
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P, :Potencia nominal del motor (w)

w, :Velocidad angular del motor( )

rad
s

n, :Velocidad nominal del motor (rpm)

1.3.13. Seleccion del motor eléctrico en MT (Weg, 2010)

1.3.13.1.Puntos a considerar para seleccionar un motor eléctrico

A.

nmoow

Condiciones de la red eléctrica
Carga que el motor va a accionar
Condiciones medioambientales
Normas que debe cumplir el motor
Modo de arranque del motor

Caracteristicas de potencia y velocidad requeridas del motor

1.3.13.2. Tensién nominal y tolerancia de variacion

Es la tension para la cual el motor fue proyectado. Segun la norma IEC 34-1, el motor

eléctrico de induccion puede funcionar satisfactoriamente cuando se alimenta con

tensiones hasta 10% por encima o debajo de su tension nominal, siempre que la frecuencia

sea la nominal. Si varia simultdneamente la frecuencia, la tolerancia de variacion de

tension se reduce, la suma de las dos variaciones (tension y frecuencia) no pase del 10%.

Debido al deslizamiento, la velocidad de rotacion en carga del motor asincrono es

ligeramente inferiores a las velocidades de sincronismo
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Tabla N°1: efecto aproximado de la variacion de tension

Desempefio

del motor

Tension 20% encima

de la nominal

Tension 10 %

encima de la nominal

Tensién 10 % bajo de

la nominal

Par de arranque y par max.

Aumenta 44 %

Aumenta 21 %

Disminuye 19 %

Corriente de arranque

Aumenta 25 %

Aumenta 10 a 12%

Disminuye 10 a 12%

Corriente a plena carga

Disminuye 11%

Disminuye 7%

Aumenta 11%

Deslizamiento

Disminuye 30%

Disminuye 17%

Aumenta 23%

Velocidad

Aumenta 1.5 %

Aumenta 1%

Disminuye 1.5 %

Rendimiento

Aumento pequefio

Aumenta 1%

Disminuye 2%

Factor de potencia

Disminuye 5 a 15%

Disminuye 3%

Aumenta 1%

Temperatura

Disminuye 5C°

Disminuye 3C°

Aumenta 6C°

Ruido magnético sin carga

Aumento perceptible

Aumento ligero

Disminucion ligera

Fuente: (Weg, 2008)

1.3.13.3.Carga que el motor va a accionar

La sobrecarga es la que define la intensidad y ligereza del motor. En la gran totalidad de

diligencias, el motor jaula de ardilla puede guardar cualquier carga en su eje, sin embargo

es magnifico ejecutar un estudio preciso de cual sera el plazo de inercia, la curvatura Par-

velocidad de la carga. Estos lados nos ayudan a puntualizar cbmo seré el proceder vivo

del motor con su maquinaria de trabajo y cuales seran los momentos de arranque. Es

magnifico saber las condiciones de la carga durante la relacion del motor, dado que el

proceder varia, dependiendo de ésta.

Par minimo de un motor

Segun la norma IEC 34-12, la curva no debe tener una caida acentuada en la aceleracion

para que el arrangque no sea muy prolongado, lo que recalentaria el motor principalmente

en casos de inercia alta o arranque con tension limitada.
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Par méaximo de un motor
Segun la norma IEC 34-12, es el mayor par desarrollado por el motor, bajo tension y

frecuencia nominales, sin disminucidn brusca de la velocida.

En la Figura n°14 se observa la curva de un motor de induccion tiene par nulo a la
velocidad sincrénica. Al aumentar la carga, la velocidad del motor cae gradualmente hasta
un punto en el que el par alcanza el valor madximo que el motor es capaz de entregar a
velocidad normal. Si el par resistente aumentara mas, la velocidad de rotacion del motor
caeria bruscamente, pudiendo llegar a trabar el rotor. Si representamos en un gréafico la

variacion del par con la velocidad.

Par maximo

]
@ Par de arranque

. Par nominal

Par minimo ’

Figura N°14: Curva Par vs Velocidad de
un motor trifasico

Zona inestable estable | Velocidad
0 O et
‘{ »
Velecidad Velocidad
noming a2 SINCronssmo

Velocidad sincronica (ns)

La velocidad sincrénica del motor, es definida por la velocidad de rotacién del campo
giratorio, la cual depende de la cantidad de polos (p) del motor y de la frecuencia (f) de
la red, en Hertz. EI campo giratorio recorre un par de polos (p) en cada ciclo. Asi, como

el bobinado tiene polos o pares de polos, la velocidad del campo sera:

120
p

ns (rpm) = o C—yecuacién n°41

ng : Velocidad sincrénica (rpm)
f  :Frecuencia (Hz)

p  : Ndmero de pares de polos del bobinado

n, :Velocidad nominal del motor (rpm)
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Rendimiento

El motor eléctrico absorbe energia eléctrica de la linea y la transforma en energia
mecénica utilizable en el eje. El rendimiento define la eficiencia con que se realiza esta
transformacion. Llamando “Potencia util” Pu a la potencia mecanica. Disponible en el eje

y “Potencia absorbida” Pa a la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red.

_ Py (Kw)
~ Pa (Kw)

n% + 100=yecuacion n°42

: Rendimiento (%)
: Potencia util o del eje del motor (Kw)

P, :Potencia absorbida o nominal (Kw)

1.3.15 Calculo de parametros del evaporador con amoniaco (Leunachesco,

1990)

Se utiliza la ecuacion de Newton, para el calor Gtil del evaporador:
Qu(kw) = h,_¢* AT * S, * 107 = ecuacién n°43
En la cual:
AT: Diferencia de temperatura gas refrigerante y pared exterior del tubo:

Sv.: Superficie lateral de intercambio de calor, m?

hp-f: Coeficiente de intercambio de calor por conveccidn para amoniaco

Coeficiente de intercambio de frio por conveccion en evaporacion con
amoniaco (Leunachesco, 1990)

Se utiliza la ecuacion de Krujilin:
3.33

1 1
w "% 30 N3 7\0.75
hpt(—se) = | 00777 (L2 )" 4 (2] » AT233
m2 * oC pl — pll o M

7
0.45 Cp60 * TSO£7

Temperatura media del amoniaco en el proceso:

— t f+t d ext i
T — lgasre 2pare “C(°C) = ecuacion n°44

Parametros termo fisicos del amoniaco a temperatura media, T:

w
Conductividad térmica: A (rn » oc)

i N *s
Viscosidad dinamica: u( 5 )
m
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k
densidad del liquido saturado p’ (m—%)

k
Densidad como vapor saturado: p’ (m%)

Calor latente de cambio de fase: |, (klg)

Calor especifico: ¢, (ﬁ)

Tension superficial: o (a)

1.3.16. Dimensionamiento del condensador auxiliar (Leunachesco, 1990)
1.3.16.1. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, hl en condensador (Leunachesco, 1990)

. 4|23 *pl *l . .
h, ( > °C) = 1.28 % rd AT [—>  ecuacion n°45

Densidad de liquido saturado: p’ (%)

N *s
Viscosidad dinamica del NH3: p —

w
* °C

Conductividad térmica: A

Calor latente de evaporacion: I, kg

de: diametro exterior del tubo, m
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, hl, es

necesario determinar el diametro exterior de los tubos.

1.3.16.2. Céalculo de diametro exterior de tubos en condensador
(Leunachesco, 1990)

De la ecuacion del flujo masico de un fluido :

kg m kg
Mg_ref (?) = Ug—ref (;) * Pg—ref (F) * St(mz)

Siendo la densidad promedio del gas en el condensador:pg_ref (%)

Velocidad del gas en el interior del tubo, m/s

Diametro interior del tubo del condensador frigorifico auxiliar:
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4S
dine = /f (m)

1.3.16.3. Céalculo de la superficie de intercambio de calor en el
condensador (Leunachesco, 1990)

Se utiliza la ecuacion de Newton para conveccion forzada :
Qukw) = hy (

Qu: carga frigorifica util del condensador, kw

L) « AT(°C) * S, (m?) * 10~3

m? * °C LA

h1: coeficiente de transferencia de calor por conveccion gas — pared exterior
AT: Diferencia de temperatura entre gas y pared externa, °C

Sc: superficie lateral de intercambio de calor por conveccion, m?

1.3.16.4.  Carga frigorifica del condensador (Leunachesco, 1990):

Qu-cona(kw) = Mg_refr * (hy —h')
En la cual:
mg-ref: flujo masico de gas refrigerante, kg/s
h1: entalpia del gas refrigerante a la entrada al condensador
h’: entalpia del gas refrigerante como liquido saturado, kJ/kg
Despejando y reemplazando:

Qu
h; x AT

1.3.16.5.  Numero de tubos del evaporador:

SL(mZ) =

Longitud del tubo: se tiene de dato, de acuerdo al largo de los tubos del condensador
principal (Leonachescu, N., 1990).

SL
T * dext * Liypo * Ny _pasos

Nrtubos—evap =

Dext: diametro exterior del tubo, m
Ltubo: longitud del tubo, m

Nr-pasos: Numero de pasos de intercambio de calor
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1.4 Formulacién del Problema

¢En qué medida es viable desde el punto de vista técnico y econdémico el
estudio de repotenciacion del sistema de frigorifico de la planta de congelado
de productos hidrobioldgicos para aumentar la capacidad y su eficiencia en

Casamar SAC Samanco?

1.5 Justificacion del estudio

Justificacion Economica: Al aumentar la eficiencia y capacidad del sistema
frigorifico de productos hidrobiol6gicos en Casamar SAC por ser repotenciado,
asi como la confiabilidad, habrd mayores ingresos econémicos por venta de

congelados

Justificacion Laboral: Al implementar la repotenciacion del sistema
frigorifico de productos hidrobioldgicos en Casamar SAC, se prevé obtener un
mejor ambiente laboral, mayor seguridad; pues habrd menos interrupciones;
mas participacion del personal técnico y operativo; con mayores

capacitaciones.

Justificacion Tecnoldgica: Permitird introducir, poner en servicio tecnologia
moderna de los componentes de sistema de refrigeracion, con mayor control y
confiabilidad, que permitira gestionar mejor los procesos de congelamiento de

los productos hidrobiol6gicos.
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1.6 Hipotesis

El estudio de repotenciacion del sistema frigorifico de la planta de congelado de
productos hidrobiol6gicos para aumentar la capacidad de carga y su eficiencia en

Casamar SAC Samanco es viable desde el punto de vista técnico y econdémico.

1.7 Objetivos

1.7.2 Objetivo general

Determinar, en base a enfoque técnico, tecnoldgico y econdémico financiero, El
estudio de repotenciacion del sistema frigorifico de la planta de congelado de
productos hidrobioldgicos para aumentar la capacidad de carga y su eficiencia en
Casamar SAC Samanco

1.7.3 Objetivos especificos

e Determinar las capacidades y eficiencias actuales de los componentes del sistema
de refrigeracion.

e Determinar los nuevos pardmetros de operacion para obtener mayor eficiencia
frigorifica.

e Dimensionar las superficies necesarias de intercambio de frio para obtener las
capacidades de refrigeracion necesarias.

e Seleccionar los instrumentos de medida y control de variables de procesos
necesario.

e Realizar el analisis econémico: Presupuesto de inversion, beneficios, costos de

mantenimiento y de operacion nuevos.
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. METODO

2.1 Disefio de investigacion

2.1.1 Disefio experimental

Nos permite identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio
experimental. G O1 X 02

2.2 Operacionalizacion de variables

Tabla N°2: Operacionalizacién de variables

. Definicion Definicion . Escala
Variable : Indicadores L
conceptual operacional de medicion
Variable Cambio de los | Modificacion de las | Repotenciacion:
Independiente: | parametros de | caracteristicas y
repotenciacion | funcionamiento de un | condiciones de | -cargas activas Razén
de sistema de | Sistema frigorifico para | gperacion  de los -cargas
enfriamiento modificar algunas | componentes de un proyectadas
caracteristicas sistema frigorifico
Variable Reduccion de la | Producto del flujo de Intervalo de
dependiente: temperatura de una |la masa por la valores, kw
Capacidad de | masa debido a la | diferencia de Capacidad >50
enfriamiento accion del gas | entalpias del 30..49.99
refrigerante producto, en un 0...29.99
intervalo de tiempo
Variable Capacidad de obtener | Relacién entre el calor Eficiencia:
dependiente: calor util consumiendo | Gtil de enfriamiento y Intervalo de
Eficiencia poca energia mecanica | la potencia consumida g = Y valores, %
frigorifica de compresion del gas | por el compresor |W| >100
refrigerante frigorifico
Variable Paso del gas | Producto de la Fuga de gas: Intervalo:
interviniente : refigerante a ciertas | velocidad del gas por
Fugas gas | condiciones de presion | densidad por seccidn volumen Kg/h
refrigerantes y temperatura al medio | transversal >15
ambiente
10...14.99
0...9.99
Variable Cambio de humedad | Cambio de la entalpia Intervalo
interviniente relativa y temperatura | del aire humedo por .
Variacion del aire ambiente efectos Entalpia kd/kg
parametros del metereoldgicos >150
aire
medioambiental 100...149.9
50...99.99

Fuente: elaboracion propia
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Variables independientes

Repotenciacion de sistema frigorifico:
e Mayor superficie de condensacion, m2
Mayor superficie de evaporacion, m?
Mayor capacidad compresion del gas, kW
e Mayor diferencia logaritmica de temperatura, °C
Variables dependientes
Capacidad de enfriamiento aumentada, kW:
o Entalpia de gas refrigerante, kd/kg
e Mayor flujo de gas refrigerante, kg/s

Mayor eficiencia frigorifica:
e Menor potencia de compresion del gas, kW
e Mayor calor a fuente fria, kKW

Variables intervinientes

Fugas de gas refrigerantes, kg/h
Variacion de pardmetros del aire atmosférico:

Variables Variables

independiente dependiente
Mayor capacidad
de enfriamiento,
o SISTEMA FRIGORIFICO DE LAPLANTADE Kw
Riepotenm?méy':l del CONGELADOCS DEPRODUCTOS |
sistema frigorifico HIDROBIOLOGICOS CASAMAR. SAC - SAMANCO
———  Mavyor eficiencia
frigorifica
Fugas gas Variacién pardmetros
refrigerante, Kg/h aire atmosférico %

e Humedad relativa, ¢ (%)
e Temperatura del aire, °C
o Entalpia del aire, k/kg

Fuente: elaboracién propia

2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion:
Sistemas de refrigeracién para congelamiento de productos hidrobioldgicos del
Departamento de Ancash

2.3.2 Muestra:
Sistema de refrigeracion para congelamiento de productos hidrobiolégicos de Planta

Casamar SAC Samanco.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Tabla N°3. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica Instrumento Objeto Objetivos
Hoja excel Equipos actuales de | Conocer el sistema de
Observacion de toma la empresa Casamar | refrigeracion por compresion,
de datos SAC analizando la interrelacion de
sus principales parametros e
indicadores de proceso

Hojas Personal ejecutivo | Definir prioridades en cuanto
Encuestas de encuestas | de Planta Casamar, |a métodos, tecnologias;
Samanco capacidad, rendimientos,
costos de la reponciacion del

sistema de refrigeracion
Analisis Hoja de Cémaras de frio de | Determinar causas y
registro de Registro de | la empresa Casamar | variacion de pardmetros de
datos datos e SAC operacion del sistema de
incidencias refrigeracion de productos

hidrobiolégicos

Fuente: elaboracién propia

v Dichos instrumentos fueron validados por tres especialistas en el éarea

(documentos en anexos).
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2.5 Procedimientos
Se presenta el flujograma de procedimientos para desarrollar los objetivos especificos

del estudio y determinar la solucidn al problema planteado

Determinar las capacidades y eficiencias reales de los Capacidad frigorifica actual, kw
componentes del sistema de refrigeracion Eficiencia frigorifica actual

'

Presion del gas entrada a compresor

Determinar los nuevos parametros de operacion para Presion del gas salida de compresor
obtener mayor eficiencia frigorifica " Temperatura del gas salida de
compresor

'

Dimensionar las superficies necesarias de intercambio
de frio para obtener las capacidades de refrigeracion

Superficie de intercambio de
calor del evaporador, mw

necesarias. |, Tipoy potencia de nuevo
motor eléctrico
L Termoémetros de bulbo

Manometros con glicerina
Multimetro eléctrico
Analizador de redes

Seleccionar los instrumentos de medida y control de
variables de procesos necesario

'

Andlisis del Sistema frigorifico con mejoras

Eficiencia frigorifica final

—

Y

Aumento de capacidad frigorifica, kw

'

No Se observan mejoras
en capacidad

y eficiencia frigorificas ?

i . . — Presupuesto
Analisis Econémico de las mejoras

'

Existe rentabilidad?

Si

—— Beneficios econémicos

Comunicar a colaboradores y Normalizar
procedimientos
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2.6 Métodos de analisis de datos
Se haran analisis descriptivos y analiticos del sistema de congelamiento de productos
hidrobioldgicos en la empresa Casamar SAC de Samanco, estableciendo el modelo
matematico y las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de variables y
parametros de la muestra de estudio, determinando indicadores de estadistica
descriptiva y los nuevos valores resultantes de la repotenciacion.
La hipdtesis de estudio sera verificada con estadistica inferencial.
Se harén analisis cuantitativos por los datos tomados, realizando matriz de datos,

tablas, gréficos, cuadros informativos, con ayuda del Excel.

Principales tipos de andlisis cuantitativos a ser utilizados:

Estadistica descriptiva; Distribucion de frecuencias, medidas de tendencia central,
asimetria etc.

Puntuaciones; El grado en que un valor individual se aleja de la media en una escala
de unidades de desviacion estandar.

Razones y tasas. Es la relacion entre dos 0 mas categorias porcentuales.

2.7 Aspectos éticos
El total de datos, su procesamiento, elaboracion e interpretacion completa del

proyecto de tesis se realizaran por el autor del presente estudio.
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I11. RESULTADOS
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3.1 Determinacion de las capacidades y eficiencias actuales de los
componentes del sistema de refrigeracion
Se determind que la empresa Casamar SAC Samanco cuenta con cuatro
camaras frigorificas de 57.5 Toneladas de refrigeracion cada una.
Numero de camaras frigorificas para pescado: 4
Capacidad nominal de refrigeracion: 30 Toneladas de refrigeracion, cada una
= 154.41 Kw cada una
Gas refrigerante utilizado: Amoniaco
Potencia nominal del motor de accionamiento: 50 Kw

Eficiencia frigorifica nominal: 6

CAMARA FRIGORIFICA
ACTUAL 4
SAMANCO SAC
NR. EQUIPOS: 4

Figura N°15: disposicion de la camara frigorifica actual

Leyenda:

1: Motor eléctrico trifasico

2: Compresor frigorifico

3: Condensador frigorifico de gas refrigerante por aire
4: Motor-ventilador para aire de condensacion

5: Valvula de expansion

6: Evaporador
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3.1.1 Andlisis frigorifico en cada camara
Se hizo el andlisis frigorifico para determinar las potencias tanto de motor
eléctrico como la del compresor para poder obtener su capacidad u margen de
carga.

Potencia nominal del motor eléctrico: 75 kw

Potencia del compresor frigorifico: 55 kw

De mediciones realizadas:

e Un=460V
e f=60Hz

e Cos¢p=0.95
e InN=3492A

¢ Intensidad en operacion, valor promedio: 73.2 A

? Un =460V
labs = 34.92 A (b
@ Cosp =0.95

.

ME

Figura N°16: Parametros de operacién del motor eléctrico trifasico

Potencia eléctrica absorbida por motor:

V3 # U (V) * Lo, (A) = Cosp(—)
1000

Pabs1 (kw) =
Reemplazando:

V3 %460V *34.92 A * 0.95

Paps1 (kw) = 1000 = 26.43 kw
Carga del motor eléctrico:
% Carga: Fabs
n
— % Carga: 5'0 * 100 =53 %
v Se observa que el motor eléctrico tiene 53% margen de carga
v
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3.1.2 Evaluacion del evaporador frigorifico actual
Se determino la capacidad actual de congelamiento del evaporador, util
total con los datos de medicion realizados. De tablas de refrigerantes:
o Presion en alta: 17.82 bar. T: 90 °, entalpia h: 1630.2 kJ/kg
o Entalpia del gas, a alta presion, liquido saturado: h* =410.5 kJ/kg
o Presion en baja: = 2.68 bar. Entalpia: 1,448.2 kJ/kg, vapor saturado

Evaporador frigorifico actual Samanco SAC

2500 kg
escado 25°C

0.134 kg/s

L _

h=410.5 ki/kg

h> = 1448.2 ki/kg

2500 kg -5°C
pescado

Figura N°17: balance de energia en evaporador actual
Calor util total del evaporador:
K] K]
Mpescado (Kg) * [Cp (W) * (t; —to) +ler + Cp (m) * (t, — to)]
Tpo(s) * Nevap

Qr(kw) =

e mpescado = masa de pescado a congelar, kg

e cp: Calor especifico del pescado, kJ/(kg*°C)

et1: Temperatura inicial del pescado, °C

¢ t0: Temperatura de congelamiento del pescado, °C
o t2: Temperatura final del pescado, °C

e nevap = Eficiencia del evaporador

Reemplazando en la ecuacién anterior:

k o k o
2,500(kg) * 2187 (e = (25 — 0)°C + 314 + 2.187 = ) « (5 - 0)°C|

Qrlkw) = 7,200 s % 0.95
= 138.75 kW = 39.45 Ton — refrig

Siendo el calor util: 138.75*0.95 = 131.81 kw
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Célculo del flujo de gas refrigerante amoniaco:

kg Qr(kw) 138.75(kw) kg
mgas_ref ? = (h — h) = =0.134—
(1448.2 — 410.5)

k] s
kg

En la cual, h’ es la entalpia del liquido saturado, a alta presion: 410.5 kJ/kg

3.1.3 Evaluacion de la capacidad del condensador frigorifico del
equipo:
Se determina la capacidad de condensacion actual, con los valores de
los pardmetros medidos:
e Entalpia de entrada del gas refrigerante: 1630.2 kJ/kg
o Entalpia de salida del gas refrigerante, como liquido saturado:
410.5 kd/kg
e Temperatura del aire entrada al condensador: 30°C

e Temperatura de salida del aire del condensador: 36 °C

Condensador frigorifico de amoniaco por aire

Flujo aire
l 30°C
0.134 kg/s
h1=1630.2 kJ/kg h’=410.5 ki/kg
l 36 °C

Figura N°18: Balance de energia en condensador actual
kg
Qu-cond1 (kw) = Mgas—ref (?) * (h17 bar,90°C — ,17 bar)

En la cual:

mgas-ref = flujo masico de gas refrigerante, kg/s

h17 bar, 90 °C = Entalpia del gas refrigerante, sobrecalentado, kJ/kg
h’17 bar: Entalpia del gas refrigerante como liquido saturado, kJ/kg

k k
Reemplazando: Q,_cong1 (kw) = 0.134 (?g) * (1630.2 — 410.5)%

= 163.44 kw
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3.1.4 Eficiencia frigorifica del sistema, con amoniaco
Se determina la eficiencia del sistema con el gas refrigerante amoniaco.
Potencia mecanica, P2: Pabs.electrica*nME = 26.43*0.92 = 25.11 kw
_ Qu-nmz _ 131.81kw
TP, 2511kw

Nota: la eficiencia frigorifica nominal es de 6

5.25

T
3
T=Tc <
TOZTV
4
0 S

Diagrama T — s Del ciclo frigorifico con compresion
mecanica de vapores

Figura N°19: Diagrama TS actual, a régimen de liquido saturado; en

condensacion. Elaboracién propia.

Fases:

1-2: Compresion adiabatica

2-3: Condensacion a alta presion

3-4: Reduccion presion del gas refrigerante

4-1: enfriamiento de carga, isotérmica, cambio de fase del gas
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3.2 Determinacion de los nuevos parametros de operacion para obtener
mayor eficiencia frigorifica
3.2.1 Célculo de nueva carga frigorifica
Se proyecta ampliar en 20 % la capacidad de congelamiento de
cada camara frigorifica. Esto significa:
Qu-nominal: 30 Ton-refrigeracion = 154.41 kW
El 20 % de aumento de capacidad, AQn:
0.2*30 = 6 Ton-refrig = 30.882kw
La proyeccion es aumentar en 20% tanto la capacidad de
condensacion y la de congelamiento, en el evaporador, cada uno
en 30.882 kW

El condensador se proyecta a trabajar en régimen de sub
enfriamiento, es decir, el liquido debe salir a una temperatura

menor que la de saturacion, que es de 45 °C

T (°C)

Tsc =90
\ias Refrigerante Tsat = 44
>—

Taire2 =36

Alre iral=
de eIN 30
Nto

S(m2)

Figura N°20: Diagrama de temperaturas actual en
condensador de gas por aire. Elaboracion propia
Flujo de aire en condensador.
De la carga actual del condensador: 163.44 kW

Utilizando la ecuacidon del balance de energia en condensador:

kg K] .
Qcona(kw) = myjre (?) * Cp—aire (W) * (tag — tal)( 0

Se tiene, reemplazando:
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Qcond(kW) = 163.44 kw

= my. (%) 117 (kglf °c> ¥ (36 — 30)(°C)

kg 163.44 kw kg

Maire <?> = ) 17(L> s (36— 300C0 = 23.28T
' kg * °C

Para asegurar el aumento de la eficiencia frigorifica en la
instalacion, se proyecta trabajar en régimen de liquido sub
enfriado, en el condensador, para obtener una capacidad adicional
de 30.882 kw
Parametros nuevos proyectados:
Calculo de la temperatura del aire, al salir del chiller:

Qchilter (kW)
kg K]

Majre (?) * Cpaire (kgToC)

taireZ' = talirel -

30.882 (kw)
taire2’ = 30- = 28.86 °C

kg kJ
2328 () « 117 ()

Por seguridad operacional, se redondea a 25 °C

Del ventilador de aire

maire = 23.22 kg/s
Aire a30 °C

Enfriador de aire por gas

Gas a 2.8 bar (Chiller) Gas a 2.8 bhar,
saturado seco liquido saturado
-10 °C 44 °C
Aire a 25°C

Al condensador frigorifico

Figura N°21: Parametros térmicos en el chiller de aire
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T (°C)
Tsc =90

Taire2 =30

Tairel: 25

S(m2)

Figura N°22: Diagrama proyectado de temperaturas en el

evaporador. Elaboracién propia

PROYECCION CAMARA FRIGORIFICA CON
REGIMEN DE SUB ENFRIAMIENTO
SAMANCO SAC
NR. EQUIPOS: 4

Ség@

Figura N°23: esquema de proyeccion camara frigorifica con régimen de sub
enfriamiento Casamar sac
Leyenda:
1: Motor eléctrico trifasico
2: Compresor frigorifico
3: Condensador frigorifico de gas refrigerante por aire
4: Motor-ventilador para aire de condensacion
5: Valvula de expansion
6: Evaporador

7: Enfriador de aire por gas refrigerante (chiller de aire)
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3.3 Dimensionamiento de las superficies necesarias de intercambio de frio

para obtener las capacidades de refrigeracion necesarias.
Es necesario aumentar la capacidad frigorifica del evaporador y del

condensador, en 30.882 kW, se acuerdo a los calculos previos

3.3.1 Dimensionamiento del evaporador adicional

Capacidad frigorifica: 30.882 kW

Gas a utilizar: Amoniaco

Presion del gas entrada al evaporador:

Presion del gas salida del evaporador:

1.3.16.6.  Capacidad frigorifica del evaporador, Qu:

Qu(kw) = mg_ref * (hgref—satida — Ngref—entrada) = hp—f * ATgres * St * 1073
En la cual:
mg-ref = flujo masico del gas refrigerante, kg/s
hgref-salida: entalpia del gas refrigerante a la salida del evaporador, k/kg
hgref-entrada: entalpia del gas refrigerante a la entrada del evaporador, kd/kg
hp-f: coeficiente de transferencia de calor por conveccion gas — pared, w/(m2*°C)
ATg-ref: diferencia de temperatura entre gas refrigerante y pared, °C

S.: Superficie lateral del evaporador, m?

1.3.16.7.  Célculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, hp-f en evaporador

Evaporador frigorifico proyectado Samanco SAC

600 kg
pescado 25°C

0.0325 kg/s

—_— »

h’=410.5 kJ/kg

h” = 1448.2 kJ/kg

600 kg .5 °C
pescado

Figura N°24.: Balance de masa y energia en evaporador adicional Planta Casamar

SAC. Elaboracion propia

Se determina la masa adicional de pescado a congelar, en dos horas, en el
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evaporador adicional:

Balance de energia en el evaporador nuevo:

m(kg) [Cpl (kgli]oc) (t1 = tep)°C+ leg + Ccp2 (k K] ) (tr— cf)°C]

po (S) * Nevap

Qr(kw) =

En la cual:

Qr = potencia total de enfriamiento = 32.10 kw

m = masa de pescado adicional a congelar, kg

cpl: Calor especifico del pescado, entes del cambio de fase = 2.187 kJ/(kg*°C)
t1: Temperatura inicial del pescado, ingreso al evaporador = 25 °C

tcf: Temperatura de congelamiento del pescado = 0°C

Icf: Calor latente de cambio de fase del pescado = 314 kj/kg

tf: Temperatura final de congelamiento del pescado: -5 °C

Tpo: Tiempo del proceso: 2 horas = 7200 s.

nevap: Eficiencia térmica del evaporador = 95 %

Como se conoce la potencia frigorifica atil necesaria y los pardmetros del proceso:

Qr(kw) = 32.10 kw

m(kg) * [2.187 <kgl§<]°C> (25 —-0)°C+ 314 + 2.187 (kgk ) (5- 0)°C]

B 7,200 s x 0.95

Despejando y procesando:
32.1kw * 7,200 s * 0.95

m(kg) = K

2197 (e
= 578.40
Redondeando, se tiene m = 600 kg.

) % (25 — 0)°C + 314 + 2.187 (kgk] ) (5 — 0)°c]

Es decir, el nuevo evaporador, que sera conectado en paralelo con el evaporador
principal, tendra una capacidad de congelamiento de 600 kg de pescado desde 25

hasta -5 °C, en dos horas.
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1.3.16.8.  Célculo de parametros del evaporador adicional
Se parte utilizando la ecuacion del balance energético en el evaporador:
Qu(kw) = hp_¢* AT * S + 1073

AT: Diferencia de temperatura gas refrigerante y pared exterior del tubo:
10-(5)=5°C
Sv.: Superficie lateral de intercambio de calor, m?
hp-f: Coeficiente de intercambio de calor por conveccion para amoniaco

Para hallar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, para

aumentar la capacidad frigorifica necesaria, se utiliza la ecuacion de Krujilin:

1 3.33

1
w " %1 30 "\N3 }\0.75
byt (—5sm) = [ 00777 (2 ) 7 (2) « AT
m2 % °C pl _ pll o .

7
0.45 4 Cp60 * Tsoé%7

Temperatura media del amoniaco en el proceso: [-10+(-5)] /2 =-7.5°C

Parametros termo fisicos del amoniaco a temperatura media de -7.5°C

w
Conductividad térmica: A = 0.54 -

* °C
i N xs
Viscosidad dindmica: p = 2.5 * 10™* —
. - kg
densidad del liquido saturado p’ = 649.3 3
: kg
Densidad como vapor saturado: p”’ = 2.579 —~
K]
Calor latente de cambio de fase: I, = 1290 k_g
J

Calor especifico: ¢, = 4560 kg +°C

N
Tensién superficial: 6 = 2.86 * 1072 —

Reemplazando y procesando en la ecuacion de Krujilin, para evaporacion del NHs:
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1

1

2.579 % 1.29 x 10530 ( 649.3 >§
* —_——————
649.3 — 2.579 2.86 % 1072

=1 0.0777 = (

3.33

0.75
% 0.54 * 5233 = 1900

7
(2.5 * 107%4)045 x 456060 * T37 m2 x

sat

o

Cc

De la ecuacion de capacidad frigorifica del evaporador:
Qu—evap = hp—f * AT * S,

Reemplazando:

32.10 kw = 1900 *5°C * S, (m?) « 1073

m?2 * °C

Despejando y procesando, resulta la superficie de intercambio de calor para el

evaporador frigorifico, adicional:

, 32100 w ,
Si, (m#) = W = 3.38m

1900 mz—*oc * 5°C

1.3.16.9. Célculo de las dimensiones del evaporador frigorifico
adicional

Flujo masico del gas refrigerante en el evaporador:

k kw 32.10 kw k
mgas—ref<_g) - Qolkw) = 0.0325 ?g

(h =h) (14482 410.5)§
g
Densidad media del amoniaco en el evaporador
_p"+p"  2579+6493 kg
PNHZ = 5 = > = 325.94 3
Velocidad del gas en el evaporador: 5 m/s
Seccion transversal del tubo en el evaporador:
kg
0.0325-=2
m
S, = ALLEENE S = 2x%10"5m?

kg

Ug—ref * PNH3 5 m * 32594’_3
S m
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Diametro interior del tubo:

4S,  |4%2x1075 . ,
digg = |—= |[——— =5.04%10"3m = 0.198

T T

Se redondea el diametro interior del tubo para el evaporador a V4 ©°

Espesor de tubo de cobre, op: 2.5 mm
Diametro exterior del tubo: dint + 25p = 6.35 + 2*2.5 = 11.25 mm = 11.25*10° m

Longitud del tubo: se asume, de acuerdo al largo de los tubos del evaporador principal,
igual a 2m.

Numero de tubos del evaporador:

SL
TC * dext * Ltubo

Nrtubos—evap =

3.38 m?
Nlwbos-evap = o795, 109+ 2m

= 47.82 = 48 tubos

Entonces, se emplearan 48 tubos de cobre, con dext: 11.25 mm, L=2m

EVAPORADOR AUXILIAR, 31.5 Kw. 600 kg PESCADO EN 2 HORAS

p1 p2 N
?D@ ? )
Liquido
saturado
Gas en estado de e
vapor saturado 15 mm

1257 mm

Figura N°25. Disposicion y dimensiones de evaporador auxiliar, 31.5 kW. Elaboracion
propia
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1.3.17. Dimensionamiento del condensador auxiliar
1.3.17.1.  Célculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccién, hl en condensador

w 4,7\3*p'2*lv
hl(mZ*OC)_1'28* u* de x AT

, kg
p'=5963 —
Nxs
nw=1.60x*10"* T
A= 0.507 m—
K]
l, = 1150 o

de: didmetro exterior del tubo, m

Se observa que, para calcular el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, hl, es necesario determinar el diametro exterior de los tubos.

Célculo de diametro exterior de tubos en condensador

De la ecuacion del flujo masico de un fluido:
kg m kg
mg—ref( ) = Ug—ref( ) * Pg—ref (F) * St(mz)

S S

Siendo la densidad promedio del gas en el condensador:

kg\ 649.3 +12.72 kg
pg_ref (E) = 2 = 331.01 ?
Velocidad del gas en el interior del tubo: 5 m/s
0.0325’%‘(]
S¢(m?) = =1.96% 1075

331.01 X4 . 5T
m S

Diametro interior del tubo del condensador frigorifico auxiliar:

4S, 4% 1.96 %1075 ; .,
dine = | — = - =5%10"3m = 0.198

Se redondea el diametro interior del tubo para el evaporador a ¥4 ©°
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Espesor de tubo de cobre, dp: 2.5 mm, cédula 40

Diametro exterior del tubo: dint + 25p = 6.35 + 2*2.5 = 11.25 mm = 11.25*103 m

Con este valor se hara el calculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccidn, con la ecuacion de Krujilin:

N ( w ) L28x" ABxp?xl, o8 0.507 * 596.32 * 115000 71"
—_ ) = 1. * |— =1, * = —_—
1\m2 x °C u*dg * AT 1.6 % 107% % 0.01125 = 3 m?2 x °C

Parametros termo fisicos del amoniaco a temperatura media en el condensador

Tm-cond= (44+25)2 =34.5°C

' kg
p’ =596.3 —~
Nx*s
n=1.60%*10"* —
A =0.507 m—r
K]
l, = 1150 k_g

Calculo de la superficie de intercambio de calor en el condensador

Se utiliza la ecuacion de Newton para conveccion forzada:
Qu(kw) = h, (#) « AT(°C) * S.(m?) * 103

Qu: carga frigorifica util del condensador, kw
h1: coeficiente de transferencia de calor por conveccion gas — pared exterior
AT: Diferencia de temperatura entre gas y pared externa, °C
Sc: superficie lateral de intercambio de calor por conveccion, m2
Carga frigorifica del condensador:

Qu-cond (kW) = mg_reg * (hy —h')
En la cual:
mg-ref: flujo masico de gas refrigerante = 0.0325 kg/s
h1: entalpia del gas refrigerante a la entrada al condensador: 1630.2 kJ/kg

h’: entalpia del gas refrigerante como liquido saturado, 2.8 bar: 410.5 kJ/kg
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Condensador frigorifico de amoniaco por aire

Flujo aire
l 30°C
0.0325 kg/s
hl=1630.2 kd/kg h'= 4:(8.5 kJ/
i 36 °C

Figura N°26: Esquema del balance de energia en condensador frigorifico auxiliar.
Elaboracion propia

Capacidad frigorifica del condensador de amoniaco por aire, Qu:
kg Kj
Qu—cond (kw) = 0.0325—= (1630.20 — 410.5)k—g = 39.64 kw

Despejando y reemplazando:
Qu 39,640 w

hy AT~ 7871 %« 3°C
m*= * °C

Sp(m?) = = 1.68m?

Numero de tubos del condensador:
Longitud del tubo: se asume, de acuerdo al largo de los tubos del condensador principal,
igual a 1.5 m.

SL

TC * dext * Ltubo

Nrtubos—evap =

1.98 m?

Nr'tubos—evap = T+1125+103*15m = 37 tubos

Entonces, se emplearan en el condensador auxiliar:
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e Numero total: 37

e Material del tubo: Cobre electrolitico
e sin aletas de enfriamiento;

e diametro exterior: 11.25 mm,

e numero de cédula: 40

e Longitud=15m

e Disposicion: vertical, triple hilera

Esquema condensador frigorifico auxiliar de gas Amoniaco

por aire

SAMANCO SAC

Gas refrigerante
sobrecalentado, 90 °C

Liquido saturado 44 °C

0.020 m

vt )

0.01 m

1.5m

Carcasa de
acero ASTM
A 36

Tubo de
cobre V4”
cédula 40

1.5m
3.025 m

1.5m

L

0.005 m

Figura N°27: Esquema de condensador auxiliar frigorifico de amoniaco por aire forzado

para Planta Samanco SAC. Elaboracion propia
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Dimensionamiento del ventilador para condensador frigorifico
Determinacion del flujo de aire necesario del balance de energia del condensador y

el calor a ser tomado por el aire para la condensacion:

Qu0W) = Qare = Maie (<2) * G-t (o) * tr = IO

maire: flujo masico del aire para condensacion
Cp-aire: Calor especifico del aire: 1.18

Tf: Temperatura final del aire: 36 °C

Ti: temperatura inicial del aire: 25 °C

Despejando y procesando:

_ (kg) Qu(kw) 39.64 iy kg

Myire | =/ ) = K = = 2.0—
o 1.1 -

Cpmaire (g * (=t Q) 1187367300 s

Densidad del aire, en condiciones atmosféricas: 1.16 kg/m?3

Diferencia total de presion en condensador: 45 mm columna de agua = 450 Pascal

Potencia del ventilador de aire para el condensador:
Siendo el flujo volumétrico del aire:

m, 5654 3
= —2 = }i = 4.83
Pa 116 s

Ecuacion de potencia demandada por el ventilador de aire

_ Vaire * Apt
Pventil -
nvent
Reemplazando y procesando:
3
4.83 mT % 450 %
Poentit = =067 1000 o2t W

Potencia necesaria del motor eléctrico de accionamiento del ventilador:
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F.S.* Pventil _ 115 * 3.24
Nmec 0.96

= 3.88 kw

Py_me =

Se redondea al valor estdndar inmediato superior: 4 kW

Se tiene, para el motor eléctrico:
e Potencia nominal: 4 kW
e Frecuencia: 60 Hz
e Marca: weg
e Factor de potencia a 100 % carga: 0.82
e Rendimiento a 100 % carga: 90.2 %
e Proteccion: IPP5
e NuUmero de polos: 4
e Deslizamiento: 2.2 %

3.4 Seleccionar los instrumentos de medida y control de variables de procesos
necesario

3.4.1. Valvula de expansion termostéatica, para evaporador con amoniaco
Funcion de valvula de expansion termostatica:

Una vélvula de expansion termostética (abreviado VET o valvula TX en
inglés) es un dispositivo de expansion el cual es un componente clave en sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado, que tiene la capacidad de generar la caida de
presidn necesaria entre el condensador y el evaporador en el sistema.

e

/- i
]

N

(e

Figura N928: valvula de expansion termostatica.

61



Caracteristicas

Amplio rango de temperatura: -50 to +30°C

Se puede utilizar en sistemas de refrigeracion y de congelacion.
Conjunto de orificio intercambiable

Elemento termostatico intercambiable

Capacidades nominales desde 3.5 a 295 kW, 1 a 85 ton (TR).

Ajuste de recalentamiento externo

Se puede ajustar en todos los evaporadores para optimizar su utilizacion.
Bulbo de doble contacto patentado

Montaje rapido y sencillo. Buena transferencia de temperatura del tubo al bulbo.

Materiales

Cuerpo de acero tipo GGG40.3

Las juntas no contienen asbestos

Datos técnicos

Refrigerante R 717 (NH3)

Rango de temperatura de evaporacion

D:-50a0°C

P:-20a+30°C

Longitud de tubo capilar: 5m

Conexién para igualacion de presion externa: 14 in.o @ 6.5/ @ 10 mm
manguito soldar.

Temperatura maxima del bulbo: 100°C

Max. presion de trabajo: PS/IMWP = 19 bar

Max. presion admisible: 28.5 bar
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Figura N°29: Partes de una valvula termostatica
1. Elemento termostéatico (diafragma)
2. Conjunto de orificio
3. Cuerpo
4. Husillo de ajuste de recalentamiento (ver "Instrucciones™)
5. Conexion de igualacion de presion
10. Orificio de salida independiente (s6lo para TEA 20-1)
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Figura N°30: Dimensiones y pesos de valvula termostatica para amoniaco
Fuente : (danfuss, 2005)
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3.4.2. Manifold de manometros para amoniaco
Rango: -1...30 bar

Fuente: (danfuss, 2005)

3.5 Andlisis econdmico: Presupuesto de inversion, beneficios, costos de

mantenimiento y de operacidn nuevos.
3.5.1. Inversiones en activos fijos (soles)

Tabla N°4. Inversion en activos fijos

Construccion evaporadora de gas amoniaco, Qu = 32 kW S/30,000.00
Construccion condensador de amoniaco por aire, Qu = 39 kW S/33,500.00
Ventilador de aire, Pn = 3 kW S/4,200.00
Motor eléctrico accionamiento ventilador, Pn = 4 kW S/2,100.00
Vélvula de expansion para NH3, 0..4 kg/s S/1,230.00
Manifold de mandmetros para amoniaco 0-30 bar S/425.00
Accesorios eléctricos para motor S/415.00
Sub total 1 S/71,970.00

3.5.2. Mano de obra, soles
Tabla N°5. Mano de obra

Instalacion y puesta en servicio de evaporador con NH3 S/2,500.00
Instalacion y puesta en servicio de condensador de NH3 S/3,100.00
Instalacion y puesta en servicio de motor eléctrico S/600.00
Pruebas iniciales y ajustes S/500.00
Elaboracion de planos S/500.00
Sub total 2 S/7,200.00
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3.5.3. Insumos y materiales

Tabla N°6.insumos y materiales

Gas refrigerante, amoniaco S/750.00
Insumos para soldadura TIG S/500.00
Insumos ferreteria eléctrica S/800.00
Sub total 3 S/2,050.00
3.5.4. Gastos generales
Tabla N°7.gastos generales
Alimentacion $/2,000.00
Transporte S/600.00
Seguros de vida y salud S/500.00
Sub total 4 S$/3,100.00

v Total, inversion para repotenciar sistema congelamiento de pescado: S/. 84,320

soles.

Tabla N°8. Inversion total del proyecto

Sub total 1 S/71,970.00
Sub total 2 S/7,200.00
Sub total 3 S/2,050.00
Sub total 4 S/3,100.00
Sub total 5 S/84,320.00
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3.5.5. Beneficios econdmicos por repotenciar sistema de congelamiento de
pescado
Aumento de capacidad de congelamiento de pescado:
600 kg/2 horas = 600 kg/vez *12 veces/dia = 7200 kg de pescado por dia = 216,000

kg/mes de operacion = 216 Ton de pescado/mes

Aumento de produccion de congelado de pescado:
0.15*216 = 32.4 Ton/mes

Precio de venta de congelado de pescado:

2029.5 soles/Ton

Utilidad neta promedio: 32 % sobre precio de venta

Beneficio bruto por repotenciacién de sistema de congelamiento de pescado:

B (Ton) p (SoleS) Utilidad
= — ) % — ) %
bruto — Mcongelado mes venta \ 7y lidadnetq

Ton soles soles
x 2029.5 x (0.32 = 21,041.856
mes Ton mes

Bpruto = 32.4

Tiempo estimado de retorno sobre la inversion, ROI (Return over invesment)

Inversion (soles) 84,320

beneficios ((2S)  21,041.856

R.O.1.= = 4 meses

v" Resulta que el tiempo de retorno de la inversidn en repotenciar el sistema de

almacenamiento de pescado sera de 4 meses, siendo bastante atractivo...
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V. DISCUSION
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e Se evaluo la capacidad actual del evaporador frigorifico, resultando ser
138.75 kW = 26.96 Ton de refrigeracion, para ello se utilizd la siguiente
ecuacion:

Mpescado (8) * | Cp (e * (01 = t0) + L+ G (e * (62 = 1)

Qr = Ao J

Tpo(s) * Nevap
Entalpia del gas, a alta presion, liquido saturado: presion del gas en alta:
17.82 bar. T: 90 °, y su entalpia h: 1630.2 kJ/kg
mpescado = masa de pescado a congelar, 2500 kg
cp: Calor especifico del pescado, 2.187 kJ/(kg*°C)
t1: Temperatura inicial del pescado, 265 °C

t0: Temperatura de congelamiento del pescado, 0°C

t2: Temperatura final del pescado, -5°C
nevap = Eficiencia del evaporador = 95 %
Se observa que este valor resulta porque el valor de la presion del amoniaco
que se utiliza en el evaporador es de 2.68 bar, pues da entalpia grande.
también porque no se trabaja con una gran temperatura final, solamente de
-5°C, siendo la temperatura de congelamiento, 0°C. también porque se
trabaja con buen aislamiento frigorifico, de 95%. Las condiciones de
evaluacion son promedio afio, pero se deduce que en invierno se trabaja con
menos esfuerzo, pues la temperatura de los productos hidrobiologicos
alcanza valores de 14 °C, a diferencia del verano, en que se tiene 25 °C,
ocasionando més esfuerzo al sistema entélpica.

e Se determind la capacidad del condensador frigorifico del equipo:163.44

kW

kg ,
Qu—condl(kw) = Mgas—ref (?) * (h17 bar,90°C — hy, bar)

Entalpia de entrada del gas refrigerante: h1i7 bar, 90 °c: 1630.2 kJ/kg

Entalpia de salida del gas refrigerante, como liquido saturado: h’17par: 410.5
kJ/kg

Temperatura del aire entrada al condensador tail: 30°C

Temperatura de salida del aire del condensador tai2: 36 °C

Del resultado onbtenido, se concluye que la temperatura del aire a la entrada
es una restriccion importante, en verano alcanza valores de hasta 34 °C,

mientras que en invierno, 15 °C, en verano se complica la operacion del
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condensador, pues se reduce su capacidad de condensacion al aumenrar la

temperatura del aire

Se determino la eficiencia frigorifica del sistema, con amoniaco, con la ecuacion:

_ Qu-nm3
& = P
2

Siendo la Potencia mecanica, P2: Pelectrica*nME = 25.11 kw y el calor util
Qu = 138.75 kw, resultando un valor de 5.25, es un valor aceptable para el
amoniaco, en la industrial se obtienen valores por encima de 6, esto es porque
a mayor presion (y entalpia) a la salida al evaporador, y a menor
temperatura (y menos entalpia) a la entrada del evaporador se tendra mas
eficiencia frigorifica.

Se determind los nuevos pardmetros de operacion para obtener mayor eficiencia

frigorifica. El calor atil es Qu-nominal: 30 Ton-refrigeracion = 154.41 kW

El 20 % de aumento de capacidad, AQn: 30.882 kW. Para asegurar esta
capacidad, el condensador se proyecta a trabajar en régimen de sub
enfriamiento, es decir, el liquido debe salir a una temperatura menor que la
de saturacion, que es de 45 °C.

El flujo de aire necesario para la carga actual del condensador: 163.44 kW,

se calcula con la ecuacion del balance de energia:

kg k] .
Qcona (kW) = myjre (?) * Cp—aire (W) * (tag — tal)( 0

Se tiene, reemplazando: flujo de aire = 23.28 kg/s
Temperatura del aire, al salir del chiller:

Qchilter (kw)

taire2' = Tajre1- ke K] = 28.86 °C
Maire 5 * Cp—aire W

El calor especifico del aire es muy bajo, limita directamente la reduccion de

la temperatura del aire, por seguridad operacional, se redondea a 25 °C.

El analisis de costos de realizo aplicando los conocimientos de costos y
presupuestos, no se incluyd un analisis financiero pues el monto de
inversion es relativamente pequefio, menor a 90,000 soles y el tiempo de

retorno de la inversion es de solamente cuatro meses.
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Se debe indicar que en ninguna tesis que figura en Trabajos Previos; se
utilizan las ecuaciones de dimensionamiento de los equipos de
refrigeracion, solamente hacen el calculo del calor Gtil y luego la seleccion
de equipos, en ese sentido el presente estudio es un aporte para el
dimensionamiento razonable de evaporadores y condensadores con

amoniaco.
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V. CONCLUSIONES
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Se determin0 las capacidades y eficiencias reales de los componentes del
sistema de refrigeracion, siendo la potencia util de evaporador igual a
131.81 kw, la del condensador, 163.44 kw vy la eficiencia frigorifica: 5.25

Se determind los nuevos pardmetros de operacion para obtener mayor
eficiencia frigorifica, el enfriador de aire por NH3, trabajara con gas a la
entrada, de 44°C y a la salida, de -10°C, el aire entrard a 25 °C y saldria a
30°C

Se dimensiond las superficies necesarias de intercambio de frio para obtener
las capacidades de refrigeracion necesarias.

Para el enfriador de aire por amoniaco, de 30 kW, se necesitan 3.38 m? de
superficie de intercambio de calor, para un coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, h = 1,900 w/(m2*°C), y una diferencia de temperatura
entre gas y pared externa del tubo igual a 7.5 °C, la longitud de los tubos de

cobre es de 2 m y el diametro nominal del mismo, %4”’, de cobre.

Se selecciond los instrumentos de medida y control de variables de procesos
necesarios, siendo los seleccionados los siguientes:
- Vaélvula de expansion termostatica (VET o valvula TX en inglés)
con las siguientes caracteristicas:
Rango de temperatura: -50 to +30°C
Se puede utilizar en sistemas de refrigeracion y de congelacion.
Conjunto de orificio intercambiable
Elemento termostatico intercambiable
Capacidades nominales desde 3.5 a 295 kW, 1 a 85 ton (TR).
Ajuste de recalentamiento externo
Se puede ajustar en todos los evaporadores para optimizar su
utilizacion.
Bulbo de doble contacto patentado
Montaje rapido y sencillo. Buena transferencia de frio del tubo al
bulbo.
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Manifold de man6metros para amoniaco
Rango: -1 ...30 bar

Cantidad de manémetros: 2 piezas

Se realizo el analisis econdmico:
El presupuesto de inversion es de S/. 84,320 soles,
El beneficio econdmico, asciende a S/.2104 soles/mes,

El tiempo de retorno de la inversion seria de 4 meses
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V1. RECOMENDACIONES
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Se recomienda implementar el estudio de repotenciacion de camara frigorifica en
la empresa Casamar s.a.c. Samanco, pues se logra el objetivo técnico, de aumentar
la capacidad y la eficiencia frigorifica, también el objetivo econémico, de tener
rentabilidad pues se procesan mas productos hidrobioldgicos y, por lo tanto, se
tendr4 mayores ingresos que permiten el retorno de la inversion en un plazo

razonable, de cuatro meses.

Se recomienda capacitar a los trabajadores de operacion y mantenimiento en
temas de seguridad industrial, asi como en interpretacion de variables del proceso

de refrigeracion y mantenimiento de los nuevos instrumentos.

Se recomienda analizar la posibilidad de instalar un variador de frecuencia para el
accionamiento del motor del compresor frigorifico y para el motor de los
ventiladores que enfrian los condensadores, con esto se lograria mayor

flexibilidad operacional, con un interesante ahorro de energia eléctrica.

Debido a la importancia del equipo de refrigeracion, se recomienda invertir en la
implementacién de un sistema Scada para tener control de tipo supervisorio en

tiempo real y continuo, para determinar su capacidad y eficiencia.

Se recomienda analizar la posibilidad de invertir en un enfriador de aire por
amoniaco a Scada, por ejemplo, de 1 kW, en el cual se realicen las pruebas vy,
utilizando la teoria de la Similitud proyectar el modelo industrial, con mayor

seguridad.
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Anexo 1
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Anexo 2

2. Propiedades de los principales refrigerantes

Tabla 2.1: Propiedades del liquido y vapor saturados para el R-717
R-717, NH3, Amoniaco

t P P Vg hy hg Si Sq
(°C) (kPa) (kg/ m?) (m3/kq) (kJ/kg) kJ/ki kl/kg-K kJ/kg K
-50 40.8 702.1 2.6288 -24.7 1391.2 0.094 6.440
-48 45.9 699.7 2.3565 -16.0 1394.6 0.133 6.399
-46 51.5 697.4 2.1169 -7.2 1397.9 0.172 6.358
-44 57.6 695.0 1.9057 1.5 1401.3 0.211 6.319
-42 64.3 692.6 1.7191 10.3 1404.5 0.249 6.281
40 71.7 690.2 1.5539 19.2 1407.8 0.287 6.243
-38 79.7 687.7 1.4073 28.0 1411.0 0.324 6.206
-36 88.4 685.3 1.2769 36.9 1414.1 0.362 6.170
-34 97.9 682.8 1.1607 45.8 1417.2 0.399 6.134
-32 108.2 680.3 1.0570 54.7 1420.3 0.436 6.099
-30 119.4 677.8 0.9642 63.6 1423.3 0.473 6.065
-28 131.5 675.3 0.8810 72.6 1426.3 0.510 6.032
-26 144.6 672.8 0.8062 81.5 1429.2 0.546 5.999
-24 158.6 670.3 0.7390 90.5 1432.1 0.582 5.967
-22 173.8 667.7  0.6784 99 5 1434.9 0.618 5.935
-20 190.1 665.1 0.6237 108.6 1437.7 0.654 5.904
-18 207.6 662.6 0.5742 117.6 1440.4 0.689 5.874
-16 226.3 660.0 0.5294 126.7 1443.1 0.725 5.844
-14 246.4 657.3 0.4888 135.8 1445.7 0.760 5.814
-12 267.9 654.7 0.4518 144.9 1448.2 0.795 5.785
-10 250.8 652.1 0.4182 1540 1450.7 0.829 5.757
-8 315.2 649.4 0.3875 163.2 1453.1 0.864 5.729
-6 341.2 646.7 0.3596 172.3 1455.5 .  0.898 5.701
-4 368.9 644.0 0.3340 181.5 1457.8 0.932 5.674
-2 398.3 641.3 0.3106 190.8 1460.1 0.966 5.647
0 4296 638.6 0.2892 200.0 1462.2 1.000 5.621
2 462.6 £35.8 0.268E 2093 1464.3 1,034 5.595
4 497.7 633.1 0.2514 218.6 1466.4 1.067 5.569
6 534.8 630.3 0.2348 227.9 1468.4 1.100 5.544
8 573.9 627.5 0.2195 237.2 1470.3 1.133 5.519
10 615.3 624.6 0.2053 246.6 1472.1 1.166 5.494
12 658.9 621.8 0.1923 256.0 1473.9 1.199 5.470
14 704.9 618.9 0.1802 265.4 1475.5 1.232 5.446
16 753.3 616.0 0.1691 274.8 1477.2 1.264 5,422
18 804.2 613.1 0.1587 284.3 1478.7 1.297 5.399
20 857.8 610.2  0.1491 293.8 1480.1 1.329 5.376
22 914.0 607.2 0.1402 3033 1481.5 1.361 5.353
24 972.9 604.3 0.1320 312.9 1482.8 1.393 5.330
26 1034.8 601.3 0.1243 322.5 1484.0 1.425 5.307
25 1099.5 598.2 0.1171 332.1 1485.1 1.456 5.285
30 1167.4 595.2 0.1104 341.8 1486.2 1.488 5.263
32 1238.3 592.1 0.1042 351.5 1487.1 1.520 5.241
34 13125 589.0 0.0984 361.2 1488.0 1.551 5.219
36 1390.0 585.8 0.0930 371.0 1488.7 1.582 5.198
38 1470.9 582.6 0.0879 380.8 1489.4 1.613 5.176
40 1555.3 579.4 1.0831 390.6 1489.9 1.645 5.155
42 1643.3 576.2 0.0786 400.5 1490.4 1.676 5.134
44 17351 572.9 0.0745 410.5 1450.7 1.707 5.113
46 18306 569.6 ©  0.0705 420.5 1491.0 1.737 5.092
48 1930.0 566.3 0.0668 430.5 1491.1 1.768 5.071
50 2033.5 562.9 0.0634 440.6 1491.1 1.799 5.050
52 21a1.0 555.4 0.0601 450.8 1491.0 1.830 5.029
54 2252.8 556.0 0.0570 461.0 1490.8 1.860 5.008
56 2368.9 552.4 0.0541 471.2 1490.5 1.891 4.988
58 2489.4 548.9 0.0514 481.6 1490.0 1.922 4.967
60  2614.5 545.2 0.0488 492.0 1489.4 1.952 4.946
62  2744.2 541.6 0.0464 502.4 1488.6 1.983 4.926
64  2878.7 537.8 0.0441 513.0 1487.7 2.014 4.905
66 3018.1 534.1 0.0419 523.6 1486.6 2.044 4.884
68 3162.5 530.2 0.0398 534.3 1485.4 2.075 4.863
70 3312.0 526.3 0.0379 545.0 1484.1 2.105 4.842

Fuente: Tillner-Roth, Harms-Watzenberg, and Baehr, Eine neue Fundamentalgleichung fur Ammoniak,
DKV-Tagungsbericht 20:167-181, 1993,

Tabla N°9: Propiedades del liquido y vapor saturado seco del amoniaco



Anexo 3

Tabla 2.4: Entalpia del liquido subenfriado y el vapor sobrecalentado para el R-717
h (ki/kg), R-717, NH3, Amoniaco

t (°C)

tear (°C) P(kPg) -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
70] 3312.0 -21.8 21.9 66.2| 110.9| 156.2| 201.9| 248.1| 294.9| 3425| 391.0| 440.6| 491.8 1527.4 | 1565.6 | 1600.6
65| 2947.8 -22.1 21.6 65.9] 110.7| 155.9| 201.6| '247.9| 294.8| 342.4| 390.9| 440.6| 491.9]|1508.5|1547.2|1582.3|1615.1
60| 2614.5 -22.4 21.3 65.6| 110.4| 155.7| 201.4| 247.7| 294.6| 342.3| 390.8| 440.6 1528.7 | 1564.1 | 1596.8 | 1627.8
55| 2310.3 -22.7 21.1 65.4| 110.2| 155.4| 201.2| 247.5| 294.5| 342.2| 390.8| 440.6| 1510.0|1545.7|1578.5|1609.5| 1639.0
50| 2033.5 -22.9 20.8 65.2| 110.0| 155.2| 201.0| 247.4| 294.3| 3421| 3%0.7 1527.2 | 1560.2 | 1591.1 | 1620.5 | 1648.9
45 1782.3 -23.2 20.6 65.0| 109.8| 155.1| 200.9| 247.2| 294.2| 342.0| 390.7| 1508.7 | 1541.8]1572.7|1602.0|1630.2| 1657.6
40 1555.3 -23.4 20.4 64.8| 109.6| 154.9| 200.7| 247.1| 294.1| 3419 1523.4| 1554.3|1583.5]| 1611.6| 1638.7 | 1665.3
35 1350.8 -23.6 20.3 64.6| 109.4| 154.8| 200.6| 247.0| 294.0! 341.8| 1504.8| 1535.8| 1565.0 | 1592.9|1619.9|1646.2| 1672.1
30 1167.4 -23.7 20.1 64.5| 109.3| 154.6| 200.5| 246.9| 293.9 1517.3| 1546.5| 1574.3|1601.1]1627.2|1652.8| 1678.1
25 1003.5 -23.9 20.0 64.3| 109.2| 154.5| 200.4! 246.8| 293.9| 1498.8| 1528.0| 1555.6| 1582.3|1608.2|1633.6 | 1658.6 | 1683.3
20 857.8 -24.0 19.8 64.2| 109.1| 154.4| 200.3| 246.7 1509.4| 1537.0| 1563.5| 1589.2| 1614.4| 1639.1 | 1663.6 | 1688.0
15 728.8 -24.1 19.7 64.1| 109.0| 154.3| 200.2| 246.6] 1490.8| 1518.3| 1544.7 | 1570.2| 1595.2|1616.7 | 1644.0 | 1668.0 | 1692.0
10 615.3 -24.2 19.6 64.0| 108.9| 154.2| 200.1 1499.7 | 1525.9| 1551.3| 1576.0| 1600.3|1624.4 | 1648.2|1671.9| 1695.5
5 516.0 -24.3 19.5 63.9| 108.8| 154.2| 200.1| 1481.0| 1507.2| 1532.4| 1556.9| 1581.0| 1604.8|1628.4|1651.8|1675.2| 1698.6
0 429.6 -24.4 19.5 63.9| 108.7| 154.1 1488.4| 1513.5| 1537.8| 1561.7 | 1585.3| 1608.6|1631.8|1654.9(1678.1| 1701.2
-5 354.9 -24.4 19.4 63.8| 108.7| 154.1| 1469.5| 1494.5| 1518.7| 1542.4| 1565.8| 1588.9| 1611.9|1634.8| 1657.6| 1680.5| 1703.5
-10 290.8 -24.5 19.4 63.7| 108.6 1475.6 | 1499.7 | 1523.2| 1546.3| 1569.2| 1592.0| 1614.6|1637.3| 1659.9|1682.6 | 1705.4
-15 236.2 -24.6 19.3 63.7| 108.6| 1456.7| 1480.6| 1503.9| 1526.9| 1549.6| 1572.1| 1594.5| 1617.0|1639.4| 1661.9|1684.4| 1707.0
-20 190.1 -24.6 19.3 63.7 1461.5| 1484.7| 1507.5| 1530.0| 1552.3| 1574.5| 1596.7 | 1618.9|1641.2|1663.5| 1685.9| 1708.4
-25 151.5 -24.6 19.2 63.6| 1442.4| 1465.5| 1488.1| 1510.4| 1532.5| 1554.6| 1576.5| 1598.5| 1620.5| 1642.6 | 1664.8 | 1687.1| 1709.6
-30 119.4 -24.7 19.2 1446.3 | 1468.7 | 1490.9| 1512.8| 1534.6| 1556.4| 1578.2| 1600.0| 1621.9|1643.9]|1666.0]1688.2| 1710.5
-35 93.1 -24.7 19.2| 1427.0| 1449.3| 1471.3| 1493.1| 1514.7| 1536.3| 1557.9| 1579.5| 1601.2| 1623.0| 1644.9| 1666.9]| 1689.0| 1711.3
-40 b -24.7 1430.0 | 1451.8| 1473.4| 1494.9| 1516.3| 1537.7| 1559.1| 1580.6| 1602.2| 1623.9|1645.7 | 1667.6 | 1689.7 | 1711.9
-45 54.5 -24.7| 1410.6| 1432.3| 1453.8| 1475.1| 1496.3| 1517.6| 1538.8| 1560.1| 1581.5| 1603.0| 1624.6|1646.3| 1668.2 | 1690.3|1712.5
-50 40.8 1412.8| 1434.1| 1455.3| 1476.4| 1497.5| 1518.5| 1539.7| 1560.9| 1582.2| 1603.6| 1625.2|1646.9| 1668.7 | 1690.7 | 1712.8

Fuente: Tiliner-Roth, Harms-Watzenberg, and Baehr, Eine neue Fundamentalgleichung fur Ammoniak, DKV-Tagungsbericht 20:167-181, 1993,

Tabla N°10. Entalpia de liquido sub enfriado y vapor sobrecalentado para el amoniaco
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Anexo 4

TABLA 1.3 DATOS DE DISENG PARA ALMACENAJE DE CARNES.

E
Calor | Corde | Punto | Movim
laterte | rado de iento

de de | congela | méx. de
CONDICIOMES DE DISENO DEL FPERIODO DE DATOS DE ENFRIAMIENTO CALOR CALOR fsidn | agaa | o aire en
CUARTO ALMACENAJE LATENTE | ESPECIFICO | (Btwl) | (%4) ('F:ll el
Tenyp, Humedad Cranos MAXIMO Tenp Fooducto | Tiengo | Facdorde | ESTIMADO
CARNES TIPQ DE relativa | por b De (les) | rapidez | EN Btulb Bia/h i°F cuarto
ALMACENAMIENTO [Feco | Reco aireala Empez| Acaba 24 bus. Tirtes | Despu it froin)
men | men [Feeo | Beeo| condicidn ar do del | ésdel
dado | dado | gy | s | Pecomend econgel | congel
CF) | CF) | dado | dado ada antient | amient
(2% | (%) ° °
Cotto 55 | 0600 g5 [55651 417 15 Dias 2.5 0.50 | 0.30 29 20 150
Tocitio Endurecimiento 28 |agzo| 75 | 7020 16 .4 1.2 an
Cuarto de rebanado | 50 | 50-55( 40 |3540] 213 &0
Res Frio Empezar 38 25k 28 100 ) 24 0.56 120f 0.75 | 0.40 98 72 313 250
Combinada
friay colgada Frid acabar 33 25k 252 5.0 20d
Corto 35 | 340 8Th [ 85901 240 50 0.75 | 0.40 08 72 313 &l
Largo 30 | zgza| E7h | gs.00 208 3 Semanas 1.7 i}
Res fresca Frio empezar 45 27 323 100 44 18 0.67 20f 250
Frid acabar 30 &7 208 1.7 1504
Res secada Largo 55 [35-60] g5 [63T0] 417 6 Iieses 01 LFR|EE] 722 | 515 150
Catne en Corto 40 |40-45] g5 | 8085 310 1.0 0.75 150
salmuera Larso 31 | z133| 85 |eoas| 213 6 Meses 0.8 150
Came cortada Corto 34 | #-36[ g7 [B390] 248 5 Dias 5.6 072 | 0.40 95 65 29 6l
Pescado Largo 0 |-%0| 83 |6085] 445 6 Meses 0.1 0.76 | 0.4 101 70 3 250
congelado en Corto 34 | z4.38| 85c | go.as 243 37 2n
hielo Largo 30 | 30-32| 25g | 8085 204 15 Dias 0.4 o0
Corto 34 |38 25 8587 243 3.4 062 | 032 | 265 52 313 a0
Jamon fresco Largo 22 | 23| 850 | gsar 185 3 Semanas 18 ]
ahumado Cotto 53 | s0-60( @5 | 5565 a7 13 150
Frio empezar &0 70 539 105 57 g 1.00 3.0f 0.60 | D32 57 150
Frid acabar 55 70 44 2 3 a0d
Frid empezar 45 25 3T5 105 35 18 0.67 24.0f 0628 | D38 | 865 [ 7 250
Cerdo 18 hs, Frid acabar 30 25 0.4 1.9 1504
Enfriado 14 Frid empezar 38 o0 an.1 105 35 14 0.67 230f 250
hrs. Frid acabar 28 a0 197 19 1504
Puerco fresco Cotto 34 | #-38] g5 | 8380 243 15 Dias 34 068 | 038 6.5 all ] 0
Tabla N°11a: Datos para almacenamiento de carnes
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Anexo 5

TABLA 1.3 (CONTINUACION).

Caloy | Corte [ Punio | Movim
latexde | nido de iento
d da congela | mdx. de
CONDICIONES DE DISENO DEL FERICODO DE DATOS DE ENFRIAMIENTO CALCRE CALOR fasidm | agua cidn. aite en
CUARTO ALMACENATE LATENTE ESPECIFICO | (Btw®) | (%) ('F) ol
Tenp. Hurnedad Granos MAZIMO Tenp.Prodocto | Tierpo | Factor de | ESTIMADO
CARNES TIPO DE mlativa | porb.De ('F) (ls) | rapides | ENBmB | Bta/BJF cuario
ALMACENAMIENTO [Feco | Feco aireala Engez| Acdba 24 Ins. Ixfes | Despn (£t /pin)
men | men [Feoo | Feco | condicidn ar do del &s del
dado | dado | ypen | puen | ¥eoomend congel | congel
(F) | (F) | dado | dade ada avyuiend | et
(%6) | (%) ° °
Corto 34 |3 op | 6590 258 34 067 [ 030 | 835 58 29 &0
Latgo 22 | ap.z0| P0b | gsen| 197 2 Semanas 1.3 A0
Borrego Frio empezar 45 o0 3946 100 40 5 0.75 12.0f 250
Frid acabar 30 a0 216 13 0d
Piezas
(higados, Frid empezar 40 a5 310 o0 35 18 0.7a 21.0f 0.75 | 0.42 103 72 150
COYaTOnNes, Frid acabar 32 83 223 13 o0d
gl
Corto 35 [340] ope B0 268 4.2 083 [ 0.44 116 80 .4 27 90
Dstiones ensu Latgo 32 | s2.38| 90c |gsen| 237 15 Dias 0.5 90
concha en Corto 35 | 3540 70 | TOFS| 202 23 090 [ 0.44 125 a7 27 150
deposito Largo 32 3338 70 20.75 12 6 10 Dias 0z 150
Pollos frescos, Largo 22 | 28-30] g27p | 8590 190 10 Dias 0.4 0.79 [ 0.37 108 74 27 &0
congelados, Largo 0 |.s5.0| 85 |gsom 4635 10 MMeses nz 150
empacados, Frio empezar 45 &3 373 17.0f 150
Humedos Frio acabar 32 85 223 0.4 90d
Salchichas en Corto 40 | 40451 g0¢ | 7580 0.2 150
tripas saladas, Latgo 31 | z1.32| 80c | 75.20| 4 Meses 0o 0.60 150
Francas v Corto 35 | 3540] g5@ [e0-90( 357 42 horas 43 D.86 | 0.56 26 60 29 &0
ahumadas Frio empezar 42 20 31a 70 35 2 1.00 o.of 150
Frid acabar 32 20 211 a0d
Corto 35 | 33-40] 854 | 8300 252 T Dias 43 089 | 0.56 o3 (%] 26 i)
Frescas Frio empezar 42 42 336 70 35 2 1.00 9.0f 150
Frid acabar 32 85 223 ald
Cuarto de
preparacién 55 | 360 g |3 355 0.0 60

Tabla N°11b: Datos para almacenamiento de carnes
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Anexo 6

TABLA 2 COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR.

MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

1
i
=
in
o

=
L
=1
o
"]
L
.
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Poli estireno expandido

Placa de corcho

=
=
=

=)
e
oy
=
L
2]
41

—
=
=
=]
=
i
L
IS
=]

fad
[
[

Techos de asbesto -
cemento

~
v
=
-]
-3
o
]
=

Techo prefabricado 3.8

=
~1
o
by
=
=
(")
b

Alfombra — con bajo
alfombra de fibra

Losa de corcho de 1/8

Tabla N°12. Coeficientes de transferencia de calor
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Anexo 7

TABLA 4 CAMBIOS DE AIRE CADA 24 HORAS EN CUARTOS FRIOS
DEBIDOS A L4 APERTURA DE PUERTAS E INFILTRACIONES.

2124 75,000 1.6
2832 100,000 1.4

TABLA 5 CALOR DISIPADO POR PERSONAS
DENTRO DEL ESPACIO REFRIGERADO.

0 1300

-10 1400

Tabla N°13. Cambios de aire en cuartos frios



Anexo 8

SUPERFICIE DE CALOR OSCURO:

Techo de arcilla negra
Techo de

SUPERFICIE DE CALOR CLARO:

Piedra blanca
Cemento de calor claro
Pintura blanca

Personas caminando en
mtervalos

Personas con trabajo
medio

Personas con trabajo 150 2000
muy pesado

Tabla N°14. Cantidad de calor disipado por personas (Btu/h)

(o]
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Anexo 9

16
14 Las medlclones de la temperatura de los peces
s& reallzaron con una sonda termométrica de
12 3 resistenda. amilen. crfriados en hialo
7] millem cnifriados en AMRB
— 10 -
= ] gl 2 nffiados en mezcla
"E 5 3 fluida de hicloy agua
=1 -
i ]
a2 7
£ ]
2oa g
a
] -
0 = p——
'2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIINIIIIIIIIIIIII
v} 10 20 30 4q 50 &0 7a 30 =] 110 160 145 180

Tlermpo iminutoes)

Tabla N°15.Correccion de temperatura por efecto solar

CONGELACION DE PESCADO

0°C
-1
-2

TIEMPO DE
CONGELACION

90 a 95 % del
agua congelada

Zona de 75 a80 %

congelaclon del agua se
ZONA
CRITICA congela

Tabla N°16: Compensacion del calor solar en tipos de superficie
Congelamiento de pescado:
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Anexo 10

CONGELACION DE
7

FUNDAMENTO

Conserva el
pescado por la
accion
combinada de la
reduccion de la
temperatura y la
disminucion de la
actividad de
agua (a,)

métodos

POR CONTACTO

FILETES, BLOQUES
ENTERO EMPACADO
CON N, ESPESOR 3 a
5cm

POR SALMUERA

P.E =—20°C -21,2°C
NaCl = 21,2 °C

MgCl = 33,5 °C

CaCl, = -55 °C

CONGELADORES DE
PLACAS
-HORIZONTALES
-VERTICALES

-ACCION CONTINUA
--25a-40°C

SOPORTES DEL EVAPORADOR

PESCADO

POR AIRE FORZADO
-25 A —45 °C
-2a10 m/ seg
-Entero; Filetes; Trozos

-bloques

GLASEADO
*CON AGUA PURA DE -1 A-2°%
*Peliculas protectoras
« Hielo / alginato 2%
sAntioxidantes

Ac. Ascorbico

Acido citrico

A. Glutamico

BHT

AJSLAMIENTO DE 10cm
EN EL TECHO

SENSOR DEL TERMOST ATO -
SUPERFICIE INTERMA
DE AISLAMIENTO EXPUESTA

7.5¢m DE ESPUMA DE POLIURETANO
EN LAS PAREDE%

T
L

SUELC REFORZADOD
DE HORMIGON

MET AL REFORZADO

$em DE AISLAMIENTC EN EL SUELO -]

. CANAL DE ALUMINIO

4 5em DE ESPUMA
{ DE POLIURETANG
[

1 SELLO DE GoMa

| HULE) ASPERA

-] 0 6mm DE HOJA PLANA
DE ALUMINIO

HULE SOLIDO COMO
SELLO INFERIOR

"il'}:’fﬁ’f-"y} _

GON
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Anexo 11

£:ee)

tsat (°C) P(kPg) -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
70| 3312.0 -21.8 21.9 66.2| 110.9| 156.2| 201.9| 248.1| 294.9| 3425| 391.0| 440.6| 491.8 1527.4 | 1565.6 | 1600.6
65| 2947.8 -22.1 21.6 65.9| 110.7| 155.9| 201.6| 247.9| 294.8| 342.4| 390.9| 440.6| 491.9]|1508.5|1547.2|1582.3| 1615.1
60| 2614.5 -22.4 21.3 65.6| 110.4| 155.7| 201.4| 247.7| 294.6| 342.3| 390.8| 440.6 1528.7 | 1564.1 | 1596.8 | 1627.8
55| 2310.3 -22.7 211 65.4| 110.2| 155.4| 201.2| 247.5| 294.5| 342.2| 390.8| 440.6| 1510.0]1545.7|1578.5] 1609.5| 1639.0
50| 2033.5 -22.9 20.8 65.2| 110.0| 155.2| 201.0| 247.4| 294.3| 342.1| 3%0.7 1527.2 | 1560.2 [ 1591.1 | 1620.5 | 1648.9
45 1782.3 -23.2 20.6 65.0| 109.8| 155.1| 200.9| 247.2| 294.2| 342.0| 390.7| 1508.7| 1541.8|1572.7 |1602.0| 1630.2| 1657.6
40| 1555.3 -23.4 20.4 64.8| 109.6| 154.9| 200.7| 247.1| 294.1| 341.9 1523.4| 1554.3|1583.5]1611.6]1638.7 | 1665.3
35 1350.8 -23.6 20.3 64.6| 109.4| 154.8| 200.6| 247.0| 294.0| 341.8| 1504.8| 1535.8( 1565.0|1592.9|1619.5|1646.2| 1672.1
30 1167.4 -23.7 20.1 64.5| 109.3| 154.6| 200.5| 246.9| 293.9 1517.3| 1546.5| 1574.3|1601.1|1627.2|1652.8|1678.1
25| 1003.5 -23.9 20.0 64.3| 109.2| 154.5| 200.4! 246.8| 293.9| 1498.8| 1528.0| 1555.6| 1582.3|1608.2| 1633.6 | 1658.6| 1683.3
20 857.8 -24.0 19.8 64.2| 109.1| 154.4| 200.3| 246.7 1509.4| 1537.0| 1563.5| 1589.2 | 1614.4|1639.1 | 1663.6 | 1688.0
15 728.8 -24.1 19.7 64.1| 109.0| 154.3| 200.2| 246.6] 1490.8| 1518.3| 1544.7 | 1570.2| 1595.2|161S.7 | 1644.0| 1668.0| 1692.0
10 615.3 -24.2 19.6 64.0( 108.9| 154.2| 200.1 1499.7| 1525.9| 1551.3| 1576.0| 1600.3|1624.4|1648.2|1671.9| 1695.5
5 516.0 -24.3 19.5 63.9( 108.8| 154.2| 200.1| 1481.0| 1507.2| 1532.4| 1556.9| 1581.0| 1604.8|1628.4|1651.8|1675.2| 1698.6
0 429.6 -24.4 19.5 63.9] 108.7| 154.1 1488.4| 1513.5| 1537.8| 1561.7 | 1585.3| 1608.6|1631.8|1654.9|1678.1|1701.2
-5 354.9 -24.4 19.4 63.8| 108.7| 154.1| 1469.5| 1494.5| 1518.7| 1542.4| 1565.8| 1588.9| 1611.9|1634.8 | 1657.6 | 1680.5| 1703.5
-10 290.8 -24.5 19.4 63.7| 108.6 1475.6 | 1499.7 | 1523.2| 1546.3| 1569.2| 1592.0| 1614.6]1637.3|1659.9|1682.6 | 1705.4
-15 236.2 -24.6 19.3 63.7| 108.6| 1456.7| 1480.6| 1503.9| 1526.9| 1549.6| 1572.1| 1594.5| 1617.0|1639.4| 1661.9 | 1684.4 [ 1707.0
-20 190.1 -24.6 19.3 63.7 1461.5| 1484.7| 1507.5| 1530.0| 1552.3| 1574.5| 1596.7 | 1618.9|1641.2]| 1663.5| 1685.9| 1708.4
-25 151.5 -24.6 19.2 63.6| 1442.4| 1465.5| 1488.1! 1510.4| 1532.5| 1554.6| 1576.5| 1598.5| 1620.5| 1642.6 | 1664.8 | 1687.1 | 1709.6
-30 119.4 -24.7 19.2 1446.3| 1468.7| 1490.9| 1512.8| 1534.6| 1556.4| 1578.2| 1600.0| 1621.9|1643.9 | 1666.0 | 1688.2| 1710.5
-35 93.1 -24.7 19.2| 1427.0| 1449.3| 1471.3| 1493.1| 1514.7| 1536.3| 1557.9| 1579.5| 1601.2| 1623.0|1644.9|1666.9|1689.0| 1711.3
-40 71.7 -24.7 1430.0 | 1451.8| 1473.4| 1494.9| 1516.3| 1537.7| 1559.1| 1580.6| 1602.2 | 1623.9|1645.7 | 1667.6| 1689.7 | 1711.9
-45 54.5 -24.71 1410.6| 1432.3| 1453.8| 1475.1| 1496.3| 1517.6| 1538.8| 1560.1| 1581.5| 1603.0| 1624.6|1646.3| 1668.2|1690.3| 1712.5
-50 40.8 1412.8| 1434.1| 1455.3| 1476.4| 1497.5| 1518.5| 1539.7| 1560.9| 1582.2| 1603.6| 1625.2|1646.9|1668.7|1690.7|1712.9

Fuente: Tillner-Roth, Harms-Watzenberg, and Baehr, Eine neue Fundamentalgleichung fur Ammoniak, DKV-Tagungsbericht 20:167-181, 1993.

Tabla N°17 Entalpia de liquido sub enfriado y vapor sobrecalentado para el amoniaco
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Anexo 12

Tabla 2.1: Propiedades del liquido y vapor saturados para el R-717
R-717, NH3, Amoniaco

k P pI Vg h hg S| Sq
(cC) (kPa) (kg/ m?) (m3/k9) (kJ/k9) (ki/kg)  (kI/kg:K) (KI/kgK)
-50 40.8 702.1 2.6289 -24.7 1391.2 0.094 6.440
-48 45.9 699.7 2.3565 -16.0 1394.6 0.133 6.399
-46 51.5 697.4 2.1169 =732 1397.9 0.172 6.358
-44 57.6 695.0 1.9057 1.5 1401.3 0.211 6.319
-42 64.3 692.6 1.7191 10.3 1404.5 0.249 6.281
-40 71.7 690.2 1.5539 19.2 1407.8 0.287 6.243
-38 79.7 687.7 1.4073 28.0 1411.0 0.324 6.206
-36 88.4 685.3 1.2769 - 36.9 1414.1 0.362 6.170
-34 97.9 682.8 1.1607 45.8 1417.2 0.399 6.134
-32 108.2 680.3 1.0570 54.7 1420.3 0.436 6.099
-30 119.4 677.8 0.9642 63.6 1423.3 0.473 6.065
-28 131.5 675.3 0.8810 72.6 1426.3 0.510 6.032
26 144.6 672.8 0.8062 81.5 1429.2 0.546 5.999
-24 158.6 670.3 0.7390 90.5 1432.1 0.582 5.967
-22 173.8 667.7 0.6784 99.5 1434.9 0.618 5.935
-20 190.1 665.1 0.6237 108.6 1437.7 0.654 5.904
-18 207.6 662.6 0.5742 117.6 1440.4 0.689 5.874
-16 226.3 660.0 0.5294 126.7 1443.1 0.725 5.844
-14 246.4 657.3 0.4888 135.8 1445.7 0.760 5.814
=12 267.9 654.7 0.4518 144.9 1448.2 0.795 5.785
~10 290.8 652.1 0.4182 154.0 1450.7 0.829 5.7257
-8 315.2 649.4 0.3875 163.2 1453.1 0.864 5.729
-6 341.2 646.7 0.3596 172.3 1455.5 0.898 5.701
-4 368.9 644.0 0.3340 181.5 1457.8 0.932 5.674
=2 398.3 641.3 0.3106 190.8 1460.1 0.966 5.647
0 429.6 638.6 0.2892 200.0 1462.2 1.000 5.621
2 462.6 635.8 0.2695 2092 14€4.3 1.034 5.595
3 497.7 633.1 0.2514 218.6 1466.4 1.067 5.569
6 534.8 630.3 0.2348 227.9 1468.4 1.100 5.544
8 573.9 627.5 0.2195 2372 1470.3 1133 5.519
10 615.3 624.6 0.2053 246.6 1472.1 1.166 5.494
12 658.9 621.8 0.1923 256.0 1473.9 1.199 5.470
14 704.9 618.9 0.1802 265.4 1475.5 1.232 5.446
16 753.3 616.0 0.1691 274.8 1477.2 1.264 5.422
18 804.2 613.1 0.1587 284.3 1478.7 1.297 5.399
20 857.8 610.2 0.1491 293.8 1480.1 1.329 5.376
22 914.0 607.2 0.1402 303.3 1481.5 1.361 5.353
24 972.9 604.3 0.1320 312.9 1482.8 1.393 5.330
26 1034.8 601.3 0.1243 322.5 1484.0 1.425 5.307
28 1099.5 598.2 0.1171 332.1 1485.1 1.456 5.285
30 1167.4 595.2 0.1104 341.8 1486.2 1.488 5.263
32 1238.3 592.1 0.1042 351.5 1487.1 1.520 5.241
34 1312.5 589.0 0.0984 361.2 1488.0 1.551 5.219
36 1390.0 585.8 0.0930 371.0 1488.7 1.582 5.198
38 1470.9 582.6 0.0879 380.8 1489.4 1.613 5.176
40 1555.3 579.4 1.0831 390.6 1489.9 1.645 5.155
42 1643.3 576.2 0.0786 400.5 1490.4 1.676 5.134
44 1735.1 572.9 0.0745 410.5 1490.7 1.707 5.113
46 1830.6 569.6 - 0.0705 420.5 1491.0 1.737 5.092
48 1930.0 566.3 0.0668 430.5 1491.1 1.768 5.071
50 2033.5 562.9 0.0634 440.6 1491.1 1.799 5.050
52 2141.0 559.4 0.0601 450.8 1491.0 1.830 5.029
54 2252.8 556.0 0.0570 461.0 1490.8 1.860 5.008
56 2368.9 552.4 0.0541 471.2 1490.5 1.891 4.988
58 2489.4 548.9 0.0514 481.6 1490.0 1.922 4.967
60 2614.5 545.2 0.0488 492.0 1489.4 1.952 4.946
62 2744.2 541.6 0.0464 502.4 1488.6 1.983 4.926
64 2878.7 537.8 0.0441 513.0 -1487.7 2.014 4.905
66 3018.1 534.1 0.0419 523.6 1486.6 2.044 4.884
68 3162.5 530.2 0.0398 534.3 1485.4 2.075 4.863
70 3312.0 526.3 0.0379 545.0 1484.1 2.105 4.842

Tabla N°18.Propiedades de liquido y vapor saturado para el amoniaco
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Anexo 13

Capacidad en kW, rango —50a 0°C

R717 (NH,)

Tipoy capacidad Pérdida de cargaa traves de [a walvuls Ap bar Pérdida de carga a través de a3 vakmls &p bar
H [}
neminal en tar (TR 2| s 8 s el w e 2] s ] s | o | e | ]
Tamparatura de evaporacion 1T Tampseratura da svaporacion —10°C

TEA I0-1 21 pL] a3 i7 41 43 45 43 7 EL ek 1E 40 42 44
TEA 20-2 41 L6 6.5 T4 al BE 8.0 83 52 &0 63 15 ED B3 a7
TEA J0-3 55 83 4.5 nz 121 13.0 135 1440 TE 21 1 nz 120 126 130
TEA J0-5 105 141 16.7 1386 | 203 25 224 | 233 128 | 151 171 187 | a0 | 0B 215
TEA 20-B 157 | 321 262 X7 | 3z0 | M43 361 372 05 | 244 78 | 32 | AF | 3 343
TEA J0-12 M4 | 33 305 445 | 433 518 547 | 364 31.4 66 419 | 450 | 477 | S04 523
TEA 30-20 407 | 550 | 663 M4 | B9 | BEI 802 | 937 51E | 605 121 751 Ml B33 B5.6
TEA B5-33 633 | S2E na 12 134 145 151 157 BS6 m na 12 134 140 145
TEA B5-55 14 151 180 4 m 238 250 56 145 169 186 Pl m 223 244
TEA E5-BS 180 138 285 ] 343 JEE 384 335 Py 256 29 34 a7 355 EXr

TamE a da evaporacion —20°C Temparatura da avaporacion —20°C

TEA J0-1 22 26 289 1] i3 a5 a7 0 2 24 1E 28 29
TEA 20-2 43 49 56 62 E6 6.9 A 41 45 48 52 55 56
TEA 20-3 &5 74 L3 a4 {18 10.4 106 £2 69 74 15 B3 Bs
TEA J0-5 1Mo | 128 144 156 165 17.2 17.7 1 13 122 131 137 143
TEA J0-B 174 20.4 n7 50 %2 73 pri 163 180 193 e A 7
TEA J0-12 356 | 308 M9 | 373 385 418 | 430 250 279 | 32 | N4 316 37
TEA 30-20 443 51.2 376 | Bl | E5T 68.6 7Ll an7 454 | 494 | 523 547 57.0
TEA B5-33 721 B49 ua 2 e 14 Mné GEE 750 | 809 | BRE | %02 042
TEA B5-55 16 145 163 174 160 186 192 14 128 140 145 151 157
TEA B5-85 180 | 244 &7 279 291 302 174 1482 L] ] 223 244

Ti a da evaporacion —40°C Temperatura de evaporacion —50FC

TEA I0-1 13 1.7 8 0 22 3 1.2 12 14 15 L6 1.7
TEA 20-2 a1 iz iE 40 42 a4 24 7 2B in EA £k
TEA J0-3 4.8 52 57 E0 6.4 ] a7 4.1 43 45 48 50
TEA J0-5 8.0 a7 a4 01 10.6 10 &0 66 71 & 8 a3
TEA 20-B 128 140 151 163 169 174 LE] s 1o e 122 128
TEA J0-12 182 M9 | 32T | M4 62 | 273 145 157 169 180 192 204
TEA J0-20 2.0 55 3184 407 430 443 244 262 g m7 314 126
TEA B5-33 523 B2 | 616 | E51 68.6 7Ll 85 436 | 465 | 494 51.8 54.1
TEA B5-55 B&.B %5 14 110 16 rl 663 | T7E | Bl | BRI BO.E
TEA B5-85 134 151 163 174 180 186 104 13 12 138 134 140

1§ Subenfriamiznto Af = 4K a ks ertrada de la vabaulk,

Capacidad en kW, rango -20a +307C R ? 1 7 [ N H 3}
Tipo y capacdad Perdida de canga a trawes de k2 wahoula Ap bar Perdida de carga a tawes de k2 vahala Ap bar
parminal en tans (T 2 | s 6 8 w |z | e ] 2] e 3 g || a | ] o

Tamparatura de ewaporacion +30°C Tamparatura ds evaporacion +20°C
TEA 20-1 16 14 ig 43 a6 48 50 532 27 14 ig 43 45 43 408 51
TEA 20-2 47 65 15 Bl a7 a2z & o9 48 66 15 Bl B7 a1 a5 oo
TEA 20-3 56 8 a3 104 4 122 129 135 59 BO a6 108 .7 135 122 139
TEA 20-5 116 160 190 ng 222 | BA | M5 154 121 165 193 ng | 222 234 | M4 | 154
TEA 208 129 272 | N3 44 6 | 386 | 403 418 207 | 281 N5 43 LS 384 | 400 416
TEA 20-12 281 0% 453 452 512 552 573 508 302 402 450 4EE 510 543 572 593
TEA 20-20 418 BEZ | T4E ElL1 B4 | 909 | S4B | %83 50.7 | 654 JiE | EOO | B52 BO7 | @7 | 971
TEA 85-33 B3.0 106 132 133 143 150 158 164 B5.0 106 120 132 141 145 156 163
TEA B5-55 134 179 05 23 236 ] 59 268 137 181 g 19 233 M5 156 5
TEA B5-85 196 257 57 NE 353 74 352 408 200 58 395 Er) 351 371 390 406

Tamparatura de evaporacicn +10°C Tempsaratura de avaporacion 0°C
TEA 20-1 16 ek iE 42 a4 47 49 5.0 26 az iy 41 43 46 4E 50
TEA 20-3 51 66 74 ED B& 90 a5 o5 52 64 73 78 B4 B9 a4 oy
TEA 20-3 £1 A3 9E 1.0 120 128 135 14.1 63 As o 12 121 129 126 143
TEA 20-5 125 170 191 mn7 20 nz 43 52 128 1638 187 n3 .7 19 na 49
TEA 208 213 278 | N 37 B0 | TS| 396 | 412 218 | 21 3 30 | 32 72 | @0 | 405
TEA 20-12 ang /5 | 447 478 51.1 319 | 543 585 14 | 384 | L9 | 467 | 450 527 | 32 | 574
TEA 20-10 516 A5 T3] Te2 Ba4 B30 rdi) 556 51.7 613 BB TED B3 B59 Q00 i
TEA 8533 84D 104 na 129 129 47 153 160 820 1 14 136 135 143 151 157
TEA B5-55 140 178 158 214 28 41 51 261 139 172 192 8 123 35 246 156
TEA B5-85 200 255 52 an 346 367 385 a0 186 248 Jas 314 a3e 360 178 395

Tamiparaturs da awaparacion -10°C Tamiparaturs ds avaporacidn —20°C
TEA 20-1 a1 16 EL 42 44 45 48 29 33 EL 18 40 47 44
TEA 20-2 6.1 L] 15 a1 a6 an o4 54 63 EE 73 18 az BE
TEA 70-1 B oo 12 121 129 135 14.1 B4 ag 1o 1145 125 130 134
TEA 20-5 156 175 191 204 | M6 | 127 | 16 136 154 170 | 1E3 194 | X4 | N3
TEA 208 a7 iTE 304 116 M6 363 7B 0 M0 G5 1B.6 304 za 334
TEA 20-12 363 | 415 453 486 | 315 | 540 | 563 322 | LT | 404 415 463 | 487 | 509
TEA 20-20 587 | &73 76 o0 | &7 | BETS [ 97 69 | 86 | TID | 7EE Bl4 | 856 | BAS
TEA 85-33 ] 1m 132 L 140 147 154 Q20 1ar 18 128 136 144 150
TEA 8555 165 1B 202 216 ] M1 251 158 178 196 11 24 135 M5
TEA 8585 239 T 306 331 352 an B8 20 26T picrl a3 345 364 3E1

1) Subenfrizmiento &t = 4 2 |3 =ntrada de b vabeula

Tabla N°19. Valvulas de expansion termostaticas para amoniaco,

tipo TEA
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Anexo 14
INSTRUMENTO DE EVALUACION N°1: CUESTIONARIO

Objetivo del instrumento: A continuacion, se presenta el siguiente instrumento de
evaluacion, el cual nos permitird medir la percepcion en la que se encuentra el sistema de

refrigeracion de la planta de congelado de productos hidrobiologicos Casamar SAC.

N° de items

Este instrumento consta de 7 preguntas debidamente enumeradas.

Dirigido a:
Jefe de Mantenimiento Camaras frigorificas.

Operador de sala de maquinas.
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Anexo 15

Instrumento de evaluacion nr.1: Encuesta
Apellidos y nombres: Fecha:
Escuela de Mecénica eléctrica, facultad de Ingenieria

1; Considera que en la Planta Casamar SAC se realiza un buen proceso de congelamiento
de productos hidrobiolégicos?

a) Si b) No
Explicar la razon

2. Considera que es viable aumentar la capacidad de congelamiento de productos
hidrobioldgicos en Planta Casamar SAC?

a) Si b) No
Explicar la razon

3. Considera que es posible repotenciar el sistema de congelamiento de productos
hidrobioldgicos en Planta Casamar SAC, manteniendo el mismo gas refrigerante, NHs?

a)Si, b)No

4. Conoce los componentes del sistema de congelamiento que deben ser repotenciados en
Planta Casamar SAC?

Si No
5) ¢Ha recibido capacitacion en sistemas de refrigeracion por compresion mecanica?
Si No

6) Considera que los parametros limitantes de la capacidad de congelamiento de
productos hidrobiolégicos es adecuado en la Planta Casamar SAC?

Si No

7) Considera que el mantenimiento preventivo de los equipos del sistema de
congelamiento de productos hidrobiolégicos es adecuado en la Planta Casamar SAC?

Si No

Encuestados: ~  ----m-mmemmemeeee-- e

Jefe de Mantenimiento Camaras frigorificas
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Anexo 16

Instrumento nro. 2: Registro de datos de procesos

Instrumentos de evaluacion nr.2: Planta de frio CASAMAR SAC SAMANCO

Proceso: Compresion del gas refrigerante en compresor frigorifico
Empresa: Casamar SAC Samanco Ancash
Responsable: Echevarria Atacusi, kenjy Alain
Objetivo Determinar pres[@n promedio de gas refrigerante Nh3 a la entrada y a la salida de
compresor frigorifico
Presiones entrada y salida del NH3 del .
Hora UM compresor frigorifico Fecha Observaciones
Entrada Salida

1 Bar

2 Bar

3 Bar

4 Bar

5 Bar

6 Bar

7 Bar

8 Bar

9 Bar

10 Bar

11 Bar

12 Bar

13 Bar

14 Bar

15 Bar

16 Bar

17 Bar

18 Bar

19 Bar

20 Bar

21 Bar

22 Bar

23 Bar

24 Bar

Parametros estadisticos descriptivos

Media aritmética

Mediana

Moda

Rango

Varianza

Variacién Pearson

Desviacion estandar
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Anexo 17

Instrumentos de evaluacién nr.2: Planta de frio CASAMAR SAC SAMANCO
Proceso: Compresioén del gas refrigerante en compresor frigorifico
Empresa: Casamar SAC Samanco Ancash
Responsable: Echevarria Atacusi, kenjy Alain
Objetivo :Deter.minar presiones promgdiq Qe gas refrigerante NH3 a la entrada y a

a salida de condensador frigorifico
Presiones entrada y salida del
Hora UM NH3 de! copdensador Fecha Observaciones
frigorifico
Entrada Salida
1 Bar
2 Bar
3 Bar
4 Bar
5 Bar
6 Bar
7 Bar
8 Bar
9 Bar
10 Bar
11 Bar
12 Bar
13 Bar
14 Bar
15 Bar
16 Bar
17 Bar
18 Bar
19 Bar
20 Bar
21 Bar
22 Bar
23 Bar
24 Bar
Parametros estadisticos descriptivos
Media aritmética
Mediana
Moda
Rango
Varianza
Desviacion estandar




Anexo 18

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(si debe eliminarseo
TEM Pertinencia® | Relevancia® Claridad® modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
1 X
2
3
4
5
6
7
Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario X
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacién X
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items a >(
afiadir
VALIDEZ
APLICABLE I NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES
1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimension.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.
DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres: L p A ~AAG * (#RE loeapo AREUINEDES
Profesion: TP Eemiene necanico

Especialidad:

'—rqulmads Ipatraguirre Lozawo
NG, MECANICO
R. Cip. 72016

Firma del Experto
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Anexo 19

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR

Observaciones

(si debe eliminarse o

ITEM Pertinencia’ | Relevancia® Claridad® | modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
1 X X
2
3
4
5
6
7
Aspectos Generales Si No

El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el

cuestionario

X

Los items permiten el logro del objetivo

de la investigacion

X

El nimero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los ftems a

afiadir

X

VALIDEZ

APLICABLE N

NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de

la variable y/o dimension.

2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de

la dimension y la variable.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es

conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: (R[G,(él Ch &ver, (VAN C—{ﬁ"

Profesion:

Tn&er\'\Qro Me cdni ¢

Hoso

Especialidad:  Ciene; a de {O_&‘ Ha teria b R. CIP. N‘1971:%

Firma del Experto
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Anexo 20

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Obsarvadonas
(si debe eliminarseo
ITEM Pertinencia’ | Relevancia’ Claridad® | modificarse un item por favor
indigque)
Si No Si No Si No

1 X X X

2

3

4

5

6

7

Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el X
cuestionario
Los items permiten el logrodel objetive
de la investigacion ><
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items a X
ahadir
VALIDEZ .
APUCABLE [:SE | NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

*Pertinencia: &l item comesponde al concepto tetrico formusado de
la vaniadle yfo dmension.
“Relevancia: E| item es apropiado para representar el indicador de
la dmension y la variable,
Claridad: Se entiende sin dificukad alguna el enunciado del itemn, &3
conciso, exacto y drecto.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos v nombres: %gldzmwﬂ Ggw'qg; R= (oadd
Profesion: .I}\fq,’tm Mecdnizo
Especialidad:  Cieucipte e mites

ofs 1@2¢d}
Firma del Experto
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Anexo 21

Matriz de consistencia del estudio de investigacion.

Autor: Echevarria Atacusi, Kenji Alain

Titulo:”REPOTENCIACION DEL SISTEMA FRIGORIFICO DE LA PLANTA DE CONGELADO DE PRODUCTOS HIDRIOBIOLOGICOS PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE CARGA Y
MEJORAR SU EFICIENCIA EN CASAMAR SAC SAMANCO”’

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Metodologia

¢En qué medida es
Viable desde el punto
de \ista técnico y
econdémico la
repotenciacion del
sistema frigorifico de
la planta de congelado
de productos
hidrobiolégicos para
aumentar capacidad y
eficiencia en Casamar
SAC Samanco?

Determinar la viabilidad técnico
econdémica de repotenciar el
sistema de congelamiento de
pescado de la empresa
Casamar SAC, para aumentar
su capacidad y rendimiento
frigorifico

La repotenciacion del
sistema frigorifico de
la planta de
congelado de
productos
hidrobiolégicos para
aumentar capacidad y
eficiencia en Casamar
SAC Samanco es
viable desde el punto
de \ista técnico y
econémico

Variable
Independiente

1. Tipo de Investigacion: Aplicada, pues se busca resolver un problema industrial

Repotenciacion de
sistema frigorifico:

« Mayor superficie de
condensacién, m2

« Mayor superficie de
evaporacion, m2

« Mayor capacidad
compresion del gas, kw
« Mayor diferencia
logaritmica de
temperatura, °C

2. Nivel de Investigacion: Descriptivo

3. Método: Deductivo

4. Disefio de la Investigacion: Flujograma de procedimientos para desarrollar los
objetivos especificos y hallar solucién al problema de investigacién

5. Poblacién: Sistemas de refrigeracion para congelamiento de productos
hidrobioldgicos del Departamento de Ancash

6. Muestra: Sistema de refrigeracion para congelamiento de productos
hidrobiolégicos de Planta Casamar SAC Samanco

7. Técnicas: observacion de procesos, mediciones de parametros industriales

Objetivos Especificos

Variable Dependiente

8. Instrumentos: Entrevistas, encuestas, registros de datos

« Determinar las capacidades y
eficiencias reales de los
componentes del sistema de
refrigeracion

« Determinar los nuevos
parametros de operacion para
obtener mayor eficiencia
frigorifica

« Dimensionar las superficies
necesarias de intercambio de
frio para obtener las
capacidades de refrigeracion
necesarias.

« Seleccionar los instrumentos
de medida y control de variables
de procesos necesario
 Realizar el analisis
econdémico: Presupuesto de
inversion, beneficios, costos de
mantenimiento y de operacion
nuevos

* Realizar el andlisis financiero:
Determinar los indicadores de
Valor actual neto, Tasa interna
de retorno, periodo de retorno
de la inversién, que determinen
la viabilidad en el tiempo de la
inversion en repotenciacion del
sistema de congelamiento

Capacidad de
enfriamiento aumentada,
kw:

« Entalpia de gas
refrigerante, kJ/kg

« Mayor flujo de gas
refrigerante, kg/s

Mayor eficiencia
frigorifica:

* Menor potencia de
compresién del gas, kw
« Mayor calor a fuente
fria, kw
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