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RESUMEN
En la presente investigacion se analiza un sistema frigorifico industrial, de productos

hidrobioldgicos, realizando la dimensién y seleccion de un nuevo sistema de refrigeracion,
a compresion mecanica de congelado de productos hidrobioldgicos que aseguren aumentar
su capacidad frigorifica en planta de una empresa pesquera ubicada en La Libertad- Peru.
Se establece una metodologia para el disefio de un equipo de refrigeracion industrial, de
3291 kW, en el evaporador, para congelar 50 toneladas de productos hidrobioldgicos en 2
horas, desde +20 hasta -5 °C, para respetar las normas de refrigeracion y mantener la calidad
del producto. En el evaporador, su potencia Util resulta ser de 3866 kW, y su superficie de
intercambio de calor, de 156.8 m2.

Se presenta la eleccion del gas refrigerante, siendo el amoniaco, pues; por tener alto valor
entalpico en sus diferentes fases a ciertas presiones y estados, mayores a 1400 kJ/kg; permite
obtener buena eficiencia frigorifica, con lo cual se obtiene valores razonables de potencia
del motor eléctrico, que incide directamente en los costos de operacion.

Se presenta el analisis del proceso de condensacidn, se demuestra que no es viable utilizar
aire, pues demandaria un flujo de 824,074 m3/h, con enormes ventiladores, complicando la
instalacion, por lo que se opta por utilizar agua como agente de condensacion, con un flujo
de 198 m3/h.

Los resultados de la evaluacién, dan una eficiencia frigorifica, para el uso de amoniaco,
siendo necesario que la presion del gas sea de 17 bar, en alta presion.

La investigacion permite seleccionar los equipos para implementar el sistema nuevo de
congelamiento de productos hidrobiolégicos.

Se determind el monto de inversion, de 621.800 soles; asi como los beneficios econdmicos
netos, del orden de los S/2 184 017.00 soles/afio,

En la discusion de resultados, se analiza la correlacion de las variables de proceso en la
incidencia de la capacidad de refrigeracion y su eficiencia frigorifica.

Se concluye que es viable técnico y econdmicamente implementar el nuevo sistema de

refrigeracion, pues se tendria un retorno de inversion de 0.28 afios.

Palabras clave:

Eficiencia frigorifica, capacidad frigorifica, gas refrigerante, entalpia.



ABSTRACT
In the present investigation an industrial refrigeration system of hydrobiological products is

analyzed, making the dimension and selection of a new refrigeration system, with
mechanical compression of frozen hydrobiological products that assure to increase its
refrigeration capacity in the plant of a fishing company located in La Libertad-Peru.

A methodology for the design of an industrial refrigeration equipment, of 3291 kW, in the
evaporator, is established to freeze 50 tons of hydrobiological products in 2 hours, from +20
to -50C, to respect refrigeration standards and maintain product quality. In the evaporator,

its useful power turns out to be 3866 kW, and its heat exchange surface, 156.8 m2.

The choice of refrigerant gas is presented, being ammonia, then; because it has high enteric
value in its different phases at certain pressures and states, greater than 1400 kJ/kg; enables
good cooling efficiency, resulting in reasonable power values from the electric motor, which
directly influences operating costs.

It presents the analysis of the condensation process, it is shown that it is not feasible to use
air, as it would demand a flow of 824,074 m3/h, with huge fans, complicating the installation,
S0 it is chosen to use water as a condensation agent, with a flow of 198 m?/h.

The results of the evaluation, give a cooling efficiency, for the use of ammonia, being
necessary that the gas pressure is 17 bar, in high pressure.

The research allows the selection of equipment to implement the new hydrobiological
product freezing system.

The investment amount of 621,800 soles was determined; as well as net economic benefits,
in the order of 2 184 017.00 soles/year,

In the discussion of results, the correlation of process variables in the incidence of cooling
capacity and their cooling efficiency is analyzed.

It is concluded that it is technically and economically feasible to implement the new cooling
system, as there would be a return on investment of 0.28 years.

Keywords:
Cooling efficiency, cooling capacity, refrigerant gas, and enthalpy.



I. INTRODUCCION

La refrigeracion por compresion mecanica ha logrado alcanzar en los ultimos tiempos un
rol muy elemental en las industrias y la economia nacional. Es empleado en la industria
quimica, en la industria alimentaria, en aviacion y en la tecnologia de fabricacion de

maquinas modernas, en instalaciones frigorificas, etcétera (Paredes Rosario, 2016).

El proceso de refrigeracion de productos hidrobioldgicos pesqueros es muy importante
para la industria pesquera pues permite almacenar y conservar el producto en condiciones
adecuadas manteniendo su calidad, de acuerdo a normas; hasta el despacho o utilizacion
final (Baez Santacruz, A., 2010). Por ejemplo en el Per( hay organismos como SANIPES,
INACAL, que controlan y verifican la calidad de los productos en las industrias pesqueras

y que estas cumplan con ciertas normas sanitarias.

La Planta de una empresa pesquera, en La Libertad, se dedica al procesamiento de
productos hidrobioldgicos, para lo cual cuenta con tres cdmaras frigorificas de 100
Toneladas de capacidad de refrigeracion. Dicha empresa cuenta con equipos frigorificos que
trabajan con gas refrigerante amoniaco, y tienen mas de 20 afios de trabajo, sin embargo,
resultan en la actualidad insuficientes debido al incremento de la capacidad de
procesamiento, del orden de 75 Toneladas métricas por dia de productos hidrobiolégicos.

En la observacion del proceso se ha detectado que las camaras frigorificas actuales no
pueden operar a carga de disefio, la reducciéon de la capacidad de congelamiento es de
aproximadamente 10 %, lo que ocasiona pérdidas econdémicas por no poder atender la

demanda, estimandose que las mismas sobrepasan los 300,000 soles/afio.

Es decir, si el proceso de refrigeracion de productos hidrobioldgicos no es adecuado genera
pérdidas en la produccion de harina de pescado, debido a que es un producto perecible y no
puede estar expuesto a temperaturas altas sin ser procesado, convirtiéndose en merma,

perjudicando las operaciones de produccion y calidad del producto final.

Los sistemas frigorificos de la empresa pesquera utilizan amoniaco como gas refrigerante, y
un componente fundamental es el condensador, convirtiendo el gas refrigerante de entrada
en estado de vapor sobrecalentado, a liquido saturado, a la salida, antes de su ingreso a la

valvula de expansion, para su correspondiente reduccion de presion.
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Se ha podido observar el mal estado de los condensadores de gas sobrecalentado por aire
ambiente, en este caso, las aletas de los tubos de cobre del condensador, estan en su mayor
parte corroidas, son de aluminio, trabajan a la intemperie y reciben el aire ambiente marino
y humedo, por su cercania al mar, se puede observar que existe falla por corrosion
atmosférica y electrolitica, lo que amplifica su efecto negativo, al perder superficie en las
aletas de enfriamiento, se reduce directamente la capacidad del condensador, y, por ende,
del sistema de refrigeracion, es decir; el condensador ya no trabaja a régimen de liquido

saturado si no de vapor saturado humedo, concretamente no hay condensacion completa.

En el congelamiento de productos hidrobioldgicos en la empresa pesquera, la temperatura
deseada del producto es de -5°C, y de acuerdo a normas sanitarias, el tiempo en que se debe
alcanzar esta temperatura, es de maximo 2 horas, siendo la carga promedio de productos
hidrobioldgicos de 90,000 kg.

Lamentablemente, debido a la reduccion de capacidad de enfriamiento del sistema
frigorifico, el tiempo promedio que se emplea en obtener la temperatura adecuada es de 2.32
horas en la camara n°. 1, de 2.35 horas en la camara n°. 2 y de 2.44 horas en la carga n°. 3,
sobrepasando el tiempo maximo de 2 horas permitido por norma, para los productos

hidrobioldgicos, conduciendo a problemas de calidad del producto.

Debido a lo mencionado, la empresa pesquera prevé importantes pérdidas
econdmicas si no se aumenta la capacidad del sistema de refrigeracion de pescado, y su

eficiencia frigorifica, para atender la creciente demanda.

Se plantea realizar un estudio técnico econémico para dimensionar y seleccionar un sistema
frigorifico de una cdmara de refrigeracion adicional, a compresion mecanica para una
capacidad nominal de 50 toneladas métricas por dia de productos hidrobiol6gicos para
asumir la nueva carga y eliminar las mermas por falta de capacidad de refrigeracion en el

debido tiempo.
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En este presente estudio se consulto informacion de diferentes tesis, asi como también
de articulos cientificos, para realizacion de los trabajos previos al nuestro, respetando y
haciendo la respectiva citacion a la autoria de la informacién, de los cuales a continuacion

los mencionaremos

Con respecto al estudio de los sistemas de refrigeracion se encontr6 una tesis en la cual
los autores (Alva & Gonzales, 2015) desarrollaron un estudio para la construccion de una
camara de conservacion realizando célculos para determinar los equipos de refrigeracion

por compresion de vapores indirectos.

Los autores realizaron un andlisis energético, empezando por la evaluacion de los
aspectos de los productos marinos, para luego obtener un célculo exacto de la capacidad
de los equipos. Ya obteniendo los datos de disefio los autores calcularon las cargas
térmicas por los diferentes conceptos, como la carga térmica generada por la transmision
de las paredes de la cdAmara, la carga térmica generada por el producto, la carga generada
por luminarias y equipos, la carga térmica generada por operarios y la carga generada
por el efecto solar. Ya una vez realizado los célculos de las cargas, analizaron el sistema
para conocer los niveles de presion, la relacion de compresion, la velocidad del flujo
masico, el efecto refrigerante, la potencia del compresor y el desprendimiento de calor en
el condensador para la seleccion delos equipos. Estos datos obtenidos sirvieron para
seleccionar el refrigerante mas adecuado para el sistema, ya una vez obtenido todos los
datos de los equipos seleccionados Yy las especificaciones de los componentes finales de
la cdmara se procedio a calcular los elementos mecanicos necesarios y seleccionarlos

mediante catalogos.

Como resultado del proceso termodinamico obtuvieron la seleccion del fluido refrigerante
idoneo para el intercambio de calor en la camara y con ello el producto marino llegé a la

temperatura de disefio adecuada 30°F.

Continuando con la recopilacion de trabajos previos se encontré una tesis en la cual el
autor (Paredes Yacato, 2015) desarrolld un sistema de refrigeracion que trabaja con 2
temperaturas de evaporacion (T1 = 0°C, alta, y T2 =-15°C, baja) con un solo compresor
para cubrir las capacidades frigorificas de 200 W y 400 W solicitadas en los ambientes
de alta y baja temperatura. El autor realiz6 un estudio de catdlogos y manuales de

refrigeracion, de los principales componentes y los accesorios de los sistemas de
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refrigeracion por compresion de vapor para obtener un diagrama del sistema con los

componentes Utiles.

Luego el autor realizo célculos energéticos en base a un manual de refrigeracion, para
poder asi seleccionar los componentes con adecuadas capacidades. Luego el autor
realiz6 el dimensionamiento y el calculd béasico de la parte eléctrica para definir
conductores, equipos de proteccion, y un sistema adecuado de arranque. El sistema opero
con un refrigerante R 134 A, dentro dicho sistema se encuentran los principales
componentes como: un compresor reciprocante de dos cilindros, 1 motor eléctrico de 0.75
KW, 2 evaporadores con capacidades de 578W y 418 W, 2 vélvulas termostaticas de
expansion con capacidades de 22kg/h y 11.74kg/h. Como dispositivos de proteccion
usaron presostatos de alta y de presion baja y valvulas solenoide, mientras que para el
control se seleccionaron termostatos para las 2 temperaturas de trabajo. Para el
aislamiento se seleccionaron paneles de poliuretano de 100 mm de grosor y finalmente
para la estructura optaron por usar canales en forma de C de acero estructural A36 y

perfiles angulares. Las dimensiones generales resultantes 1.7m x 1m x 1.6m.

Como resultado de los célculos el autor selecciono el refrigerante idoneo para el sistema
R 134A, con el cual se cumplié de manera correcta la primera ley de la termodinamica

en el sistema.

Siguiendo con los trabajos previos se encontrd una tesis en cual el autor (Aramburu,
2017) desarroll6 un modelo matematico de un sistema de refrigeracion por compresion

de vapor que permite comprender el comportamiento dindmico de dicho proceso.

El autor lo realiz6 mediante unos balances de energia y de masa en la cAmara de
conservacion de productos y un balance de energia en el evaporador. El autor empez6 a
hacer el modelo y los balances por medio de la recoleccion de datos de funcionamiento
del sistema de refrigeracién por compresion obtenidos en la agroindustria para utilizarlos
como caso estudio como son: todo el aire recircula dentro de la camara, el mesclado de
aire es homogéneo y uniforme, la salida del aire al pasar por el evaporador tiene un 60%
de humedad relativa, el sistema de circulacion de aire consta de un entrada y una salida,
el flujo masico de entrada es igual al de la salida y en la ecuacion de conservacion de la
energia, el cambio en las energias potencial y cinética por unidad de tiempo es

desestimable respecto a otros términos. Toda esta recoleccion de datos llevo al autor a la
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solucion numérica del modelo que se realizo en un programa de calculo implementado en

software Matlab (Simulink).

Como resultado de las ecuaciones de los balances fue la descripcion del
comportamiento dinamico de la temperatura en funcion del tiempo alcanzando su punto

de operacion deseado de 1°C.

También se encontrd una tesis en la cual la autora (Carmen Justina, 2014), desarroll
un estudio para los espesores de los bloques de hielo como también para la congelacién
répida de manera individual (IQF), evaluando los coeficientes de transferencia de calor,

asi como las cualidades fisicas de los productos congelados.

La autora realizo un estudid de tres temperaturas de congelacion (-35, -30 y -40°C), las
cuales fueron comparadas en funcion al coeficiente de transferencia superficial de calor
y las cualidades fisicas de los productos congelados. Asi como también la autora estudio
la velocidad del aire de secado (4, 6 y 8 m/s) las cuales fueron comparadas en funcion al
coeficiente de transferencia de calor y a las cualidades fisicas de los productos
congelados. Luego pasé a realizar todas las pruebas experimentales determinando que
los espesores de los productos no tienen un efecto significativo sobre el coeficiente de

transferencia de calor superficial, el cual estuvo alrededor de 23 W/ m?°K.

Como resultado la autora determind que de acuerdo a las caracteristicas fisicas de los

productos congelados la mejor temperatura de congelacion fue de -35°C.

En otra tesis de refrigeracion el autor ( Velez Navia, 2011), desarroll6 un disefio de un
modelo matematico que consiste en la determinacion de la carga térmica que el sistema

debe suministrar para poder congelar un producto.

El autor realizo célculos de las cargas térmicas para luego determinar la capacidad del
tunel de congelamiento que es de 11,814 toneladas de refrigeracion, empleando un
refrigerante R-22 el cual opera a una temperatura de -3°C con una capacidad de 10000
libras de pescado, logrando la congelacion del producto hasta -18 °C luego de 12 horas
de trabajo. Luego el autor dimensioné la cdmara de congelamiento que fue de paneles
de poliuretano de 18 cm de grosor para las paredes y el techo, siendo también Gtil para el

suelo un aislamiento conformado por una base de concreto armado de 10 cm de espesor,
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seguido de paneles de poliuretano rigido para piso. Siendo sus dimensiones: 4m de ancho,

3m de alto y 5m de profundidad.

Como resultado el tanel de congelamiento obtuvo una carga térmica de
111763,513 BTU/h para 10000 libras de pescado y que ademas el fluido refrigerante R-
22.

Siguiendo con los trabajos previos se encontrd una tesis en la cual los autores (Guevara
& Ochochoque, 2012), desarrollaron un médulo para realizar ensayos de técnicas de

congelamiento utilizando un sistema de compresion de vapor.

Los autores realizaron ensayos utilizando temperaturas promedio recopiladas de las
instalaciones de refrigeracion de durante un dia, que alcanzan 12.5 °C y una presion
atmosférica de 1037 Mb. a 3824 msnm. En el dimensionamiento y en la seleccion del
modulo lo realizaron a partir de la potencia de trabajo de un motor compresor de 0.25
HP, luego los autores hicieron la evaluacion de la eficiencia del sistema del médulo
comparando su capacidad no nominal y sub cargado al 85% y cargando al 100%,
calculando la potencia suministrada al refrigerante por el compresor, el flujo de calor
ganado en el evaporador y también el coeficiente de desempefio. En el ensayo los autores
adicionaron simuladores de fallas por obstruccidn de tuberias, fallas de ventilacion en el
condensador y evaporador del recinto de refrigeracion. Para evaluar la eficiencia del
sistema del médulo los autores congelaron 600 g. de agua destilada a temperaturas de
30.5y 68.5 °C en el recinto de congelacion del médulo cuyo volumen interno es 0.08 m3
ensayandose diez pruebas con cada temperatura, para comprobar y comparar el 85 y

100% de la capacidad total del sistema del médulo.

El trabajo suministrado por el motor compresor al refrigerante fue de 0.108 y 0.163
Watts promedio de trabajo probando el sistema al 85% y al 100% de su capacidad total
respectivamente; igualmente el flujo de calor ganado por el refrigerante en el evaporador
en Watts, fue de 0.569 y 0.669 Watts de promedio en las pruebas al 85 y al 100%
respectivamente de la capacidad total del sistema del médulo. Como resultado obtuvieron
el ciclo termodinamico tedrico patron del sistema con las siguientes temperaturas: de
condensacion = 34 °C (Presion: 8.631 bar.; entalpia: 147.5 KJ/Kg.) y la de evaporacion
=-13.4 °C (Presion: 1.752 bar.; entalpia: 290.7 KJ/Kg.)
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Tambieén en los trabajos previos se reviso algunos articulos cientificos, en uno de ellos
el autor (Ceballos Maya, 2016) desarrollé un disefio de una camara de conservacién de
productos congelados.

El autor realiz6 un estudio de los diferentes ciclos térmicos, selecciond los refrigerantes

adecuados, equipos Yy aislamientos de mayor calidad.

El autor empezo realizando el célculo del balance térmico de la instalacion frigorifica
para que determine la potencia frigorifica de la camara. Los calculos fueron en funcion
del tipo de producto, cantidad y estado del producto a la entrada de la instalacion, calor
especifico del producto, temperatura del producto a la entrada de la cdmara, renovaciones
de aire precisas, calor desprendido por la iluminacion y otros elementos instalados en la
camara.

También el autor realizo el estudio de los diferentes ciclos de compresion de vapor, que
fueron los siguientes: ciclo de compresion mecanica, ciclos de absorcion, ciclos de gas y
refrigeracion termoeléctrica. El autor utilizé ciclo de compresion mecanica para su
estudio, por ser un ciclo termodindmico inverso y que consume trabajo, evaporando el
liquido refrigerante a baja presion para que este absorba el calor y condensarlo a una
elevada temperatura para que ceda calor.

El autor obtuvo como resultado del estudio del disefio de la cdmara la obtencion del el
costo de cada equipo y componentes de la camara para su posterior implemento.

Continuando con los articulos cientificos, otro articulo que se encontrd es de los autores
(Avila ,Loppez y Ramirez, 2010) quienes desarrollaron un analisis de una camara
frigorifica para conservar y almacenar helado. Los autores empezaron haciendo los
calculos de las generalidades de la camara como la ubicacién, la descripcion del helado.
Teniendo estos calculos procedieron a realizar el calculo de las cargas térmicas, el aislante
térmico, cargas de los motores, el calor desprendido por los operarios, voliumenes y
dimensiones de la camara. Realizado todos los calculos los autores obtuvieron la carga
térmica total, la cual fue muy importante para la seleccién de los componentes de la
camara. Los autores se apoyaron de los diferentes catadlogos de fabricantes de
componentes frigorificos.

Como resultado los autores instalaron y pusieron en marcha la camara frigorifica de las

siguientes dimensiones 159 pulgadas de largo, 114 pulgadas de altura, 163 pulgadas de
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ancho y de7 pulgadas de espesor de la camara, logrando almacenar y refrigerar 2296

envases de helado.

En otro articulo cientifico los autores (Villamil Salcedo & Marcos Piamba Tulcan,
2005) desarrollaron un estudio y aplicacion de ciclos de refrigeracion con refrigerantes
alternativos. Los autores sefialan que, afios atras, se buscaron alternativas para disminuir
las emisiones del refrigerante R-12, el cual era el mas utilizado en la industria y en
aplicaciones domésticas. Para darle solucion a esta necesidad DuPont, luego de varias
investigaciones al respecto, sac6 al mercado el HFC-134a, sustancia que podia
reemplazar al R-12. Los autores en su articulo empezaron desarrollando un estudio de
algunas sustancias que pueden reemplazar el 134a.

Los autores indican como resultado, que la descripcion realizada permite
caracterizar tedricamente cada una de las sustancias, las cuales se muestran como posibles

sustitutos del actual refrigerante 134a.

Siguiendo con el desarrollo de los antecedentes se encontro otro articulo cientifico
de los autores (Cabrera Cifuentes & Mufioz Mufioz , 2012), quienes desarrollan un estudio
sobre aspectos basicos de refrigeracion para la agroindustria, los autores reportan el
conocimiento de los fundamentos tedricos de la refrigeracion solar, las construcciones
experimentales y el modelamiento tedrico permitiran el desarrollo de mejores y mas
eficientes equipos. Los autores sefialan que los sistemas solares de refrigeracion pueden
ser utilizados en la climatizacién de ambientes mejorando el cultivo y crianza de especies,

aclimatadas al frio en ambientes calidos y ampliar la frontera agricola.

El penaltimo articulo que se reviso es del autor (Baez Santacruz, A., 2014) quien
desarrollé un estudio de sistemas de enfriamiento en el proceso del pescado. El autor
empieza desarrollando un estudio de los métodos de la conservacion del pescado que
estdn encaminados hacia la inactivacion de los fermentos de los tejidos y hacia la
destruccion de la vida de los microorganismos, son métodos de conservacion fisicos,

quimicos y bioquimicos.
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El autor indica que la refrigeracion se realiza con el fin de aumentar el tiempo de
conservacion de la materia prima sin obtener cambios fundamentales en sus propiedades
y calidad. La temperatura para los peces de agua dulce esta: - 0.5°C y — 1.5°C, para los
peces de agua salada entre -0.8°C y -2.2°C.EIl autor sefiala que, para comprender el
proceso de conservacion del pescado, se tiene en cuenta la valoracién del mismo como
alimento, para ello se presentan las siguientes consideraciones: 1. La composicion
quimicay el valor real de vitaminas, proteinas y minerales, que en ultimas caracterizan el
nivel alimenticio del recurso hidrobioldgico. 2. Parametros de calidad, es decir el sabor,
el olor, la estructura y consistencia, asi como las caracteristicas de la carne (musculo),
igualmente el aspecto en lo referente a la forma, color, vistosidad y apariencia del pescado
tratado.

3. El grado de frescura, edad del pez, después de la capturay la posterior capacidad
de conservacion. 4. La afinidad del pescado, para ser elaborado en una u otra forma

determinada.

Finalizando los estudios de los trabajos previos, el ultimo articulo cientifico que se revisé
es del autor (Cano Marcos, 1985) quien desarroll6 un estudio de la refrigeracion por
absorcion vy el interés energético e impacto ambiental, el autor menciona en su articulo
que los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas
sustancias, tales como el H20 y algunas sales como el bromuro de litio para absorber, en
fase liquida, vapores de otras sustancias como el amoniaco Yy el agua. El autor en su
articulo también se enfoca en la comparacion entre la refrigeracion por absorcion y la
refrigeracion mecanica. El autor también hace comparaciones de ambos tipos de

refrigeracion y su impacto medioambiental.
El resultado que obtuvo el autor de su estudio fue las diferencias muy significativas entre

maquinas frigorificas de absorcion y las de compresion mecanica de vapor y la influencia

que tienen estas con el medio ambiente.
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Para realizacion del desarroll6 de la investigacion se considerO ciertas teorias
relacionadas al tema de refrigeracion como: conceptos, ecuaciones, diagramas,

imagenes, tablas, etcétera.

Esta informacion ha sido reclutada de libros, tesis, articulos cientificos, catalogos, con
la respectiva citacion a la autoria de la informacion. Esta informacion nos permite
determinar las capacidades y modelos necesarios de los componentes del nuevo sistema

frigorifico, como por ejemplo, empezaremos definiendo el concepto de refrigeracion

La refrigeracion, es un proceso de eliminacion de calor basada en los principios basicos

de la primera y segunda ley de la termodinamica (Yunus A Cengel, 2007)

Si la temperatura de un cuerpo es menor ala del medio ambiente se considera frio, para
refrigegar un cuerpo y mantenerlo a una cierta temperatura es necesario que este lo ceda

al medio ambiente.

Las instalaciones utilizan un agente frigorifico que evoluciona dentro de las camaras
segun el ciclo carnot (Paredes Rosario, 2016).

Segun el principio de funcionamiento, los sistemas frigorificos mas usados son:

a) Camaras con compresion mecanica :Estas son de tres tipos:rotativas, con piston
y con turbocompresores.

b) Instalaciones con compresion termoquimica son con funcionamiento continuo o
periddico.

Los agentes frigorificos segun (Paredes Rosario, 2016)

1)Lo agentes son sustancias que a una determinada presion de 760 mm.Hg se condensan
a temperaturas promedio entre +60°C y — 130 °C

2) Aire y el vapor de H20

La clasificacion de los agentes:Estos se clasifican de acuerdo asu temperatura de
funcionamiento requerida con temperatura alta(0°C+60°C), media(50°C y <0°C) y baja(-
130°C y -50°C).

El ciclo Carnot Invertido segin (Cengel, Yunus & Boles, Michael., 2011), es un proceso

ciclico que siempre regresa a su estado inicial y opera entre dos temperaturas alta y baja.
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El traspaso de calor g, de un cuerpo mas frio a uno mas calido se da con consumo de

trabajo mecénico. En las figuras 1a y 2b el ciclo Carnot inverso consumiendo trabajo

mecanico w.

La compresion adiabatica del agente 1 — 2, el trabajo mecénico consumido determina el
aumento de la energia interna del agente y de su temperatura (Paredes Rosario, 2016).

Ecuacién 1: Ecuacion del balance térmico del ciclo Carnot inverso:

[A]=00+H[ Wi 1)
w,
q son valores especificos del ciclo
Yo

La Eficiencia frigorifica segun el autor (O.A Jaramillo, 2007), es la relacion entre el calor

tomado de la fuente congelada q, obteniendo la capacidad frigorifica especifica y el

consumo de trabajo w.

Figura la: Diagrama PV del ciclo Carnot inverso

(Paredes Rosario, 2016)
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Figura 2b: Ciclo Carnot Inverso

(Paredes Rosario, 2016)
De la figura 1 se puede decir:
area4lab = T*(S1g,) = qo
...(3)
areal234 = (T — To) = (S1 — S4) = (w)c?

Ecuacidn 3: Ciclo Carnot

El ciclo tedrico con valvula de expansion segin, (Paredes Rosario, 2016) en las
maquinas reales frigorificas la distension del fluido frigorifico segun la transformacion
4 — 5 se realiza en una valvula de regulacion. Donde el compresor aspira vapores secos

saturados
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El esquema y diagrama de funcionamiento se muestran en laa siguiente figura.

ua
“g ~q
B Compresor
frigorifico
Condensador |
E !
— 4 | 1
S, |
r W
“ah ula l
Deaexpansidn - -—
Separador
De Gotas
H"\.I/ Evaporador
Esquerma de Principio y Ciclo de las maguinas Frigorificas con cormpresi on
Mecanica de gases, con valvula de expansidan Qa

Figura 3: Esquema de funcionamiento del ciclo, con valvula de expansion
(Cano Marcos, 1985)

El compresor, aspira vapores que son producidos al evaporarse un fluido frigorifico en el
evaporador que esta a baja presion y desacargarlo a alta presion en el condensador. Y en el
se concentra todo el trabajo mecanico el cual cede el paso a los procesos termodindmicos.
(Fuentes y Rodriguez, 1998 modulo 5).

El condensador, trasmite calor del sistema de congelamiento hacia un medio para que sea
absorbido y se lleve ala expulsion final removiendo el calor en el cual pasa el gas

comprimido y lo cambia en liquido. (Paredes Rosario, 2016).

Figura 4: El condensador

Fuente: (Fuentes y Rodriguez, 1998 modulo 5)
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La valvula de expansion o laminado, esta valvula mantiene la presion a un nivel
constante e independiente de la magnitud de la carga. En ella se produce la caida de
presion alta del condensador y la presion baja del evaporador (Paredes Rosario,

2016).Tipos de valvulas en anexos.

El evaporador, es un dispositivo de presion baja del sistema en el cual circula el calor
indeseado, este absorbe el calor y es introducido al sistema para poder transferirlo al

condensador, tambien llamado unidad de enfriamiento (Paredes Rosario, 2016).

Separador y filtro de aceite, su funcion es separar el aceite del gas refrigerante
regresandolo el aceite al compresor y a su vez permite que el refrigerante siga con su

recorrido (Baez Santacruz, A., 2014).Tipos de aceite para compresores en anexos.

Figura 5: filtro de aceite

Fuente: (Fuentes Rodriguez, 1998)

Las magnitudes tipicas del ciclo (Paredes Rosario, 2016) son la eficiencia frigorifica, la
potencia mecanica del compresor, las potencias de enfriamiento del vondensador, del
evaporador, sus entalpias al ingreso y a la salida de los equipos, y las magnitudes
caracteristicas del ciclo son el calor unitario en evaporacion, kJ/kg, el calor unitario de
condensacion, kJ/kg, el trabajo mecénico de compresion, kJ/kg, calor unitario de
condensacion, kJ/kg, el trabajo mecéanico de compresion, la capacidad frigorifica de la
instalacion, en kW, sirven para calcular las las capacidades de los equipos del sistema

frigorifico, en evaporacion como el calor unitario.
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Ecuaciones de las magnitudes tipicas del ciclo:

0o =area5'l'cd = h'l_h'5 e e e e 4)

Ecuacion 4: Ecuaciones de entalpias

|q| — area2'34bc = h2 _ h5 .............................................. (5)
Ecuacidn 5: Ecuaciones de entalpias

Ecuacion 6: Eficiencia frigorifica del ciclo:

Sf:q_ozh'l_h'S ....................................................................... (6)
W hy —hy
JL
T=T,
To=Ty

Figura 6: Diagrama T-s del ciclo frigorifico.

(Paredes Rosario, 2016)

Para la optimizacion de la eficiencia frigorifica segun (O.A Jaramillo, 2007), uno de los
métodos usados para mejorar la eficiencia frigorifica es el subenfriamiento del agente
por debajo de la temperatura de condensacion segun la curva isobarica 4-4* (Figura 6).

El intercambio de calor en el condensador y evaporador tiene lugar a diferencias de
temperatura.
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La temperatura del agua de enfriamiento del condensador t es inferior que la temperatura

del agente enfriado t < t4, la temperatura del cuerpo enfriado t,es mayor que la

temperatura de vaporizacion t0 > tv

L

T C p, = const
2/

. J 8

C. 1‘}/ < 0]

Ty | 4y

p; = Congt

—» € AS

v u

0 b a c d
Figura 7: Diagrama TS con compresion mecanica de vapores

(Paredes Rosario, 2016)

Las magnitudes caracteristicas del ciclo: son ecuaciones que nos sirven para calcular las

las capacidades de los equipos del sistema frigorifico

Ecuacion 7: Calor unitario en evaporacion:

Ecuacién 8: Calor unitario en condensacion

. : . LRI (8)
|Q| =h, -h, =h, _hs{@}
Ecuacion 9: Trabajo mecanico especifico de compresion
[wr]=[q]-qo=h2-h1[Kj/kg].........cccovveeii. 9)
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Pero: W ohy=hy (20)
W —_——

Ecuacién 10: Trabajo mecénico

Ecuacion 11: Eficiencia frigorifica

. :q_ozhl_h'5 R I (11)
"owlhy-hy T
Entonces: m* G m*(hl—hg)[kw] ....................................... (12)
73600 36

Ecuacidén 12: Capacidad frigorifica especifica

La potencia tedrica util para impulsar el compresor es necesaria para la seleccion del

compresor y se define de la siguiente manera:

] (te-hy

teorica = 3’ 600 *nc *nm - 3, 600 * nc * nm [ ]

Ecuacion 13: Potencia tedrica util

El rendimiento isotropico del compresor es importante para calcular la potencia real
(Paredes Rosario, 2016)

Py | (14)
ns =0.86-0.038* p_
Ecuacion 14:l endimiento isotropico

Ecuacion 15: Potencia real del compresor:

P _ I:)teorica

real —
Ms
El flujo caldrico es cedido por el agente al fluido de enfriamiento del condensador:
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Se determina con la formula:

el mi(h-hs) (16)
Q = = [ W]

3,600 3,600

Ecuacion 16: Flujo calorifico

El flujo de fluido de enfriamiento se calcula con la siguiente formula:
. kgj . [ kJ ]
D ( *c * At(°C)
h] Plka*ec) — Y 77 a7

Q= : [kw]

3,600
Ecuacion 17: Flujo de fluido de enfriamiento (agua o aire)

Despejando se tiene el flujo del fluido de enfriamiento:

Ecuacion 18: Fluido de enfriamiento
At Es el incremento de temperatura del fluido.

En la siguente figura se transporta el ciclo y se muestra la determinacion de las
magnitudes caracteristicas ( William Whitman & Whilliam M. Johnson, 1999).

De la figura la siguente figura el balance termico de la instalacion:

[Q] = QW] (19)

Ecuacioén 19: Ecuacién de calor

La formula p-h:

h'z_h'4:hl_h'5+h'2_hl ............................ (20)

Ecuacion 20: Ecuacion p-h
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= ! =
Figura 8: Diagrama P-h ciclo real con vapores

( William Whitman & Whilliam M. Johnson, 1999)

El balance térmico y las nociones generales en intercambiadores de calor, se emplearan
teorias generales de intercambiadores de calor, que son aparatos térmicos en los cuales
tiene lugar la transferencia de calor desde un agente térmico primario a un agente
secundario. La energia térmica del agente secundario es la que se utiliza en diferentes
fines tecnoldgicos, de calentamiento, etcétera. EI uso de los intercambiadores es muy

diverso (Paredes Rosario, 2016)

. En la figura 9 esté representado un intercambiador de calor vapores -liquido (de tipo
condensador), en la figura 10, un intercambiador de calor liquido —liquido (de tipo
hervidor), y en la figura 11 un intercambiador de calor con placas liquido-liquido.

Vapor
Liquido

Liquido

Condensado i

Figura 9: Esquema de un intercambiador de calor vapores — liquido.

(O.A Jaramillo, 2007)
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Agente secundario
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Agente “\rﬂ Primario
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Primario
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|
7 g
Agente ‘

] _ Secundario . ) )
Figura 10: Esquema de un intercambiador de calor tipo liquido - liquido.

(O.A Jaramillo, 2007)

Ultimamente los intercambiadores de calor con placas se utilizan mucho debido a la mejor
eficiencia de la transferencia de calor y de su grado de compactacion y las dimensiones

son mas reducidas para el flujo de calor transferido.

En la figura 11 en detalle: modo de estanqueidad entre placas, la presencia de billas entre
placas permite evitar expulsar a las empaquetaduras en el caso de una presion elevada

entre placas.

65 il Modo de sellado entra placas
A-A | | = | | | = | placa billa
T @
e, TR, 2 ) !
i N
L7 I
- Wil
N o e
LT
secunia_rio!_ Y ] ‘“{ﬂ% -:ﬁ{:
I{ 180 ,ﬁ_l.-_D EE

Figura 11: Intercambiador de calor con placas: 1 tornillos de fijacion; 2 conducto
para el agente primario; 3 empaquetaduras; 4 placas con aletas; 5 placas de fijacion
anterior y posterior; 6 conducto para el agente secundario

(Paredes Rosario, 2016)
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El calculo térmico del Intercambiador de calor segln (Gonzales Sierra, 2012)
Se hace en base al balance térmico real de un intercambiador de calor se persigue
determinar el rendimiento térmico del mismo

Ecuacion general del balance térmico:

Ecuacion 21: Ecuacion general del balance térmico

Donde:
{1 Es el flujo de calor cedido por el agente térmico primario

J2- Es el flujo de calor recibido por el agente térmico secunadario

Cpma_gs el flujo de calor perdido en el medio ambiente por onveccion y radiacion térmica
de la superficie exterior del intercambiador de calor, en W. (Paredes Rosario, 2016)
El rendimiento térmico del Intercambiador de calor segun (Melgarejo Moreno , 1995)

Este rendimiento termico esta dado por la siguiente formula

Es: n, = %100 6] ..t e (22)

Q

Ecuacidn 22: Rendimiento térmico del intercambiador de calor

Para determinar los flujos de calor de los agentes témicos se considera el caso de
un intercambiador de calor sin contacto directo, con cambio del estado de agragacion del

agente térmico primario, de vapor saturado a liquido, el agente térmico secundario es el

agua.
1[K] K t el
ageniul
b A EE

6o b ¢ d A |3y 0 ) |m?]
Figura 12: a, b: Evolucion de la temperatura de los agentes térmicos

(Paredes Rosario, 2016)
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Se considera que el agente térmico primario 1, pasa en el mismo aparato, del estado de
vapores saturados secos (1) al estado de liquido (4) (fig.12a), en la porcion (1,2-3),
funcionando en régimen de condensacion, y en la porcion (3-4) en régimen de
enfriamiento a p = ct.. El agente secundario 2, del estado incial caracterizado por la
temperatura t’; pasa al estado final caracterizado por la temperatura t™, (fig.12 b.). Se nota
con el indice (1) el agente térmico primario y con el indice (2) el agente térmico
secundario. (Paredes Rosario, 2016)

o O (23)
Q1 =Dy (I +qr):Dml{Ic+CP*<t3_t4) =D (N ~hy ) [w]

Ecuacién 23: Flujo térmico
: i PLE T N S PP 24
Q2 =Dpy2 *Cp (tz—tz)Zsz (hz_hz) [w] @

Ecuacion 24: Flujo térmico

X/

% Dmz1, Dm2 son los flujos masicos de los dos fluidos, en kg/s;

¢ lc- el calor latente de condensacion, en kJ/kg;

“ hi- las entalpias especificas de los agentes térmicos en los puntos considerados en
kJ/kg

¢ tj- temperatura en los puntos respectivos, en °C

X/

% cpcalor especifico a presion constante del agua, en kJ/(kg.K).

De las relaciones (23) si (24) resulta que los flujos térmicos de los dos agentes
térmicos pueden ser determinados ya sea conociendo sus entalpias en los puntos
considerados, ya sea conociendo los calores masicos medios y a temperatura en los puntos
considerados.

Un caso interesante es la situacion en la que el agente primario 1 esta a la entrada en el
aparato, bajo forma de vapores saturados himedos con titulo xi<|

En este caso se debe determinar el titulo x: (en el laboratorio). entonces:

Q°1 = Dml(XiLc + qr) = Dml[XiLc + c°p. (T3 — T4)] = Dml(hM — h4)........ (25)

Ecuacion 25: Flujo térmico (xi<1)
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También es necesario que las medidas de flujo y de temperatura de los agentes térmicos
sean hechas con alta precision, pues en caso contrario, los resultados pueden tener errores.
(Paredes Rosario, 2016) Si las mediciones se realizan con méxima precisén, se puede
determinar el calor cedido al medio ambiente Qpma analiticamente con ayuda de la

relacion:

Q°pma = a. Se(Tp — Tamb)[W],...ccooiiiiriiiireeeneeeeeee (26)
Ecuacién 26: Calor perdido al medio ambiente

< hes el coeficiente de conveccion, in W/(m?.K);

% Se — area de la superficie exterior del aparato, in m?;

% tp, tamp- temperatura media de la superficie exterior del aparato y del medio
ambiente, °C.

El coeficiente de conveccién libre se determina con:

t +273) 4
h= 2.80*4/tp—tamb+t;'fo {[ p1+oo j _[tamigoznj ]}*1.1628 WIM2K)]...... (27)

amb

Ecuacion 27: El coeficiente de conveccion libre
Entonces, h se determina en funcion de tp y tamn con la relacion (26), donde 2.8 si
4.8 son coeficientes establecidos para un intercambiador de calor teniendo la superficie

cilindrica exterior aislada térmicamente (en condiciones de aislamiento perfecto Qpma =

0).
El flujo de calor (Amer Society, 1990)
Q2 =Kk AAM W) i, (28).
Ecuacion 28: Flujo de calor
En la cual :

¢ kes un coeficiente global de transmision de calor desde el fluido 1 al fluido 2 por
las paredes separadoras respectivas0, en W/ (m?.K)

% A — area de la superficie de transferencia de calor del aparato, in m?

% Atm— diferencia media logaritmica de temperatura entre los dos agentes térmicos,
en °C.
La diferencia logaritmica media de temperatura en el caso de circulacion de los

agentes térmicos en equicorriente o en contracorriente, se determina con la relacion:
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At — Al
L L I (29)
|nAtmax

Almin
Ecuacidon 29: Diferencia media logaritmica de T°.
Donde: Atmax Y Atmin SON las diferencias de temperatura maxima y respectivamente
minima, entre los agentes térmicos a la entrada y salida del aparato
Para los intercambiadores de calor, por ejemplo en contracorriente, Atmax depende

y de la relacion de las capacidades caldricas de los agentes térmicos

"IE".LI'HEI:'G

b ] k[

Figura 13: Determinacion de las diferencias de temperatura en caso de flujo de los
agentes térmicos en equicorriente (a.) y contracorriente (b.).

(Paredes Rosario, 2016)

Para deterrminar con precision (.22 con la relacion (24), evidentemente para el caso de un
intercambiado de calor dado (la relacion siendo dada para el caso general cuando el agente
(2) cambia su estado de agregacion), teniendo en cuenta tambien la relacion (27) si (28),
conociendo el valor de A[m?] se halla el valor de k, con la relacion de calculo:
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El valor de k, determinado con la relacion (30) se compara con los datos

presentados en la tabla 1, k estd expresado en kJ/(m?.h.K), se tendra en cuenta que
1W/(m2.K) = 3,6 kd/(m2.h.K).

LBk

=
P

0 A n']

Figura 14a b. c: Variacion de la temperatura de los agentes térmicos en

intercambiadores de calor en contracorriente para diferentes capacidades
caloricas

(Gonzales Sierra, 2012)

35



El calculo de la velocidad de circulacion de los agentes térmicos en el aparato  y

la velocidad de flujo del agente térmico en el interior de los tubos segun (Paredes Rosario,
2016)

., 1.27*D,,
Se calcula con la relacion: . Uy =——725[M/S] i, (32).
pi*n*d

Ecuacion 31: Velocidad de circulacion de los agentes térmicos
En la cual:
++ Dmi es el flujo masico del agente térmico, en kg/s;
% pi - densidad media en las condiciones de trabajo, in kg/m?;
% n- numero de tubos (correspondiente a un solo paso);

¢+ di- didmetro interior de los tubos, en m; (1,27- coeficiente derivado de 4/n ).

Velocidad de flujo del agente térmico en el exterior de los tubos (a los largo de los
mismos) (WEG, 2010).

1.27*D,, *z
pe*(DZ—n*dg)’

Se determina con la relacion:. Ye =

Ecuacion 32: Velocidad de flujo del agente térmico
Donde:
¢+ Dnme es el flujo masico del agente térmico, in kg/s;

% pe— densitad promedio en las codiciones de trabajo, in kg/m?;

X/
o

n- numero de tubos (corespondientes a un solo paso);

X/
o

de- didmetro exterior de los tubos en m;
s Z - numero de pasos (de cuantas veces el set de n tubos se dispone en la seccién
transversal del intercambiador de calor);

D - didmetro interior de la carcasa cilindrica del intercambiador de calor, en m.

X/
o

Nota: Estas son velocidades teoricas, para calcular las pérdidas de presion por fricciony
las resistencias locales del intercabiador de calor, es decir en el calculo gasodindmico.
Las velocidades admitidas en modo normal, son:

s 0.5...3mls, para liquidos,

s 5...25m/s para gases y

s 20...40 m/s para vapor
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La seleccion y dimensionamiento del motor eléctrico de tres fases segin (WEG, 2010) la
potencia del motor en su eje: Esta es la potencia que entrega el motor en el eje para su
respectiva carga

Pfreno—extr(Kw) (33)

Peie Motor [kW] = Mmag(Oh) s

Ecuacion 33: Potencia del eje del motor

Potencia en el eje del motor (Kw)
Potencia de freno - placa del extractor (Kw)

Rendimiento mecénico 0.95% (n)

La potencia nominal del motor eléctrico: (Dominguez Flores, 1998)

Es la maxima potencia del motor y depende del factor de servicio de la instalacion

Py Motor [KW] = Peje (kW) * F.S oo, (34)
Ecuacion 34: Potencia nominal del motor

Potencia nominal del motor (Kw), Potencia en el eje del motor (Kw) y el factor de
servicio 1.2.

La intensidad nominal del motor eléctrico de tres fases (Dominguez Flores, 1998)

Esta estd dada por la siguiente ecuacién

_ Pp(w)
I,[A] = TBrUrCosg ™ e (35)
Ecuacion 35: Intensidad nominal del motor
s I, : intensidad nominal (A), Potencia nominal (Kw), Voltaje nominal (V),

Factor de potencia

El torque nominal del motor eléctrico segiin (Dominguez Flores, 1998)

Esta dada por la siguiente formula:
Pp(w)
M(N % 1) = e e er e (36)
on(%)

Ecuacion 36: Torque nominal

[rad] __ 2mxny(rpm)
nfsl— 60

Ecuacion 37: Velocidad angular del motor
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Donde:

s Mg : Intensidad nominal (N*m), Potencia nominal (w), Velocidad angular
(%) Velocidad nominal (rpm)

Puntos que se deben considerar para seleccion del motor eléctrico en media tension:

Para esta seleccion se tiene que considerar los siguientes puntos representados en esta

imagen:

(Deza, Toribio)
Figura 15: puntos para seleccionar un motor eléctrico
Elavoracion propia Fuente: (WEG, 2010)

Las condiciones de la red eléctrica segun (Perez Amador, 1994), las caracteristicas que
tiene una red electrica son la tension y la frecuencia.Los motores con elevadas potencias
el arrangue es en estrella triangulo, para que no perjudiquen ala red durante el inicio de
arranque directo.

La Tensidén nominal y tolerancia de variacion segin (Dominguez Flores, 1998)

Es la tensio para la cual fue disefiado.En la norma IEC34.1(item 12.3) el motor de
induccion puede funcionar normalmente con tensiones del 10% por encima o debajo de

su tension nominal
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En la siguiente tabla se puede apreciar los efectos aproximados de la variacion de
voltaje(tension).

Tabla 1: Efectos aproximados de la variacion tension- voltaje

DESEMPENO
DEL MOTOR

TENSION 10 %
(bajo de la

nominal)

TENSION 10 %
(Encima de la

nominal)

TENSION 20%
(Encima de la

nominal)

Factor de potencia

Aumenta 1%

Disminuye 3%

Disminuye 5 a 15%

Temperatura

Aumenta 6C°

Disminuye 3C°

Disminuye 5C°

Corriente de

arranque

Disminuye 10 a
12%

Aumenta 10 a 12%

Aumenta 25 %

Corriente a plena

carga

Aumenta 11%

Disminuye 7%

Disminuye 11%

Velocidad

Disminuye 1.5 %

Aumenta 1%

Aumenta 1.5 %

Deslizamiento

Aumenta 23%

Disminuye 17%

Disminuye 30%

Par de arranque y

par max.

Disminuye 19 %

Aumenta 21 %

Aumenta 44 %

Rendimiento

Disminuye 2%

Aumenta 1%

Aumento pequefio

Ruido magnético sin

Disminucion ligera

Aumento ligero

Aumento perceptible

carga

Fuente: (WEG, 2010)

La carga que el motor va a accionar para (Perez Amador, 1994), depende de la carga para
difinir la potencia y la velocidad el motor.

El motor jaula de ardilla puede mover cualquier carga puesta en su eje y se usa en muchas
aplicaciones, es recomendable hacer un estudio para saber cual sera su momento de
inercia (Dominguez Flores, 1998).

El par minimo del motor (WEG, 2010), es desarrollado por el motor al acelerar desde una
velocidad cero asu par maximo.

El par maximo del motor (WEG, 2010).Es el mayor desarrollo del motor , baja su tension
y frecuencia nominal sin disminucion brusca de velocidad.

En la siguiente figura se puede apreciar la curva de induccion tiene un par nulo ala

velocidad sincronica.
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Par maxdmo

. »
Par de arranque d@‘
&

:'\

Q

Par nominal

Par minimo

P o e e e e e e e e s e e

0

Velocidad Velocwdad
nominal OO SINCronismo

Figura 16: Diagrama par-velocidad del motor trifasico
Fuente: (WEG, 2010)
Las categorias de motores eléctricos, segun el tipo de carga normalizada.
Los motores de jaula de ardilla se clasifican segun el tipo de carga , todo esto deacuerdo
ala norma (IEC34.12). (WEG, 2010)
Las categorias de los motores electricos existentes son tres categorias para la seleccion de
motores electricos: Categoria N, lacoriente en el arrangque es normal, La categoria H, el

par de arranque es elevado y la categoria D, el par de arranque es elevado mas del 5%.
(WEG, 2010)

3C0

Categoria D
250 T
200 \__,/

. TN
Categoria H

150 \_—_/

100 Categoria N \

50

Torque en porcentaje del torque de carga plena

10 20 30 40 =0 60 70 30 90100 =
Velocidad

Figura 17: Curva Par por Velocidad para las diferentes categorias
Fuente: (WEG, 2010)

La Velocidad sincronica del motor (ns) para (Peralta Nufiez, 2009),Se define como la

velocidad de giro del campo girtorio la cual depende del numero de polos y de la
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frecuencia del motor.Sus bobinados pueden ser fabricados con uno mas par de polos

distribuidos alternadamente.Entonces la velocidad del campo sera:

ns (rpm) = 12(;” .......................... (38)

Ecuacién 38: Velocidad sincrona

ng . Velocidad sincrénica( rpm), (F) Frecuencia (Hz),Nn: velocidad nominal
motor (rpm), P. N° de pares de polos del bobinado
El rendimiento del motor depende del disefio y del tipo, en la transformacion de energias
habra perdidas tanto mecanicas como electricas y se difine entre la potencia que entrega

y la que recibe. (Peralta Nufiez, 2009)

Py (Kw)

b * 100 (39)

n% =
Ecuacioén 39: Rendimiento del motor

P, : Potenciaabsorbida (Kw),n : Rendimiento (%),P, : Potencia util (Kw)

Cuando mayor es el rendimiento menor ser la potencia absorbida de la linea y con ello el
costo de la energia sera menor.
Las Condiciones medioambientales que se tienen que tener en cuenta, seguin (Peralta
Nufiez, 2009)
El lugar de instalacion del motor electrico, los motores electricos son disefiados bajo
ciertas normas y operan bajo ciertas condiciones como: en el lugar donde son instalados
no debe superar los 40°C y la altura sobre el nivel del mar no debe ser mayor a
1000m/n.mar. Si se realiza la instalacion sobre de estas condiciones, la carga del motor
tiene que ser menor ala nominal, debido a que las propiedades del refrigerante
disminuyen, y al ser la refrigeracion insuficiente el devanado se debilita. (Peralta Nufiez,
2009)
Las condiciones de instalacion (grado de proteccion) segun (WEG, 2010), para hacer una
adecuada seleccién del motor se tiene que evaluar las condiciones ambientales, si hay
agentes quimicos o corrosivos,etcetera.
Para la selecion del motor se tiene que tener encuenta el grado de proteccion
IP(Proteccion Interna). Los motores tienen dos protecciones caracteristicas

+¢+ Proteccion contra el intrusion de cuerpos solidos

¢+ Proteccion contra el intrusion de liquidos
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Existen otros grados IP comunes como:
IP21: Protegen contra la intrusion de cuerpos solidos mayores al2mm.
IP55: Protege contra acumulacion de polvos peligrosos y contra caidas de agua en

diferentes direcciones.

De acuerdo a lo observado e investigado, se plantea la pregunta de investigacion:

¢En qué medida es viable de modo técnico y econémicamente el estudio para el
dimensionamiento y seleccion de un sistema frigorifico a compresion mecanica de
congelado de productos hidrobiolégicos para aumentar capacidad en planta de una
empresa pesquera, en La Libertad?

La justificacién del estudio de investigacion, y su aplicacion se justifica desde el
punto de vista técnico que con la implementacion del nuevo sistema se obtendra una
mayor capacidad de congelamiento y confiabilidad operacional de congelamiento de
productos hidrobioldgicos, en base al estudio del disefio; se introducira y se pondra en
servicio el nuevo sistema asimilando las nuevas tecnologias de los componentes de

sistema, para gestionar mejoras en los procesos de refrigeracion en la planta..

En el ambito econdmico, al incrementar la capacidad del sistema de congelado de
productos en una empresa dedicada al rubro de conservas marinos, asi como la
confiabilidad, traducida en mas horas de operacion; habra mejores ingresos econémicos
por venta de productos y mayores beneficios economicos.

En el plano social, se justifica pues, al implementar el nuevo sistema de refrigeracion, en
base al presente estudio; de productos hidrobioldgicos, se debe obtener un mejor
ambiente laboral, méas seguridad y mejores capacitaciones y con ello una mejor vida de
los empleados y sus familias.

La justificacion ambiental se sustenta en que el nuevo sistema de refrigeracion que
cumpla las necesidades y requerimientos para los procesos de congelamiento trae consigo
un mejor y eficiente funcionamiento de los componentes del sistema, consiguiendo de

esta forma disminuir el impacto ambiental en los procesos.
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La hipotesis de la investigacion es que el estudio para el dimensionamiento y seleccion
y posterior implementacién del sistema frigorifico a compresion mecénica de la planta de
congelado de productos para aumentar capacidad en una planta pesquera en la Libertad

es viable desde el punto de vista técnico y economico

El objetivo general de la investigacion es dimensionar y seleccionar un sistema
frigorifico a compresion mecanica para aumentar la capacidad de congelamiento de

productos hidrobioldgicos en una empresa pesquera ubicada en la Libertad

Los Obijetivos especificos de la investigacion comprenden, el determinar las
capacidades de los componentes del sistema de refrigeracion por compresién mecénica,
en kW; también de determinar los parametros de operacion de los intercambiadores de
calor para obtener la eficiencia frigorifica y capacidad necesarias, seleccionar el gas
refrigerante a ser utilizado, de acuerdo a normas y pardmetros de operacion del sistema,
luego el dimensionar las superficies Gtiles para el intercambio de frio y asi obtener las
capacidades y eficiencias frigorificas Utiles.

Se dimensionara y seleccionara la instrumentacién de medicion y control de variables
de procesos, se hara un estudio econémico financiero, hallando el presupuesto de
inversion, los beneficios, los costos de operacién y de mantenimiento necesarios,
determinando los indicadores de valor actual neto, el periodo de retorno de la inversion,
la tasa interna de retorno que determinen la viabilidad en el tiempo de la inversién en el
estudio para el dimensionamiento y seleccion y posterior implementacion del sistema de

congelamiento.
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Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada

La investigacion empleada, pues aplica bases tedricas sobre sistemas frigorificos industriales y

metodologia de investigacion cientifica para conseguir una solucién tecnoldgica a la realidad

problemaética del estudio de una empresa pesquera.

Conforme a la técnica de contrastacion:

Investigacion explicativa descriptiva, pues describe, interpreta la actuacion de los pardmetros del

proceso de refrigeracion de productos hidrobioldgicos, sin manipularlos.

2.2 Variables, operacionalizacion
Tabla 2: Variables de estudio. Elaboracion propia.

sistema frigorifico:

Variables independientes Variables dependientes Variables intervinientes
Estudio para el Capacidad de Fugas de gas refrigerante,
dimensionamiento de congelamiento, kW: kg/h:

Superficie de condensacion Flujo de gas refrigerante, kg/s
m2

Variacion de parametros del
aire atmosfeérico:

Capacidad compresion del gas | Entalpia de gas refrigerante,

Temperatura del aire, °C,

compresion del gas, kW

kw kJ/kg Humedad relativa, ¢ (%),
Superficie de evaporacion, Eficiencia frigorifica: Calor | Entalpia del aire, kJ/kg
m2, a fuente fria, kW, Potencia de
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables. Elaboracion propia

: Definicion Definicion Indicadore Escala
Variable . .
conceptual operacional S de medicion
Variable Determinacion de | Caracteristicas y | Dimension
Independiente: | los parametros de | condiciones de | amiento:
Dimensionamien | funcionamiento de | operacion de los | Completo
to y seleccion de | Un ~ Sisttma | componentes de un | Medio Razoén
sistema de | frigorifico  para | sistema Bajo
enfriamiento modlflcgr' algunas
caracteristicas
Variable Reduccion de la | Producto del flujo de | Capacidad:| Intervalo de
dependiente: temperaturade una | la masa por la valores, kw
Capacidad de | masa hasta el | diferencia de | Elevada, > 50
congelamiento cambio de fase por | entalpias final e | mediana, 30..49.98
la accion del gas | inicial de la masa, en baja 0...29.99
refrigerante un intervalo de
tiempo
Variable Capacidad de | Relacion entre el | Eficiencia: | Intervalo de
dependiente: obtener calor util | calor atil de valores, %
S . N Alta,
Eficiencia consumiendo enfriamiento y la > 35
frigorifica energia  mecanica | potencia consumida | Mediana 2.5...3.49
por compresion del | por el compresor _ Hasta 2.49
gas refrigerante frigorifico Baja
Variable Paso del gas|Resultado de la| Fugade Intervalo de
interviniente : refigerante a | velocidad del gas por gas: valores, Kg/h
Fugas gas | determinadas su densidad y por la Alta > 15
refrigerantes condiciones de | seccion transversal 10..14.99
presion y | del ducto Media
temperatura  al baja 0...9.99
medio ambiente
Variable Cambio de | Cambio de la | Entalpia: Intervalo
inte_rvi_r}iente: humedad relativa y er]talpia del aire Alta Kilkg
Variacion temperatura  del | himedo por efectos
parametros  del | aire del medio. metereoroldgicos Media > 150
are Baja 100...149.9
medioambiental
50...99.99

2.3
Poblacién:

Poblacion y muestra
Sistemas de refrigeracion por compresion mecanica de productos

hidrobioldgicos de una empresa pesquera en la Libertad
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Muestra: un sistema de congelamiento por compresion mecanica de productos

hidrobioldgicos de la planta de una empresa pesquera en La Libertad

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, confiabilidad y validez

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Elaboracion propia.

Técnica Instrumento

Objeto

Objetivos

Fichas de

Observacion observacion

Sistema de
refrigeracion de
productos
hidrobioldgicos

Conocer el sistema actual de
congelamiento por compresion,
analizando la interrelacion de
sus principales parametros e

indicadores de proceso

Fichas

Entrevistas de entrevista

Personal de operacién
y de mantenimiento
de equipos de
refrigeracion de
productos

hidrobioldgicos

Definir aspectos operacionales,
de mantenimiento, que permitan
hacer un andlisis mas detallado
de las caracteristicas de

dimensionamiento del sistema

registro  de | registro de datos

datos e incidencias

Refrigeracion de
productos

hidrobioldgicos

Fichas Personal ejecutivo, de | Definir prioridades en cuanto a
Encuestas de encuestas mantenimiento y | métodos, tecnologias;
operacion de Planta capacidad, rendimientos, costos
del  dimensionamiento  del
sistema

Fichas de Instalaciones de Determinar los valores reales
Mediciones registro de equipos de actuales de los parametros de
mediciones refrigeracion de operacion, actuales y
productos proyectados para determinar la
hidrobiolégicos nueva capacidad y rendimiento

del sistema
Anélisis Fichas de Sistema de Determinar causas y variacion

de parametros de operacion del
sistema de refrigeracién de

productos
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2.5 Procedimiento

Flujo del diagrama de procedimientos, para desarrollo de los objetivos especificos y asi

determinar la solucion al problema en estudio.

Determinar las capacidades de los componentes
del sistema de refrigeracion por compresion
mecanica, en kw

Capacidad frigorifica proyectada, kw
Eficiencia frigorifica proyectada

'

Determinar los parametros de operacion de los
intercambiadores de calor para obtener la
capacidad y eficiencia frigorifica necesarias.

Presion del gas entrada a compresor, bar
|, Presion del gas salida de compresor, bar
Temperatura del gas salida de compresor, bar

'

Seleccionar el gas refrigerante a ser utilizado, de

> acuerdo a normas y parametros de operacion del

sistema de refrigeracion.

— > Gas ecoldgico

|, Caracteristicas del gas ecolégico

'

Dimensionar las superficies necesarias de
intercambio de frio para obtener las capacidades
y eficiencias frigorificas necesarias.

—» Superficie de intercambio de calor del evaporador, m2

—* Superficie de intercambio de calor del condensador, m2

!

Dimensionar y seleccionar los instrumentos de medida
y control de variables de procesos necesario

Termoémetros de bulbo
Manoémetros con glicerina
Multimetro eléctrico
Analizador de redes

La capacidad y eficiencia frigorifica
son las proyectadas

Eficiencia frigorifica final

Capacidad frigorifica, kw

A 4

Anélisis Econémico del disefio

— Presupuesto
——> Beneficios econdmicos

'

Anélisis Financiero del proyecto

— Valor actual neto,

— Periodo de retorno de la inversién

'

Existe rentabilidad?

Si

Pasar a nivel de factibilidad
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2.6 Métodos de analisis de datos

Se realizaran analisis analiticos y discriptivos del sistema de refrigeracion de productos
marinos en una empresa pesquera, estableciendo el modelo matematico y pardmetros de
la muestra de estudio, las ecuaciones que rigenla actuacion de variables y los nuevos
valores resultantes que permitan el estudio del nuevo sistema de refrigeracion y
determinando indicadores de estadistica descriptiva.

La hipdtesis de estudio sera analizada con estadistica inferencial.

Tipos de analisis cuantitivos a utilizar:

X2 Puntuaciones. El nivel en que un valor unitario se distancia de la
media en una escala de desviacion estandar.

X Estadistica descriptiva: Reparticién de frecuencias, medidas de
tendencia central, asimetria, etcetera.

<> Razones y tasas. Es la conexion entre dos 0 mas categorias

porcentuales.

2.7Aspectos éticos

La totalidad de datos, su procesamiento, la interpretacion e elaboracion completa de la
tesis ha sido realizada por los autores del estudio.

La tesis en su totalidad es autoria propia de los autores, debido a temas legales con la
empresa pesquera y al corto tiempo de presentacion de la solicitud de autorizacion hacia
la empresa pesquera, ya no se pudo concretar la autorizacion por parte de la empresa, es

por ello que no se hace mencion el nombre de la empresa pesquera.
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1. RESULTADOS
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Para el desarrollo de los resultados del estudio se determinara capacidades de
componentes de refrigeracion, para ello se iniciara con la descripcion de los datos

iniciales, que a continuacion se describen.

3.1 Determinacion de las capacidades de los componentes del sistema por
compresion mecanica, en kKW
Datos iniciales
¢+ Masa de productos hidrobioldgicos a ser congelados: 50,000 kg, m
«+ Temperatura inicial de productos hidrobioldgicos: 20 °C, t1
«¢+ Calor especifico inicial de productos hidrobiol6gicos: 3.75 kJ/(kg*°C), cpl
%+ Temperatura de cambio de fase de los productos hidrobiolédgicos: 0°C, tcf
++ Calor latente de congelamiento de productos hidrobioldgicos: 333.55 kJ/kg, Icf
¢+ Temperatura final de productos hidrobiolégicos: -5 °C, t2
++ Calor especifico final de productos hidrobioldgicos: 3.60 kJ/(kg*°C), cp2
++ Rendimiento térmico esperado del sistema : 95%, con aislamiento frigorifico, n
Calor util necesario del proceso:
Qu =m * [ty * cpy + ler + 3 * cp;]
Reemplazando con los datos iniciales:

K + 333.55 al + 5°C=* 3.60 al
.55 — * 3.
kg * °C kg kg * °C

Qu = 50,000 kg * [20 °C % 3.75

Procesando resulta:

Q, = 21'327,500 kJ
Siendo el tiempo necesario del proceso de congelamiento igual a dos horas, es decir
7200 segundo, se tiene la potencia Gtil de congelamiento del sistema de refrigeracion:

_ Qu(k)) _ 21'327,500K]

_ - = 2962.15k
Too(S) 7,200 s W

Qu
Considerando que el rendimiento térmico de la cAmara frigorifica sera de 90%, se tiene

la potencia frigorifica total del sistema:

o= Qu(kw)  2962.15 kw
et = n 090

Para efectos de seguridad se asume una potencia frigorifica total de 3500 kW, siendo

= 3291 kw

entonces la potencia maxima atil igual a 3150 kW. Con este valor se harad el

dimensionamiento de los componentes del sistema.
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3.2 Dimensidn de las superficies elementales de intercambio de frio para obtener las
capacidades y eficiencias frigorificas necesarias.

Las superficies necesarias son muy importantes al momento de disefiar

3.2.1 Disposicién del sistema frigorifico nuevo

Disposicion de los componentes del sistema de la planta

CAMARA FRIGORIFICA CON REGIMEN DE LIQUIDO SATURADO CON
AMONIACO- PARA PLANTA PESQUERA

4: Motor-ventilador
para aire del

condensador

= Eﬂ 5: Viélvula de expansion de NH3

5

2: Compresor W ] 5
a ﬁ'lgm'iﬁm 3
1 I semi Condensa 2
hermético dor 6:
frigorifico Evaporador
de amoniaco
1: Motor ?:.Cémara
eléctrico frigorifica
trifasico Elaboracion propia (Deza, Toribio)

Figura 18.Proyeccion de cAmara frigorifica nueva.

Elaboracion propia
3.2.2 Seleccidn del gas refrigerante

El refrigerante a emplear en el sistema de refrigeracion serd amoniaco, pues tiene
gran entalpia a presiones y temperaturas moderadas, sin embargo, es necesario aplicar
medidas de seguridad previniendo fugas de NH3, por ser un poco tdxico para las personas.
Como propiedades principales se presentan las siguientes:

Como propiedades quimicas, se pueden resaltar las siguientes: Formula quimica: NH3,
Punto de ebullicién: -33° C, Punto de fusion: -78° C, Densidad relativa del liquido (agua
= 1g/ml): 0.68, Solubilidad en agua: 34 g/100 ml a 20° C, Presién de vapor (kPa a 26°
C): 1013. Limites de explosividad, (% en volumen en el aire): 15-28. Temperatura de

auto ignicion: 651° C
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3.2.3 Dimensionamiento del evaporador frigorifico nuevo, con amoniaco

Capacidad frigorifica total: 3291 kW.
Temperatura inicial de productos hidrobiologicos: 20 °C

Temperatura final de productos hidrobioldgicos: -5°C

EVAPORADOR FRIGORIFICO NUEVO - PLANTA

PESQUERA
20°C
_ 50,000 kg
miNHz=3.17 kgfs Productos
h'am=410.5 klkg Hidrobial dgicos
-5°C b’ am= 1448.2 klikg

Figura 19.Temperaturas y entalpias en evaporador frigorifico de amoniaco.

Elaboracion propia.

3.2.3.1 Parametros del evaporador suplementario con amoniaco
Se aplica la ecuacion del balance de energia en el evaporador con amoniaco:

Qu(kw) = hy ¢+ AT =S, = 1073

Ecuacion 40: balance de energia

AT: Diferencial de temperatura entre amoniaco Yy la pared exterior del tubo: 5 °C, Si:
Superficie de intercambio de calor del evaporador, m?, hp-f
Para determinar el coeficiente de transferencia por conveccion de calor, para la capacidad

frigorifica Gtil, se emplea la formula de Kruijilin:

1 3.33
7

1
W "] \30 AY: 3,0.78
hoe(———) = | 00777+ [ 2=} 4 (2] s  AT233
m*  °C p: —- F'H o 7
HO4S # B0+ To

Ecuacion 41: Ecuacion de Krujilin.
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La T° media del amoniaco en el proceso, Tm:

—-10 + (=5)
Tabla 5: pardmetros del amoniaco termo fisicos a-7.5°C
— Amica. N+s
Viscosidad dindmica n=2.5%10"% —
Calor latente de cambio de fase: K]
1, = 1290 —
kg
Densidad del liquido saturado
a p' =649.3 —=
Densidad como vapor saturado: k
P p” = 2.579 m—g3
Densidad turado:
ensidad como vapor saturado ¢, = 4560 J _
kg x °C
Conductividad térmica: A =054 _
m * °C N
Tensid ficial:
ension superficia 5 =2 86102 o

Reemplazando y procesando:
N ( w ) 0.0777 2.579 *1.29 % 10°
—_—— = . *
P~f\m2 « °C 649.3 — 2.56

0.54075

o

*

7

(2.5 * 1074)045 x 456060 * T:37

sat

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

Reemplazando:

w

m2x°C

3291 kw = 1900 *5°C xS, (m?) 1073
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Da como resultado la superficie de intercambio de calor para el evaporador frigorifico
nuevo:

3'291,000 w

L = W o
1900 mZ—*OC*S C

= 346.42 m?

3.2.3.2. Dimensiones del evaporador frigorifico suplementario

Flujo masico del gas refrigerante en el evaporador:

kg Qr(kw) 3291 kw kg
Mgae—raf (?) = M —h) = K] = 3.17 S5
(1448.2 — 4-1[1.5}k—g
Densidad media del amoniaco en el evaporador
"+p' 2.579+649.3 k
2 m?

En el evaporador la velocidad del gas: 10 m/segundo
Se elige el tubo de diametro interior de 1.5 pulgadas para el evaporador, con un

espesor de op: 2.5 mm.

Didmetro exterior del tubo:
dint + 20p = 38.10 + 2*2.5=43.1 mm = 0.0431 m
En el evaporador la seccion transversal real del tubo es:

0.03812
4

St—real = T * = 1.14 * 10™3m?

Flujo unitario de amoniaco en tubo del evaporador frigorifico:

kg m 3 5 kg
Mynit—nu3 = 2.58 F * 10? *1.14 %« 107°m* = 0.029?
% NUmero de tubos del evaporador:
kg
Myw3 3.17T
Nrtubos—evap = = = 109 tubos

Mynit—NH3 B 0.029 kg_l{S
) tubo
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Longitud de los tubos del evaporador, sin aletas:

S,

346.42 m?

L _ = =
tubos—evap NTtubos—evap * T * dext 109 * % 0.0431m

= 2347 m

Debido a que, al utilizar tubos si aletas de enfriamiento, resulta una longitud muy alta, de

23.47 m para cada tubo, siendo la longitud de los tubos de los evaporadores existentes de

2.75 m maximo, se elige usar tubos con aletas de enfriamiento, con aletas cilindricas, para

reducir la longitud de los tubos

3.2.3.4. Calculo de aletas de enfriamiento para tubos del evaporador

El calculo del nimero y la distancia entre aletas son muy importante, en esta figura

podemos ver que el espesor de la aleta es de 1mm y la distancia entre aletas es delmm

TUBO CON ALETAS CILINDRICAS DE COBRE FARA EL EVAPORADOR FRIGORIFICO-NUEVO

Espesor de alsta:

Faso entre aletas:

1_mq1 — 2=mm= Temperaturi ?Enb|ente: T hext: 1900 wiim2"C)
Cn:1.5"
0.0529 ka's
-10°C
kCu: 280
wim“Cy 1 - - - 10 = = - - = = F ~
ko
— Temperatura de la base tn
Distancia entre delaaleta Th:-10°C 3
aletas: 1 mm 3
Lo ngitud deltubo 2.75 m Elaboracién propia (Deza, Toribio)

Figura 20: Tubo de cobre con aletas de enfriamiento en evaporador frigorifico.

Elaboracién propia.
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% NUmero de aletas a ser instaladas por tubo:

Leupo(m) 2750 mm aletas
NTgietas = = =

7
1+p 2 tubo

Numero total de aletas en tubos:
109 tubos * 1375 aleteas/tubo = 149,875 aletas cilindricas
En una aleta la superficie de transferencia de calor es:

T
Sunit-aleta = T * Daleta(m) * (Saleta(m) + Z * (dgxt - diznt

T
Sunit-aleta = T * 0.0681(m) * 0.001(m) + * (0.0681” — 0.04312)

2

m
=214%10"%4+2.18%10"3=2.40% 1073
aleta

Superficie total de intercambio de calor en aletas:

2
2 m
STotal IC—aletas (M°) = NTajetas * Sunit-aleta < )

aleta
m2
Stotal IC—aletas (M?2) = 149,875 aletas * 2.40 = 1073 e 358 m?
Superficie de tubos sin aletas:
espacios )
Sic—sinaletas= 109 tubos * 1 * 0.0431m * 0.001m * 1375 b 20.59m

Se tendria superficie total: 358 + 20.59 = 378.59 m? > 346.42 m?,

Se cumple el requerimiento.
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mim
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Figura 21: Disposicion de tubos en evaporador de camara frigorifica nueva .Elaboracion propia.

2753 m
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Siguiendo con el desarrollo de los célculos, ahora pasamos al dimensionamiento del

condensador

3.3 Dimensionamiento del condensador frigorifico
Para empezar con el dimensionamiento, primero calcularemos el coeficiente de

transferencia de calor por convencion

3.2.3.5. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, hl en
condensador
Se utiliza la ecuacion de Krujilin para el

w 4/}13 «p'e],
h1 (I'I'l2 % {'C) = 1.28 + —p . de T AT

Parametros termo fisico del amoniaco, en condiciones de liquido saturado:

amoniaco:

k = 1.60 % 107% 22

p'= 5963 — . H m?
_ k] - w

l,= 1150 k—g| A 0.507 —_.

De: didmetro exterior del tubo, m

De: diametro exterior de tubos del condensador: 1”

Espesor del tubo: 2 mm

Diametro interior de tubos del condensador: 25.4 — 4 = 21.5 mm
Seccion transversal del tubo del condensador:

0.0215%
St—condens = T[T = 3.63 * 10~*m?

En el condensador la densidad promedio del gas es:

kg 649.3 + 12.72
pg_mf(m—s)— — T =33101

En el interior del tubo la velocidad del gas es: 2.5 m/s
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Empleando la ecuacion del flujo mésico de un fluido:

kg m kg .
Ma—paf (?) = Ug—t‘ef (?:] * Pa-vef (F) * St{m_]

Se halla el flujo unitario del gas, como liquido saturado en tubo:

kg kg

m B kg
Mynic-ref (?) =25 (?) % 331.01 (F) %3.632 % 10~*(m?) = 0.317

S
NUmero de tubos por paso en condensador frigorifico:

my_ fri 3.17 kg/s
Nriubos—condens = LRI = 10 tubos

Mynit-gas refrig ~0.317 kg/s

El nimero de pasos en el intercambio de calor: se eligen seis y se verifica.

Empleamos la ecuacion de Krujilin para encontrar el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion:

w 47\3*p’2*lv
hy (cpeg) = 128+ ’p*de*AT

+[0.507 * 596.32 * 115000
= 1.28 %

= 8219.6

1.6 % 107 % 0.0254 * 3

Los pardmetros termo fisicos del refrigerante a T° media en el condensador

Tm = (44+25)2 = 345 °C:

p' = 5963 =& A= 0.507
m#

w
+°C °

m+°C

— —4 Nis k
p= 1.60+107* =7, l, = 1150 7
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% En el condensador frigorifico la superficie de intercambio de calor es:

Para la convencidn forzada se aplica la ecuacion de Isaac Newton:

Qu(kw) = h, (ﬁ) « AT(°C) * S, (m?) * 1073

Siendo:
S.: superficie lateral de intercambio por conveccion de calor, m?, Qu: carga
frigorifica atil (kwW), h1: coeficiente de transferencia por conveccién de calor
gas — pared exterior, AT: Diferencia de T° del gasy la pared externa, °C
En el condensador la carga frigorifica es:
Qu-cond(kW) = mg_re * (hy —h')
En la cual: Mg-ref. flujo masico de gas = 3.17 kg/s, h1l: entalpia del gas de entrada
al condensador: 1630.2 kJ/kg, h’: entalpia del gas como liquido saturado, 2.8 bar:
410.5 kJ/kg.

CONDENSADOR FRIGORIFICO DE AMONIACO POR ATRE — PARA
PLANTA PESQUERA

Flujo aire J, 30°C

m-gas: 3.17 kg/s

h1=1630.2 kJ/kg h'=410.5 kJ/kg
l 36 °C

Figura 22: Nuevo condensador frigorifico por aire.

Elaboracion propia

Ahora la capacidad del condensador (Qu) de amoniaco por aire:

k kij
Qu—conal(kw) = 3.1??g *(1630.20 — 410.5) é = 3866.449 kw
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Ahora se despeja la superficie y desplaza:

3'866,449 w
SL(m?) = L = W = 156.80m
hy *AT  8219.6 ———=* 3°C
T m? x°C

x Superficie total de intercambio de calor, sin aletas, St-condens

Asumiendo longitud de tubos = 2.5 m, se tiene:

St-cond = m*dext*Lwno *Nr-tubos*Nr. Pasos =

= 3.1416*0.0254m*2.75 m/tubo*10 tubos*6 = 12.015 m?

Es totalmente insuficiente, en relacién a la superficie necesaria, de 156.8, entonces,

se debe emplear tubos aleteados, como en el caso del evaporador frigorifico.
3.2.3.6. Aletas de enfriamiento para tubos del condensador

Se eligen aletas cilindricas, pues se fabrican a pedido, y listas para montaje

TUBO CON ALETAS CILINDRICAS DE COBRE PARA CONDENSADOR-

PLANTA PESQUERA

O 1.5"
0.217 kafs
kK 280 v {rm™ =) IQD ©
I I |Espesu:|r de aleta: 1 mm
Distancia entre aletas: 1 r‘nr‘n[ | |
I I
L ] I 1 ]
I I
| | FPaso entre aletas: 2 mm
Temperatura de la base de !
la aleta, Th: 26.59 * I | : .
I I
=) _ | [
= | | Temperatura aire: 25...32 °C
[l 1
oy I I
s | [
® I |
= I [
=
I I
: ] [ hext: 8,219 6 wi{m2*"C)
I [
I I
_ ] I Elaboracién. (Deza, Toribio)
12.5 mm 42 7°c

Figura 23: Tubo de cobre con aletas de enfriamiento en evaporador frigorifico.

Elaboracion propia.
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% NuUmero de aletas a instalar por tubo:

Liubo(m) 2750 mm aletas
= =137
1+p 2 tubo

Nraletas -

NuUmero total de aletas en tubos: 10 tubos/paso * 1375 aleteas/tubo* 6 pasos de I.C =
82,500 aletas cilindricas de cobre electrolitico

x Para superficie de una aleta la transferencia de calor es:

T
Sunit-aleta = T * Daleta(m) * Saleta(m) + Z * (dgxt - diznt

T
Sunit-aleta = 0 * 0.0564(m)  0.001(m) + 7 * (0.0564” — 0.0254%)

2

m
=1.772%10"%4+1.992 %1073 =2.17* 1073
aleta

* La superficie total en las aletas de intercambio de calor:

2

m
S _ m?) = Nr * Synit— —_—
Total IC aletas( ) aletas unit—aleta aleta

2

m
S _ 2) = 82,500 alet 217 %1073
Total IC—aletas (M*) aletas * * <aleta

) = 179.025 m?

% Superficie de tubos sin aletas:

tubos espacios
Sic—sinaletas=10 > * 10 * 0.0254m * 0.001m * 1375 “tubo

* 6 pasos de I. C.
aso

= 6.58 m?

Superficie total: 179.025 + 6.58 = 185.605 m? > 156.8 m?. Se cumple el requerimiento
Nota: con cinco pasos de intercambio de calor, se tendria solamente 154.66 m? de &rea de
intercambio de calor, menor que la requerida, de 156.8.
Entonces, se usaran en el condensador auxiliar:

¢+ N° total de tubos: 60 tubos

% Material de la tuberia: Cobre electrolitico
¢+ Con aletas de enfriamiento; dext = 50 mm, espesor = 1mm
¢+ diametro exterior: 25.4 mm
%+ N° de cedula: 40
% Longitud =2.75m

% Ladisposicion: es vertical
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Para el célculo del sistema de ventilacion del condensador se toma los datos que a
continuacion se muestra

3.2.3.7.Célculo del sistema de ventilacion para el condensador
Datos:

Tabla 6: Datos para el calculo del sistema de ventilacion

T° inicial del aire, entrada al condensador: 25 °C
Temperatura de condensacion del NH3, a 17.82 bar: 45°C

Te salida del aire del condensador: 37.5°C
Calor especifico del aire: 1.17 kJ/kg
Densidad del aire: 1.6 kg/m®

Carga térmica del condensador de amoniaco por aire: 3,886.45 kW

Flujo de aire necesario para condensar el amoniaco:

o Qcond (kw)
nla.l re — k]

Cp—aire m) * (Te—aire — Ti—aire) (°C)

3,883.45(kw) kg
majre = k] R = 26553?
1.17 Kg+°C) " (37.5 — 25)(°C)

Flujo volumétrico total de aire al condensador:
Vaire: 265.53 kg/s / 1.16 kg/ m® = 228.91 m3/s =824,074 m*/h
Se observa que es necesario un enorme flujo de aire para el proceso de

condensacion del amoniaco. Debido a la cercania del agua de mar, a 150 m de distancia,
se plantea utilizar condensadores con agua de mar, ademas de tener agua fria todo el
tiempo y gratis. Datos para el agua de enfriamiento:

% T¢°inicial: 18°C

% Tefinal: 35°C

¢+ Calor especifico del agua: 4.187 kJ/ (kg*°C)
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Flujo de H20O al condensador:

3,883.45(kw k
Magua = (ow) — 54.56-2

a
4187 (kg—*lc) « (35 — 18)(°C) s

Flujo volumétrico de condensacion del agua:

56.56 kg/s / 995 kg/ m® = 0.055 m/s = 198 m%/h

El calculo de la bomba centrifuga para agua de condensacion:

Para el desarrollo de este célculo se toma la siguiente formula:

Presion total de bombeo:

Ht = H estatica + H perdido en tuberia + H perdido en condensador + H retorno:
Ht=16 + 1.2 + 2.45 + 10 = 29.65 m.c.a.

Eficiencia de bomba centrifuga: 80%

Potencia en eje de bomba centrifuga agua de condensacion:

k m
_ Magua (Tg) « Hy(mea) * g (37) _ 54.56 * 29.65 * 9.81
Npc * 1000 B 0.8 * 1000

= 19.84 kw

CAMARA FRIGORIFICA CON REGIMEN LIQU]fDD SATURADO CON AMONIACO CON
CAPACIDAD DE 50 000 KG

1A

L~
S
[+ 2]

Elaboracién: Propia (Deza, Toribio)

Figura 24: Proyeccién final del sistema de congelamiento.
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Donde:

: Motor accionamiento de compresor frigorifico

: Compresor frigorifico abierto

: Condensador frigorifico

: Motor eléctrico trifasico accionamiento bomba agua de condensacion
: Bomba centrifuga de impulsor cerrado agua de condensacion

: Linea de ingreso agua de mar a condensador frigorifico

: Linea de regreso de agua al mar

: Vélvula de expansion termostatica

© 00 N oo o A~ W N P

: Evaporador frigorifico = Cdmara de congelamiento

Para el accionamiento dela la bomba de condensacion agua:
Psc 19.84

= 1.20 *
Nmec 0.95

Se redondea la potencia nominal del motor eléctrico a Pn = 30 kw

Pn—ME =F.S. = 25 kw

Parametros eléctricos del motor:
Tension nominal: 460 V
Factor de potencia: 0.86
Frecuencia: 60 Hz
Intensidad nominal: 43.80 A
3.3.  Dimensionamiento del compresor frigorifico
La potencia mecénica que demanda el compresor frigorifico se calcula por la siguiente

ecuacion:

kg . kJ
Pcr (kW) = My_rer (?) * (hsc - h2.8) <@)

Siendo:

hsc: Entalpia del NHz al salir del compresor frigorifico, a 17.82 bar,90°C = 1630.2kJ/kg

h”2.8 = La entalpia del amoniaco en estado de saturacion = 1148.20 kJ/kg
kg K]
Pep(kw) = 2.17 (?) * (1630.20 — 1448.20) (k_g> = 182 kw

Asumiendo un factor de servicio para el compresor igual a 1.2
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Potencia nominal del compresor frigorifico:
Py = F.S% Pyper = 1.20 * 182 = 218.4 kw
Tipo de compresor frigorifico: abierto
La Potencia del motor eléctrico del compresor frigorifico: accionamiento

Pac 218.4
= 1.30
* 00

mec " 5

Se redondea la potencia nominal del motor eléctrico a Pn = 300 kW

Parametros eléctricos del motor:

%+ Tension nominal: 460 V

¢+ Factor de potencia: 0.86

¢ Frecuencia: 60 Hz

+ Intensidad nominal: 437.83 A
3.4 Dimensidn y seleccién de la instrumentacion de medicion y variables de control

de procesos necesario
Los instrumentos de medida tales como valvulas, manémetros, son de mucha importancia
en el sistema frigorifico
3.3.1. Valvula de expansién termostatica, para evaporador con amoniaco

(VET)

Es un componente importante en el sistema de refrigeracion que genera la

caida de presion necesaria entre el condensador y el evaporador en el sistema
frigorifico (Danfuss, 2005).

Figura 25: valvula de expansion termostatica

(Friendhelm, 2019)
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Caracteristicas
+ El rango de operacion: -50 a +30°C
¢+ Se utiliza en sistemas de enfriamiento.
% Tiene transductor termostatico intercambiable
% Con capacidad nominal desde 150 a 2950 kW.
% Ajuste externo

¢+ Max. presion de trabajo: PS/MWP = 19 bar
Materiales
¢+ Cuerpo de acero tipo GGG40.3

¢+ Las juntas no contienen asbestos

5 —= - 2

| J—

L]
fo - AR ]

126

.Ii'
I 1
I (= ".,I' :-E- -y E -
I
Joe -—EE—F-I max. 19,5 -
A
!
I
"""""" ]
ol Ll T
- L =
Tipo Hy [ Hy Hy L B Feso
5in fitro Con fitro Sinifikmo Coni filtnz
mim rmim mimi mim: mim mim M kg kg
TEA IO 04 38 25 a5 110 164 B 21 io
TEAES 104 7 35 1106 135 189 o5 0 45

Figura 26:.Dimensiones de valvula de expansion.

(Friendhelm, 2019)
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3.3.2. El manifold de mandémetros para amoniaco. (De rango de -1...30bar)
Funcion: Medicidn de presiones en alta y baja del sistema de refrigeracion con

amoniaco

Figura 27: Manifold de mandmetros para amoniaco
(Garcia gutierrez, 2010)

Finalizando el desarrollo de los resultados pasamos al analisis econémico:

3.5 Andlisis de inversiones y costos econOmicos: necesarios.

3.4.1. Inversiones necesarias
¢+ En obras civiles: construccion de camara frigorifica: 82,500 soles

+«+ En motor eléctrico del compresor frigorifico: 140,000 soles
¢+ En sistema de arranque del motor eléctrico: 17,500 soles

+ En compresor frigorifico: 155,000 soles

¢+ En accesorios del sistema de refrigeracion: 16,500 soles

¢ En construccion del condensador frigorifico: 46,500 soles
%+ Motores y ventiladores para el condensador: 30,000 soles
¢+ En construccion del evaporador: 70,750 soles

¢+ En motores y ventiladores del evaporador: 37,600 soles

¢+ En mano de obra instalacion del sistema de refrigeracién: 16,750 soles
% En insumos eléctricos: 4,700 soles

+«+ En insumos mecanicos y frigorificos: 4,000 soles

Total, estimacion inversion total: 621,800 soles
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3.4.2. Beneficios econdmicos
3.4.2.1. Beneficio por aumento de capacidad de refrigeracion:

Beneficios que trae como consigo el aumento de capacidad

Masa adicional de productos hidrobiol6gicos:

50 ton/vez * 10 veces/dia = 500 ton/dia

Produccion adicional de harina de pescado:

500 ton/d *0.08 = 40 ton/dia

Valor de venta de harina de pescado: 2075 soles

Utilidad: 16.5% de Precio total: 342.375 soles/Ton

Utilidad bruta por aumento de la produccion de harina de pescado:

40 ton harina/dia * 342.375 soles/ton*180 dias/afio= 2 465 100.00soles/afio
3.4.2.2. Costo de operacion

Costos en energia eléctrica para el motor de accionamiento del compresor frigorifico
229.90 kW * 4,440 h/ afio* 0.223 soles/ KW-h = 227,628.6 soles/afio.

Costos en energia eléctrica para el accionamiento del motor de la bomba agua de
condensacion
20.88kW * 4,440 hora/afio*0.223 soles/kW-hora = 20,673.71 soles/afio

3.4.2.3. Costo estimado de mantenimiento:
Se asume igual al valor de la depreciacion anual: 32,780 soles/afio

Beneficio neto estimado: Beneficio bruto — Costo EE del motor eléctricol — Costo EE
del ME nr.2 — Costo de mantenimiento

2°465,100 — 227,628.6 — 20,673.71 — 32,780 = 2°184,017.7 soles/afio

Periodo estimado de regreso de la inversién, PRI:

Inversion (Soles) 621,800 (Soles) .
PRI = Soless — Soless — 0.28 anos
Beneficio neto ( = ) 2'184,017.7 ( = )
ano ano
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V. DISCUSION

Al determinar las capacidades de los componentes del sistema de refrigeracién por
compresion mecanica, se obtiene que la demanda de calor Gtil del proceso es de 2,962.15
kW, considerando un factor de seguridad de 1.06, siendo entonces la potencia maxima
atil igual a 3150 kW, para asumir demandas pico de calor, sobre todo en el arranque y en
periodos de verano, en operacion, el tiempo del proceso se debera reducir en 6% del
maximo admitido, de 2 horas, es decir de 0.12 horas, 7.2 minutos, lo que da mas seguridad

de operacion.

Para la seleccion del gas refrigerante, se tomO en consideracion la gran potencia
frigorifica necesaria, de 3,500 kW y las propiedades especiales del amoniaco, que; a las
mismas presiones industriales, tiene mas de 3 veces el valor de la entalpia, tanto en estado
de sobrecalentamiento, como de liquido saturado y de vapor saturado seco, buscando
obtener buena eficacia frigorifica, con punto de ebullicion de -33°C, y la presion de

vaporizacion igual a 1013 kPa.

En el dimensionamiento el evaporador frigorifico nuevo, con amoniaco

Se tuvo en cuenta la potencia frigorifica util: 3291 kW, y los pardmetros termo
fisicos del amoniaco, a -7.5°C, obteniendo el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién de 1900 w/ (m2*°C), y el area necesaria del evaporador resulta ser de 346.42
m?, se determina que el parametro fundamental para el dimensionamiento es latente calor
de evaporacion del amoniaco a la presion de trabajo, de 15.5 bar en alta presion y de 2.5
bar en baja presion.

En el evaporador el flujo masico del gas refrigerante es de 3.17 kg/s y densidad de
325.94 kg/* m3, a 10 m/s, el didmetro interno del tubo del evaporador es igual a
1.5pulgadas, didmetro exterior igual a 0.0431 m, con un espesor de, ép: 2.5 mm, y el
numero necesario de tubos es de 109, siendo la longitud de los tubos de 23.47 m. Debido
a que, al utilizar tubos si aletas de enfriamiento, resulta una longitud muy alta, de 23.47
m para cada tubo, siendo la longitud de los tubos de los evaporadores existentes de 2.75
m maximo, se elige usar tubos con aletas de enfriamiento, con aletas cilindricas, para la
distancia de los tubos. No es viable reducir el diametro de los tubos porque ocasionaria

una mayor caida de presion
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Al dimensionar el condensador frigorifico, resultd el coeficiente de traspaso de
calor por conveccion en condensador, calculado con la formula de Krujilin para el
amoniaco: 8219.6 w/ (m2 *°C), el cual es un buen valor, que permite determinar un valor
racional de la area de intercambio de calor, en base a la formula de Newton de conveccion
forzada, y carga del condensador de 3866.45 kW, resultando 156.80 m?, el cual es un
valor racional, para la potencia de enfriamiento del condensador. Sin embargo, como no
se puede tener mas de 10 hileras de tubos, se analiza la instalacion de aletas de
enfriamiento circulares, en el condensador, resultando 1375 aletas/tubo y el nimero de
aletas en el condensador igual a 82,500, siendo 10 tubos/paso y seis pasos/IC. Al verificar
la superficie de IC con aletas sea igual 0 mayor que en el caso sin aletas: 185.605 m? >
156.8 m?, que resulta de célculo, lo cual valida el calculo de aletas y se justifica su uso.

Nota: con cinco pasos de intercambio de calor, se tendria solamente 154.66 m* de
superficie de intercambio de calor, menor que la requerida, de 156.8.

En el dimensionamiento del sistema de ventilacion para el condensador frigorifico, se
tomo en cuenta la carga térmica del condensador de amoniaco por aire: 3,886.45 kW,
siendo el flujo de aire necesario para condensar el amoniaco: 265.53 kg/s y el volumétrico
total de aire al condensador: 824.074 m3 /h, para una densidad del aire de 1.16 kg/ m?,
Se observa que es necesario un enorme flujo de aire para el proceso de condensacién del
amoniaco. Debido a la cercania del agua de mar, a 150 m de distancia, se plantea utilizar
condensadores con agua de mar, ademas de tener agua fria todo el tiempo y gratis.

En el andlisis econdmico, se considerd invertir en activos totalmente nuevos, que
ascienden a 621,800 soles, el beneficio neto estimado es de 2°184,017.7 soles/afio, resulta
un periodo estimado de regreso de la inversion, PRI: 0.28 afios. Si se optara por adquirir
equipos de refrigeracion de segundo uso, el valor de la inversion se estimaria en un 30 a
35 % del valor estimado, con lo cual se tendria un retorno de aproximadamente 0.1 afios,
pero se tendria que el costo de mantenimiento y de operacion serian mayores que los

estimados para equipos nuevos.
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V. CONCLUSIONES

En los componentes se determind las capacidades del sistema de refrigeracion, la
demanda de calor util del proceso es 21 327 500 kJ y la potencia frigorifica para el
congelamiento en dos horas de los 50,000 kg de productos hidrobioldgicos, es de 2962.15
kW, y la potencia total, con un rendimiento del proceso de 90%, 3291, se asume una
potencia frigorifica total de 3500 kW, siendo entonces la potencia maxima util igual a

3150 kW. Se concluye que tiene un buen factor de servicio.

Se hizo la dimension de las areas necesarias para intercambio de frio para obtener

eficiencias y capacidad frigorificas necesarias.

Se selecciond el gas refrigerante, considerando la gran potencia frigorifica necesaria y
para reducir la demanda de potencia eléctrica, y para obtener buena eficacia frigorifica,
se elige como gas refrigerante el amoniaco, el cual tiene punto de ebullicion de -33°C, y

la presion de vaporizacion igual a 1013 kPa.

Se dimensiond el evaporador frigorifico nuevo, con amoniaco, resultando una capacidad
frigorifica atil: 3291 kW, Temperatura inicial de productos hidrobioldgicos: 20 °C y

Temperatura final de productos hidrobioldgicos: -5°C

Se establecieron los parametros del evaporador con amoniaco

Temperatura media en el proceso, Tm: -7.5°C

Resulta el coeficiente de transferencia de calor por conveccion igual a 1900 w/
(m#*°C), mientras que la superficie necesaria del evaporador resulta ser de 346.42 m?, se

concluye que la superficie de enfriamiento es elevada.

Se determind las dimensiones del evaporador frigorifico, para un flujo masico del
gas refrigerante 3.17Kg/s y una densidad media de 325.94 kg/* m3, con una velocidad del
gas 10m/s en el evaporador, se elige el tubo de cobre para el evaporador igual a 1.5 de
diametro interior, con un espesor de, dp: 2.5 mm, el diametro exterior igual a 0.0431 m
y el numero necesario de tubos es de 109, siendo la longitud de los tubos de 23.47 m.

Se calculd las aletas de enfriamiento para tubos del evaporador, para un paso entre
aletas de 2 mm, result6 que por cada tubo de 2.75 m, se necesitan 1375 aletas por tubo,

siendo el numero total de aletas en el evaporador, de 149,875, verifican que la superficie
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de intercambio de calor con aletas sea igual o superior a la demanda dada por el proceso.
Resulta:

En las aletas la superficie total de intercambio de calor es: 358 m?

Superficie de tubos sin aletas: 20.59 m?

Se tiene superficie total = 378.59 m? > 346.42 m2. Se concluye que se cumple el
requerimiento de superficie y es posible y necesario utilizar aletas.

Se dimensiono el condensador frigorifico, calculado con ecuacion de Krujilin para
el amoniaco: 8219.6 w/ (m?*°C), el cual resulta para parametros termo fisicos del
amoniaco, en condiciones de liquido saturado.

Para un diametro exterior de tubos del condensador: 1 con espesor del tubo: 2 mm
y diametro interior de tubos del condensador de 21.5 mm, resulta una seccion transversal
del tubo del condensador igual a 3.63*10-4 m?, y la densidad promedio de 331.01kg/ m?
del gas en el condensador, a una velocidad promedio de 2.5 m/s.

Se calculd el &rea de intercambio de calor en el condensador frigorifico, en base a
la formula de Isaac Newton para conveccion forzada, resulta la carga frigorifica del
condensador: 3866.45 kW y la area de intercambio de calor igual a 156.80 m?, se
necesitan 82500 aletas de enfriamiento, verificando que la superficie de IC con aletas sea
igual o mayor que en el caso sin aletas:

Superficie total de intercambio de calor en aletas: 179.025 m? Y la superficie de
tubos sin aletas: 6.58 m?, la superficie total con aletas: 185.605 m? > 156.8 m?.

Se cumple el requerimiento dela superficie de intercambio de calor, se concluye
que se hizo un buen dimensionamiento, cuidando de respetar las dimensiones racionales
del condensador.

Se calcul6 del sistema de ventilacion para el condensador, para los datos de
operacion: Temperatura inicial del aire de 25 °C entrada al condensador y a la salida:
37.5°C, temperatura de condensacion del NH3, a 17.82 bar: 45°C, calor especifico del
aire: 1.17 kJ/kg, densidad del aire: 1.6 kg/m3, y la carga térmica del condensador de
amoniaco por aire: 3,886.45 kW, flujo de aire necesario para condensar el amoniaco:
265.53 kg/s, flujo volumétrico total de aire al condensador: 824.074 m3/h.

Datos para el agua de enfriamiento: Temperatura inicial: 18°C, Temperatura final:
35°C, calor especifico del agua: 4.187 kJ/ (kg*°C), flujo de agua al condensador: 54.56
kg/s, flujo volumétrico del agua de condensacién: 56.56 kg/s /995 kg/m3 = 0.055 m/s
=198 m3/h.
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Se calculé la presion total de bombeo la bomba centrifuga para agua de
condensacion: 29.65 mca, eficiencia de bomba centrifuga: 80%, potencia en eje de bomba
centrifuga agua de condensacion: 19.84 kW, potencia del motor que acciona la bomba
agua al condensador: 25 kW, se redondea la potencia nominal del motor eléctrico a Pn =
30 kw
Se dimensiond el compresor frigorifico, potencia mecéanica que demanda el compresor
frigorifico: 182 kW, asumiendo un factor de servicio para el compresor igual a 1.2,
potencia nominal del compresor frigorifico: 218.4, tipo de compresor frigorifico: abierto,
potencia de accionamiento del motor eléctrico del compresor frigorifico: 298.86 kW, se
redondea la potencia nominal del motor eléctrico a Pn = 300 kW. Se concluye que se ha
dimensionado buen el motor eléctrico trifasico
Se dimensiond y selecciond la instrumentacion de medida y control de variables de
procesos fundamentales: Valvula de expansion termostética, para evaporador con

amoniaco y manifold de mandmetros para refrigerante, con un rango de -1 a 30 bar.
Se realizé los analisis econdmicos: necesarios.

Inversiones en activos, mano de obra e insumos: 621,800 soles
Beneficios econdmicos

Beneficio por aumento de capacidad de refrigeracion: 2°465,100 soles/afio

Costo de operacion: 20 673.71 soles/afio

Costo estimado de mantenimiento: 32,780 soles/afio

Beneficio neto estimado: 2’184 017.7 soles/afio

Periodo estimado de regreso de la financiacion, PRI: 0.28 afios.

Se concluye que el proyecto tiene una baja tasa de retorno de la financiacion, siendo

atractivo, es entonces, viable desde el punto de vista técnico como econémico.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda elevar el presente estudio a nivel de factibilidad e implementarlo,
en la empresa pesquera, pues se consigue el objetivo tanto técnico como
econémico, al incrementar la eficiencia y la capacidad frigorifica, existe alta
rentabilidad, el plazo de regreso de la inversién es razonable, es de 0.28 afios, el

aumento de la capacidad productiva es importante.

Es necesario instruir a los operarios y encargados del mantenimiento, en temas
de seguridad y en interpretacion de parametros de refrigeracion, también en el

manejo de los nuevos instrumentos, para el mantenimiento respectivo

Se debe analizar la factibilidad de usar un variador de velocidad para el arranque
y operaciéon del compresor de amoniaco y para los motores trifasicos de los
ventiladores de los condensadores.

Por la importancia del sistema, se debe invertir en el disefio e instalacion de un
sistema de medicion y control en Scada de tipo supervisorio en tiempo real.

Se sugiere hacer investigar sobre la posibilidad de emplear sistemas de
congelamiento con gases de refrigeracion ecoldgicos y energia renovable para

alimentar a los equipos eléctricos de accionamiento o de iluminacion
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ANEXOS
ANEXO A- Tipos de valvulas para sistemas de refrigeracion
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ANEXO B. valvulas solenoides
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ANEXO C: Visores de liquidos

Nunxl A Secarsal 454
l,'l Sariapo - Chik

pooy S pantartic’
Visores de Liquido S cfriceracon )

Lars Visorss e ligquido parmites an control ripmda y segur del refiigerante liquido en el cireuito, repekindad Jded flujo ¥ presence de
humedad. Ademis, parmiton la mspoocion del resoeno regulor de aceite al carter del compresor.

"

Con Indicador de Humedad

. ey CODIGO

MODELOD CONEXIONES ANTARTIC

SGI & /4 x L'd Flare 2300DA-010

SGr1e L8 x 38 Flare 2300DA-012

SGL12 1/2 x 12 Flare 2I00DA014

SGLIS SR 8 58 Flare 2300DA-016

Sin Indicador de Humedad
: g § s CODIGO
MODELOS CONEXIONES ANTARTIC
3Inn22 14 Flare x 1/4 Flare 23I90CA-110
So1033 3% Flare x 38 Flae 1IMCA-112
3nld4 172 Flare x 1,2 Flare 23M0CA-114
InINES 5% Flare x &% Flae 2IMCA-116
Sodiis 34 0DS x 34 00 1IMCA-118
364007 TR ODS x T8 00s 23I00CA-120
QLS. Covessee oreber pors le soldoahee o Mdsrie de codee. Bl I ie axboado comoponie of ddeetro exterie del
ek e cotra
Con Indicador de Humedad
; CODIGO

MODELO CONEXIONES ANTARTIC
2710433 3K x V8 Flare 1X00CA-113
3710044 1/2 x 1,2 Flare I300CA-115
3750122 1/4 Flare Honbva x 1/'4 Flare 23000 A-122
2750033 LB Flare Hombre x 378 Flare 2300CA-124
750044 1/2 Flare Mombra x |/2 Flare 2I00CA-126
A750/55 S8 Flare Homboz X 5/% Flare 2300CA-128

Seccka L) Accesornos « Visores de Liguido
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ANEXO D. Tipos de aceite para compresores

ACEITE TIPO “E’L?;ID"‘D CANTIDAD | CODIGO ANTARTIC
SUNISO 365150 | Ml 3 $ Litros 60015U-200
Nafténico
SUNISO4Gs | Mimeral 68 § Litros 6001SU-300
Nafténico
e Mineral .
SUNISO 4GS . 68 4 Litros §001SU-400
Naftémeo
SUNISOSL-37 | >metico 1) I Litto 6001EM-300
Polyol Ester
FRASCOLD 6§ FC | 2Mietee 68 i i 6001FR-010
Polyol Ester
VALVOLINE OXRE | Smiético Ep) 0,95 Litros 6001VA 010
Polvol Ester
MANEUROP 160p | e 2 Litrog 6001DA-010
Maftémeo
Sintético .
MANEUROP 160P7 I — I Litto 6001DA-015
Polyol Ester

Envases para gas refrigerante

Vel "'l\ll\mfﬁﬂi
cM e
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ANEXO E.

&

cs e e antartic

Tek 435 IT 38
GG M) = frigeracion
Terranarans L (Ut T Y B PO

Ewvaporadores Cubicos

R Alrcoll
SERIE “IFE®, Paso de Aloty Bmm, Deshiclo Elécirico
SERIE “FIINT, Fasn de Aleta 4,7 mien, Deshichs Elicmmen
SERIE *TB", Pisa de Alein ¥ mm, Deshiglo ERonen
SERIE “FD*®, Pazo de Alern 5.1 mm, Deshaelo Ebscirico.

W I

BadAa TEMPERATURA SERIE "DFE" y i Separnciin entre nletas 8 num
MODERLE | CAPACIDAL | YERTILAIDEES | SUPERFICIE [ CAUDAL | FLECHA | LARGD [ COnRE

Kealh . AIRE AIRE mm | AKTARTIC
OT7 [OT 1| & | BIASETED 'k m
1
OF WG58 | &0 | #m | 1 =50 iz ETTT 0 R T
DE IEET | 65w | wazs | 2 350 33,0 ESH 3,5 1300 | SORLACS |
TB 120 B-T | 14575 | oiain | 2 250 4,5 Vo " T

BAJA TEMPERATURA SERIE "IE" Ssparaciim nire alerss 7.2 mim

MORELS | CAPACIDNAD YVEMTILADHORES SUFERFKCIE | CALMAL | FLECHA | LARGD COOIGD
Kcal'h m Al AIRE mm | AMTARTIC
T [0 11| N | OLAsETRO w'h m
ITET1

DE 17 E-& 1240 | 1740 1 O LT 151 14 Bl | SSOAHGA-TEID
DE 24 1% | 162D | MW 1 i K] 1450 11 BID | SS90 A-TE
DE MEE 433 | MdED 2 HaO 13.3 i 14 I310 | SSeHaA-TLE
E 52 F-R WMali | 5M0 2 20 198 28 13 PRATI} REINHAA-NLT
DE W\ E& | dE5% | aeas B T A AR ] 1310 | S5iEA0E
DE 93 E-& E475 | 4245 2 *':_LI J"-__" JH:] . L'- 0 | S500HaA-031
D (04 1-5 | TI%D | 180 | & 55N 1A 11 E WENT | AS00H -
DE (3965 | &700 | 1m0 | 3 ERT [T G 0 TEI0 | 550aaA 0L

MEDA Y ALTA TEMPERATLUREA SERIE "FD'N" Separacion enire aletas 4,1 min
WIHELD | cAPAcInale | VENTILARORES | supereice | Caopal | Pukens | easdan | oomGo

Kealh 'y AIRE AIRE e AMTARTE
BT T [T 10 | B | DLAMETRC mh it
i
FOM 13E-5 | 645 | Z5E0 1 pL [ 1514 14 Eld R A-355
FOoW 35 E.5 Ta0d | kER0 1 ikl i 1150 12 Eldl SAHN] A B0
Fian 41 050 | 2ecss | x7sn 1 50 [X] 1550 [E] 1374 | “foecia- e
FOM ATES | 3358 | &3 | 1 1 H 100N 13 [EIN T
FOORl 124 E-5 | BESS | IIn60 | 1 154 5. 417 [E] 1310 | S5HGA-115

* Meadehn con pase de alems mdmeEnios (30 6 7.2 m)

Mewitienelirara
FI3 172 [ E MEDIA Y ALTA TEMPERATURA SERIE "FI" Separaciin entre abetaz S0 mm
-.|..|“..|' Tigws e | Vohsia dal NMOBELD CAPACTAL VEMTILAIMIRES SUPERFICIE | CalDal | FLECHA | LARGO | CCOHGD
[ W Bk Kealh i’ RN AR mn AMTARTIL
b Bl iFm | 23 e i mes orT [prmn)| W | MAMETRO m''h r1
#: Ferpes | T Tredaos [
FI¥ 3 ES L&0n% 2150 1 ) By L4 14 410 R e ]
i XES ph o] Lrpl] | R 114 141 ] 210 SN LA -85
&5 ES il 30 1 SHI 174 1501 14 15148 S AR A DT
Fx 114 E5 §O15 | L1850 2 50 414 4314 19 1518 | SF0KRA-DSE
i 172 ES 13330 | 1T1'W 1 EE]i] MA &1 14 14K ] S RBLA-LD
FIF 139 -5 | 10033 | 226 F] R0 4.1 T 19 NG | AHEERATET

Seccha C /' niercambiadores de Calor - Evaporadones



A2 haraal A, Tocormal 54 ntEl_tl 3
[ Bt A L
Fis: B33 72
IHH [: Il e ar s ol WA, 1 LR LR
Larcer | ascwn | A | omase | onasp .
MODERLD | 2o B i | o | D | E e AUCCION | ESCARGA
Al-B m I 18} hEL) 184 5w Lz"
Al-T an Ty IE} 24 184 L Lz
K157 n ] 13 114 154 e v
Big-& m I 150 hEE] 184 &E Lz
Hi-14 fi | T L] 24 1% e L
31— 113 Mz wT E1T) 154 " u
(LR L 1] o £ 1n RED) 184 Bl R .
LR k4 - i 1in 214 1% 118" L . J
I.”-“ T Mz 1T 311 154 1-1 |_ 31-.'. o E._Hgﬂ H—h T. w I
Fi-19 518 ) " T 146 1118 I ! L - #
P41 13 me | 0r | a2 | M6 | ba” T ey il f
FE-14 A58 ] 13 [TH] 146 1-18° R i | ‘ﬁ.-_?. _Y¥—==H b
FE- FIT] £ n: an 1 ET R T i _’I:"'}f;:'-ﬁ : k
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W IE-TI s A5 T ET 1] e 10" 1-}E"
e B [ i 5z Hh EL ]| He 118" 1-3"
Especificaciones Compresores “FRASCOLD"
AODELA L :I'I-Hll-l-lﬂrﬂi Allmealackin Hang de Aplikcuciin [*C] CUMGO
HF| kW th b BP) Vel FawHe K-S0} [: 1] H-1Ma | B4 AR50 AATAKIE
A-D-a¥ ] | | @75 54T I 3] |25=40 | 12,571 T3} | XEIFH-0ES
A-1-4 | | &8 R AT ] -2 14440 | 118-a1 -4} | SEIFHAR
A-0-7 1| &% L] 23150 -85 Al | ILE L] | 3KIFH-
A-l=TY] | | &7 i | A «| 5'=¥1 Sidd | 15 e ] | XEIFH-ICS
A-L5%7T J15] LI i & 1IN0 g3 12%:3% | 125 T340 | XEIFH-01Z
A-1FTY 03] BN 1 ¥ i ) 3=l 2 5-1F | 1.5 T M= | XEIFRAL
E-L5% | 0,5 LIO pAS E4 )RR R E4E |15 045 | XEIFH-GT
B-XI0 2] 1.5 aRL e ] Tl 1 12530 | 1.5 TA:33 | XEIFH-D15 N R
D-317) 3 | 32 138 ARLEH] 3=l =% | 1.5 +J S | XEWHATR . | 1
O-F13 | & | & [EET] LR ETETIS T YT FETET] | ARER-E A |
D-LI5%| 3| 2m 15.34 WA o 1515 | 115 TE4E | XEIFH -85 K] ﬁ
D-L17| 3| 2 15.12 L R « |45 Sl | 1.5 B [ 5] | XEIFH-0ET ; I
F-419 | 4| num [E1H LR T A4 | 1A 1 | AR . a
F-d24 4 | 1w 115 £ REAT =045 FLS L R 1] -8.45 | HEIFH- ”!Ll'E'II_ ]
F-524 L N 215 WL Bl 125630 | 1250 S5 | XEIFH-I52 = i II:':I '
B-R3V| 5| 1m 2731 L 1] 3] =% | 1250 o8 ullS | XEIFH-1%% iz 3
S-LEEY | TA] 1A 1= e SR -3e-4 [P R T =10 | SR {-;'-'En_ I
5-1.3Y | 15| 550 1825 AR =045 R R R 1] N [T F 4::. ', E
5- HeI¥V | 1| 15 JE25 WL Bl 1 12530 | 12580 T363D | XEIFH-ITS = -5 "- el
[ EED [E RRLRH] | -1 | A4 | 1.5-3 B | 3RVR-TT o m
[ HIEIRE] [T ETLE ] CTT TR T T EETET e ol /i
VoIR8 | 1A wnn R0 BELEL] SlE | 1L B 15 | XEIFH-OTR £ Q"'f k!
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ANEXO F.
Anexo F.1 Tipos de sistemas de refrigeracion
Sistema de refrigeracion con capilar simple

TERMOSTATO

i EVAPORADOR B
& OBUS DE B
SErvicio (¥
C -
LU L a
3/8"
| BANDEJA GOTEO
. ]
—
sk
1/4”
CAMARA FRIGORIFICA
COPILARIDE CONDENSADOR
EXPANSION
C
-
at - -cmgpn
CARGA TERMICA FILTRO

\. *

UNIDAD VISOR DE
[ Dibujado por César Gonzélez.] ONDENSADORA LiQuibo

Esquema frigorifico, capilar
simple.

e J

Anexo F.2 Sistema de refrigeracion para doble servicio

P TS ———

+2°C

\
NN
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ANEXO G .Propiedades de los refrigerantes
FICHA TECNICA AMONIACO ANHIDRO (NH3) (Antartic refrigeration, 2015)

1.- Presentacion del Producto
El amoniaco anhidro es un gas toxico y corrosivo, por lo que su manipulacion requiere

de extremos cuidados y precauciones.
2.- Usos

* Fabricacion de fertilizantes

* Fabricacion de pesticidas

* Gas de refrigeracion

* Tratamiento térmico de metales

« Fabricacion de sales de amonio

3.- Especificaciones Técnicas

Formula Quimica: NH3
Peso Molecular: 17,03 gr./ mol
Densidad gas (0° C, 1 atm): 0,77 gr./cc
Punto Fusion : -77,7°C
Punto Ebullicion: -335°C
Punto Inflamacion: -651°C
Solubilidad en agua : 40%
Densidad liquido (21,1°C): 608,7 kg./ m3

4.- Caracteristicas Quimicas

Contenido de NH3: 99,5 % min.

Humedad: 0,5 % méx.

Hierro: 5,00 ppm. max.

Cloruros: 2,00 ppm. max.

Toxicidad TVL 50: 50 ppm.

LCLO: 10.000 ppm./3 hrs.

LC 50: 10.066 ppm.

Concentracion de maxima explosividad: 16-25%

5.- Distribucion
El amoniaco anhidro se distribuye a granel en tanques maviles de 20.000 Kg de capacidad

y se fracciona en cilindros de acero de 40 kg, 50 kg, 64 kg y 80 kg. También se fracciona

a envases provistos por los usuarios.
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ANEXO H
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 PI Vg hy hg S Sq
(°C) (kPa) (kg/ m?) (m3/kg) (k)/kg) (k)/kg) (kJ/kg-K) (KI/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 1446 672.8 0.8062 81.5 1429.2 0.546 5.999
-24 158.6 670.3 0.7390 0.5 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
-8 341.2 646.7 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 £35.8 0.269E 209.3 14642 1.034 5.595
4 497.7 633.1 2.2514 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 8589 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 9729 604.3 0.1320 312.9 1482.8 1.393 5.330
26 1034.8 601.2 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 0.0584 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 .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 11.0745 410.5 1450.7 1.707 5.113
46 1830.6 569.6 ° 12.0705 420.5 1491.0 1.737 5.092
48 1930.0 566.3 1.0668 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 55%.4 0.0601 450.8 1491.0 1.830 5.029
54 22528 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,
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Tabla 2.4: Entalpia del liquido subenfriado y el vapor sobrecalentado para el R-717
h (kJ/kg), R-717, NH3, Amoniaco

— t (°C)

tear (°C)| P (kPa)| -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| 301.0| 440.6| 491.8 1527.4 | 1565.6 | 1600.6
65| 2947.8 -22.1 21.6 65.9| 110.7| 1559| 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| 204.5| 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|163C.2| 1657.6
40| 1555.3] -234| 204| 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|1618.9|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| 14098.8| 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|1615.7 | 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 6§3.9| 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 Tl -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 | 1712.9

Fuente: Tiliner-Roth, Harms-Watzenberg, and Baehr, Eine neue Fundamentalgleichung fur Ammoniak, DKV-Tagungsbericht 20:167-181, 1993.
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INSTRUMENTOS
La validez de los instrumentos de evaluacion se realizo a través del juicio de los expertos,

realizado por tres especialistas conocedores del tema
Instrumentos de evaluacion. Nr.1: Encuesta Fecha: 13/11/2019

Lugar: Planta pesquera, ubicada en La Libertad
1. Considera que en la Planta pesquera el proceso de refrigeracion de productos marinos
se realiza con adecuada capacidad y eficiencia?

a) Si  b)No (X) c)Noconozco
2. Usted considera que es necesario incrementar la capacidad de refrigeracion de
productos en Planta pesquera?
a) Si (X) b) No c) No conozco
Explicar la razon: el actual sistema no enfria a tiempo los productos hidrobioldgicos
3. Estima que se debe mantener el mismo gas refrigerante NHz (Amoniaco) para el nuevo
sistema de congelamiento o se debe cambiar a un gas refrigerante ecoldgico en Planta ?
a) Si(X) b)No  c¢) No conozco
Razén: Permite trabajar a alta presion y se condensa a alta temperatura
4) ¢Alguna vez ha recibido adiestramiento en sistemas de refrigeracion por compresion
mecénica? Si No (X)
Indicar los temas: Solamente charlas informales, de una hora, sin informacion escrita
5) Cuales estima usted que son los parametros limitantes de la eficiencia y capacidad de
refrigeracion en la Planta pesquera ?

+ La poca superficie de intercambio de calor

¢ Desgaste del compresor frigorifico, y del motor de accionamiento, no hay

potencia

6) Ud considera que el sistema actual de mantenimiento preventivo de los equipos del
dela planta son adecuados?
Si No (X) ¢) No conozco
Explicar: Se realiza en la mayoria de los casos mantenimiento correctivo, pues la planta
debe operar en modo continuo debido al poco tiempo anual de pesca disponible. Se debe
tener un sistema en stand by, para tener mas confiabilidad.
Encuestados: Jefe del area de mantenimiento de Camaras frigorificas. Operador de

equipo frigorifico
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Instrumento Nro. 2: Anotaciones de datos de procesos frigorificos en la empresa

pesquera
Instrumentos de evaluacién nr.2: Planta de frio Diamante
Proceso: Compresion del gas refrigerante en compresor frigorifico
Empresa: Empresa pesquera ubicada en La libertad
Responsables: Elvis Rosvel Deza Ventura y Manuel Ediberto Toribio Reyes
Objetivo Determinar la presion promgdio de gas refrigerf_ante _
NH3 a laentraday a la salida de compresor frigorifico
) Presiones entrada y sglldq qlel NH3 Fecha Observaciones
Item UM del compresor frigorifico
Entrada Salida
1 Bar 17.55 425 | 17-Nov
2 Bar 17.25 4.3 17-Nov
3 Bar 17.15 4,77 | 17-Nov
4 Bar 17.6 4,78 | 17-Nov
5 Bar 17.65 483 | 17-Nov
6 Bar 17.55 491 | 17-Nov
7 Bar 17.5 4.9 17-Nov
8 Bar 17.35 4,75 | 17-Nov
9 Bar 17.8 4.67 | 17-Nov
10 Bar 17.9 4,62 | 17-Nov
11 Bar 17.47 482 | 17-Nov
12 Bar 17.2 4,76 | 17-Nov
13 Bar 17.8 4.67 | 17-Nov
14 Bar 17.6 496 | 17-Nov
15 Bar 17.6 412 | 17-Nov
16 Bar 17.6 488 | 17-Nov
17 Bar 17.45 4.89 17-Nov
18 Bar 17.8 4.6 17-Nov
19 Bar 17.35 455 | 17-Nov
20 Bar 17.4 4.5 17-Nov
21 Bar 17.9 435 | 17-Nov
22 Bar 17.6 4.9 17-Nov
23 Bar 17.8 4.88 17-Nov
24 Bar 17.6 4.76 | 17-Nov
Parametros estadisticos descriptivos
S Alta presion | Baja presion
Denominacién (Bar)p (B;r)p
Media aritmética 17.56125 4.684166667
Mediana 17.6 4,76
Moda 17.6 4.9
Rango (17.15;17.9) (4.12;4.96)
Varianza, % 4.40% 5.40%
Desviacion estandar,% 20.96% 23.23%
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
‘ Pertinencia! | Relevancia? | Claridad3 (si debe eliminarse o
ITEM i -
Si N S N st | N modificarse un item por
' ° ' ° ! 0 favor indique)
1 X X had
2.
3
Aspectos Generales si [ No | [ [ I [ 11111

El instrumento contiene instrucciones

claras y precisas para responder el X
cuestionario.

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 items X
a afladir.

VALIDEZ

APLICABLE [ X ] NO APLICABLE |

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

!pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado de la variable y/o dimensién.
“Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién 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 : WMM(A @araj ; Edwin Foreld

Profesion T ) Mecdrzi?o
Especialidad : Creweiny Vﬁfﬁu\m’

=

Firma del experto

P (8207F
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
iTEM |Pertinencia’ | Relevancia? | Claridad® (si debe eliminarse o
’ ; y modificarse un item por
Si No Si No Si No favor indique)
1 X X X
2
Aspectos Generales Si No BENAEDEE
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el X
cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion. ><)
El nimero de items es suficiente para
recoger la informacioén. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items )O
a afiadir.
VALIDEZ
APLICABLE | %] NO APLICABLE |
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Ipertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
*Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién 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 /?D (ng dl/w Ve 2,/ \/l(jOY /4 d (’i D

Profesion : ' 6 & ﬂ Jco
Especialidad : C)e el o( 6 / 65 Ma’fd sales

Firma del experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones

: Pertinencia! | Relevancia? | Claridad3 (sidebe eliminarse o
LEEM modificarse un item por
Si No Si No Si No favor indique)

1 X P X
2
Aspectos Generales Si No HEEBREN TN
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario. ><

Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion. )<|

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

a afladir.

VALIDEZ

APLICABLE | 3 NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

!Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado de la variable y/o dimension.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO : (’C
Apellidos y nombres : %Q — Sqe‘m v © jl:tw C‘*F £
Profesion :I;tj - MeSniee

Especialidad : A/Z a3 072/ o fy&d@{o\ JQ LL tweﬁf Q
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