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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de
refrigeracion por compresion para la embarcacion de pesca artesanal
“‘Joseph” la misma que realiza faenas pesqueras orientadas al consumo
humano directo, alrededor de la isla “los Lobos de Afuera” a 93 km de la costa,
por medio de la pesca de cerco por una red siendo atrapados y almacenados
en la bodega de la embarcacion, teniendo un peso bruto de 20 TM. Para ello
se utilizaron todos los célculos necesarios a fin de que se tuviera una
constatacion certera respecto a la viabilidad técnica y economica que
permitiera optimizar la produccion de la referida embarcacion por sobre su
actual obtencién. Se describe las caracteristicas principales de la
embarcacion pesquera, considerando los aspectos constructivos de la bodega
que sera implementada con el sistema de refrigeracion, para ello se determiné
la viabilidad técnica y econdmica mas adecuada de acuerdo a la diagnosis
realizada; se determinaron los parametros termodinamicos aplicado al ciclo
real de compresion, lo que permiti6 determinar los equipos principales,
accesorios y elementos de control que deberian componer el sistema de
refrigeracion. Finalmente se realiza el estudio econdmico para evaluar la
rentabilidad del proyecto, considerando los costos que involucra implementar

el sistema de refrigeracion y el ahorro que se obtiene por dicho concepto.

Palabras claves: refrigeracibn, embarcacién, pesca, termodinamica,

evaluacion, viabilidad.



ABSTRACT

The present investigation has like objective design a system of refrigeration by
compression for the craft of fishing "Joseph” the same that realizes fishing
tasks oriented to the direct human consumption, around the island "the Lobos
de Afuera" to 93 km of the coast, by means of purse seine fishing by a net
being trapped and stored in the hold of the vessel, having a gross weight of 20
MT. To do this, all the necessary calculations were used in order to have an
accurate observation regarding the technical and economic feasibility that
would allow optimizing the production of the aforementioned vessel over its
current production. The main characteristics of the fishing vessel are
described, considering the constructive aspects of the winery that will be
implemented with the refrigeration system, for this the most appropriate
technical and economic feasibility was determined according to the diagnosis
made; the thermodynamic parameters applied to the actual compression cycle
were determined, which allowed determining the main equipment, accessories
and control elements that should make up the refrigeration system. Finally, the
economic study is carried out to evaluate the profitability of the project,
considering the costs involved in implementing the refrigeration system and

the savings obtained by such concept.

Keywords: refrigeration, vessel, fishing, thermodynamics, evaluation,

viability.



INTRODUCCION.

En Ecuador, el escenario es muy parecido, y en donde, de acuerdo a
Caicedo Ortiz (2016), un 80% de las personas que viven en las provincias
costeras del Ecuador viven, de forma indirecta o directa de esta actividad
siendo uno de los grandes factores limitantes en esta actividad, la carencia
de medios adecuados para una mejor y mas constante productividad. Asi,
para el estudio de Caicedo Ortiz (2016), la carencia de unidades de
refrigeracion en las embarcaciones pesqueras, reduce la produccion,
aumenta el gasto y reduce las expectativas de desarrollo de las personas

gue viven de dicha actividad (Caicedo Ortiz, 2016)

Se trata, como precisa Alarcon del caso de Espafia, de “la pesca y sus
métodos de extraccion, es un sector heterogéneo, implicando a varios
pasise; sin embargo, su gran problema reside en el bajo nivel tecnoldgico

que utilizan para alcanzar buenos niveles de captura” (Alarcén, 2002).

En los paises costeros, al margen de la pesca de arrastre en altura realizada
por las grandes empresas a través de barcos factorias, la pesca artesanal
constituye la actividad econdémica mas importante de medianos y pequefios

pueblos en los litorales costeros, sea directa o indirectamente (Flores, 1997).

El principal abastecimiento de los mercados internos, lo constituyen la pesca
artesanal, tanto para quienes desarrollan la pesca propiamente dicha, asi
como para aquellos que se dedican a labores de estiva, reparacion y
descarga de embarcaciones, reparaciéon de redes, el comercio de los
recursos, el mantenimiento de sus equipos y motores, entre otros; formando
de esta manera, la base de un complejo entramado econdémico que

constituye la fuente de ingreso de un respetable sector poblacional.

En el caso especifico de la embarcaciones de pesca artesanal en el litoral
peruano, debido a la intensa actividad pesquera, las capturas se dan cada
vez mas lejos de la costa lo que esta condicionado por la cantidad y la
durabilidad del hielo que es usado para mantener la pesca realizada en
condiciones de conservacion, lo que aumenta el peso de la embarcacion, el

mayor consumo de combustible y determina limites al periodo de faena,



reduciendo las expectativas de cubrir el llenado de la bodega a su maximo
cuando la pesca se extiende mas tiempo del que la durabilidad del hielo lo

permite.

Se tiene que considerar en ese sentido, que tan pronto el pez muere una vez
extraido de su medio natural, éste entra en su fase de descomposicion,
debido principalmente, como sefiala (Eroski Consumer, 2017), las
alteraciones quimicas y agentes bacterianos, lo cual producen reacciones
enzimaticas; afectando la apariencia, textura; en consecuencia el sabor y

olor del pescado”.

Esta situacion genera un sobre costo en cuanto al precio del hielo utilizado y
la imposibilidad de alcanzar de manera constante, los niveles 6ptimos de
captura por embarcacion lo que determina la inseguridad en cuanto a las

expectativas de rentabilidad de esta actividad econémica.

En el Distrito de San José (Antes Caleta San José), la realidad de la pesca
como actividad econdémica es la misma que la descrita parrafos arriba. En
ese sentido, son escasas las embarcaciones que cuentan con sistemas de
refrigeracion incorporados, siendo mayormente embarcaciones de mediano
calado las que ostentan esta tecnologia. De esta manera, las embarcaciones
de pequefio calado estan desprovistas de este recurso, teniendo que
recurrirse a la compra de bloques de hielo cada vez que salen a faenar con
las consiguientes limitantes, como el espacio, el peso y la durabilidad del
hielo y sobrecostos, en cuanto al gasto que se tiene que realizar del mismo
y la incertidumbre en cuanto al volumen de pesca, pues, como ya sefialé,

ello esta condicionado a la duracion del hielo.

Ante esta realidad problemética, desde la perspectiva de la Ingenieria
Mecanica, el presente proyecto, tiene como propuesta el implementar un
sistema de refrigeracion mecanico para enfriamiento, superando todos los
inconvenientes antes expuestos, lo que se traducira en bienestar tanto para
los pescadores, asi como para los consumidores, por que aumentaria la

oferta en los mercados.



El proyecto propone el disefio de un sistema de refrigeracion mecanica por
compresion, con el que se enfriara el agua de mar a temperatura entre 0°C
a -1°C para luego bafiar la pesca a través de un sistema de bombeo
constante tipo ducha. Con este proyecto se pretende demostrar que
mejorara la calidad de la pesca hasta llegar a puerto, ademas se podra
permanecer mas tiempo en alta mar para aumentar las capturas, y como

resultado los ingresos economicos de los pescadores sean mayores.

En consecuencia, el aporte social de la presente investigacion, se centrara
en el mercado de los pescadores y para todos los consumidores de pescado,
pues reducira el precio de los recursos pesqueros, disminuird los sobre
costos para las jornadas de pesca y reducira los dafios cada vez mas
frecuentes en las embarcaciones, asi como los mayores riesgos que
representa desplazarse con un sobrepeso por el hielo acumulado en sus
bodegas. Ademas, no se incurrira en una dependencia de las empresas
productoras de hielo que son las que determinan el precio y manejan la
comercializacién a su antojo. Al lograr que el costo del zarpe sea menor, de
seguro se evitara la desercion de los pescadores y mas bien estimulara a

mantenerse en este tipo de trabajo.

Ante esta problematica, formulamos el problema ¢Se podra disefiar un
sistema de refrigeracidbn por compresion para la embarcacién de pesca

artesanal “Joseph” distrito San José, Lambayeque?

La implementacion de un sistema de refrigeracion por compresiéon con una
temperatura adecuada para la conservacion de la captura en una
embarcacién de pesca artesanal, se justifica técnicamente debido a que
existe mecanismos de tecnologia de ultima generacion en sistema de
refrigeracién, en el cual, con un correcto dimensionamiento, y con los
dispositivos que el proceso de refrigeracion exige, se logra alcanzar los

objetivos propuestos.

Esta investigacion permitira un ahorro econémico por la compra de hielo

ademas de minimizar las pérdidas en el producto debido a una mala



conservacion, ya que al tener un producto mejor conservado este no pierde

valor generando un beneficio econémico.

Es importante esta investigacion ya que permitird una mejor conservacion
del pescado, pudiendo alargar su retorno y de esa manera conseguir su
carga total, beneficiandose los trabajadores, ademas de que con un producto
de mejor calidad que ofertan, se beneficia la poblacioén y evita cualquier
problema originado por productos malogrados.

La reduccién de consumo de combustible tiene como consecuencia directa
la disminucion de las emisiones de C02, por lo cual justifica realizar el
proyecto, a la vez que incentiva el uso de energias alternativas para la

captura pesquera.

El objetivo general para la presente investigacion, serd: Disefiar de un
sistema de refrigeracidbn por compresion para la embarcacién de pesca
artesanal “Joseph” distrito San José, Lambayeque. Teniendo como objetivos
especificos: hacer un diagnéstico del sistema de refrigeracion actual de la
embarcaciéon de pesca artesanal “Joseph”, determinar los parametros
necesarios para el calculo termodinamico del ciclo de refrigeracion,
determinar el equipo electromecanico del sistema de refrigeracion por
compresion para la embarcaciéon de pesca artesanal “Joseph” y por ultimo
se realizar4 una evaluacién econémica del disefio establecido mediante

indicadores econémicos TIR y VAN.

Por lo tanto presentamos la siguiente hipétesis, se podra disefiar un sistema
de refrigeracion por compresion para la embarcacion de pesca artesanal

“Joseph” distrito San José, Lambayeque.



MARCO TEORICO

Disefio de sistema de refrigeracion mecénica en pesquero artesanal“, en
este proyecto cuya finalidad era, el disefio de un sistema de refrigeracion
mecanica, por compresion de vapor de una etapa en una embarcacion
artesanal; como parte de la investigacion, se realizé un diagnéstico de la
situacidon actual de la pesca artesanal en el sur de Chile y su necesidad
urgente de poder refrigerar los recursos marinos. Luego se describieron los
sistemas refrigerantes mas comunes e importantes utilizados en
embarcaciones menores a 50 TRG. Para culminar se realizaron los calculos
de las ganancias de calor que se pueden trasladar a bodega, con la ayuda
del programa CoolPack, determinando parametros termodinamicos, que se
aplican al ciclo real de refrigeracion por compresion, gracias a estos
parametros se pudieron encontrar los equipos principales y demas
accesorios y elementos de control que conforman el sistema de refrigeracion.
” (Herrera R., 2006, p.25).

Disefio y construccién del prototipo de una maquina productora de hielo
tubular, tuvieron como objetivo, construir el prototipo de una maquina que
produce hielo tubular, para ser utilizada como banco de pruebas en el
laboratorio de Aire Acondicionado y Refrigeracion, de la Escuela de Ing.
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander. Se disefi¢ y construy6
una maquina productora de hielo tubular para una capacidad de 1 Kg por
ciclo. Cada trozo de hielo tiene un diametro externo de 25 mm, un diametro
interno de 6,35 mm y una longitud de 20 mm. El sistema de refrigeraciéon
consiste en un compresor hermético para baja temperatura, un condensador
enfriado por aire, dos valvulas de solenoide, una valvula de aguja, un filtro,
un acumulador de liquido, un acumulador de succiéon y un evaporador
inundado que consiste en un intercambiador de calor de coraza y tubos,
donde circulan respectivamente el refrigerante R404A y el agua. El ciclo de
operacion de la maquina consiste en una etapa de produccion donde el hielo
se forma en la superficie interna de los tubos del evaporador, y una etapa de
recoleccion donde el hielo se desprende por la circulacién de vapor caliente

y es cortado por una cuchilla rotatoria. Finalmente se elaboraron tres



practicas de laboratorio para que los estudiantes de la asignatura
Refrigeracion 'y Aire Acondicionado puedan complementar sus
conocimientos teoricos con las pruebas experimentales” (Caicedo y Sierra,
2014, p.34)

Disefio de un productor de hielo fluido de 14 kg/h, este proyecto tiene como
finalidad, disefiar un sistema de produccion de hielo para embarcaciones
pequefias, compuesto por varios por subsistemas, este proceso comienza
con el ingreso de agua a un tanque colector elevado, luego este desciende
hasta el productor, a través de tuberias, posteriormente el agua es vertida
por medio de orificios encima de la superficie interna de un recipiente
refrigerado eternamente. Conforme va descendiendo se forma una capa de
hielo, la cual es raspada en repetidas veces por medio de una cuchilla. Por
altimo, el hielo raspado ingresa a la camara para mantener en condiciones
de refrigeracion a la pesca almacenada en la bodega de la embarcacion.
(Zegarra R., 2012, p.38)

“Para proveer la potencia el sistema se utilizé6 un motor estacionario, por el
mismo hecho de que las embarcaciones no cuentan con fluido eléctrico. Se
eligi6 como refrigerante al propano R-290, por su facil adquisicion en el
mercado nacional y por sus propiedades fisicas, Entonces el motor accionara

el compresor y a la cuchilla de raspado” (Zegarra R., 2012, p.40)

Disefio del sistema rsw de la embarcacion pesquera atlantico iv, la soluciéon
para preservar la materia prima en las embarcaciones es tener refrigeracion
en sus bodegas, asegurando sus productos, tanto como en harina de
pescado, conservas o simplemente congelado, asegurando condiciones
para competir en los mercados. El sistema por enfriamiento de agua de matr,
es aplicado en bodegas de buques pesqueros. Esta técnica consiste en pre-
enfriar agua, en cantidades del 20 y 30% de la capacidad de las bodegas,
esta temperatura del agua mar, desciende hasta 0 °C. Se efectua entre la
carga de agua, entre dos horas del zarpe, con disposicion de agua, hasta la
zona de pesca. Este sistema esta disefiado, para cumplir las siguientes
especificaciones, como son: temperatura final en la bodega, tiempo

adecuado de enfriamiento, maxima temperatura durante los periodos de



detencion de la planta, todo esto dependera del aislamiento en las bodegas.
(Rojas y Alvarez, 2012, p.26).

Sistemas de refrigeracion, en 1987, Lorentzen realizé una proyeccion sobre
la refrigeracion en el mundo y discutia el aumento obligatorio de la
importancia que debia darse a la refrigeracion, ya que seria un factor
esencial en resolver dos de los mayores problemas del futuro: el suministro
de alimentos en cantidades suficientes y el desarrollo de fuentes
alternativas de energia. La refrigeracion puede ser definida como el
proceso relacionado con la disminucién de la temperatura de un

determinado sistema a niveles inferiores al de su vecindad.

En la actualidad, la refrigeracion se produce casi totalmente por medios
artificiales, utilizando diferentes tipos de sistemas, entre los que destacan:
refrigeracion por compresion mecanica de vapor y absorcion, refrigeracion
por aire, refrigeracion termo-eléctrica y refrigeracion térmica refrigeracion

termo-magnética.
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Figura 1. Sistema de refrigeracion por compresion o absorcion

Fuente: (Herrera R., 2006)

El aumento de focos de interés para el SRA, ha contribuido en el desarrollo
de esta tecnologia, con la realizacion de varios estudios para la optimizacion

de estos sistemas. Los SRA tienen algunas caracteristicas comunes al



sistema de compresion de vapor. El fluido refrigerante circula por un
condensador, pasa por una valvula de expansion y luego por un evaporador.
Sin embargo, algunas peculiaridades lo diferencian el uno del otro. La
principal diferencia entre los ciclos de compresion y de absorcion es la fuerza
motriz que hace circular el refrigerante a través del sistema y que origina el
diferencial de presion necesario entre los procesos de vaporizacion y de
evaporacion. En la siguiente figura, se describe el esquema comparativo de

los sistemas de compresion y de absorcion.

Los sistemas de refrigeraciéon por vapor se basan en la expansion de un
fluido durante el cambio de fase liquida al vapor. Un liquido comprimido a
alta presion, punto 2 de la figura 1, al tener su presion reducida, durante su
paso por una valvula de expansion, se expande de manera constante hasta

alcanzar el punto 3 de la figura 1 como liquido de baja presion.

A

M)

4
‘m Mudanga de fase ‘| Vapor
-

Figura 2. Diagrama P-H de un ciclo de refrigeracion

Fuente: (Johnston, 1994)

A partir de ese punto el fluido se vaporiza, en un intercambiador de calor
denominado evaporador, alcanzando el punto 4 de la figura 1.1 como vapor
a baja presion. En la evaporacion ocurre un aumento de la entalpia del fluido
a expensas de la adicién de energia retirada en la forma de calor del medio
a enfriar. Algunos camiones frigorificos usaban tanques de amoniaco en la

forma liquida la cual se expandia refrigerando la carga. Este amoniaco era



absorbido por afinidad quimica en tanques con agua, siendo recuperada

posteriormente en el garaje.

A pesar de ser poco empleado comercialmente para refrigeracion, por ser de
naturaleza intermitente, la expansion del vapor es la base de los deméas
ciclos de refrigeracion. Para que exista un ciclo, es decir, el
reaprovechamiento del fluido refrigerante con el retorno del mismo al estado
correspondiente al punto 2 de la figura 1, es necesaria la elevacion de
presion del vapor del fluido y su licuefacciébn. La licuefaccion,
correspondiente al tramo 1-2 de la figura 1, es hecha por condensacion y
consecuente rechazo de calor al medio en un intercambiador de calor
denominado condensador. La diferencia entre los sistemas de refrigeracion
por absorcion y compresion, esta en la forma de elevar la presion, conforme

el tramo 4-1 de la figura 1.

Refrigeracién por compresion, En este tipo de sistema la elevacion de la
presion del vapor del refrigerante es proporcionada por compresion
mecanica, generalmente por compresores centrifugos o piston. Como la
masa especifica del gas es baja, la cantidad de trabajo para 4 comprimidos
es significativamente mayor que la necesaria para comprimir un liquido. La
siguiente figura ilustra los elementos de un sistema de refrigeracion por

compresion.

4' Condensador

Valyula de expansiéon

Evaporador

Figura 3. Sistema de refrigeracion por compresion.

Fuente: elaboracion propia



Sistema de refrigeracion por absorcion, en estos sistemas la elevacion de la
presion del vapor proveniente del evaporador y destinada al condensador se
realiza con el auxilio del fendmeno de la absorcion, debido al cual el fluido
refrigerante absorbido por un absorbente transformado en una mezcla en la

fase liquida.

Esto se debe a que algunos fluidos refrigerantes tienen gran afinidad quimica
con absorbentes, con los que se mezclan formando una solucion en la fase
liquida. Hay varios pares de refrigerante y absorbente, algunos de los cuales
se relacionan entre si, siendo los mas utilizados el amoniaco y el agua, el
agua y el bromuro de litio. En este estudio el fluido refrigerante sera el

amoniaco y el absorbente del agua.

Después de la absorcion del fluido refrigerante la solucion formada puede
tener su alta presién, con bajo consumo de energia debido al alto volumen
especifico de los liquidos. Posteriormente, en el caso de la solucion de agua
y amoniaco, el vapor es separado, por destilacion, y la solucion restante,
pobre en fluido refrigerante, es restituida al absorbedor.

Con alto incursiébn en la industria del siglo pasado, las maquinas de
refrigeracion por absorcién se construyeron en diversas configuraciones. Sin
mencionar detalles constructivos, como intercambiadores de calor auxiliares,
mecanismos de automatizacion, uso de doble etapa y otros, los principales
sistemas fueron: Sistemas Intermitentes, Sistema Electrolux, Sistemas

industriales.

El primer sistema de refrigeracion intermitente fue construido en 1810 por Sir
John Leslie usando el par agua, -acido sulftrico. El equipo estaba constituido
por dos depositos interconectados y evacuados, siendo que el agua
contenida en uno de los depdsitos absorbia el acido sulfurico contenido en
el otro. En el afio 1824, un afio después de que Carré patentar su primera
maquina de refrigeracion por absorcion, Faraday hizo experimentos para
licuar algunos gases, entre ellos el amoniaco, que hasta ese momento se
creia que sélo existian en la fase gaseosa. El expuso cloruro de plata al gas

amoniaco y coloc6 esa mezcla en un destilador (figura 1.3). El destilador de
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Faraday estaba constituido de dos esferas de vidrio interconectadas por un
tubo formando un sistema aislado de la atmésfera. El gas de amoniaco se
desprendié de la solucion contenida en la primera esfera, se condenso,
depositandose en la segunda esfera en la fase liquida. Al interrumpir el
calentamiento el amoniaco liquido se evaporo, siendo reabsorbido por el
cloruro de plata. La energia necesaria para la evaporacion del amoniaco fue
retirada del recipiente en el cual estaba el amoniaco puro en la 7 fase liquida
el cual se enfrig, para la sorpresa de Faraday. Fendmeno similar ocurre con

soluciones de agua y amoniaco. (Whitman y Johnson, 2005, p.45).

=
(=)

Figura 4. Experimento de Faraday.

Fuente: (Herrera R., 2006)

Se han construido varios sistemas de refrigeracion para aplicaciones
domésticas basado en la experiencia de Faraday, tales como: "Icy-ball"
(Crosley Corp.), "Superflex" (Perfection Stove), "Trukold" (Montgomery
Ward) todos fabricados en los E.U.A. por de 1930, segun (Johnston, 1994).
Estos refrigeradores eran similares al experimento de Faraday y necesitaban
tener su sistema de refrigeracion calentado por aproximadamente una hora
al dia, periodo durante el cual el conjunto se retira del gabinete del gabinete

del refrigerador.
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Sistemas Industriales por absorcion, estos sistemas tienen condensador,
valvula de expansion y evaporador como en los sistemas por compresion,
pero la elevacion de la presion se hace por medio de una bomba que
comprime una solucion de fluido refrigerante y absorbente en la fase liquida,
consumiendo, relativamente a los sistemas por compresion, poca energia

mecanica.

Como muestra la figura, el vapor de refrigerante a baja presion desde el
evaporador se expone a la solucién con baja concentracion de refrigerante,
0 solucién pobre, por la cual es absorbido creando la solucién con alta
concentracion de refrigerante denominada solucion rica. La solucion rica
tiene su alta presion por bombeo consumiendo aproximadamente el 2% de
la energia mecanica necesaria para accionamiento de un sistema por
compresion equivalente. La solucion rica se destila deforma de separar el
vapor de fluido refrigerante de la solucion que se vuelve pobre y se mantiene
a alta presion. La solucion pobre retorna al absolvedor por medio de una
valvula el reductor de presién y el vapor de refrigerante pasa por un
intercambiador de calor, denominado rectificador, en el que se retira el
absorbente eventualmente contenido en el vapor de refrigerante.
Posteriormente el vapor de refrigerante a alta presion, exento de absorbente,

es encaminado al condensador, como en un sistema por compresion.

Condensador
Gef:edor ,ﬁ;‘,‘;ﬁ,‘; Valvula de X
o de pressao expansao
N = g
Bomba e 4 Sol. ricaem NH3
4 Sol. pobreem NH3

Figura 5. Sistema de Refrigeracion por absorcion.

Fuente: (Herrera R., 2006)
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La embarcacion pesquera en la que se proyecta la implementacion del
sistema de refrigeracion propuesto en esta investigacion, corresponde a un

pesquero artesanal de madera el cual tiene una antigtiedad de 8 afios.

Esta construido para desarrollar actividades de pesca de arrastre, aunque
puede cumplir labores de pesca con otras modalidades, fue el disefio tiene
un enfoque multifuncional de acuerdo a las necesidades y el uso especifico

que se le dé.

La embarcacidén pesquera “Joseph” posee una autonomia de 500 millas
nauticas para desarrollar se faena, con una velocidad promedio de 8 a 9

nudos en condiciones normales de clima.

La captura se enfoca en especies para consumo humano directo, siendo
entre las principales: la caballa, el bonito y el suco, teniendo para ello una
bodega con una capacidad de almacenamiento de 10 m3con un maximo de
14 toneladas, siendo el hielo el método de conservacion tradicional utilizado

hasta la fecha.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la embarcacion pesquera Joseph.

CARACTERISTICAS DE LA EMBARCACION
Eslora 11.06 m
Eslora entre P.P 1451 m
Manga 4.86 m
Puntal 2m
Capacidad de bodega 14 m3
Motor de propulsion 75 HP
Velocidad de servicio 9 nudos
Generador 2.5 kW
Capacidad de combustible 2md
Capacidad de agua dulce 0.6 m3
Arqueo 20 TRG
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Aspecto longitudinal embarcacion pesquera "Joseph”

Fuente: Elaboracion propia
METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada a nivel descriptivo, ya que busca la
aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, después de

implementar y sistematizar la practica basada en investigacion.

3.1.2. Disefio de Investigacion.

No experimental

La presente investigacion se considera no experimental debido a que
se va a realizar mediciones sin manipular deliberadamente variables
0 asignar aleatoriamente a los sujetos o0 a las condiciones. Desde esa
perspectiva, es una investigacion sistematica y empirica en la que las
variables dependientes no se manipularan. En ella se observaron los
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para su posterior

andlisis.
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3.2. Variables, operacionalizacion.
3.2.1. Variable Independiente

Disefio de un Sistema de refrigeracion por comprensién

3.2.2. Variable Dependiente.

Conservacion del Pescado.
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2.1.3. Operacionalizacion de variables.

DEFINICION

DEFINION

ESCALA DE

embarcacion.

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION INSTRUMENTOS
El disefio de Es el equipo de Guia de
VARIABLE maquinas es el refrigeracion con observacion
. | proceso mediante el | compresion consiste | .
INDEPENDIENTE: cual se define las en forzar PF“G”C'?‘ .
; : L - Dimensiones kw Revision
Independiente: dlmens_lones, mec_amcamente un-\ . Material documentaria
o o materiales, refrigerante en un ;
Disefio de un sistema ; o - Capacidad mm
. T tecnologia 'y circuito cerrado :
de refrigeracién por : : L de Trabajo
compresion funcionamiento de dividido en dos
P una maquina de zonas de alta y baja
refrigeracion presion.
Es la capacidad de ., Guia de
un sistema de La conservacion del observacion
VARIABLE mantener la pescado se hace a
DEPENDIENTE: través mantener una | Temperatura de .
temperatura ! . Revision
temperatura, que se | conservacion T .
. adecuada para documentaria
Conservacion del evitar |a logra con el uso del
pescado X » sistema de
proliferacion . 2
: refrigeracion en la
bacteriana
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3.3. Poblacion, muestray muestreo.

2.3.1

Poblacion y muestra
A poblacion es muy pequefia como para determinar una muestra,
debido al corto tiempo y recursos se establecié una muestra no

probabilistica igual que la poblacion:

e Registros de Pesca Embarcacion de pesca “Jhosep”

e Datos técnicos de la Embarcacion de pesca “Jhosep”

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

3.4.1

3.4.2.

. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizaran las siguientes técnicas realizadas en campo:
Observacion

Se us6 para medir los diversos parametros necesarios para el disefio
del sistema de refrigeracion de la bodega de la embarcacion, como
la carga térmica, para calcular la carga maxima de energia

necesaria.

Anélisis Documentario

Esta técnica se us6 para la blusqueda de diversos parametros de
entrada para el disefio del sistema de refrigeracion para la bodega
de la embarcacion, como la busqueda de los diversos elementos

estandarizados, normas vigentes, etc.
Instrumento de recoleccidon de datos

Ficha de carga térmica

Por medio de este instrumento se llevd un registro de la carga
térmica en la bodega de la embarcacion, para poder ubicar la carga
maxima necesaria para mantener la temperatura adecuada para la

conservacion del pescado en la bodega de la embarcacion.
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Ficha de revision documentaria

Esta ficha de revision documentaria, se llevd un registro de los
documentos consultados para el disefio del sistema de refrigeracion,
como manuales de elementos estandarizados, informacion técnica,

normatividad vigente, etc.
3.5. Procedimiento

e Inicio de investigacion.

e Observacion del proceso e identificacion de las tecnologias actuales
con las que cuenta la embarcacion de pesca artesanal “Joseph”.

e Presentar la informacion de los datos de operacion.

e Aplicar de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

e Recopilacion de los datos de operacion.

e Realizacién del disefio de sistema de refrigeracion por compresion
para la embarcacion de pesca artesanal “Joseph”.

e Eleccion de los equipos para el sistema de refrigeracion por
compresion.

e Andlisis econdémico del disefio implementado a la embarcacion.

e Finalizacion de la investigacion.

2.6. Métodos de Anélisis de datos
El analisis del consumo energético del sistema de refrigeracion de la bodega
de la embarcacion se realiz6 con el uso de a estadistica descriptiva,
debiendo aplicar las variables de estudio, realizando la tabulacién de datos

y evaluando los factores comunes.

2.7 Aspectos éticos
Como investigador se respeto la propiedad intelectual, la confiabilidad de los
datos suministrados por la empresa y la veracidad de los resultados y en la
investigacion que presento, el disefio de la maquina planteada no tiene un

efecto negativo en la sociedad si no por el contrario un beneficio para esta.
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V.

RESULTADOS

4.1. Hacer un diagnostico del sistema de refrigeracion actual

La nave que se hace referencia en esta investigacion se dedica a la pesca
para el consumo humano directo es decir los productos que saca del mar
son caballa, bonito y lisa. Las labores las realiza alrededor de la isla “los
Lobos de Afuera” a 93 km de la costa, por medio de la pesca de cerco que
consiste en rodear al cardumen detectado por la embarcacién por una red

siendo atrapados y almacenados en la bodega de la embarcacion.

Segun el registro que se adjunta los datos principales de la embarcacion se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Datos de la Embarcacion.

EMBARCACION JOSEPH
Uso Pesca para consumo humano directo
Eslora 11.6 m
MEDIDAS Manga 4.86 m
Puntal 2m
Potencia 75 HP
MOTOR Cilindros 6
Marca Volvo Penta Tamd
ALTERNADOR Voltaje 24V
Medidas 15m
ESCOTILLA
1.53m
Bruto 20.1
ARQUEO
Neto 581

Fuente: Memoria descriptiva del proyecto de fabricacion.

La bodega con la que cuenta la embarcacion esta acondicionada para
mantener el producto refrigerado, por medio del almacenamiento de hielo
gue se compra cada vez que la embarcacion llega a puerto, segun los datos

gue se proporcionaron de las pescas y reportes de ellas.

19



Tabla 3. Datos de la pesca registrada en sus ultimas salidas de puerto.

DATO

CARGA

DIAS

10.34

w

9.86

1024

9.74

10.15

10.36

8.36

8.3

O | OO(NOO|O PRI WIN|F

7.5

[EnN
o

10.24

=
=

9.76

[EnN
N

10.3

WUl |0 | OIN[OO|O1 || W

Fuente: Ficha de Analisis de Documentos.

Considerando que la embarcaciéon debido a su desplazamiento puede
soportar hasta 20 toneladas de carga, y su bodega 10 toneladas de
almacenamiento para el pescado, esta debi6 regresar al puerto 3 veces sin
la bodega llena debido a que el hielo se descongelo y fue el determinante de

su retorno. Sin mencionar que al tener que llevar la carga se limita.

Tabla 4. Carga de la embarcacion

CARGA DE LA EMBARCACION

CARGA DE LA EMBARCACION 20 tn
CARGA DE HIELO 3tn
CARGA DE PESCADO 10 tn

Fuente: Elaboracién propia.

Con lo que se puede concluir que al no existir un sistema de refrigeracion
mas que el hecho por transferencia directa del hielo al producto, este se
puede diagnosticar como deficiente.
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4.2. Determinar los parametros necesarios para el calculo termodinamico
del ciclo de refrigeracion.
Para calcular la carga térmica total se debe establecer la carga de los
diferentes casos que interfieren aportando calor hacia la bodega que se

transformara en camara frigorifica.
4.2.1. Célculo de la carga térmica perdida en superficies

El célculo se determina debido a la transferencia e calor por
conveccion por las superficies se la bodega en el Anexo 01 se
muestra las caracteristicas de la bodega como una pieza fuera de la

embarcacion se tiene las siguientes areas:

Tabla 5. Area total en metros cuadrados de la superficie interna de

la bodega.
AREA TOTAL EN m2DE LA BODEGA DE LA
EMBARCACION
Secciéon A-A Pared 6.7 2 13.4
Escotilla 0.85 2 1.7
Seccion B-B Pared 1 1.9 2 3.4
Pared 2 1.7 2 3.4
Escotilla 0.54 2 1.08
Seccion C-C 5.5 1 55
Seccioén D-D 7.5 1 7.5
Total 36.38

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo el area se calcula la carga térmica perdida por la pared de

acuerdo a:

Qp:KlA

Dénde:

Qp: Tasa de calor perdido por las paredes
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Ki : Coeficiente de pérdidas de calor
A : Area de contacto

El coeficiente de pérdidas de calor debe calcularse de acuerdo a las
resistencias térmicas que se presentan el calculo detallado se

presenta en el Anexo 02Tenemos:

Tabla 6. Tasa de cambio de calor establecido para las superficies

del piso, pared, techo y escotilla de la bodega.

TASA DE CAMBIO DE CALOR

Qp 3.9 kcal/h
K1 0.11 kcal/lh m?2
A 36.38 m?

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.2. Calculo de la carga térmica por cambio de aire

La carga térmica generada por los cambios de aire es la que se
genera relacion por la apertura de escotillas e infiltraciones de aire
en dichos procedimientos durante la faena de pesca. Como
consecuencia de ello, se genera que el aire frio se renueve por aire
de mayor temperatura ocasionando perdida de calor, por lo que ésta

se calcula mediante.

Qr =V Ahxnx 0.24

Dénde:

Qr: Tasa de calor perdido renovacion de aire
Vint: Volumen interior de la bodega

Ah: Calor del aire kdJ/m3

n: Renovaciones de aire
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El volumen interior de la bodega estara proporcionado por el
volumen de la bodega propiamente dicha menos el volumen total

gue proporciona la pared aislante dentro de la propia bodega.

Vbodega = 13.350 m®
Vpared = 2.118 m3
Vinterior = 13.350 m3- 2.118 m3 = 11.232m3

Condiciones externas

Temperatura maxima externa: 30°C

Humedad relativa promedio: 85%
Condiciones dentro de la bodega

Temperatura: 0°C
Humedad relativa: 95%

Ingresamos el valor psicrométrico del aire

kj
Ah =74 [—J
k.g aireseco

Utilizando el valor especifico del aire de 0.78[m—3J

kgaireseco

n=26
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion, se tiene:

Qr =Vipe Ahxnx 0.24

1
=11.232 4x26x—— x0.24
Q. 32m3x 74 x 6x0.78 x 0

= 6648.16 keal

QT - . (dia)
El volumen interior de la bodega se determina considerando que el
area de la seccion del piso de esta es la proporcionada por el area

medida en la Seccion D-D, que se puede apreciar en el anexo 01, y

la altura de la bodega, por lo que se tiene:
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Tabla 7. Volumen de la bodega.

VOLUMEN DE LA BODEGA

Seccion D-D 7.5 m?
Altura 1.78 m?
Volumen 13.35 m?

Fuente: Elaboracién Propia.

En el anexo 04 se determina la variacion de entalpia, las

renovaciones de aire se toman de la siguiente tabla, esta sera del

valor mas cercano superior y el maximo asi aseguramos la pérdida

mas alta:

Tabla 8. Tabla de renovacién de aire de acuerdo al volumen de la

camara.
Volumen de Renovacion de aire
la camara diario
m3 n/d
2.5 52 70
3 47 63
4 40 53
5 35 47
7.5 28 38
10 24 32
15 19 26
20 16.5 22
25 14.5 19.5
30 13 17.5
40 11.5 15
50 10 13
60 9 12
80 7.7 10
100 6.6 9
150 5.4 7
200 4.6 6
250 4.1 53
300 3.7 4.8
400 3.1 4.1
500 2.8 3.6
1000 1.9 2.4
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1500 15 1.95
2000 1.3 1.65
2500 11 1.45
3000 1.05 1.3

Fuente: Enciclopedia de la Climatizacién

Segun esta se tendra para un volumen de 13.35 m3 el valor préximo
superior de 15 m?3 para este el maximo de renovaciones de aire que
se hard, sera de 26 por lo tanto el calor perdido por renovacion de

aire o apertura de escotillas sera:

Tabla 9. Calor perdido por renovacion de aire.

Qr 6648.16 kcal/dia
Vint 13.35 m?

Ah 74 kJ/m?3

n 26

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.3. Célculo de la carga térmica personal que ingresa

Este sera el calor que se genera por el personal de la tripulacion que
se encarga de la manipulacién de las cajas con pescado o sin él

dentro de la bodega:
Qper =086qnpt
Donde:
Qper: Calor perdido por personal
g: Calor por personas
np:Numero de personas
t: Tiempo de permanencia

Considerando que solo dos personas son las que entran al mismo
tiempo para ordenar las “cubetas” que son los recipientes donde se

pone el hielo y el pescado, estas solo trabajan dentro de la camara
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durante la pesca que no es mas de 8h a 12h al dia cuando tienen el
cardumen localizado, considerando el tiempo mas largo, el calor por

personas se toma de la siguiente tabla:

Tabla 10. Carga térmica por persona.

Temperatura | . ol
de la camara NS e por
persona
°C w
10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
-25 420

Fuente: Enciclopedia de la Climatizacion

Tabla 11. Calor aportado por personal trabajando dentro de la

bodega.
Qper 5572.8 kcal
Qper 270 w/persona
np 2 personas
t 12 h/dia

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.4 Célculo de la carga térmica por producto

Este tipo de carga térmica se considera en dos partes primero la
carga térmica que produce el pescado que sale del mar a la bodega
y segundo las cajas en las que deben ingresar. Por lo tanto, la carga
térmica total sera la suma de las dos, ambas calculadas bajo la

misma condicion:

1
Qpro =7 m Ce At 24
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La carga térmica total sera:
Qpro = Qcajas + Qpescado

[{Pth)

Manteniendo los sufijos “cj” para cajas y “psc” para pescado

tendremos de la suma del calor aportado de ambos productos

Qpro = T (mcj Ce—cj Atcj + mcps Ce—psc Atpsc)

Donde:

Qpro : Calor cedido por el producto

m¢j : Masa de la caja

Cej : Calor especifico de la caja

Atqj: Variaciéon de temperatura de la caja
Mpsc : Masa del pescado

Ce-psc: Calor especifico del pescado

Atpsc : Variacion de temperatura del pescado
t: Tiempo de refrigeracion

Los calores especificos para el pescado y la caja seran:

Tabla 12. Calores especificos para caja de plastico (Cubeta) y
pescado graso.

Ce-cj 0.823 kcal/kgh

Ce-psc 0.76 kcal/kgh

Fuente: Herrera (2006, p. 50)

De acuerdo a la produccion de pescado que se tiene en los datos

se determind que al dia se tiene una pesca:
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Tabla 13. Pesca al dia segun los datos obtenidos.

Promedio 2.15tn
Minimo 0.94 tn
Maximo 3.45 tn

Fuente: Elaboracion Propia

Se trabajara con el promedio, ademas que las cubetas solo
contienen un promedio de 30 a 35 kg de pescado, por lo tanto, la

masa de la caja se determinara:
Mcj = Nej Mej—1
Dénde:
m¢j: Masa de las cajas.
ncj: Numero de cajas.

mcj1 : Masa unitaria por caja.

Tabla 14. Masa de las cajas.

m Cj 310 kg
n cj 62 kg
m cjl 5 kg/caja

Fuente: Elaboracion Propia

El nimero de cajas se determiné como la division de la produccién
diaria entre la capacidad de cada caja, al ser esta division inexacta
se tomo el valor préximo superior debido a que las cajas no se
pueden dividir. Las diferencias de temperatura seran para el
pescado de 16C a 0°C y para las cajas de 30°C a 0°C. lo que nos
dejaria establecer el tiempo de trabajo referenciandonos a la tesis se

Herrera se tomara 11h, lo que nos dara:
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Tabla 15. Calor aportado por el producto considerando el calor del
pescado y de la caja.

Qpro 60298.47 kcal
m Cj 62.34 kg
Ce-cj 0.832 kcal/kg h
Atcj 30 °C
m psc 2147 kg
Ce-psc 0.76 kcal/kg h
Atpsc 16 °C
t 11h

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.5. Célculo de la carga térmica por iluminacién

La bodega cuenta con 4 lamparas por de 200 W cada una por lo

tanto solo determinara la potencia aportada por los equipos:
Qi = Py Nitu t

Dénde:

Qi: Calor aportado por la iluminacién

Piu: Potencia de equipo de iluminacion

t: Tiempo utilizado

niu: Cantidad de equipos

Tenemos:

Tabla 16. Calor cedido por la iluminacion.

Qilu 8256 kcal

Pilu 200 w
t 12 h

nilu 4

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.6 Calculo de la carga térmica por motor del ventilador

El calor cedido por lo motores (Qmot) del ventilador cuando no se
estan proyectados se toma como el 15% del calor total cedido. El calor

total sera la sumatoria de todas las cargas térmicas calculadas:

Tabla 17. Carga térmica de la bodega.

Qp 93.62 kcal
Qr 8490.6 kcal
Qper 5572.8 kcal
Qpro 60298.47 kcal
Qilu 8256 kcal
Q mot (15%) 12406.724 kcal
Q total 95118.22 kcal

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Calculo del coeficiente de performance
Para establecer el coeficiente de performance, el cual estd dado por la

siguiente formula:
COP = —

Dénde:

ER = Efecto Refrigerante (1)

Pc = Potencia del Compresor (2)

Por tanto, es importante primeramente establecer los valores de (1) y (2)
En ese aspecto, el ER esta dado por la formula:

ER = mr * (h1- ha)

Donde mr = Flujo masico del refrigerante dado en kJ/seg

hi = Es la entalpia del refrigerante a la salida del evaporador

hs = Es la entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador

Se tiene el siguiente esquema:
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Flujo saliente
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! del
evaporador
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Figura 7. Entalpias del Refrigerante

Fuente: Amaranto & Ardila (2014)

Para hallar hi, a la presion de alta y la temperatura a la salida del

condensador (entrada del evaporador).
P=12.96bar/ T =28°C/h1=2367.86 kj/kg
Se procede a hallar hs, que se encuentra a la salida del evaporador:
mr * (ha— h2) = mr * (ha — hy)
mr * (348.94 - 325.12) = mr * (ha — 1256.49)
1256.49 + 27.1=has
1283.59 = hq
(1283.59 - 367.86)
915.73

Haciendo el estudio comparativo con las tablas, se tiene que para esta

entalpia el valor de la temperatura es de -5°.
Calculamos ahora el efecto refrigerante:
Primero hallamos el valor de 915.73
915.73 = mr * (1256.49 - 367.86)
915.73 = m; *(888.14)
mr = 888.14/915.73

mr = 0.97Kg/s
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Luego:
ER = 0.97 (1283.59 - 367.86)
ER =1280.03
Calculamos ahora la Potencia del Compresor (Pc) mediante la ecuacion:
Pc=mr* (h2 — ha)
Reemplazando:
Pc = 0.97Kg/s * (888.14)

Pc = 860.52

Haciendo el estimativo del Coeficiente de perfomance, se tiene:

COP = ER
=7

Reemplazando:

COP = =22=1.49

860.52

4.4. Determinar el equipo electromecanico del sistema de refrigeracion por

compresion.

4.4.1. Seleccion del refrigerante

Actualmente los refrigerantes han evolucionado y adaptados a las
tendencias de proteccion tanto al ambiente como al personal que
trabaja en ello, el refrigerante utilizado para este tipo de disefios por
su economia y seguridad al personal y ambiente es el refrigerante
R-22 que segun el protocolo de Montreal al cual el Pert forma parte
este puede ser utilizado hasta el 01/1/2020.

En este apartado se establecera las temperaturas sobre las que
trabajara dicho refrigerante que son las de evaporacion y
condensacion. La temperatura de evaporacion segun lo establecido

en la investigacion de Herrera:
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Ty =Tp — Dy
Dénde:

TE : Temperatura de evaporacion
TP : Temperatura del producto
DT : Diferencia de temperatura

Al terminar el calculo se estableci6 que la temperatura de
evaporacion sera la que se establezca dentro de la camara de
acuerdo a DT que existe en el mercado para los evaporadores,
segun los proveedores de evaporadores se estableciese en la
maquina a un DT de 5.5 para no alejarnos de la realidad para su
seleccidén se usara también el mismo valor. Lo que establece a la

temperatura de evaporacién como:

Tabla 18. Temperatura de evaporacion.

TE -55°C
TP 0°C
DT 55°C

Fuente: Elaboracion Propia

Retornando a la investigacién de Herrera tomamos su criterio que la
temperatura de condensacion debe estar entre 12°C-16°C mas que
la temperatura ambiente si es aire el fluido condensante, siendo esto
cierto tomaremos el valor promedio siendo 14°C, por lo que al ser la
temperatura maxima 30°C la temperatura con la que debera

condensar el refrigerante sera de 44°C.
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4.1.2. Seleccion de los equipos

Seleccién del evaporador
Debido a que la carga térmica total es la que el evaporador debe
retirar de la bodega su seleccién radicara en la potencia que este

debe tener, se determina la potencia frigorifica:

Donde:

Pf. Potencia frigorifica
QT: Carga térmica total
t: Tiempo de refrigeracion
Fs: Factor de seguridad
Donde:

Tabla 19. Potencia frigorifica.

Pf 10.9 Kw

QT 93792.9572 kcal
t 11 h

Fs 10%

Fuente: Elaboracion Propia

El factor de potencia se consideré de 10% (Direccion General de
Formacion Profecional, 2007, pag. 28) .

Se corrige la potencia frigorifica para determinar una potencia de
catalogo considerando el salto térmico y el tipo de refrigerante a

usar. El salto térmico de nuestro sistema es:

Dr =T, —-T,
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Donde:

DT: Diferencia de temperatura
Te: Temperatura de evaporacion
Tc: Temperatura de la camara
Teniendo un salto térmico de:

Tabla 20. Salto térmico del disefo.

DT 55°C
Te -55°C
Tc 0°C

Fuente: Elaboracion Propia

El factor de correcciobn por salto térmico y la temperatura de

condensacion se determinan:

14
Ty=10
13 ‘/ Ve
12 =]
/, T1=9
“ / - / /
Ti1=8
. ,4/ / o
___-—_-———"“/ / T1=7
e | — —
0.8 S el P T1=6
0.7 4= ‘-=_'.._————‘-—"‘_- // 7
_____—.—-——" T,Ahs/
06
05
0.4 " + =3 " . " " "
45 40 s 30 -25 20 15 10 5 0

Figura 8. Factor de correccion por salto térmico.

Fuente: (Direccion General de Formacion Profecional, 2007, pag. 22)

Ademas de este se selecciona el factor de correccion por tipo de

refrigerante ya los catalogos consideran su maquinaria en
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disposicion del refrigerante R404, en consistencia con la diferencia

de los otros refrigerantes se tiene:

Tabla 21. Factor de correccion por refrigerante.

Refrigerante Factor
404A 1
R-134a 0.9
R-22 0.95

Fuente: Direccion General de Formacion Profesional, 2007 pag.24

Considerando ambos factores de correccion se determina la

potencia segun el catalogo:

Donde:

Pcat : Potencia de catalogo
Pf. Potencia frigorifica

Fc: Factor de correccion

Fr: Factor refrigerante

Se tiene:

Tabla 22. Potencia para seleccionar equipo evaporador de catalogo.

16.39
Pcat
14094.85
Pf 10.9
Fc 0.7
Fr 0.95

Fuente: Elaboracion Propia

Se selecciona un proveedor sin ninguna restriccion en espacial mas
gue la de estar disponible con los equipos que ofrece, con la potencia

determinada se revisa los equipos que dispone el proveedor.
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Tabla 23. Evaporadores marca Ripsa Modelo BMA.

Kcal/hr Ventilador
Diametro
Modelo (5.55 °C DT) (10 °F DT) m3 / min pulg. No.

BMA 130 3275 13000 65.1 2300 18 1
BMA 155 3904 15500 62.3 2200 18 1
BMA 245 6171 24500 130.2 4600 18 2
BMA 300 TSS7 30000 124.5 4400 18 2
BMA 365 9194 36500 195.3 6900 18 3
BMA 450 11335 45000 186.8 6600 18 3
BMA 510 12846 51000 260.4 9200 18 4
BMA 600 15113 60000 249.0 8800 18 4
BMA 710 17884 71000 297.2 10500 18 S5

Fuente: Catalogo Ripsa, p. 9

El evaporador BMA 600 tiene una potencia de 15113 kcal/hr, por lo

tanto, sera mas que suficiente.
Seleccion del condensador

El condensador se selecciona en base a lo potencia frigorifica,
“...conocidas las temperaturas de evaporacion y condensacion se
selecciona en catalogo la unidad cuya potencia frigorifica sea la mas
cercana nuestras necesidades... “ (Direccion General de Formacion
Profecional, 2007, pag. 28).

Tabla 23. Datos para seleccionar el condensador.

16.39 kW
Pcat
14094.85 kcal/h
Te _55°C
Tamb 30 °C

Fuente: Elaboracion Propia

Al revisar las tablas del mismo proveedor del cual se seleccioné el
evaporador, se encuentra que no los condensadores no se
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establecen a una temperatura de evaporacion de -5.5°c sino mayor
0 menor segun sea el caso de modelos de alta baja o media
temperatura, debido a esto y como menciona la teoria, se utilizara la

potencia mas cercana.

Tabla 24. Condensadores marca Ripsa Modelo BD.

Ambiente Recibidor  Ventilador ~ MCAdela
BTUH* Kcalhr* BTUH* Kcalhr* BTUH* = Cap.al90 %

Unidad**

@9%F @38°C @100F @43°C @110F Kg. Lbs. No. HP 230/3/60 460/3/60
Modelos Media Temperatura HFC - 404A / 507

BD*0S00M6 20C3-050E 10486 41630 9509 37750 8534 33880 127 280 1B 217 136
BD*0S01M6 20D3-0S0E 12144 48210 11030 43790 9917 39370 127 280 T 13 2717 136
BD*0750M6 2DL3-075E 14841 58920 13552 53800 12267 48700 127 280 113 381 174

BD*0751M6  2DA3-07SE 17897 71050 16327 64820 14766 58620 304  67.0 2 13 413 196
BD*0800M6 3DA3-075€ 21161 84010 19496 77400 17839 70820 304 670 2 13 514 262
BD*1000M6 3DB3-100E 24877 98760 22819 90590 20771 82460 304 670 2 13 543 262
BD*1200M6 3DF3-120E 29307 116350 26839 106550 24385 96810 304 67.0 2 13 594 302
BD*1500M6 3DS3-150E 33854 134400 31010 123110 28189 111910 395 870 2 34 757 369

Fuente: Catalogo Ripsa, p. 27

Se selecciona el condensador modelo de Media Temperatura
BD*0751M6 con una potencia frigorifica de 17897 kcal/h, con una
temperatura de evaporacion de -6.7°C, y temperatura ambiente de
32°C. La temperatura de evaporacion de -6.7°C se justifica debido a
que, si se calcula la potencia calorifica con esta temperatura de
evaporacion, el factor de correccion por diferencial térmico
aumentaria lo que significaria una reduccién en la potencia frigorifica
lo que concluye en que la potencia del condensador sera mas que

suficiente.

La temperatura ambiente 32°C se justifica ya que a esta temperatura
el refrigerante en forma de vapor debe condensarse bajo la presiéon
a la que fluye, a 30°C que es la temperatura del calculo la
condensacion se realizara de manera mas rapida, ya que estar a

menos temperatura de la requerida.
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Seleccién de generador

Para determinar el grupo electrégeno se debe establecer la potencia

a la que se trabajara para esto se establece segun las caracteristicas

de los equipos eléctricos que funcionaran en la camara de frio.

Tabla 25. Parametros eléctricos de los equipos

_ _ Potencia Voltaje| Amperaje | F.P
Maquina Equipo Cant
HP w Vv A 0
Evaporador |Ventiladores 3 0.25 186.425 220 0.963 0.88
Condensador| circuito 17.11 |12760.7568| 220 38.1 0.88
Luminarias 200 220 1.2 0.92

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar la potencia en maxima demanda del sistema de frio,

se debe establecer cuantos equipos estaran accionados al mismo

tiempo, en este caso el equipo no debe accionarse cuando el

personal haya ingresado por el motivo que sea, después el

accionamiento del evaporador y el condensador se hacen al mismo

tiempo mientras se requiera retirar carga térmica de la bodega. Por

lo tanto:

Tabla 26. Maxima demanda del sistema de frio.

) _ Potencia
Maquina Equipo Cant " -
Evaporador Ventiladores 0.25 186.425
Condensador circuito 1 17.11 12760.7568
Total 12947.18

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el grupo generador mas adecuado se tiene que

considerar que parametros de seleccion:
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Tabla 27. Parametros de seleccion del generador.

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Tipo de trabajo 11 Horas

Temperatura de trabajo 30 G°
Metros sobre el nivel del mar 0 msnm
Tension 220 Voltios

Potencia instalada 12.95 kwW

Combustible Diésel
Fases 3

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 28. Potencia del grupo elegido (P 13-5-4) a 220V-60HZ

Valores de potencia de salida

Modelo de grupo v i
elactréganc Continua Emergencia
380-415V,50Hz 125 kVA / 10,0 kW 13, 8kVA / 11,0 kW
220/127V, 60 Hz 150 kVA / 12,0 kW 16,2 kVA / 13,0 kW

Fuente: Ficha técnica del Grupo.

Tabla 29. Datos de rendimiento del grupo seleccionador.

Datos de potencia y rendimiento

Marca y modelo de motor Perkins 403D-15G
Moler rcodo 10y S

Modelo de alternador : LLIO14H

Cuadro de control LCP1002T

Tipo de bancada: Mécanosoudé en acier
Tipo/valor de interruptor : 3 Poste MCB

Frecuencia 50 Hz 60 Hz
Velocidad del motor: rRPMm 1500 1800
Copocidod del depésito de combustible: 45(11.9)

litros (galones estodounidenses)

Consumo de combustible:

\h (gakdn estadounidente h) - Continua 3,6 (1,0) 43(1,1)

- Emergencia 4,0 (1,1) 4,7 (1,2)

Fuente: Ficha técnica del Grupo.



Este debera se ubicara atras de la bodega de carga sujeto a los

soportes del navio:

[ _ | Bodega

\

N 7
Grupo Electrogeno 12 KW

Figura 9. Grupo Electrégeno dentro de la embarcacion.

Fuente: Elaboracién Propia

Seleccién del Compresor

Los valores de entrada para el compresor se darian en los siguientes

paradmetros:

Tabla 30. Valores de entrada para la seleccion del compresor.

DATOS DE ENTRADA

Potencia frigorifica 13,50 kW
o
Refrigerante R22
Temperatura de referencia Temp. en el punto de rocio
Temp. de evaporaciéon -5,50 °C
Temp. de condensacion 45,0 °C
(después condensadon 302K
Temperatura de gas aspirado 28,8 °C
Modo de funcionamiento Auto
Alimentacién eléctrica 460V-3-60Hz
Regulador de capacidad 100%
Recalentamiento util 100%

Fuente:

https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1568000046327&mod=H
HK
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De acuerdo a las necesidades planteadas en el disefio, se requiere

de un compresor que sea semihermético, de pistonesy simple etapa.

Para la estimacion del mismo se sometieron los datos de entrada al

software de Blitzer, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 31. Resultados encontrados de acuerdo a Blitzer.

Compresor 2D4I:BSSZ 2C4EOSSB
Escalones de capacidad 1 1
Potencia frigorifica 11,44 kW | 14,52 kW
Potencia frigorifica * 9,21 kW 11,69 kW
Potencia en el evap. 11,44 kW | 14,52 kW
Potencia absorbida 3,54 kW 4,45 kKW
Corriente (460V) 518 A 6,67 A
Gama de tensiones 440-480V | 440-480V
Capacidad del condensador 14,97 kW | 18,97 kW
COP/EER 3,23 3,27
COP/EER * 2,60 2,63
Caudal masico 196,1 kg/h | 249 kg/h
Modo de funcionamiento Estandar Estandar
Temp. Gas de descarga no enfriado | 129,4 °C 128,7 °C

Fuente:

https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1568000046327&mod=

HHK
&
HHH
V 450°C
14.8°C
§ - .........
B g e
PP«
2DES-2

-55°C

Figura 10. Esquema del Compresor de acuerdo a los datos ingresados
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De acuerdo al Software de evaluacion Blitzer, utilizado para el
calculo del modelo del compresor necesitado, se establecieron los

l[imites de la unidad.

Limites de aplicacion

60
50 -
40
o M1
oL) 30 1
)
. 20 4
10 toh=20°C
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

enfri. adicional & sohrecalentamiento del gas de aspiracion =20K

enfriamiento adicional

C— M1: motor 1
— M2: motor 2
®A

Figura 11. Limites de Aplicacién del compresor

Fuente:
https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1568000046327&mod=
HHK
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Tabla 32. Datos Técnicos del compresor seleccionado.

INFORMACION TECNICA
Volumen desplazado (1450 rpm a

50 Hz) 16,24 m3/h
Volumen desplazado (1750 rpm a 19.60 m3/h
60Hz)
N° de cilindros x diametro x 2 x 55 mm x 39.3 mm
carrera
Peso 70 kg
Presiéon maxima (BP/AP) 19 / 32bar
Conexion linea aspiracion 22 mm - 7/8"
Conexion linea descarga 16 mm - 5/8"
Tipo de aceite BSE32(Standard) | R;34a tc>70°C:
BSES5 (Option)
Aceite para R22 (R12/R502) B5.2 (Option)
BSE32 (Standard) | R1234ze t¢>70°C &
Aceite para R1234yf/[R1234ze to>0°C: BSE55 (Option) | R1234ze

t0>15°C: BSE85K (Option)

INFORMACION DEL MOTOR

Version del motor 2
Tensiéon del motor (otro bajo 440-480V Y-3-60Hz
demanda)
Intensidad méxima en
funcionamiento 9.1A
Intensidad en arranque (rotor 370 A
bloqueado)
Potencia max. absorbida 6,0 kW
ESTANDAR DE ENTREGA
Proteccién motora SE-B1
Clase de proteccién IP66
Anti vibradores Standard
Carga de aceite 1,50 dm?3
OPCIONES DISPONIBLES
Ventilador adicional Option
Calefactor de Céarter 0..120 W PTC (Option)
NIVEL SONORO MEDIO
Potencia sonora (-10°C / 45°C) 67,0 dB(A) @ 50Hz
Potencia sonora (-35°C / 40°C) 70,0 dB(A) @ 50Hz
Presién son(zfr;g 1m (-10°C/ 59,0 dB(A) @ 50Hz
Presion sonorao@ 1m (-35°C/ 62,0 dB(A) @ 50Hz
40°C)
Fuente:

https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1568000046327&mod=
HHK
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SL DL 3(LP

1/8-27 NPTF

37 275 167 1 (HP)
-1 = B ] 1/8-27 NPTF

5/8
7/16-20 UNF

Figura 12. Dimensiones y Conexiones

Fuente:
https://www.bitzer.de/websoftware/Calculate.aspx?cid=1568000046327&mod=
HHK

4.1.3. Anédlisis Termodinédmico del Ciclo Real de Refrigeracion.
Con la informacion obtenida del compresor, en base a las
condiciones del evaporador ya seleccionado y con las caracteristicas
del sistema de refrigeracion a ser utilizado, podemos ya obtener el

coeficiente de desempefio (COP), del compresor.

Salidad deseada Qref

COP = =
Entrada requerida  Wyeroentrada

Calculando el trabajo realizado del compresor con las condiciones
requeridas y con esto se vuelve a calcular la carga de los equipos.

4 5. Evaluar econdmicamente el disefio establecido durante la

investigacion mediante los evaluadores TIRy VAN

Para determinar la evaluacion econémica se establecer dos aspectos:

e Costos
e Ingresos
4.5.1. Costos

Para determinar el costo se realizara en dos maneras:

e Costo de inversion

e Costo de operacion y mantenimiento
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Costo de inversion

Este costo también se deriva en dos, el costo de la compra del

material que se realizara segun un proveedor Froztec para los

equipos de camara de frio y Vielco:

Tabla 33. Costo de Equipos para la adaptacion de la bodega.

item Descripcion Cantidad Costo Total
Camara de frio

Evaporador BMA 600+Ripsa 1 S/1,800.00 | S/1,800.00
Condensador BD*0751M6 S/8,500.00 | S/8,500.00

Tuberias de cobre 3/4" 15 S/10.00 S/150.00

Electricidad
1 |Grupo Generador FG Wilson| 4 1519 689,00 5/11,689.00
12 KW

2 Luminarias Herméticas 36 W 4 S/150.00 S/600.00

S/22,739.00

Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente aspecto a sefalar es el costo de instalacion, si bien se

puede detallar accién por accion, se estableci6 de manera mas

practica considerar un presupuesto del mismo proveedor de los

equipos al cual determino:

Tabla 34. Costo de la
acondicionamiento de la camara.

instalacion de

los equipos para

Descripcion Unidad | Cant Costo
Transporte de equipos al terminal Glb 1 S/800.00
Instalacion de equipos de frio Glb 1 S/2,500.00
Instalacién del grupo generador Glb 1 S/780.00
Instalacion de luminarias Glb 1 S/250.00
Extras (10%) S/433.00
Sub - Total S/4,763.00
IGV (18%) S/857.34
S/5,620.34

Fuente: Elaboracion Propia
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Con lo que en resumen el costo de la inversién para la conversion

de la bodega en una camara de frio seria:

Tabla 35. Costo de la inversion total.

Costo de equipos S/22,739.00
Costo de materiales S/5,620.34
S/28,359.34

Fuente: Elaboracién Propia

Costo de operacion y mantenimiento

El costo de operacion serd el que se deba realizar para tener en

funcionamiento a la camara de frio, este costo sera primero el

consumo de combustible, segun las caracteristicas del generador:

Tabla 36. Costo de combustible por viaje.

Descripcion Cantidad Unidad
consumo de combustible 1.6 I/h
tiempo de funcionamiento 11 h/d

dias de trabajo 8 d

. 140.8 I
consumo de combustible 372 Galones
costo del combustible S/11.20 por galon
Costo total S/416.59 por viaje

Fuente: Elaboracion Propia

Se determind el costo por viaje asi se podra desarrollar una

evaluacion econdmica considerando una temporada que se haya

realizado en la embarcacion. El otro costo es el de mantenimiento,

el mismo proveedor establecio su costo para considerarlo de manera

anual ya que asi se le solicito:

Tabla 37. Costo de mantenimiento.

Limpieza del evaporador Glb 1 S/150.00
Medicion de presion Glb 1 S/80.00
Limpieza del condensador Glb 1 S/150.00
Mantenimiento del grupo Glb 1 S/250.00
S/630.00

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2. Ingresos
Los ingresos seran considerados a partir del ahorro que se tiene por
adaptar la bodega a una camara frigorifica, el ahorro se realizara en
cuanto a hielo que se compra para mantener el pescado y al
personal que se utiliza para llevar el hielo teniendo dos ahorros que

se deben considerar ingresos por la tecnologia que se adecuo:

Tabla 38. Gasto actual por no tener la cdmara de frio.

Descripcion | Cant | Unidad Costo Total
Personal 6 Jornal | S/100.00 | S/600.00
Hielo 4 Tn S/150.00 | S/600.00
S/1,200.00

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.3. Evaluacion econdémica
Para la evaluacibn econdmica para determinar en cuanto tiempo
retornara la inversion, para esto se considera el afio 0 que es el afio
donde se realizara la inversion del equipo e instalacion sin ningun
ingreso a partir de ahi se generara un ingreso y gasto de operacion
y mantenimiento, segun lo establecido por el “patron de lancha” que
es el jefe de la embarcacion por asi decirlo, el hombre mas
experimentado dentro del barco y que dirige y toma las decisiones al
afno realizan un promedio de 40 a 60 viajes considerando los
altibajos de su profesion con lo que se tendria por afio el gasto por

el promedio de estos viajes que es 50.

Tabla 39. Gasto e ingreso anual.

Viaje Anual
Gasto por viaje S/416.59 S/20,829.43
Ingreso por S/1,200.00 S/60,000.00
viaje

Fuente: Elaboracion Propia
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Se genera un flujo de caja entre los gastos e ingresos por afio hasta

el afo que se establezcan indicadores econdémicos positivos.

Tabla 40. Balance de ingresos y egresos.

Afo | Inversion | Operacién |Mantenimiento| Ingreso Balance
0 |S/28,359.34 S/28.359.34
1 S/20,829.43 S/630.00 S/60,000.00 | S/38,540.57
2 S/20,829.43 S/630.00 S/60,000.00 | S/38,540.57

Fuente: Elaboracion Propia

A partir del segundo afio se esblencan indicadores econémicos

positivos, considerando el Van con un 12% de tasas de retorno:

Tabla 41. Evaluadores econémicos.

TIR

103%

VAN

S/4,476.54

12%

Fuente: Elaboracion Propia

Lo que determina que la remodelacidbn sera rentable, si se

condiciona a una posicion critica es decir al valor minimo de viajes

40 al afio este requerird tres afios para establecer indicadores

favorables.
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V.

DISCUSION

De acuerdo a lo sefalado por Herrera R. (2006) en lo referente a la
idoneidad de determinadas caracteristicas constructivas de las
embarcaciones para poder ser receptoras de equipos de refrigeracion
para el mantenimiento de la carga, se ha podido diagnosticar que, de
acuerdo a la embarcacion elegida para el presente estudio, ésta relne
los pardmetros necesarios en cuanto a dimension de sus bodegas para
la carga asi como en cuanto al volumen y peso total de la nave, lo que
determina su viabilidad en cuanto a la sustitucion del hielo como
elemento conservador de la carga, pues, de acuerdo a lo evidenciado, la
embarcacion pese a poder soportar hasta 20 toneladas de carga, con
una capacidad de 10 toneladas de almacenamiento para el pescado, la
dependencia que se tiene del hielo es determinante para la limitacion de
su capacidad productiva.

Segun Whitman & Johnson (2005), al momento de desarrollar el disefio
de un sistema de refrigeracion, se tiene que poner mucho énfasis en lo
relacionado al calculo de la carga térmica, pues, el aumento de la
cantidad de calor en el ambiente a ser enfriado, genera un mayor trabajo
del compresor reduciendo su vida util. En consecuencia, “el control de
temperatura es critico, pues la insuficiencia de carga térmica prevista en
el proyecto puede afectar directamente su productividad, o incluso la
calidad del producto final” (Zegarra R., 2012, pag. 72).

De los célculos desarrollados en el proyecto presentando, la carga
térmica se mantiene dentro de los niveles previstos, siendo la carga
térmica por pérdida de aire (8490.6 Kcal/dia) y la carga térmica por
producto (60298.47 Kcal/dia), las mas influyentes en el proceso de
enfriamiento, lo que es importante no subdimensionarlas al momento de

establecer el rendimiento del refrigerante.

Morales (2012, p.62). En la practica, las condiciones de la combustion
nunca son ideales y debe suministrarse una cantidad de aire adicional

para quemar completamente el combustible. La eficiencia de la
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combustion es un factor fundamental para lograr la temperatura
adecuada en el interior del horno.

Se sabe que no existe una combustion completa, es por eso la necesidad
de inyectar un exceso de aire para lograr una mejor combustién, y
guemar el bagazo por completo. También aumentara la temperatura de
llama o de combustidn. Esta es una de las propuestas de mejora que se
presento para mejorar la eficiencia de la Caldera No 01, con un exceso
de aire del 50%.

Si bien es cierto, Herrera R. (2006) sefala que “la rentabilidad del
proyecto es estrictamente econdémica, basado en la ventaja de la
conservacion de la pesca” (pag. 32), con respecto al proyecto propuesto
se considera el aspecto del retorno de la inversibn como uno de los
considerandos a tener en cuenta para establecer la rentabilidad del
mismo.

Asi, de los estudios efectuados, se obtuvo que en 3 afios, en base a la
frecuencia de viajes (un promedio de 40 por afo), y a las capturas
promedio a obtener, se puede considerar claramente el retorno de la
inversion, teniendo ya, a partir del segundo afio, un balance positivo por

mas del 50% de la inversion inicial.
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VI.  CONCLUSIONES
En base a los objetivos propuestos y los calculos efectuados, se puede

concluir que:

e Se cumple con el objetivo general, el cual consistié en disefiar un sistema
de refrigeracion por compresion para la embarcacion de pesca artesanal
“Joseph” distrito San José, Lambayeque. Para ello se utilizaron todos los
calculos necesarios a fin de que se tuviera una constatacion certera
respecto a la viabilidad técnica y econdmica que permitiera optimizar la
produccion de la referida embarcacion por sobre su actual obtencién.

e Con respecto al primer objetivo especifico, se diagnosticd que el actual
sistema utilizado para la conservacion de la pesca obtenida, no solo es
insuficiente en cuanto a que reduce la autonomia de la embarcacion para
realizar sus labores de faena, sino que introduce un sobrecosto respecto
que se suma a cada salida, siendo principalmente la duracién del hielo
el determinante con respecto al tiempo y al radio de pesa efectuada

e Con respecto al objetivo de determinar los parametros necesarios para
el calculo termodinamico del ciclo de refrigeracion, se ha podido calcular
todos ellos, como son la carga térmica perdida en superficies; la carga
térmica por pérdida de aire; la carga térmica por hombre; la carga térmica
por producto y la carga térmica por iluminacioén, los cuales introducen en
mayor o menor grado, una carga al sistema refrigerante, habiéndose
identificado a la carga térmica por pérdida de aire y a la carga térmica
por pérdida de producto las mas importantes a ser consideradas en
cuanto reflejan indicadores que tiene que ser superados dentro de los

margenes de rendimiento del sistema refrigerante a ser utilizado.

e Con respecto al objetivo de determinar el equipo electromecanico del
sistema de refrigeracion por compresion se pudo establecer que el
modelo mas adecuado para los valores obtenidos en el estudio, es el

evaporador BMA 600 con una potencia de 15113 kcal/hr; el condensador
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de la misma marca para una potencia de 15113 kcal/hr y un generador

gue sea capaz de producir una potencia eléctrica entre 12 y 13 Kw.

Con respecto a la evaluacién de la implementacion del sistema de
refrigeracion, la misma es econdémicamente rentable, ya que se lograra
una disminucion en los gastos operacionales anuales, con la opcion a
gue en tres afos se recupere totalmente la inversion debido a un mayor
desplazamiento de la embarcacion y un mayor conjunto de posibilidades
para efectuar una mejor pesca y conservacion de la misma, asi como a

una notoria disminucion del peso.

53



VII.

RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones obtenidas, se recomienda que:

Se tomen en consideracion los calculos desarrollados en el presente
proyecto para buscar la vialidad de su implementacién, no sélo en
embarcaciones como la utilizada en este trabajo, sino en todas aquellas
gue puedan ofrecer las caracteristicas para la implementacion de un
sistema refrigerante que optimice la productividad.

Se recomienda también, que los entes estatales relacionados al campo
pesquero, tomen con consideracion la actual propuesta, asi como otras
relacionadas con el fin de generar el incentivo, tanto tecnolégico como
financiero, para que las embarcaciones pesqueras artesanales puedan
incorporar nuevas tecnologias que permitan optimizar su produccién, lo
gue incidira notoriamente en la calidad de vida del sector social dedicado
a la pesca e, indirectamente, en la sociedad en general al colocar
recursos pesqueros de mejor calidad de conservacion.

En cuanto a la evaluacion técnica de futuros proyectos que sean de esta
misma linea de investigacion, se recomienda que sean muy cuidadosos
en los céalculos y en la seleccion de los mecanismos a ser utilizados a fin

de que estos se ajusten a los objetivos propuestos.
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ANEXOS

Matriz de operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES MEDICION INSTRUMENTOS
El disefio de Es el equipo de .
maquinas es el refrigergcic'?n con Guia dg
VARIABLE roceso mediante el | compresion consiste observacion
INDEPENDIENTE: P ! P - Potencia
cual se define las en forzar . ) L
- ) L. - Dimensiones kW Revision
. ) dimensiones, mecanicamente un ) .
Independiente: . : - Material documentaria
o . materiales, refrigerante en un ;
Disefio de un sistema loa A d - Capacidad mm
de refrigeracién por tecnologia y _ circuito cerrado de Trabajo
compresion funcionamiento de |dividido en dos zonas
P una maquina de de alta y baja
refrigeracion presion.
Es la capacidad de La conservacion del Guia de
ap pescado se hace a observacion
VARIABLE un sistema de través mantener una
DEPENDIENTE: mantener la Temperatura de .
temperatura, que se g o Revision
temperatura conservacion T .
logra con el uso del documentaria

Conservacion del
pescado

adecuada para evitar
la proliferacion
bacteriana

sistema de
refrigeracion en la
embarcacion.
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Calculo del Coeficiente de pérdidas de calor
La bodega esta acondicionada para conservar el hielo cuenta con tres
capas de madera tornillo 1 pulgada, una capa de espuma (Poliestireno)

y por una plancha de fibra de vidrio, como se muestra a continuacion:

! ity
T
il
el il
Aire s il
e il
il
i
sl 11 _
it Interior
|||||
| de
il Bodega
L]
E il
Mar s [l
il
it
!
il
!
R I
~tpug | 10 cm _[2mm
SR —{2mm
Madera 1| pul |0.0254 | m
Espuma 10 | cm 0.1m
Fibradevidrio| 2| mm | 0.002 | m
Total 0.1274 | m

Se calcula el coeficiente de global de pérdidas de calor segun lo
planteado en su trabajo de investigacion Herrera Rosales (2006)
sostiene:

_ At
YRy + YRy

K



K1: Coeficiente de pérdidas de calor
At : Salto Térmico
Rk : Resistencia térmica interna

Rh : Resistencia terminal superficial exterior

Célculo de laresistencia térmica superficial exterior:

Dénde:

he: Coeficiente de conveccion exterior de la pared
hi : Coeficiente de conveccion interior de la pared

El valor de “he” viene condicionado por dos tipos el primero es cuando
el exterior esta sobre la linea de flotacion segun la teoria revisada o de
referencia que se uso para este calculo este recibe un valor directamente
considerando que este este se da por aire forzado debido a las
velocidades del viento, mientras que al estar debajo de la linea de

flotacién este debe calcularse y se presenta la ecuacion:

he = (7 + 22V)(120 + tm)

Doénde:
V : Velocidad del Barco

tm: Temperatura promedio

Considerando los 9 nudos de velocidad a la que viaje la embarcaciéon y
la temperatura del océano como 16°C el coeficiente se podra calcular
como:



b)

he-in | 104505.516 | kcal/((m2 h °C)
V 4.629996 | m/s

tm 8|°C

te 16 | °C

ti 0]°C

sera cuando la pared este por debajo de la linea de flotacion, y el “sup”
para el coeficiente de la seccidn por encima de la linea de flotacion, el
coeficiente exterior para la pared dentro de la bodega se tomara segun
la teoria establecida como base para este célculo Herrera Rosales

(2006):

Se adjunto el sufijo “in” para corresponder a que este coeficiente exterior

he-sup 29.3 | kcal/(m2 h °C)
he-in 104505.516 | kcal/(m2 h °C)
hi 7.167 | kcal/(m2 h °C)

Tendriamos tres resistencias segun el calculo:

Rhi 0.034 | m2 h °C / Kcal
Rhe-in | 0.000009569 | m2 h °C / Kcal
Rhe-sup 0.140 | m2 h °C / Kcal

Calculamos la resistencia térmica interna;:

La resistencia térmica interna se calcula mediante:

Teniendo los espesores ya establecidos se tomé de las tablas de

coeficiente de conductividad térmica.




Extracto de la tabla A-5 libro Transferencia de Calor y Masa, Yunus

Cengel Apéndice 1:

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/k),
Material L mm kg/m? W/m - K kJ/kg - K K- m? W
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) — 721 0.159 1.26 —
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) - 513 0.115 1.38 —

Extracto de la tabla A-6 libro Transferencia de Calor y Masa, Yunus

Cengel Apéndice 1:

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/k),
Material L mm kg/m? W/m - K kikg - K K- mW
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —
Fibra de vidrio (ligamento organico) 64-144 0.036 0.96 —
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —
Poliuretano expandido (R-11 expandido) 24 0.023 1.6 —
Perlita expandida (ligamento orgénico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.039 1.80 —
Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/k),

Material L mm kg/m? W/m-K klkg - K K- m?W
Rociado o formado en el sitio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 — —
Uretano, mezcla de dos partes

(espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes

de asbesto/inorganico (rociado) 190 0.046 — —

Como resumen de los tres materiales tenemos:

Fibra de vidrio 0.036 | W/ mC
Madera 0.159 |W/ mC
Poliuretano espuma | 0.026 | W/ m C




Se aplica un factor de conversion para llevarlo a Kcal por hora, de
0.01434036 con lo que tenemos:

Fibra de vidrio 0.00052 | Kcal/lh m °C
Madera 0.00228 | Kcal/lh m °C
Poliuretano espuma | 0.00037 | Kcal/h m °C

Considerando los espesores y colocando los sufijos “ma” para madera,

“es” para espuma de poliuretano y “fb” para fibra de vidrio se tendra:

Rkma | 11.1397781 | m2 h °C / Kcal
Rkes | 268.204832 | m2 h °C / Kcal
Rkfb | 0.25812648 | m2 h °C / Kcal

Ahora aplicando la formula inicial se tendra un K1 de:

K1 0.10722849 | Kcal/(h m2)
Ot 30| °C

te 30| °C

ti 0|°C

Rhi 0.034 | m2 h °C / Kcal
Rhe-in | 0.000009569 | m2 h °C / Kcal
Rhe-sup 0.140 | m2 h °C / Kcal
Rkma 11.1397781 | m2 h °C / Kcal
Rkes 268.204832 | m2 h °C / Kcal
Rkfb 0.25812648 | m2 h °C / Kcal

Variacion de entalpias pararenovacion de aire

Se establece la variacion de entalpia segun el diagrama de

psicrometria del aire, para lo cual se requiere, los siguientes datos:

%
°C
°C

Humedad relativa 76
temperatura exterior | 30
temperatura interior | 0




La humedad se establecié segun las indicaciones del clima del
SENAMHI mientras que las temperaturas seran del requerimiento que
tenemos al abrir la escotilla existirhd aire que ingresa a temperatura
ambiente en el mar que es la exterior mostrara y la interior es la

temperatura a la que estara la bodega.

Llevamos las temperaturas a la la horizontal del diagrama donde se
expone “Temperatura de bulbo seco” y se marca una vertical hasta la

curva que determina la humedad.

En la parte izquierda del diagrama inclinada se en cuenta la entalpia que
es tomada segun la linea que toca el punto donde se conecta la

temperatura a la humedad como se muestra en la figura.

Ah 79.5 | kilkg
hl 83.5 | kilkg
h2 4 | kjlkg

Considerando el volumen especifico del aire 0.
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