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Nomenclaturas

A superficie de entrega de calor [m?]

Cp Calor especifico [JK/kg K]

COP Coeficiente de operacion [-]

g Aceleramiento de la gravedad [m/s?]

h Entalpia determinada [kJ/ kg]

P Presion [bar]

Q Cantidad de energia térmica [BTU/dia].

U factor total de traslado de calor [BTU/ft%dia]
v Viscosidad cinética [m?/s]

he factor de traslado de calor por conveccion [W/ m?K]
K Conductividad térmica [W /MK] [-]

m Caudal masico [kg/s]

& Efectividad en las aletas

DDiametro de tuberias [m]

Perico [Coryphaena hippurus]

Caracteres griegos

AT Diferencia de temperaturas [°C]

Subindices
e Entrada
S Salida
Con  condensador
gen  generador
evp evaporador
int intercambiador de calor
amb  ambiente

sup  superficie o pared



amb  ambiente
sup superd o pared
rec rectificador

Tamb  temperatura ambiente
Tcong temperatura congelamiento
Tmedia temperatura media
Mprod masa producto.

Cp antes de la congelacion

Cp después de la congelacion

L largo

A ancho

U Coeficiente global de trasferencia de calor

A Area adonde se ejecuta la transferencia de calor

Ts— T; Temperatura superior e inferior
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Resumen

En la actualidad las embarcaciones de pesca artesanal utilizan un sistema de
aislamiento térmico y hielo. El sistema tradicional no es eficiente, porque se trasfiere el calor
que genera el motor y estas conducciones de calor a través de las paredes, escotillas, tinel
del eje atravesado la bodega donde se almacena el pescado a través de las paredes hace que
se pierda una buena proporcién de hielo que es indispensable para se mantenga frio su
contenido, generando enfermedades como la artritis en los trabajadores. La presente
investigacion se propuso una nueva alternativa un sistema de refrigeracion para la bodega de
almacenamiento de la embarcacion artesanal y utilizando amoniaco como refrigerante. El
sistema propuesto es una buena alternativa y eficiente para la conservacion de pescado. En
la cual se analizé los parametros termodindmicos, se procedera al disefio de la cAmara de

almacenamiento a bordo en el software SolidWorks.

Palabras Claves: sistema de refrigeracion, bodega, temperatura uniforme, NHz, SolidWorks.
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Abstract

Today, artisanal fishing boats use a thermal insulation and ice system. This traditional
system is not efficient, because the heat generated by the engine is transferred and these heat
conductions through the walls, hatches, shaft tunnel though the hold where the fish is stared
through the walls causes a loss of good proportion of ice that is essential to keep its contents
cold, causing diseases such as arthritis in workers. The present investigation proposed a new
alternative a refrigeration system for the storage warehouse of the artisanal vessel and using
ammonia as a refrigerant. the proposed system is a good and efficient alternative. In which
the thermodynamic parameters were analyzed, the design of the on board storage chamber in

solidworks software will proceed.

Keywords: refrigeration system, uniform temperature, NH3, SolidWorks.
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1. Introduccién

En el afio 1805 Oliver Evans descubre que para la produccion de hielo en masa
se realiza mediante un ciclo cerrado de refrigeracién por compresion de vapor, pero,
de acuerdo a los convenios de los protocolos de Montreal y Kioto se determinaron
regimenes para remplazar sustancias que contaminen menos al medio ambiente. [1]

En la actualidad para conservar la pesca, las industrias utilizan un sistema de
aislamiento térmico y hielo para conservar el producto.  Este sistema tradicional ha
demostrado no ser eficiente, ya que, en preservacion del producto, es posible, que se
trasfiera el calor que genera el exterior y las filtraciones a través de las paredes, donde
se almacena el pescado a través de las paredes hace que se pierda una buena
proporcion de hielo por conduccion para que su contenido se conserve frio, generando
pérdidas. Es importante disminuir las pérdidas de dicho producto para asitener mas
ingresos .Desde mucho tiempo atras ya habian existido diferentes maneras para
mantener sus alimentos en buen estado tan conocidos en la actualidad , pero a lo
largo del tiempo se ha perfeccionado las diferentes métodos para asi conseguir
nuevas tecnicas y tener mejor calidad de sus productos a pesar de ello se sigue
buscado nuevos métodos que tenga una capacidad de conservar sus productos
que les permita un periodo mas largo de vida para ser consumido. Con estos métodos
de conservacion permite al producto obstruir las acciones de los de los agentes que
descomponen al producto.

Los sistemas de refrigeracion son extremadamente importantes en la vida diaria,
especialmente en términos de conservacion de los alimentos, la salud y la industria
pesquera. Las instalaciones congelamiento son importantes, ya que la conservacion
en frio o congelados es el Unico medio para alcanzar un buen sabor Unico, olor
natural y calidad del producto.

La eleccidn de equipos de acuerdo a sus caracteristicas y dimensionamiento del
sistema se realiz6. El disefio de la cadmara de almacenamiento del producto a
condiciones de operacion tedrico, nos permite analizar como se comporta el sistema.

Este estudio tuvo como objetivo plantear una nueva alternativa, el amoniaco

como refrigerante. De la misma forma, se analiz6 los sistemas termodinamicos vy el
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dimensionamiento de los componentes del sistema y disefio de la camara de

almacenamiento mediante la utilizando de la herramienta SolidWorks.

1.1 Realidad Problematica

El sistema de conservacion en embarcaciones pesqueras artesanales se realiza
actualmente a través del uso de hielo en un sistema de aislamiento térmico de fibra de
vidrio. Este sistema ha demostrado no ser eficiente, ya que, presenta varias deficiencias
para la preservacion del producto, entre las cuales, la existencia de transferencia de la
temperatura exterior hacia el interior, la desigualdad de la temperatura en diferentes
puntos de la bodega de conservacion y las filtraciones de liquidos a traves de las paredes.
Por lo tanto, el producto en la embarcacion pesquera no tiene una temperatura idonea y
estable para la conversacion, da como resultado perdidas econdmicas por el producto

descartado.

1.2 Objetivos de investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefio de un sistema de congelamiento por compresion de amoniaco para conservar

20 toneladas de pescado en una embarcacion pesquera artesanal.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar la situacion actaual del sistema de congelamiento de pescado que
actualmente tienen las embarcaciones de pesca artesanal de altura en el peru.

e Determinar los parametros termodinamicos del sistema congelamiento de la
embarcacion artesanal.

e Seleccionar los componentes del sistema de congelamiento por compresion.
e Disefiar la cAmara del sistema de congelamiento con software CAD — CAE.

e Evaluar econémicamente el sistema congelamiento por compresion recomendado.
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1.3 Justificacidn de la investigacion

La actual investigacion propone una nueva alternativa para las embarcaciones que
utilizan el sistema tradicional de almacenamiento que no tiene un alto grado de
eficiencia. El sistema planteado pretende prescindir del uso del hilo convencional como
se hace actualmente en las embarcaciones artesanales de altura en toda el litoral
peruano , tomando como alternativa el sistema de refrigeracién con el uso de amoniaco
como refrigerante y fuente de energia eléctrica por un generador .El amoniaco
denominado por ASHRAE (American Society for heating, refrigerating, and Air-
Conditioning Engeneers), es un refrigerante natural que presenta diferentes ventajas
por ejemplo no aporta a la destruccion de la capa de ozono y por lo tanto no contribuyen
al efecto invernadero y lo podemos encontrar en la naturaleza . [2]

Como se pretende es asegurar la eficiencia del sistema de refrigeracion para tener
una buena calidad del producto en comparacion a la tradicional que se aplica actualmente
en todas las embarcaciones artesanales. Es necesario obtener una mejor calidad del
producto del pescado porque este producto hidrobioldgico es de exportacion y pasa por
una serie de estandares de calidad de la pulpa y del color; no debe estar rallado su piel.

El sistema de frigorifico a compresion propuesto cuenta con diferentes equipos en
comparacion con el sistema convencional de fibra de vidrio y  hielo que cuenta
actualmente las embarcaciones artesanales, el sistema propuesto estd conformado con
un generador, condensador, evaporador, compresor y otros equipos que se detallan mas

adelante.
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Matriz de consistencia
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Tema Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones
General:
L ) Masa
Disefio de un sistema de N
A . Independiente:
congelamiento por compresion
de amoniaco para conservar 20
toneladas de pescado en una
embarcacion pesquera artesanal
temperatura
Especifico:
1. Identificar la situacion actual Amoni
del sistema de congelamiento de | . d moniaco
) pescado que actualmente tienen |_seino edun NH;
cDequé | |as  embarcaciones de pesca sistema e
manera seria | artesanal de altura en Piura. congelamiento
factible un por c
i . . compresion de ompresora
“Disefio de un fs_lste[nf_a 2. Determinar los parametros amogiaco ara
sistema Mgorimeo | termodinamicos ~ del  sistema conservarpzo
congelamiento por POr | congelamiento de la embarcacion
-, compresion I toneladas de
compresion de P’ artesanal. d
. de amoniaco pescado en
amoniaco para para una
conservar 20 conservar 3. Elegir los componentes del | . .o ion Volumen
toneladas de 20 toneladas sistema de congelamiento por pesquera
pescado en una de pescado compresion. artesanal Dependiente:
embarcacion
. en una - . .
pesquera artesanal - 4. Disefar la cdmara del sistema
embarcacion .
de congelamiento con software
pesquera CAD — CAE
artesanal de o
altura? 5. Eval . e el
. Evaluar ecoTom_lcamen e el Sistema de
sistema  conge am(;egto por refrigeracion
compresién recomendado. en la bodega
de Evaporador

conservacion

Elaboracion: propia
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2.1 Estado del arte

En la investigacion del “Disefio de un sistema de congelamiento por compresion
de amoniaco para conservar 20 toneladas de pescado en una embarcacion pesquera
artesanal de altura.”, primero se recolectara las dimensiones de lancha y bodega, por
ende, se analizara la temperatura de entrada y conservacion, para luego realizar el calculo
termodinamico, con la finalidad de obtener los diferentes calores de las paredes, masa
del producto y el COP del sistema que debe ser mayor que uno. Una vez obtenido todos
los parametros termodinamicos del sistema, se hace el calculo mecanico para tener las
potencia de los diferentes equipos del sistema de refrigeracion, teniendo en cuenta que
el fluido que realiza el traslado de calor del sistema , realizara el analisis, posteriormente
ya obteniendo la potencia de los diferentes equipos del sistema de refrigeracion se
seleccionard por catalogo para tener los equipos del sistema de refrigeracion , se
simulard por el software solidworks simulation y finalmente se realiza una evolucion

economica del sistema propuesto .

El libro “Ingenieria Termodinamica” podemos tener informacion del
funcionamiento del procedimiento de congelamiento por compresion teniendo como
refrigerante el amoniaco y los conceptos fundamentales para tener muy claro el
funcionamiento, los procesos termodindmicos del sistema de refrigeracion y obtener las

diferentes variables termodinamicas del sistema de refrigeracion. [3]

El refrigerante propuesto es mas amigable al medio ambiente por sus caracteristicas
quimicas y fisicas. Ademas, se hara el célculo la cantidad de amdnico que utilizara el
sistema de congelamiento propuesto. asi obtener el frio que necesita la cAmara para el

congelamiento del pescado.
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2.2 Protocolo de Montreal

En 1987 se pactd y entrando a regir en el afio 1989. Pero con el transcurso del
tiempo ha ido modificado e implementado, 1990 en Londres se afiadio el
metilcloroformo, el tetracloruro de carbono, el protocolo inicial establecia que la
produccion de los clorofluorocarbonos (CFC) tenia que haberse sustituido por HCFC
(hidroclorofluorocarbonos) menos dafiino para la capa de ozono, para el afio 2040 en los
paises [9]

2.3 Protocolado de Kioto

En el protocolo Kioto sucedi6 un evento muy importante en los afios 1997 donde se
dio una reunién de varios paises del mundo para ver los temas de las emisiones de los
gases que se emiten las diferentes industrias, generado un efecto invernadero, para asi
reducir la contaminacion al medio ambiente. [10]

Teniendo como objetivo reducir estos gases son: (C02), (CH4) y (N20) y también
estos gases industriales que son (Hidrofluorocarbonos (HCF), Perfluorocarbonos (PFC) y

Hexafluoruro de azufre (SF6), en cuanto a reduccion de emision de Gel a partir 2012. [10]

2.4 Un refrigerate ideal

Un refrigerante ideal tiene que tener las diferentes caracteristicas tanto fisicas,
quimicas, medioambientales y térmicas que le permiten ser mas eficiente con su capacidad
méaxima de refrigerante con una minima potencia, conductividad térmica, costos. [1]

El comportamiento con el medio ambiente debe ser muy amigable e importante en

funcion de los siguientes parametros para seleccion de un buen refrigerante

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del amoniaco
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Fuente: [1]
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2.4.1 Circunstancia Ambientales

Es el potencial que destruye considerablemente a la capa de ozono y aporta al
calentamiento global influyen mucho cuando elegimos un refrigerante, es determinante
al momento de la construccion de un sistema, si su funcionamiento no tiene ningun

problema con el medio ambiente [1]

° ODP
° GWP
2.4.2 Factores econdémicos
El amoniaco tiene un menor costo comparado con los diferentes refrigerantes en el
mercado nacional o internacional, siendo mas eficiente que los demas refrigerantes

R717 y tiene un menor consumo de fluido eléctrico. [2].

e Instalacion
e  Operacion
e Disposicion
e  Operacion

2.4.3 Factores de seguridad

Es muy importante tener en cuenta que el refrigerante se estd empleando en el

sistema de refrigeracion es seguro.

2.4.4 Toxicidad
El Amoniaco se debe tener en cuenta que en concentraciones elevadas el
indice de toxicidad es peligroso si estas expuesto por mucho tiempo, pero por sus
caracteristicas, como el olor es una buena alarma para poder salir inmediatamente del

lugar y poner en ambiente que no tenga concentracion extremadamente [2].

2.4.5 Inflamabilidad

El Amoniaco es considerado como no combustible, el cual es considerado como un
combustible tolerante, y estimado por expertos esto significa que el amoniaco no puede

mantenerse encendido por si mismo [14].
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2.4.6 Factores de desempefio

o Capacidad refrigerante
. Confiabilidad
. Eficiencia de energia

2.5 Seleccion del refrigerante

El factor que se esta utilizado cumple con su labor que se requiere el sistema y el
producto a congelar; tiene que ser eficiente para mantener el producto en dptimas
condiciones de calidad asi desempefiar un buen trabajo como refrigerante técnicamente
es poder desemperiar en el trabajo en donde se instala el refrigerante. Su coeficiente

desempefio COP es muy importante en los sistemas de refrigeracion.

2.5.1 Propiedades del refrigerante

La refrigeracion durante el tiempo se han empleado maltiples sustancias como

refrigerante y sus caracteristicas.

2.5.2 Refrigerantes simple
Estos refrigerantes simples estan compuestos por un elemento quimico.

2.5.3 Refrigerante Azeotrépica
Estos tipos de refrigerantes son compuestos por dos 0 mas compuesto quimicos

que forman un solo compuesto simple por requerir varias presiones y temperaturas

por los diferentes procesos que se encuentra sometido en el ciclo.
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2.5.4 Refrigerantes

Es el fluido que tiene como capacidad trasportar el calor de un punto hacia otro puente
mediante este refrigerante. [1]

Un refrigerante es un fluido que permite el enfriamiento. Hoy en dia, el amoniaco
es muy utilizado en la industria de la refrigeracion por su temperatura de enfriamiento.
Este refrigerante esta en el  grupo de refrigerante natural, por sus diferentes
propiedades tiene como una de esas ventajas que es de producir temperaturas muy
bajas que no tiene otro refrigerante.

Caracteristicas de refrigeracion
e  Debe tener menor capacidad especifica para el volumen especifico debe ser
lo mas bajo posible para asi evitar grandes tamarios en las lineas de aspiracion
y compresion del sistema refrigeracion.
o El congelamiento debe ser el punto mas bajo para cualquier temperatura que
exista asi prevenir el congelamiento del evaporador.

e No son liquidos inflamables, ni toxicos ademas deben tener una baja

conductiva eléctrica.

2.5.5 Los principios para elegir un refrigérate

a) Tener buenas propiedades termodindmicas y una alta trasferencia de calor es muy
importante también la eficiencia y su rendimiento energético del sistema.

b) Sus propiedades, con el medio ambiente, fisiologicas, quimas Y fisicas, son muy
elementales para poder elegir los materiales y tener la seguridad de las personas y
equipos.

c) Es necesario también saber el precio del refrigerante, normas y la detencion de

fugas sea facil.



Tabla 2. Propiedades fisicas de tres refrigerantes
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Caracteristicas Fisicas de Tres Refrigerantes

Temeratura de ebullicion RI17 | HCFC22 | HEFC 134a
Temeratura de fusion oC -33.33 -4081 -26,07
Temeratura critica oC 1766 | -15742 -1033
Presion critica oC 132,25 9,15 101,06
Masa molecular bar abs 1133 49,9 40,59
Entalpia de vaporizacion-10°C | kg/mol 0017 0,086 0,102
Densidad de liquido a-10°C |  kjkgK 1297 213 206
Densidad de vapor a-10°C kym3 652 1315 1328
Densidad de vapor a-10°C kg3 2,39 15,34 10,34

Fuente: [11]

Elaboracién: Propia

2.5.6 Condicion del refrigerante R717 actual en la industria frigorifica

En la actualidad el amonico como refrigerante es utilizado en toda la industria de

refrigeracion. Los datos obtenidos de la encuesta en 1987 de

las industrias alemanas.

De los indicadores de las diferentes aplicaciones que se emplea los sistemas de

refrigeracion como refrigerante el R717, y también el lugar que ocupan los diferentes

refrigerantes en la industria de frio.
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Tabla 3. Aplicacion de amonico como refrigerante en la industria.

Aplicacion distribucion del % total % delos diferentes refrigerante
refrigerante enlos ultimos 5afios R717 | HCFC22 0tros
almacenes frigorifico 20 10 30
mataderos e industria
, 15 60 30 10
camicas.
industrias de behidasy
, 15 80 15 5
fabricas de cerveza.
tratamiento de alimentos
, 30 50 40 10
diversos, chocolates.
indutria quimica. 20 40 40 20
total 100

Fuente: [11]

2.6 El amonico

El NHs, es un compuesto quimico en su estado natural gaseoso, su aplicacion en las

diferentes industrias de frio como agente de refrigerante y quimicas.

Caracteristicas del amoniaco tenemos las siguientes caracteristicas [2]:



Tabla 4. Caracteristicas del amoniaco
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Fuente: [11]

Elaboracion: Propia
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2.6.1 Baja densidad del amoniaco

Este refrigerante tiene sus caudales méasicos mas reducidos que los demés

refrigerantes, teniendo que su entalpia de vaporizacion es mucho mayor.

Cuando mas concentrado el gas se tiene que reducir su velocidad en la circulacién en
los orificios y tuberias. con la finalidad de reducir las pérdidas de carga a valores
aceptables econdmicamente dicho. Reduciendo los vapores de amonico permiten que
la velocidad incremente en las tuberias y asi reducir la perdida de cargas. igualmente
se puede aumentar a nivel de las valvulas las velocidades de vapores en los compresores

de piston o en las descargas de los compresores de tornillo.

2.6.2 Transferencia de calor del amoniaco

El amoniaco tiene una trasferencia de calor mayor que el R-22 es una sustancia muy
contaminante para la capa de ozono. EI amonico tiene una buena trasferencia térmica

es favorable para el refrigerante R 717.

Tabla 5. Caracteristicas térmicas de R71 7y R 134a a-10°C

Propiedades Unidades R717 HFC 134a | RELACION
Calor es especifico a presion de liquido KI/Kgk 4,56 1,31 3,5
Calor es especifico a presion de vapor KJ/Kgk 2,51 0,84 3,0
Entalpia de vaporizacidn W/Kg 1297 206 6,3
Condutivada térmica del liquito W/mk 540,5 98 5,5
Viscosidad Pa.s 196,8 326,3 0,6
Densidad del liquido kg/m"3 652,0 1325,6 0,5

Fuente: [11]

Tabla 6. EL factor de transmisién de calor (w/m2 °C)

Refrigerante Amoniaco R-22
Evaporando enel interior de los
tumbos (circulacion con bomba) 1000 -5 000 450-1 800
Evaporando enel exterior de los
tumbos (circulacion con bomba) 6 00-5 000 300-3400
Condensador en el interior de los tubos 2 500-600 1 000-1 400
Condensador en el exterior de los tubos 3 500-6 000 1 000-2 000

Fuente: [2]
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2.6.3 Factor de eficiencia

Sabiendo que el amoniaco tiene las mejores caracteristicas térmicas el COP, que

es la relacion de la potencia consumida del ciclo de vapor entre potencia frigorifica

producida.

Figura 1. El COP en siclo de refrigeracion ideal
Fuente: [11]

2.6.4 Ventajas del amoniaco como refrigerante [11]

>

>
>
>

Mayor eficiente de trasferencia de calor como refrigerante.

Es sencillo de localizacion de las pérdidas por fuga en sistema.

Flexibilidad a la contaminacién con agua.

Tiene una alta capacidad para realizar un eficiente ciclo en la mayoria de las
temperaturas.

Se consigue a menor costo en el mercado de todo el refrigerante que existen
actualmente.

Comportamiento méas adecuado frente al aceite.

El amoniaco no aporta al efecto invernadero ni destruye la capa de ozono por lo
tanto es amigable con el medio ambiente.

Diametro menor de la tuberia para la misma potencia aplicada.
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2.6.5 Desventajas del amoniaco como refrigerante [11]

Incompatibilidad con algunos materiales.
Tiene como temperatura de descarga muy elevada
La baja concentracién en el aire que se considera tdxica.
El amoniaco ataca cobre, aluminio, zinc y Asus aleaciones.
En concentraciones elevadas del amoniaco es venenoso.

Personal calificado.

2.6.6 Efectos del amoniaco al tener contacto con el producto de almacenamiento

Los productos almacenados en la camara de congelamiento pueden ser dafiado por

una fuga de amdnico, pero con la relacion que tiene el amoniaco con el H20. [11]

El pescado y la carne en el momento de proceso de congelamiento. Tienen
un PH &cido lo cual ejerce un efecto de obstruccion contra el amoniaco.
Después del proceso de descongelamiento y cocinada, la persona no puede
detectar nada de amoniaco. [11]

En cambio, los hortalizas y frutas al tener contacto con el amoniaco las
superficies de las frutas y hortalizas se ponen pardas por ende no se puede

consumir. [11]

2.6.7 Reglamentos y normas del en una instalacién con amoniaco como refrigerante

El amdnico como refrigerante tiene un rigurosas normas y reglamentos para su

utilizacion en la industria frigorifica, esto dependiendo en el pais que se pretende

utilizar este refrigerante.

Tenemos dos principales normal y reglamentos que son los principales en los diferentes

paises. [11]

e Lo mas relativo es la seguridad y la instalacion del disefio son normas que debe

utilizar el proyectista, instalador e fabricante para su buen disefio y su instalacion

del sistema frigorifica. [11]
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e Relativamente es la proteccion del medio ambiente. Dependiendo del pais donde

se instale el sistema. [11]

Tener una buena vigilancia con las fugas y las pérdidas de fluorcabonos que varios
paises del mundo los viene implementado para respetar también el tratado de Montreal

para proteger la capa de ozono y calentamiento. [11]

Tabla 7. Reglamentacion para las instalaciones R717

Exigencia ESTADOS UNIDOS (normas comun)
antes de poner en marcha si,siC>5t
Estudio de riesgo sl s1C >S50t
Emisiones si, siC > 250t
Inspeccion si
¢, Por quien? OSHA
Personal calificado Sl
Declaracion de incidentes Sl

Fuente: [11]

2.7 Termodinamica

Segun Antainé Lavoisier la energia que no se crea ni se transforma. Las
condiciones del calor que se traslada de un cuerpo de mayor temperatura a menor
temperatura, hasta tener una temperatura uniforme en los cuerpos. este principio es
fundamental en los sistemas de congelamiento de extraer el calor del producto por medio
del fluido refrigerante que extrae el calor de la cAmara de congelamiento. [12]

2.7.1 Sistema de refrigeracion por compresion de vapor
Se puede observar en la Error! Reference source not found. el esquema de
refrigeracion por compresidn, teniendo en cuentas los diferentes estados en ciclo, con
estos principios de estados tenemos las diferentes propiedades termodinamicas durante

el ciclo, asimismo los balances y parametros termodinamicos.
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Donde se utiliza un sistema de refrigeraciébn por compresion teniendo como
refrigerante amoniaco para el congelamiento de pescado a bordo de una embarcacion

pesquera artesanal.

Hasta la actualidad el sistema de congelamiento més utilizado es de compresion a
vapor en la industria de la refrigeracion. Se compone de las siguientes fases como se

aprecia en la figura 2.

» 1-2 Compresion adiabatica
» 2-3 rechazo de calor (condensador)
»  3-4 Estrangulacion
» 4-5 Suministro de calor (Evaporacion)
e ______________________________________
® o P ()
g
y 1' Linea d¢ vapor
f | Saturada
|
: |
| | |
| g4 0
| A -
| ! |
J : |
= : T "
hy=hy Qe M by D
e A
b 1

Figura 2. Esquema de refrigeracion por compresion (a), diagrama P-h (b)
Fuente: [3]
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2.7.2 Ventajas del sistema de refrigeracion a compresion de vapor

e EICOP es muy elevado ya que aproximadamente es un ciclo de Carnot.

e Se tiene que por el mismo efecto refrigerante los tamafios del evaporador son de
tamafio mas pequefio.

e Teniendo la temperatura requerida en el evaporador se puede alcanzar

sencillamente regulando la valvula de estrangulacion.

2.7.3 Ciclos de refrigeraciéon por compresion [3]
v/ Comprende en el primer estado saturado donde se contrae isotropicamente a un

fluido sobrecalentado en el segundo estado.

v" El vapor refrigerante ingresa al condensador, del cual se retira el calor a presion
constante incluso este fluido se convierta en liquido saturado en el tercer estado.

v Se tiene que el gas refrigerante cuando entra al condensador, tiene como funcién
separar del fluido a una presion continua el calor hasta que este fluido se convierta en
fluido saturado que comprende en estado tres.

v" Luego obtener una precisién minima en fluido, en la valvula de expansion electronica
se dilata adiabaticamente su expansion hasta el estado 4 y h3= h4.

v' El proceso 3-4 es un estrangulador.

v En el proceso 4 es una mezcla humedad de una mala calidad del refrigerante.

v Se tiene que la mezcla del refrigerante es de una mala calidad esto sucede en el estado
namero 4.

v Terminado el proceso este tiene que conducirse por el evaporador asi  se termina el

ciclo completo donde el fluido es vapor saturado.

2.8 Formas de transmision de calor

o Conduccion
Es el traslado de energia de dos cuerpos directamente de un punto de mayor
temperatura trasmitida al menor punto de temperatura, entre dos cuerpos 0 mas

moléculas. [12]
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P
— e =g m

Figura 3. Trasferencia de calor por conduccion

Fuente: [3]

Conveccion
Es donde se trasfiere de lo mas caliente a la parte méas fria del material,

este proceso ocurre mas en metales que tiene un alto contenido de
conductividad térmica; por ende, son buenos conductores del calor. [13]

S e -

wr e I'_-. :I'.

L=y aloule * .'I-"

k7 = .'".l.

—— -

= r
e
Figura 4. Conveccion

Figura 5.

Fuente: [3]
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. Radiacion

Este tipo de procesos de transferencia se da por medio de ondas que

trasporta el calor. [3]

J| =

A= o
2.1-_ L 31

".r--‘-l-n:jf_-l
't

Radiacion

Figura 6.
Fuente: [3]

2.9 Funcionamiento termodinamico
Se considera un sistema perfectamente definido que tiene la necesidad de intervenir

sobre el entorno y producir movimientos, fuerzas que permitan generar una accion

atil para un determinado sistema.

2.9.1 La Primera ley de termodindmica
Durante una fase la energia se mantiene igual en el medio por ende la energia no
se crea ni se desintegra sino esta misma se mantiene tal cual es.

Q—W =AU + AEC + AEP Ec.1

2.9.2 Equilibrio de energia
Se tiene como el inicio de mantener la energia en el sistema, esto quiere decir que

lareduccion de toda la energia en el sistema por lo tanto es la diferencia entre la entrada

y la salida de dicha fase del sistema:
Eentrada — Esatiaa = AEsistema Ec.2
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2.9.3 La alteracién de energia

Para tomar una diccion sobre los eventos que puedan suceder a la hora de analizar
la entra y salida de la energia en un determinado sistema para asi determinar la

variacion de energia en dicho sistema.

AEgistema = Efinal — Eniciat = E; —E1 Ec3
2.9.4 Ciclo de Carnot
Este ciclo es el mas conocido y fundamental como principio en los sistemas de

refrigeracion, descubierta por el francés en el afo 1824. Donde dicha maquina térmica
tenia un ciclo que esta conformada por 4 etapas variables : [3]

o Expansion isotérmica variable
o Expansion adiabética variable
o Compresion isotérmica variable

o Compresion adiabatica variable

2.9.5 Coeficiente de desempefio
Este es fundamental para ver la eficacia del compresor que se implementa en el
sistema de refrigeracion. Para determinar el desempefio del compresor es la relacion
entre el calor absorbido por el compresor, teniendo los siguientes requisitos como es
la potencia Térmica de Refrigeracién en Watts (Qc enfriamiento) / Potencia de
Entrada (W).

ev
CoOP =— EC.4

2.9.6 Calor especifico

Es la cantidad de calor que gana un cuerpo para asi elevar su temperatura en un

solo grado.
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2.9.7 Capacidad frigorifica

A. Calor

Es la energia que tiene un cuerpo internamente. cuando un cuerpo se le trasmite
calor este cuerpo gana energia y si entrega calor a un cuerpo por lo tanto este pierde

energia.

B. Calor latente

Se tiene que la cantidad de energia que requiere un cuerpo para que cambie este
cuerpo a un estado liquido a gaseoso. Provoca un cambio de entalpia en dicho
elemento. por lo tanto, el calor que se suministra, pero no se nota, ya que el elemento

no aumenta la temperatura a pesar del calor entregado

Q1 =mAh EC.5

C. Calor sensible

Es la cantidad que requiere un cuerpo para que este se caliente o en frie sin causar
dafios a dicho cuerpo, molecularmente y su masa. a los diferentes parametros de
temperatura y presion constante.

Qs = mAh =m CpAT EC.6

D. Calor especifico

Es la cantidad de calor que requiere un cuerpo para que pueda subir su temperatura

Qs

= EC.7
P mAT
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2.9.8 Fundamentos de Transmision de calor por conveccion congénito

Es la transferencia el cual el calor predice el cambio que tiene los cuerpos de la

materia por la energia. teniendo como fin variacion de temperatura.

2.9.9 Ley del enfriamiento de Newton

Donde

U = Coeficiente global de transmisién de calor
A = Area en el cual se efectla

Ts — Ti = Temperatura superior e inferior
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3 Objetivos de la investigacion

3.1 Estado actual del sistema conservacion en las embarcaciones artesanales en el Peru.

Los ultimos afios, la flota pesquera artesanal ha ido creciendo significativamente

conformada por lanchas de hasta 32,6 m3 de volumen maxima de almacenamiento.

El sistema que se emplea para conservar abordo actualmente es un elemento basico
y fundamental para mantener el producto hidrobiolégico en un estado éptimo de calidad
que exige el mercado internacional. Un buen sistema de conservacién permite
comercializar el producto mas fresco y, por ende, obtener mayores ingresos por la
calidad del producto. También un mejor sistema de conservacion permite realizar faenas
de pesca durante mayor tiempo en alta mar y asi evitar pérdidas del producto
hidrobiolégico por descomposicion, lo cual puede generar menor costes totales por

operacion de pesca y mayor ganancia.

Se han registrado en la actualidad en embarcaciones artesanales cuatro principales
formas de conservacion de la pesca a bordo: bodega insulada, caja isotérmica, cajon y
hielo a granel. La caja isotérmica es de madera cubierta internamente con fibra, techo
por y/o planchas de metal. EIl cajon no esta cubierto y el hielo se derrama dentro del
cajon para proteger el recurso hidrobiolégico abordo en alta mar. En el caso del sistema
con hielo a granel, este se lleva hielo en sacos y se esparce el hielo en cajas de plastico
donde se colocan los pescados. Actualmente las embarcaciones artesanales cuentan con
uno de las cuatro formas de conservar su producto abordo es del 64,9 % la flota artesanal,
siendo la bodega insulada y caja isotérmica debida que la faena de pesca lo realizan mas
de las 200 millas nautica de la costa. EI 35.1% no utiliza ningln tipo de los cuatros
elementos para la conservacion de su producto abordo debido que la zona de trabajo de

pesca se realiza muy cerca de la costa. [4]
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3.1.1 Recoleccion de datos en el litoral del Peru

Los resultados obtenidos en los diferentes censos hechos por el instituto del
mar peruano (IMARPE), es el 6rgano competente del ministerio de produccion,
tiene como funcion a la exploracion cientifica, a la investigacion de todo el litoral
peruano. Asi tomar una 6ptima determinacion sobre el manejo de los recursos
planeando las vedas pesqueras de los recursos hidrobioldgicos, tener un desarrollo
sostenible los recursos a lo largo del tiempo para nuestro pais.

En el afio 1995 a abril de 1996 se llevo el primer censo llamado ENEPA | en
109 puntos de desembarque en todo el litoral peruano. En el afio 2004 a agosto 2005,
fue el segundo censo llamado ENEPA I en un total de 122 puntos de desembarque.
En el afio 2011 a abril 2012 se concluyé el | (ICENPAR). [5]

El Gltimo censo se realizd en el 2015 se llevo 111 encuesta estructural de la pesqueria
artesanal peruana ENEPA 111 [5]. Se realiz6 en 92 puntos de muestreo a lo largo del

litoral en 87 lujares de desembarque y 5 localidades de residencia de pescadores.

[5]

Distribucion de embarcaciones por region:

Callao

La Libertad
Moqguegua
Tacna

Figura 7. Distribucion de las embarcaciones por region en el Peru
Fuente: [4]
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3.1.2 Flota pesquera artesanal en litoral peruano

Los resultados obtenidos del censo realizado por el instituto del mar peruano que
tuvo nombre Enepa 111 se realizado en todo el litoral peruano en las diferentes regiones
del Perd por INARPE en el afio 2015 el incremento de las embarcaciones artesanal es
demasiado considerable de 17 920 embarcaciones artesanal entre las dos uUltimas
ENEPA Il fue de 9667 embarcaciones artesanal pero como podemos observar en la
ultima en cuesta en el 2015.Enepa 111 es de 17 920 embarcaciones artesanal. podemos
observar como ha crecido la flota pesquera artesanal en los Gltimos afios desde que se
inicio el primer censo Enepa | en el afio 1995 se registraron solo 6268 embarcaciones

artesanal en todo el litoral peruano. [5]

Tabla 8. EI niUmero de embarcaciones por regién en todo el litoral

region Enepal Ermepa |l | Cesmpar Enepa il
Tumbes AGE G&T 1134 1397
Piura 1200 | 2mem 5545 | 5673
Lambayeque 285 . FrF; 1136 a7
La Likbertad 17 313 413 L]
Ancash n3 | 1294 1854 | 2148
Lima y Callao 1286 | 2178 2 762 3233
ka Gl P 1044 1154
Arequipa 260 216 1099 | 17
Mequegua 126 147 65 | m13
Tacna | s 74 | 745
e e T e T o T o
Fuente: [5]

Elaboracion: propia
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Numero de Embarciones artesanales ,
En litoral de cada region segun ,Enepal,Enepall,Enepa Il
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Fuente: [5]

Elaboracion: propia

numero de embarcaciones artesanales en el

50000 Peru ,ENEPA I

17920
15000 17
10000 9667

5000 68

Enepa | Enepa Il | Cempar Enepa Ill
Encuestas hechas por IMARPE

Fuente: [5]

Elaboracion: propia
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3.1.3 Caracteristicas de las embarcaciones artesanales

En el Peru los pescadores artesanales en todo el litoral peruano emplean
diferentes unidades de pesca 0 medios de desplazamiento para realizar su trabajo en
el mar. Los méas usados por los pescadores son los zapatos, chalanas, botes lanchas
son unidades de pesca mayores Yy luego seguidos de los caballitos de totora, balsillas,
camas de llantas, balsas estos son unidades de pesca menores que son muy poco
usadas por los pescadores porque no presta seguridad para desplazarse en el mar,

estabilidad y su capacidad de carga es muy insuficiente. [5]

Los Tipos de embarcaciones pesquera artesanales en todo el litoral peruano

y sus caracteristicas, segin Enepa Il son:

Zapato

Fuente: [5]

Es una pequefia embarcacion de madera su disefio es cuadrada y no tiene quilla
ni tiene cubierta. Tiene una capacidad de carga predomina 0.5 toneladas y su

propulsion es basicamente a remos. [5]
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Chalana

Fuente: propia

Es una embarcacion de madera de tamafio pequefio que tiene quilla no lleva
cubierta su capacidad predomina 1 tonelada y su propulsién es mediante remos o motor

fuera de borda o fijo. [6]

Yate

Fuente: [5]

Estan construida de fibra de vidrio y accesorios de metal. no lleva cubierta. tiene
como capacidad predominante 2 tonelada y es propulsada por un motor fuera de
borda. [7]
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Es una embarcacidn que esta construido de madera o fibra de vidrio. Pueden tener
una cubierta parcial o total, o no tenerla. Tiene como capacidad prevalece de 2 a 5
toneladas. tiene como propulsién un motor fuera de borda o fija e incluso en la regién
de Piura pueden hacer propulsada a vela o con la combinacion de ambos a vela y motor.

[5]

Lancha

Fuente: propia
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Estas lanchas estan construidas de material de madera y en pocos casos de metal.
Estas lanchas en la mayoria estdn bien equipadas con tecnologia, radiobaliza,
navegador, radio de comunicacion, radar y sonda. Estas lanchas estan bien equipadas
porque sus faenas lo realizan en alta mar por varios dias y presentan caseta de mando.
tiene como propulsién un motor diésel principalmente fijo. Tiene una capacidad
predominate de 8 a 32 toneladas. estas embarcaciones combinan hasta tres artes de

pesca, segun la temporada.

Tabla 9. Tipos de embarcacion en el litoral peruano por region

regidn| Bose l Chalana lancha vate zapasc oero-
Tumbes = 100 154 10 =] I 557
Paws == 337 EETT] o =E T&73
Lambayeaus 315 o 324 o 55 &9T
La Litecrzad FET] T 154 0 ) HEE
Ancak CET 273 121 0 ET-] 2148
Lima Callac 11 1095 T o = 3 233
Tea TES 35 138 ET 7] (]
Arequipa 1 245 ET 0w o 1256 1 738
WEequegua R 100 330 10 =] H1E
Taens LGz 0 =2 0 [=] 245
Fuente: [5]

Elaboracion: propia

TIPOS DE EMBARCACIONES ARTESANLES EN TODO EL LITORAL,
ENEPA III,OCTUBRE 2015,
6000

Tipos de embarciones artesanal

200

4000

3000

2000

||‘ " | ||

LU o i L,
tumbes Piura Lann baye ncash Lima callao Ica

-
sque  La Libertad A Arecui pa Moquegua tacna

Regiones

m Bote W Chalana lancha Myate ®zapato otro M otro

Fuente: [5]

Elaboracion: Propia
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3.1.4 Sistema de conservacion que tienen las embarcaciones artesanales actuales

Este sistema es un elemento fundamental que debe tener una embarcacion para
tener en buenas condiciones el producto hidrobiol6gico. Tener un buen sistema de
conservacion permite tener el producto de buena calidad y asi tener mayores ingresos.
Tener un buen sistema de conservacion permite a los pescadores hacer faenas de mas

tiempo asi capturar una mayor cantidad de pescado por ende mayores ganancias.

En la actualidad las embarcaciones artesanales tienen cuatro sistemas para conservar

pescado abordo son:

v Bodegas insulada:

v' La caja isotérmica: es madera revestida con fibra de vidrio y tecno por o
planchas de metal.

v' Cajobn o caja:
no esta recubierto de ningin material solo es madera.

v Hielo granel:
esto es llevado en sacos y es esparcido en cajas de plastico donde se pone el
pescado con el hielo.

% Temperatura de fusion del hielo.

La refrigeracion de pescado en hielo triturado se debe considerar como un proceso
que se desarrolla en un medio heterogéneo. Como consecuencia de la diferencia
significativa entre la temperatura del hielo y del pescado al inicio de la refrigeracion,
el primer se derrite muy rapidamente y generalmente la superficie de contacto
inmediato entre ellos crece. esto sucede que los pedazos, que inicio toca el pescado
con sus aristas, aumenta su contacto con el mismo conforme se derrite .al disminuir
la diferencia de temperatura del hielo y del pecado. La temperatura del aire en los
espacios entre los pedazos de hielo (refrigeracion en hielo triturado) es muy cercana
alos 0 C, por eso en los lugares donde el aire toma contacto directo con la superficie
del pescado también se produce el intercambio térmico (refrigeracion lenta del

pescado por aire). [20]



Como se puede ver

el 60,9%
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de las embarcaciones encuestados cuenta con

un sistema de frio insultada y caja isotérmica. son las mas utilizadas, pero en la

actualidad méas predomina el sistema de bodegas insultada con 1496 embarcaciones

de pesca de altura por su capacidad de tonelaje que les permite estar muchos dias

en alta mar y navegar incluso en aguas internacionales donde los cardumes de

pescado son gran tamafio tienen este tipo de sistema insulada. EI 39.1% no tienen

ningun sistema de refrigeracion, debido que sus faenas de pesca lo realizan muy

cerca a las costas y solo dura horas. [4]

Tabla 10. Tipos de sistemas de conservacion que tiene cada embarcacion artesanal, por region, Enepa

Bodega Caja Cajon o Hielo a No utiliza o
Region insulada isotérmica Caja granel otro no tiene
Tumbes 46 293 2 52 0 30
Piura 458 208 39 27 15 198
Lambayeque 43 132 0 9 0 16
La Libertad 80 105 0 0 0 91
Ancash 26 55 15 17 4 567
Lima 123 79 2 9 1 559
Callao S7 7 0 0 0 100
Ica 96 80 5 2 2 90
Arequipa 373 9 3 0 13 72
Moquegua 156 6 5 0 0 7
Tacna 38 0 2 0 2 3
Total 1496 974 73 116 37 1733
Fuente: [5]

Elaboracién: Propio




Embarcaciones Aresanal

Numero de Embarciones

. CLASES DE SISTEMA DE CONSERVACION DE LAS EMBARRCIONES PESQUERA ARTESANALPOR REGION.

500
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400
350
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Fuente: [5]

Elaboracion: Propia

NUMERO DE EMBARCACIONES DE PESCA DE ALTURA ,CON
BODEGA INSULADA,EN EL LITORAL POR REGION.

| m Bodega insulada
i i I n [ I |

Regiones

Fuente: [5]

Elaboracion: Propia
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3.1.4.1 Calculo de la tasa de fusion del hielo para la bodega termoaislada actual

Utilizacion como aislante poliestireno expandida

Areade [coeficiente| coeficiente |[coeficiente [coeficiente|coeficiente
trasf. De | externo interno |térmicade| térmica | global de

Infiltraciones de calor calor m2 |kcal/m2.h. | kcal/m2.h. | madera del calor
A °C ho °C hi |kcal/m2.h.| aislante |kcal/m2.h.

°C k1l |kcal/m2.h. °Cu

°C k2
Forro de cubierta 32,55 15 15 1,2 0,049 |0,3988063
Piso de la bodega 4,73 15 15 1,2 0,049 |0,3988063
Mampara de sala de maquinas 14,45 15 15 1,2 0,049 |0,3988063
Mampara de popa 10,22 15 15 1,2 0,049 0,3988063
Costado del barco sobre la linea de flotacion 10,5 15 15 1,2 0,049 |0,3988063
Costado del barco debajo de la linea de flotacion 21 15 15 1,2 0,049 |0,3988063
Total 93,45

Tabla 10. Datos termodinamicos



50

Método matematico basado en el coeficiente de transferencia de calor total.

. Tasa de fusion del hielo:
AxU
K=
L

A = Area de transferencia de calor
U = Coeficiente global de calor

L = Calor latente de fusion del hielo

_ 93,45 % 0,3988063
N 80

Kl

K' = 0,4659Kg hielo/h°C
. Cantidad de hielo fundido:
Mict) = Migoy =K' * Toqy * ¢
M;y = Masa(kg)de hielo en el interior del recipiente en el tiempo(t)
M;,y = Masa(kg)de hielo en el interior del recipiente en el tiempo en un tiempo (t = 0)

hielo .

K! = Tasa especifica de fusiéon del hielo del recipente(kg de C)

Te(ay = Temperatura media en el exterior del recipiente(°C)

t = Tiempo transcurrido desde la introduccion del hielo en el recipiente(h)

Mi(oy — My = 0,4659 * 30 * 20 * 24

Mi(o) - Mi(t) = 6708,32 kg de hielo



e Célculo de las necesidades de hielo para el enfriamiento del pescado.

M; = Masa de hielo fundida(kg)
L = Calor latente de la fusion del hielo(80 Kcal. kg)
My = Masa de pescado que debe enfriarse(kg)

Kcal
kg

Cps = Calor especifico del pescado fresco ( °C)

T¢; = Temperatura inicial del pescado fresco(°C)

Ty, = Temperatura final del pescado fresco(°C), normalmente 0°C

20000 * 0,8 * (30 — 0)
M; = 80

M; = 6000 kg de hielo

Célculo de hielo para compensar las pérdidas por infiltracion de calor

AxU=*(T,—T,) =t
Vo 01

A = Area de transferencia de calor
U = Coeficiente global de calor

L = Calor latente de fusion del hielo

o1



T, = Temperatura inicial del pescado fresco(°C)

T, = Temperatura final del pescado fresco(°C), normalmente 0°C

t = Tiempo transcurrido desde la introduccion del hielo en el recipiente(h)

M = 93,45 * 0,3988063 * (30 — 0) * 20 * 24

‘ 80

M; = 6708,32 kg de hielo

Tabla:  Consumo de hielo

Causa del consumo del hielo

Masa de hielo necesaria (Kg)

Hielo para compensar la infiltraciones de calor 6708,32
Hielo para enfriar el pescado 6000
Hielo para compensar las practicas incorrectas
de manipulacion (5% de la cantidad total de
hielo) 784,46
Hielo para compensar la presencia de agua en
equilibrio en el hilo (14% de la cantidad de
hielo) 2196,50
Total 15689,30
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3.2 Disefio termodindmico

3.2.1 Temperatura refrigeracion del perico (Coryphaena hippurus)

El pescado Coryphaena hippurus tiene una temperatura corporal de 7°C hasta

30 °C. Inicia su proceso de congelacion a una temperatura entre -1°C a -2°C. El sistema

de congelamiento que se propone es para el congelamiento de Perico (Coryphaena
hippurus) debe tener una temperatura de -5°C [8], a esta temperatura el Perico
(Coryphaena hippurus) comienza a formarse los cristales de hielo en toda la
superficie del cuerpo del pescado, a este proceso de le llama “punto de congelacion

final”. El cual permite bloquear las eximas que arruinan al producto. [8]

Figura 8. Perico (Coryphaena hippurus)

Elaboracion: Propia

Figura9. Temperatura de congelamiento perico

Elaboracion: propia
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3.2.2 Materiales termoaislantes

El lugar de almacenamiento del producto a bordo de la embarcacion artesanal es
fundamental para las faenas de trabajo en alta mar donde es indispensable para poder
conservar la produccion  durante los largos dias de trabajo por ende en las
embarcaciones debe tener un buen aislamiento térmico para que pueda conservar el

producto cumplir los estar que lo requiere el mercado local e internacional.

Para la selecciéon del material para el aislamiento termoaislante de la bodega, se
debe ajustar las necesidades para la construccion la bodega de pescado que se
propone, la seleccion del material aislante debera basarse en un costo, su residencia
mecanica, la absorcion de la humedad, su eficacia, su durabilidad, su adaptabilidad
accion a la forma de la bodega. se debe elegir un material aislante con una
conductividad térmica muy baja. EI material a utilizar tiene practicamente una
permeabilidad muy eficiente y muy resiste al agua y tener una buena resistencia
mecanica y una baja densidad. Este material propuesto son placas de poliuretano que
es econdmico, tanto en términos de la inversion inicial como en su rentabilidad a
largo plazo. No genera ni absorbe olor por el disefio que tiene las planchas de material
de aislante no produce hongos ni atrae parasitos; ya por su disefio de las planchas es

muy facil y rapido de construir y tiene un largo de vida util
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Figura 10. Espesores tipicos de aislamiento para camaras frigorificas a temperatura ambiente
Fuente: [6]

Figura1l.  Almacenamiento del producto a bordo de embarcacién

Fuente: [6]



“Condusthidades teomicak Valoms K
Sustancls  Wim *K - healim®*s * C*. Bru * i * *h ¢ P
A lsraras 205 50x 1072 1745 0.00069
Latén 109 26x10°? 750 00013
Colre ] 92¢ 10%7 2660 00032
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Acer 502 12212 20 00031
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Aire 0024 57 x10-® 017 59
Apa 08 L4x10-t 42 024

Fuente: Y. Cengel Transferencia de Calor y Masa; 3ra Edicaon, p. B80.

3.2.3 Niveles de aislamiento

Tabla11.  Estandares generales para el espesor del aislamiento en cuartos de almacenamiento

Figura 12. Conductividad térmica de los materiales

Fuente: [13]

Temperatura de almacenamiento

Espesar deseable del aislante en pulg.

56
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Fuente: [6]
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Cronograma y discusion

3.2.4 Condiciones

El sistema que se propone utiliza como refrigerante amoniaco, este sistema debe
estar activo por las 24 horas por un promedio de 12 dias que dura la faena de pesca de
altura en alta mar, tendra una carga térmica de 20 000 kg con una temperatura de -5° C
el producto. La carga térmica, es la energia que se requiere ganar en un determinado

espacio bajo las diferentes situaciones de humedad y temperatura.

Tabla 12. Pardmetros de disefio
Parametros de Disefio
Temperatura oC oF
Tamb 30 86
Tcong -5 23
Tmedia 0 32
Masa Ton Lb.
Mprod 20 4 0000
Calor Btu/lb °F
Cp (antes del cong) 0,76
Cp (desp del cong) 0,41
C latente 101
Area m ft
Largo 5,1 16,732
Ancho 5,15 | 16.8%
Altura 2 6,562

Elaboracién: propia
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Para el analisis del sistema de congelamiento se debe saber los diferentes

parametros, que se muestra en tabla 9. Esto pardmetros nos sirve para calcular y

determinar los diferentes equipos del sistema de congelamiento propuesto.

Tabla 13.  Pardmetros termodindmicos
Estado Temperatural] Presion | Entalpia | Entropia
oC (bar) | (kdkg) | (kI/kgK)
1 -5 3,949 1437,95 5,376
2 51.51 8,578 1 548,95 5,376
3 30 8,578 274,92 1,043
4 -5 3,549 274,92 0,629

Elaboracién: propia

Teniendo estos parametros termodinamicos de tabla nimero 16, donde se observa el

comportamiento de los sistemas de congelamiento por compresion; el refrigerante

cuando circula a través del sistema congelamiento. Con lo que respecta a la presion

de condensacion su valor varia de acuerdo a la temperatura ambiente y la presion de

evaporacion disminuye, conforme la temperatura del espacio a enfriar disminuye

también y para tener un mejor COP que nos permita tener una temperatura requerida

para el congelamiento de nuestro producto.
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3.2.4.2 Determinacion de la carga de refrigeracion

La carga térmica, es la extraccion de la energia de la bodega para poder tener la
temperatura requerida. La cantidad de energia a vencer se debe a la transferencia de

calor del exterior al interior por conduccion y conveccion.

Figura 13. Disefio del area de almacenamiento de pescado

Elaboracion: propia

3.2.4.3 Carga del producto almacenado

En el espacio de refrigeracion a una temperatura sobresaliente a la temperatura

de almacenad (Pescado) segun Fernandez Diez [15]

3.2.4.4 Calor sensible sobre el congelamiento

Qp = Mp * Cpant(At)

Q: = Mp * Cpant * (Tampit — Tmedia )

. btu
Q, =400001b%0,76

7 —or * (86°F — 32°F)

= 1641600 btu
Q1 = dia
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3.2.4.5 Calor sensible de congelamiento

Q; = Mp * Clatent

btu
Q, = 40000lb 101 b+ °F
btu
Q, = 4040 OOOE

3.2.4.6 Calor sensible por debajo del congelamiento

Q3 = Mp * CPdespues * (Tmedia - Tcong )

) btu
Q; =40000lp * 0’41le°F* (32°F — 23°F)
btu
Qs = 147 6OOE

3.2.4.7 Calor total de producto

Qri = Q1+ Q2+ Qs

=1641600 btu + 4 040 000 btu + 147 600 btu
Ory = dia dia dia
btu

= 5829200
Qrs dia
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3.2.4.8 Carga de transmision por paredes

Figura 14. Dimensiones del area de almacenamiento del producto

Elaboracién: propia

Para determinar la carga térmica tenemos el esquema de lo que vendria hacer la
bodega de almacenamiento de largo 16,732 ft, de ancho 16,896 ft y alto 6,562 ft

Largo () =5,1m — 16,732 ft
Ancho (b)=5,15m — 16,896 ft
Altura(c)=2m - 6,562 ft
At =2[(@a*b)+ (b*xc)+ (a*xc)]

At =2[(16,732ft * 16.896ft) + (16,896 * 6.562) + (16,732ft * 6,562ft)]
At =1006,748541ft?

Para determinar la transmisién de calor en durante la pared del espacio refrigerado,
tenemos la siguiente ecuacion [16]:

Q=AxU=x*AT
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El anexo 8 de la tabla de transferencia de calor de poliuretano en cual esta
construido la pared del sistema propuesto la diferencia de temperatura ambiente y
temperatura promedia es 54 °F teniendo un espesor de 4 in para espuma de poliuretano
por la tabla de anexo 1 hallamos el factor de transferencia de calor para poliuretano

tenemos.

btu

U =53 dia

3.2.4.9 Para determinar la trasferencia de calor por pared

btu

=1 ft2 * 53 ————
Q =1 006,75 ft *53ft2*dia

btu

Q = 53357,6752%

3.2.4.10  Pérdidas por uso

Las pérdidas por el uso de los sistemas es el 15 % de toda la carga de
transmision de sus paredes
Q=15%+Q

Q =8003,6512%
dia

3.2.4.11 Carga total del sistema de refrigeracion

qr = Q1+ Q2 + Qs

=5829 200 btu + 53357,675 btu + 8003,651 btu
ar = dia ’ dia ’ dia

=15 890 561 32btu
ar = T dia



63

3.2.4.12 Potencia de conservacién

e Un dia de trabajo del sistema es igual a 18 horas

1dia
= *
Qr dar 18h
5 890 561,32 2%, Ldia
= *
Qr ““dia 18h
btu
Qr = 32 753’407T

Qr = 9,599 kw
Obteniendo este resultado se utiliza para calcular la potencia del evaporador

3.2.4.13 Factor de seguridad en la carga del sistema a 10% que se considera
como minimo.

Qr = Qr + (Qr.10%)

btu btu

Qr = 32753,407 n + (32 753,407 A

% 0,10)

btu
h

Qr = 105,4994 KW

Qr = 359978,748

3.2.5 Efecto refrigerante

Célculo del flujo masico y refrigerante NHjz (m,.p, kgs™'): en el
evaporador, considerando intercambio adiabatico.

Er = m,.(hy — hy)

~ 105,4994 KW
M = (1437,95 KJ/KG — 274,92K] /KG)

m, = 0,0907 KJ/S
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3.2.6 Potencia compresor
Pc = m.(h, — hy)

P, = 0,0907 KJ/S(1 548,95K]/KG — 1 437,95K] /KG)

P, = 10,0689 Kw
P, = 13,5026 Hp

3.2.7 Potencia eléctrica
n, =09
n; = 0,8
_ 13,5026 Hp
¢ (0,8%0,9)
P, = 18,754 HP

3.2.8 Calculo de la masa que requiere el sistema refrigeracion propuesto

Para determinar la proporcion de masa que necesita el sistema de refrigeracion
utilizamos la ecuacion.
Toneladas de refrigeracion

_Qr
k= 35,16

_105,4994 Kw
N 35,61

TR =2962tn

3.2.9 Coeficiente de performance

El rendimiento del equipo de compresion se determina a través del coeficiente de

funcionamiento (COP). EL rendimiento a plena carga se calcula a través de la siguiente

ecuacion
Qr
COP = —
Pc
105,4994 KW
COPp = ———
10,0689 Kw

corP =10,48
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3.2.9.1 EI COP relativo Tedrico equivalente del sistema de conservacion actualmente.
e Elciclo de Carnot

Un ciclo de Carnot operado a la inversa representa un ciclo de refrigeracion ideal
reversible. El diagrama T-S de tal ciclo operando con vapor saturado. lo largo de 4-1 se
absorbe cierta cantidad de calor QL incremento la calidad de vapor a la temperatura TL. Una
compresién isotropica a lo largo de 1-2 eleva su temperaturaa TH y luego el vapor se condesa
a lo largo de 2-3 cediendo cantidad de calor QH. El liquido se expansiona isotrépicamente y
se vaporiza parcialmente a lo largo de 3-4 alcanzado la temperatura TL. [3]

Qs
S
Figura 14. Diagrama de ciclo de Carnot
Ty
1.
Qs =Wy +0Qp
Wy = Q4 — Qg MR | ¢
ﬂ Cn
Tg

Figura 15. Refrigerador de Carnot



3.2.9.2 El COP Relativo:

Q5
Pp=——2
COPr Wy
Q5
COPp = ————
R Q4—0s

El calor cedido seré:

104l = [ Tds = 17, (5, - 5)
El efecto del refrigerante:

1051 = [ 7ds = 17, (5, = 5.1

Trabajo consumido:

Wy = Q4 — Qg

Reemplazando los valores de Q4 y Qg en la ecuacion de COPg

cop. — T5(S; — S4) TS Ty
BT Ta(S3 — S5) —Tp(Sy —S4) ~ (Ty—T)AS ~ (T, — Tp)
Tg
COPg =
R (T4 —Tp)

Temperatura ambiente = 30°C = 303,15 K
Temperatura biolégica del pescado = 29°C = 302.15K

Temperatura de fusiéon del hielo = 0°C = 273,15 K

273,15
302,15 - 273,15

COP, =

COPz =93

66
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3.3 Seleccidn de equipos para el sistema de refrigeracion
3.3.1 Compresor

0 Buen dato
1 Muy Bueno dato
-1 Peor que dato
Tabla 14. Seleccionar el tipo de compresor

Refrigerante

1 1 -1 1 1 1
Costo 1 0 -1 -1 1 0
Rendimiento 1 1 -1 1 0 0
temperatura 1 1 1 1 1 0
ruido 1 1 1 0 1 1
Mantenimiento 0 1 0 1 0 0
Vida (til de la
Tecnologia 1 1 0 0 0 0
TOTAL -2 4 -3 -1 0 2

Elaboracidn: propia

Figura 15. Compresor de Tornillo

Fuente: Compresor de tornillo  Vogue S 15

Tabla 15. Compreso de tornillo

Boge S15 11 3,08399*2,29659*3,937008 235

Elaboracion: propia
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3.3.2 Evaporador

Figura 16. Evaporador
Fuente: Evaporador Fimetal GNH

Tabla 16. Evaporador

Frimetal GNHM 6300 1108 2,98556*14*56693*3, 756562 604 4

Elaboracién: propia

3.3.3 Condensador

Figura 17. Condensador NH
Fuente: Condensador Fimetal CPN
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Tabla 17. Datos del condensador
Numero de
ventiladore
marca tipo potencia del motor(KW) A*H¥L*(ft) PESOKG s
Frimetal CPN 11,62 0,836614*5,052493*1, 77165 47 3
Elaboracién: propia
3.3.4 Generador marino
Iw p
1 -
h |1|1!I!II::'

! s

J it

1\/

Figura 18. Generador Marino
Fuente: Generador Marino Cummins 17MDKDP
Tabla 18. Caracteristicas del Generador Marino
| (nsumode |, Intercambiador de |
Varca | Modelo ~[Potenci KW)|  Fases | A nfreamiento | Pesoslg
diel{Lh) tlor
Commins | TMDKOP | 07 Tifasco 06 RO S Qulla 391018

Elaboracién: Propia




3.3.5 Paneles aislate para camaras de congelamiento

Figura 19. Paneles

Fuente: Paneles SINOPAN para camaras de congelamiento

Tabla 19. Caracteristicas del paneles aislate
Marca L*A* E (ft) peso(kg) Material
Sinopan | 1,59*0.33*0.34 8 poliuretano

Elaboracion: Propia

3.3.6 Termostato

Figura 20. Termostato
Fuente: termostato STC 100 S.A.C
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Tabla 20. Principales Caracteristica del termostato
Rago decontrol de consumo de
Material . . . L*A*H(ft) peso kg
Temperatura (°C) energia
ABS +plastico -50 3w 0.28*0.25*0.11 0.14

Elaboracién: Propia

3.3.7 Valvula de expansion

Figura 21. Vélvula de Expansion

Fuente: Valvula de Expansion Termostatica Danfess

Tabla 21. Caracteristicas de la VValvula de Expansion

capacidad ., L,
.. Rango tempertura| Rango temperatura . Conexiéon | Conexion
Marca Codijo . . nominal en } )
desde (°C) hasta (°C) salida salida
(KW)
Danfess 68152050 -20 30 3,5 0,5 0,5

Elaboracion: Propia



3.3.8 Cuadro comparativo hielo — Amoniaco

Tabla 22.

Cuadro Comparativo Hielo - Amoniaco

‘ Conservacion a Bordo por Medio de Hielo y Amonico

Sistema Tradicional Propuesto
Camara [sotermica [sotermico
Peso 30 ton 2 962 ton
Costo 9000 S/ 29 620 S/
Perdida del medio agotar Inagotable
Medio ambiente Contamimnate Amgable
Perdida de pescado sl 1o
Temperatura -10 -17
Agotamiento del Capa ozono sl no
Calentamuento global sl no
Navegacion Dificultoso Agradable
Tiempo Determmado Indetermmado

Elaboracion: Propia

3.4 Simulacién en del sistema de refrigeracion
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Para tener un analisis mas detallado se comprueba los resultados obtenidos

analiticamente del sistema de congelamiento por compresion como refrigérate

amoniaco para una embarcacion pesquera artesanal y validar los resultados mediante

la utilizando de la herramienta SolidWorks; se utiliza el simulador SolidwWorks.

El material utilizado es un poliuretano como aislante térmico y para los

compartimientos de la camara se utiliza un acero inoxidable 304, por tanto, se

selecciona el material. Este se encuentra dentro de la carpeta de SolidWorks.



Tabla 23. Propiedades del Material de la CAmara de Congelamiento en SolidWork

Propiedad valor Unidades
Presion estatica 101 325 P.a.
Temperatura ambiente 30 °C
Material por defecto Poliuretano
Temperatura inicial del solido 20,05 ° °C
Acero inoxidable 304

3.4.1 Disefio CAD

Elaboracién: Propia
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Para realizar el CAD de la cAmara de congelamiento para la embarcacion pesquera

se considera el tipo de material que esta construido el panel, las dimensiones de la

camaray como se va a almacenar el producto. Se realiza el modelo en 3D (con vistas

superior y frontal) de la camara de congelamiento de la embarcacion pesquera,

mediante el software de disefio 3D

Solidworks.
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Figura 22. Vista superior de la camara de congelamiento en SolidWork

Elaboracion: Propia

Figura 23. Vista frontal de la cdmara de congelamiento en SolidWork

Elaboracion: Propia

Realizado el modelo en 3D como se aparecia en la figura 24, se procede a
crear el andlisis de flujo de temperatura, el cual sera estudiado el comportamiento

de temperatura en la cAmara de congelamiento donde ira el producto (pescado).
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Figura 24. Vista isométrica de la camara de congelamiento en SolidWork

Elaboracion: Propia

3.4.2 Simulacién CAE
A continuacion, se realizara el mallado con las opciones estandar. Tipo de mallado

estandar y sin transicion automatica. El resultado es tal y como se determina en la

figura 25. como el flujo de aire circula por toda la camara de congelamiento.

Tabla 24. Descripcion de mallado de la cdmara de congelamiento en SolidWork
MALLA DETALLES
Numero de celdas en X 14
6
Numero de celdasen Y
Numero de celdas en Z 14
Recuentro total de células 18410
Células fluidas 7862
Células solidas 10548
Células parciales 5436
Eje de referencia X
Numero de iteraciones 67

Elaboracion: Propia
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Figura 25. La velocidad del flujo de aire al desplazarse por la camara de refrigeracion
obtenida a traves de Flow simulation

Elaboracion: Propia

Una vez realizado el analisis de velocidad del flujo del aire, se pasa a simular el
andlisis de transmision del calor como se comporta la temperatura en toda la camara
de congelamiento, los parametros y caracteristicas que se han elegido son los
siguientes. Temperatura ambiente, material de poliuretano, temperatura del producto
almacenado(pescado). Como se puede visualizar en la figura 26, la camara de
congelamiento es todo de color azul esto nos indica que la temperatura es de -5°C en
su mayoria de la camara de almacenamiento, por el contrario, podemos ver en pequefias
porciones de la cdmara donde la temperatura llega a los -4.81°C, lo que nos da a
entender que todo el producto se mantendra a una temperatura uniforme y por ende no
se dafie, para luego poder hacer su respectiva comercializacion nacional e

internacional.
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Temperature (Flua) I*C

Figura 26. En el analisis de la temperatura del flujo en la cAmara se oberva que la zona de
color azul tiene la temperaturaque mas baja que se requere Yy la zona de color anaranjado
tiene la temperatura mas alta que se puede obtener .
Elaboracion: Propia

3.4.3 Resultados

El sistema actual que tienen las embarcaciones de pesca arsenal de altura con
bodega de pescado termoislada como refrigerante hielo la temperatura minima que
puede llegar es 0 ° C para conservar este tipo de pescado ,el espacio que hay entre las
particulas de hielo quedan espacio que por lo tanto no cubre toda la superficie del
pescado causando el consumo de hielo para compensar la infiltraciones de calor es
de 6708,321 kg hielo , la cantidad de hielo para enfriar 20000 kg de pescado es de
6000 kg de hilo, el Hielo para compensar las practicas incorrectas de manipulacion
(5% de la cantidad total de hielo) es de 784,465 kg de hielo , y finalmente el Hielo
para compensar la presencia de agua en equilibrio en el hilo (14% de la cantidad de
hielo) es de 2196,499 kg hielo .por lo tanto esto generado un total de consumo de
hielo de 15689,2849 kg para conservar 20000 kg de pescado abordo por lo cual la
embarcacion tendria un peso total de 35,689,285 kg.
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Desarrollado el analisis por transferencia de calor del fluido para la camara de
congelamiento para la embarcacion pesquera, mediante el método analitico y
SolidWork simulacién, obtenemos los resultados para comparar y evaluar.

Primero analizaremos los resultados de la temperatura del flujo de la Figura.7

cémo se distribuye por la cdmara.

Tabla 25. Resultados del cdmara totalmente analitico y SolidWork simulacién
Temperatura (° C])
Figura C
alculo . )
o SW Simulacion
analitico
7 -5 -4.8

Elaboracién: Propia

Los resultados obtenidos a través soliworks de la camara de congelamiento de la
embarcacion pesquera artesanal, tiene un margen de diferencia minima. Respeto al
resultado obtenido analiticamente. Esto quiere decir que el disefio propuesto cumple
con la temperatura que se requiere -5 ° C, para conservar el producto en Optimas

condiciones.

Tabla 26. Resultados de parametros en solidworks Simulation

Parametro local Minima | Maximo | Promedio

Flujo de calor de la superficie [W / m” 2] -0,003 0,003 0,000

Temperatura (fluido) [° C] -5,000 | -4,807 -4,977

Temperatura (Solid) [°C] -5,000 | -4,807 -4,977

Elaboracién: Propia

Se observar en la tabla 26, la figura 25y figura 26, la variacion maxima, minino que
se tiene el flujo de calor y la temperatura de disefio de almacenamiento se puede ver una
pequefia variacion de temperatura en el sistema propuesto de congelamiento por
compresion con amoniaco para conservar pescado en una embarcacion pesquera

artesanal.



3.5 Costo del sistema de congelamiento propuesto
En la siguiente tabla se describe todos los materiales a emplear para la futura
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construccion del sistema de congelamiento, y asi tener una mejor concepcion de dicho

sistema.

Tabla 27. Inversion del disefio Propuesto, para el congelamiento de perico (Coryphaena hippurus )

Descripcicn Castided | Precio poruridad /, | Precio ttalf | Pesokg | Tnsports | italacion | Totaly/
Compretad di tornilla $15 ! 14 508 14 500 135 |. piii] |
Evipsrador GNEN 1 17 N 1T %0 04 | ] 11 n}
Condesatoe (PN u 15 750 15750 g | w 2 500
Ganecidir 1/MDEDP 1 20 150 o Rl [ £a] |- | 50
Amonis 2 10 e LRI 1 | 100 50
Funalts Snopan 1% 150 TTETEEE 1001
LL L PR 1 Ln || K 18 | 1] JE
Vabvla de expaciin | 300 100 THEE 18
Tubo s A 108 i i 14 w | s |
3 380 nemer | demm| 3w s | 977

Elaboracion: Propia

La inversion total del sistema de congelamiento es de S/ 97 799,62. El sistema

actual que tienen las embarcaciones artesanales tienen pérdidas de producto por

aplastamiento, por conveccion y por el mal congelamiento con el hielo generado pérdidas

1500 kg de producto durante el periodo que dura la faena entre los 13 a 20 dia. esta pérdida

de producto representa econdmicamente de S/ 12 000. que dura la faena en alta mar.

el sistema de congelamiento propuesto tiene una inversion de S/ 97 799,62. Pero este

sistema tiene perdidas minima de producto, ya que hay una buena distribucion de

temperatura en toda la bodega de almacenamiento y el refrigerante se recarga en un

periodo de 8 afios, por lo tanto, la inversion va a retorna en un periodo de un afio.
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4. Conclusiones

> En la actualidad el 60,9% de las embarcaciones artesanales tienen una bodega
isotérmica o caja insulada para conservan el producto abordo con hielo. Este elemento es
primordial para una buena faena en la pesca de altura en el Per(. Este sistema actual es
muy precario porque se pierde aproximadamente 1,5 Ton del producto por aplastamiento,
descongelamiento, mala calidad de hielo y por des uniformidad de la temperatura en la
bodega y esto genera pérdidas de producto. Se propone un sistema congelamiento por
compresién de amoniaco, cuyo sistema permitiera tener un producto de mayor calidad y

una mayor duracion de las faenas en alta mar.

> Se obtuvieron los diferentes parametros del sistema congelamiento por
compresion, por ejemplo: presion, temperatura, entalpia y entropia. Finalmente se obtuvo
el COP del sistema equivalente a 10,5 siendo el sistema propuesto ser muy eficiente para
conservar el producto a una temperatura -5 ° C. En cambio, el sistema actual que tiene las
embarcaciones artesanales que utiliza hielo tiene un COP Tedrico equivalente de 9,3 para
conservar su producto a temperatura de 0 ° C . El sistema propuesto tiene una mayor
eficiencia en la conservacion y una menor temperatura de refrigeracion que requiere este

tipo de pescado.

> Se determind los principales elementos del sistema de refrigeracion
propuesto, mediante calculos analiticos para luego seleccionar a través de catalogos del

fabricante.

> A través del software CAD solidworks Flow simulation se realizo la
simulacién de la bodega con su capacidad maxima de almacenamiento y con los
parametros termodinamicos .Se observo que la temperatura requerida de -5 en la bodega
frigorifica es casi uniforme entodo la habitacion de almacenamiento .Esto quiere decir
gue nuestro sistema propuesto si cumple los pardmetros requerido para obtener tener un
producto de calidad , disminucion de pérdidas de producto , mayor eficiencia en el

tiempo de faena
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> se realiz6 una evaluacion econémica en el cual, se obtuvo que el tiempo de
retorno de la inversion inicial de S/ 97 799,62. es de un afio. Ademas de tener otras

ventajas respeto al sistema actual.

5. Recomendaciones

» Hacer un estudio para generar electricidad, através de un acoplamiento mecanico
en el eje de propulsién de la embarcacion para el generador .

» Imvestigar nuevos materiales aislante para la construccion de la cdmara de
almacenamiento del producto abordo.

» Proponer nuevas alternativa de energia renovables para el funcionamiento del

sisetma de congelamiento abordo.
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Anexos

Anexo 1 Embarcacion artesanal Jehova es mi fuerza de capacidad de 20 Toneladas
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Elaboracién: Propia
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Anexo 2 Bodega de Almacenamiento de pescado.

Elaboracién: Propia



Elaboracién: Propia
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Anexo 3 Carga de transmision de calor en paredes
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Anexo 4 Niveles de aislamiento

Estandares Cenerales para & Espesor del Asimients &n
Alfrass iaients
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Cilisirters dié-
Espersor dessabie el
Aiacanasmienio Hiskamiento en Pulg.
' o PO I0 Lritang
M- 35 -1 Tk &4 & &
-25a0 -5 a8 é i
Dals ~18a-4 d 4
T —
40 y mas +3 § mas 2 z
Fuente : [3]

Anexo 5 Conductividad térmica de los materiales .

_Conductividades fermicas ) Valoms R
Sustania  Wm *K - keallm*s *C° - Btu *in/ft* *h *F°
Alaminio 205 50x 1072 1745 000069
Latén 109 26x10~2 750 00013
Cobre 385 92x 102 2660 0.0038
Plata 406 97x10"2 12 000035
Acero 502 12x1+2 320 00031
Ladyillo 0.7 1.7 x10"4 5.0 020
Concreto 08 19x10"4 56 018
Corcho 0.04 10x10% 03 13
Carténde yeso  0.16 38x10~° 1.1 09
Fhradevidio 004 10x10"5 03 33
Vidno 08 19 x10~* 56 0.18
Polinterano 0024 57 x10"© 0.17 59
Formo de madera 0355 13 210"5 038 264
Aire 0024 57 x10"S 0.17 59
Agua 06 14x10~4 42 024

Fuente : [3]




Anexo 6 Tabla de presion y temperatura de amoniaco
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Anexo 7 Paneles aislantes de Poliuretano
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Anexo 8 Caracteristicas técnicas de los paneles aislante
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO — NH; (R-717)

FABLA 3.1: R-717: Estado de Saturacién Liquido/Vapor

1.1 R-T17: Tabla de Temperaturas

Temp. Pres. Volumen especifico Entalpia especifica Entropéa cspecifica
[°C] [&Pa) [m'kg) it 7 kg) (kS / kg K] "l

LS Vs LS Vs LS VS

T P v Vi e LY by b, e o “ T
-50 4088 0,001 424 26239 2,6254 443 14167 13724 | 01942 63502 6.1561 | -50
48 4596 0,001 429 23518 2,3533 2355 14113 13758 | 01547 6269 61149 | 4%
-46 5155 0,001 438 2.1126 2.1140 266 14058 13792 | 01156 6,1902 60746 | 46
-4 5769 0,001 439 11,9018 1,9032 -17.8 14003 13825 00768 61120 60352 | -84
42 6442 0,001 448 11,7155 1.,7T1T0 -89 13947 13858 00382 60349 50067 | -42
-2 71,77 0,001 449 11,5506 11,5521 00 13890 13890 0.0 59589 59589 | 40
-3 7980 0,001 454 14043 14058 89 13833 13922 0,0380 58840 59220 | -38
-6 B354 0001 460 1,2742 12757 17,8 13776 13954 00757 58100 58858 | -36
-34 9308 0,001 465 11,1582 11597 268 13718 13985 00132 57372 SB504 | -M4
=32 10837 0001470 1,0547 11,0562 357 13659 14006 01504 56652 SEI1S6 | -32
30 11955 0,001 476 09621 09635 447 13600 14046 01873 55942 57815 | -30
-28 13064 0,001 481 08790 08805 536 13540 14076 02240 55241 5.748) | -28
26 144,70 0,001 487 08044 08059 626 13479 14103 02605 54548 57153 | -26
=24 15878 0,001 492 073731 00,7188 Ti.6 13418 14134 02967 53864 56831 | -24
-22 17393 0,001 498 06768 06783 £0.7 13356 14162 03327 53188 S6515 ) -22
-20 19022 0001 504 06222 06237 B9.T 13293 14190 03684 52520 56205 | -20
-i8 207,71 0,001 510 05728 05743 988 13229 14217 04040 S 1850 S5900 | -8
-16 226,45 0,001 515 05280 0,529 1078 13165 14244 04393 51207 55600 | -16
=14 246,51 0,001 521 04KE74 04839 | 1169 13100 14270 04744 50561 55305 | -14
<12 26795 0001 528 04505 04520 | 1260 13035 14295 05093 49922 55015 | -12
-10 29085 0,001 534 04169 04185 1352 12968 14320 05440 49290 S4T30 | -10
08 31525 0,001 540 03863 03878 1443 1290,1 14344 05785 48664 S 4449 | 08
06 34025 0,001 546 03583 03599 153,5 12833 14368 06128 48045 54173 | -06
-4 36K 90 0,001 553 03328 03343 162,7 12764 14391 06469 47432 53901 | 04

| -02 39827 0,001 5359 03094 03109 1719 12694 14413 06808 46825 53633 | -02
00 42944 0,001 566 02879 02895 181,1 12624 14435 0,7145 46223 53369 a0

[ 02 46249 0,001 573 02683 02698 1904 12552 14456 07481 45627 S3108 02
o4 497,49 0,001 580 02%02 02517 1996 12480 14476 07815 45037 52852 | 04
D6 534,51 0,001 587 02335 02351 2089 12406 14496 08148 44451 52599 06
D8 573,64 0,001 594 02182 02198 | 2183 12332 14515 | 08479 43871 52350 | 0%
10 61495 0,001 6801 02040 02056 | 2276 12257 1433) 08808 43295 52104 10
12 65852 0,000 608 01910 01926 | 2370 12181 14351 09136 42725 35,1861 12
14 704,44 0,001 616 001789 0,1805 2464 12104 14568 09463 42159 51621 14
16 75259 0,000 623 01677 01693 | 2559 12026 14585 09788 4.1597 5,1385 16
18 203,66 0001631 00574 01590 | 2654 11947 14600 LOMIZ 41039 51151 1§
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Anexo 9 Propiedades termodinamicas del AMONIACO - R-717
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Anexo 10 Propiedades del aire a 1 atm de presién

 FHEE THRER J5E0E TORHD REAG GG SR APRALE

(FRRRE BATEE ARAST BAARR AREa7 ERORE BONEZ 2ERAEE

aEnze pqnnn spaas engpn DENGY 22000 13037 2Rachs

- =l S = e CERCr =

FEUEE §e-w cREAE $ERTR ARERY SRIEE ATRN) PRREHR

IRA2% TERE SRRAE RARRC 1LARE IAREE BNNS BROEES
bkhR FRERD Rhah danah daahd akind dkiad hibiid
550 SRNE S2000 NARER REASE E20AY SERE: 2AEN
hahd Fhadd aaaid EhAD BRRRR ARERD RakE akean
4h164 AERE REEEH 3A0 54R1 THEM BREE0 J00EY|
JARGAE GilEn FRRMG BALAE LS4} EILL B BhAM
RHERT SH34 BRERE 13030 AAEAN SR0E 0GECH DEAAMS

Fuente : [3]



Anexo 11 Resumen de las propiedades

Fuente : [11]
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Anexo 12 Los principales elementos de sistema de congelamiento abordo

Elaboracion: propia

Elaboracion: propia
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Anexo 13 Caracteristica del Condensador FRIMETAL serie CPN
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Fuente: Condensador Fimetal CPN
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Anexo 14 Caracteristicas del Condensador FRIMETAL modelo CPN
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Fuente: Condensador Fimetal CPN
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Anexo 15 Dimisiones del condensador FRIMETAL serie CPN

Fuente: Condensador Fimetal CPN
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Anexo 16 Caracteristicas del compreso de tornillo DOGE S10

Compresor de tornillo S 10 hasta § 29-2

T Lanfcisd efeciwg del mmerering

p— D =345 mimin 5 = 152 o
el £ Pt 1 — 13 [, 105 - 1500 peiiy
Pt S e 15 - 20 B 10 -3 CF

Fuente: Boge



103

Anexo 17 Caracteristicas del compresor de tornillo DOGO S 15
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Anexo 18 Evaporadores FRIMETAL en Industriales Para Amoniaco
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Anexo 19 Caracteristica del Evaporador Serie GNHM

SERIE GNHM
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Anexo 20 Dimisiones del Evaporador FRIMETAL Serie GNHM

Fuente: Evaporador Fimetal
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Anexo 21 caracteristicas de generador cummins

TAY,

KC- and HX- cooled ratings

kWe kVa® Hz RPM Phase Voltage Amps Emissions
Model MDKDP
135 135 50 1500 1 110 | 220 1227 | 61.4 EU3a
115|230 1174 | 587
120 | 240 112.5| 56.3
13.5 169 50 1500 3 220 | 380 256 EU3a
17 17 &0 1800 1 120 | 240 141.7 | 70.8 -
17 211 60 1800 3 120 208 59 —

Onan Marine Genset

Product Dimensions
Housed Unhoused

Length mm{in) 1127 {44) 1127  [44)

Width mm (inp G2 (24) 602 [24)

Height mmin) 698 (28) 672 (27)

Weight kg (1) 408  (B99) 381  (840) MDKDP
422 930) 395 ([(B70) MDKDR
422 [(830) 395 (B70) MDKDWV
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Anexo22 Valvulas de expansion Termostatica para amonico Danfoss.
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Anexo 21 Caracteristica de la valvula termostatica Danfoss
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Anexo 22 Liquidacién de pesca de la embarcacion artesanal JEHOVA ES MI FUERZA.

Fuente: SANFI




Anexo 23 Embarcacion artesanal JEHOVA ES MI FUERZA

Elaboracion: propia
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Anexo 24: Plano del disefio de la camara de congelamiento de 20 ton de pescado abordo de la embarcacion

artesanal.
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Anexo 25:Tanque de almacenamiento del amoniaco .
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