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RESUMEN

Se presenta el disefio y seleccidbn de los principales equipos para una

instalacion frigorifica a bordo de un buque camaronero.

Se realiza un estudio comparativo entre una instalacién frigorifica existente y
el disefio propuesto, mediante el cual se obtiene una mayor eficiencia térmica
y productividad frigorifica volumétrica, utilizando para el refrigerante un
intercambiador de calor liquido — vapor, el gual serd ubicado entre el
evaporador y el condensador. Ademas se recomienda el uso del refrigerante
HCF —134a que no destruye la capa de ozono y esta acorde con el desarrollo

de la tecnologia.

Posteriormente se seleccionaran los dispositivos de control automatico, vy
complementarios.  Finalmente, se presentan algunas conclusiones vy

recomendaciones.
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INTRODUCCION

La pesca en el ambito industrial se inicié en 1.952 con 7 embarcaciones
aproximadamente. A partir de esta fecha se produjo un incremento en la
cantidad de embarcaciones hasta llegar a 301 buques registrados y 135
buques activos en 1.997. Entendiéndose por buque registrado, a aquel que
con la aprobacion de la Direccién General de Pesca, han sido matriculado en
la Direccidon General de la Marina Mercante (DIGMER) y Buque activo a
aquel que estando matriculado, se encuentra apto para realizar las faenas de

pesca, lo cual certifica la Capitania del Puerto.

A pesar de que la mayor cantidad de camarén proviene de las granjas de
cultivo, la captura de éste se ha mantenido vigente, debido a que sigue
siendo el mas preferido por su calidad, tamafio y precio. Ademas, la captura
en el mar es una actividad de importancia social y econémica por generar
numerosa mano de obra e ingreso de divisas.

Los meses mas favorables para obtener un mayor volumen de captura se
dan a principios del afio ya que para esta fecha el clima es favorable debido
a la corriente de “El Nifio” y el camarén ha alcanzado su edad adulta, por lo

que la actividad pesquera camaronera se incrementa en esta época.



La pesca del camarén se efecttia en un tipo de buque especifico, el cual
cumple con las caracteristicas de construccion, red de arrastre y tamafio de

la bodega, lo cual hace posible la captura y conservaciéon del camarén.

Por esto el pescador industrial se ha visto en la necesidad de ubicar los
lugares mas estratégicos para dirigir el mayor esfuerzo de la flota arrastrera

camaronera, lograndose la captura de las principales especies.

Una vez capturado el camardn, el pescador necesita de una forma de
almacenamiento y manipulacién del producto que le permita conservar la
calidad y frescura del mismo. Antiguamente, los buques zarpaban hacia el
area de pesca llevando a bordo bloques de hielo, los cuales no eran
suficientes para alcanzar los objetivos antes mencionados. No fue hasta
1.968 en que estos buques camaroneros fueron equipados con instalaciones
frigorificas a bordo, las cuales permitian \obtener una mayor autonomia,

calidad del producto y por lo tanto mayores ingresos.

Actuaimente las instalaciones estan constituidas por evaporadores
enfriadores de liquido, condensador multitubular enfriado por agua de mar,
compresor, valvulas de expansion termostatica y las cubas o tinas de

almacenamiento de camaron.



En esta tesis, se realiza un estudio comparativo entre la instalacion frigorifica
existente y el disefo propuesto a bordo de un buque camaronero. Mediante
el cual se obtiene una mayor eficiencia térmica y productividad frigorifica
volumétrica utilizando un intercambiador de calor liquido — vapor y un
refrigerante que no destruye la capa de ozono y que esta acorde con el
desarrollo de la tecnologia. Posteriormente se trata ampliamente el disefio y
seleccion de los principales equipos para la instalacién frigorifica, asi como
también se seleccionan los dispositivos de control automatico y

complementarios.



Capitulo 1

1. PESQUERIA DEL CAMARON EN EL
ECUADOR.

1.1 Estudio de la Pesqueria del Camarén en el Ecuador.
La pesqueria del camaron marino en el ambito industrial en el
Ecuador es una de las actividades de mayor importancia social y
econdmica por generar numerosa mano de obra. Toda una gran
infraestructura se ha creado en torno al recurso, siendo una de las
principales fuentes generadoras de divisas. En 1995 se exportaron
84.389,7 toneladas métricas de las cuales 12.658,50 toneladas,
fueron pescadas en el mar, y la diferencia proviene de las

cultivadas en las camaroneras.

La pesca con redes de arrastre se inicid aproximadamente en
1952. El tamafio de la flota registré6 un incremento constante en el
numero de las embarcaciones, aumentando rdpidamente de 23

barcos en 1955 hasta 275 en 1970, después de este periodo se



observa una aparente estabilidad hasta 1984. A partir de 1984 se
aprecian amplias fluctuaciones del esfuerzo pesquero; al parecer
producto de los costos de operacion (combustible) que representa

entre un 60 — 70 % de gasto por viaje. Figura 1.1

Segun la Direccion General de la Marina Mercante DIGMER, en
1.996 la flota arrastrera camaronera estaba integrada por 288
barcos de madera, de los cuales en el primer semestre se

mantuvieron solo 126 unidades en actividad.

El habitat de estas especies se localiza en el fondo de la
plataforma continental, frente a las costas que incluyen zonas
estuarias. Su distribucion geografica varia segun la especie, pero
en forma general se circunscribe desde el golfo de California hasta

la parte norte del Pert.

Los camarones se clasifican luego por su tamafio. Este se expresa
por el nimero de colas que se necesitan para completar una libra
(454 gramos). Es decir, que los numeros pequefios identifican al
camarén grande y viceversa. Generalmente el camarén de cultivo
es de tamarfo pequefo, debido a que a las grajas o piscinas

camaroneras no les rentable ciclos muy largos para obtener
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camarones mas grandes ya que la cantidad del alimento para el
camarén se incrementa con el tiempo y por ende su costo.
Ademas, para recuperar la inversién al productor camaronero le es

conveniente que los ciclos sen mas cortos.

Hay camaroneras que se especializan en producir un camarén
muy grande. Del mismo modo, el 70% de la pesca es camaron de

tamanos equivalentes a los de cultivo.

Hay dieciséis tamanos diferentes, pero los mas comunes en
nuestro pais, para el camardn de cultivo, son de 36 — 40 y 41 — 50
unidades. El camaron de pesca esta entre U -10y U 16 - 20. La
division entre tamarios de camardn de pesca y camarén de cultivo
no es absoluta. Puede darse el caso de que se cultive un camarén
de 21 - 25 o0 16 - 20 y también puede ocurrir que haya capturas
en el mar de camaron de 26 — 30. Pero no son los casos

frecuentes.



Areas de Pesca.

La ubicacion de las zonas de pesca y la distribucion donde se
concentra el esfuerzo pesquero de la flota camaronera es dificil de
determinar ya que los barcos no estan obligados a reportar sus
movimientos diarios ni la ubicacién exacta. En la Fig. 1.2 se

indican las zonas de pesca distribuidas de sur a norte.

» Sur _del Golfo de Guayaquil.- La parte sur del Golfo de

Guayaquil donde fluyen numerosos rios y esteros, crea
condiciones favorables para el desarrollo en el ciclo vital del
camaron, lo cual representa la mas importante zona de pesca.
Los caladeros se extienden desde la frontera con el Penti hasta

la boca de Jambeli.

» Isla Puna y Santa Clara.- Comprende la costa occidental de la

Isla Puna y los alrededores de la isla Santa Clara

> Norte del Golfo de Guayaquil.- En esta zona se realiza una

pesca intensiva y muy caracteristica, se extiende desde Data

hasta algunas millas al oeste de Chanduy.
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» Manta — Palmar.- Zona discontinua, se encuentra interrumpida
por zonas de aguas profundas y de fondo rocoso que impide la

pesca de arrastre.

» Jama — Muisne.- Zona de fondo blando, ocasionalmente

frecuentada por barcos de arrastre y embarcaciones

artesanales que se dirigen a la captura de hembras gravidas.

> Esmeraldas — San Lorenzo.- Caladeros importantes entre estos
dos puntos en la zona norte del pais. Este sector es el mas
extenso y comprende entre punta Sua y la frontera con
Colombia. Se considera que el camaron blanco(Peneaus

Vannamei) es mas abundante en esta zona.

Lugares de Operacion.

Los principales puertos de desembarque estan ubicados en
Guayaquil, Posorja, Esmeraldas, Manta y Puerto Bolivar. En el
Golfo de Guayaquil, los principales puertos son: Guayaquil,
Posorja y Puerto Bolivar. En 1996 el 76,7% de los barcos tenia
base en Guayaquil, el 16,3% en Posorja y el 59% opera en

Esmeraldas.
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El puerto de procedencia tiene poco que ver con las areas donde
pescan las embarcaciones ya que éstas pueden pescar a todo lo
largo de la Costa. Sin embargo, la mayoria del esfuerzo pesquero
se concentra en el Golfo de Guayaquil por tener areas de
sedimento lodoso de alta productividad debido a |Ia
desembocadura del rio Guayas, el cual es el mayor estuario de la

costa occidental de Ameérica.
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Captura y Esfuerzo de la Flota Arrastrera Camaronera.

Las capturas de camarones efectuadas por los barcos arrastreros
registran desde 1988 un continuo descenso (1191 t) hasta situarse
en (449 t) correspondiente al afo 1996. Sin embargo debido a los
efectos producidos por los cambios climaticos del fendbmeno de El
Nifo, las capturas de camaron se han incrementado en al afo
1997 (1120 t) hasta alcanzar las (410 t) correspondiente al primer

semestre de 1998. (Tabla 2, Ver Anexo).

Cabe mencionar que las capturas de camarén tienen tendencias
mensuales con indices que declinan desde valores altos en los
primeros meses de la temporada de pesca hasta valores bajos en
los ultimos meses, esto es debido a las condiciones ambientales
que se presentan a partir de agosto (temperatura del agua,
salinidad, etc.) y el esfuerzo de pesca. Las capturas
promedio/dia/barco han disminuido considerablemente desde 541

Kg./dia/barco reportadas en 1987 a 154 Kg./dia/barco en 1997.

1.2 Exportaciones De Camarén: De Pesca y De Cultivo.

En los cuatro ultimos afos las exportaciones del camarén de
pesca se han incrementado. En 1994 se exportaron 10.806,12

Ton. Métricas de camarén generando divisas de 80.479,365
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millones de délares. Luego en 1995 se obtuvo un ligero
incremento en las exportaciones 12.6586 Ton. Métricas
generando divisas de 98.616,019 millones de ddlares. En 1996
las exportaciones de camarén no registraron un aumento
considerable, sélo se exportaron 12.855,05 Ton. Meétricas
generando divisas de 100.325,78 millones de ddlares. En 1997
las exportaciones de camarén marino se incrementaron
notablemente debido a la influencia del fendmeno de El Nifio en
16.588,725 Ton. Métricas generando divisas de 132.820,965

millones de délares.

En cuanto al camarén de cultivo, en 1994 se exportaron
61.234,68 Ton. Meétricas generando divisas de 456.049,74
millones de dolares. Luego en 1995 se obtuvo un ligero
incremento en las exportaciones 71.731,1 Ton. Meétricas
generando divisas de 558.816,581 millones de ddlares. En 1996
las exportaciones de camarén no registraron un aumento
considerable, sélo se exportaron 72.84525 Ton. Métricas
generando divisas de 533.298,889 millones de délares. En 1997
las exportaciones de camarén de cultivo fueron de 94.002,775
Ton. Metricas generando divisas de 752.652,14 millones de

délares.
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En cuanto a los tamarios y precios, del camarén de pesca y de

cultivo, se explicara con detalle en el siguiente item.

Preparando el camarén para la Exportacion.

Una vez capturado o cosechado, el camardn es transportado a la
planta de empaque. Algunas camaroneras poseen su propia
empacadora. Hasta hace poco era un requisito exigido por la ley
para producir. En la actualidad existen 85 empacadoras en el
pais, la mayoria de las cuales funcionan en la provincia del
Guayas. También hay empacadoras en Esmeraldas, Manabi y El

Oro.

En la empacadora limpian el camardn, lo descabezan, clasifican,
empacan y congelan. Una de las tareas mas importantes es
separar la cabeza de la cola. Cada 100 libras de camarén dejan
solamente entre 65 y 70 libras de cola. Por eso las peladoras
deben tener mucho cuidado para no aumentar el desperdicio

innecesariamente.

1.3 Precios de Exportacién del Camarén.
El precio al productor generalmente esta US$ 0,3 y US$ 0,4 por

debajo del precio de referencia de la Subsecretaria de Pesca.
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Como existe exceso de empacadoras, éstas compiten por el
camardon. Algunos productores se han asociado con las
empacadoras para exportar conjuntamente; y ot%s que tiene ya
una marca de camardn registrada internacionalmente contratan a
las empacadoras para que les procesen y le empaquen el

camaron con la marca de ellos.

Las colas luego son empacadas en cajitas de cinco libras, a las
que se afade agua y congela (glaseado). Si el proceso se realiza
adecuadamente, la calidad se mantiene y el camarén puede
conservarse por largo tiempo. Despueés las cajitas son empacadas
en cartones que contienen 10 cajas, es decir 50 libras. Existen
otras formas de presentaciéon del camarén que se exporta a fin de

darle mayor valor agregado.

El precio del camaron varia segin el tamafio. A manera de
ejemplo, estos son los precios referenciales fijados por Ia
Subsecretaria de Pesca desde el 17 al 30 de Noviembre de 1998,

para cada libra de cola de camarén. (Tabla 3. Ver Anexo).
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La Calidad en la Exportacidn.

Las empacadoras deben cuidar muy bien la éalidad del producto.
De no hacerlo, sus exportaciones futuras pueden verse afectado.
El mercado norteamericano y el de la Comunidad Econdmica
Europea, son muy exigentes en este aspecto. Unas pocas
empresas hicieron en afos recientes algunos embarques que
fueron rechazados. Por eso, la Camara de Productores de
Camaron esta promoviendo un programa de control de calidad del
producto de exportacion a fin de asegurar la presencia a largo
plazo del Ecuador en el mercado de los Estados Unidos y en el de
la Comunidad Econdmica Europea. Se cuenta con el contingente
de técnicos norteamericanos que pusieron en marcha un
programa similar en la India. En el Ecuador este plan se lo conoce
como Hazard ’Analysiss of Critical Control Points (HACCP) en cual
se realizan inversiones significativas para mejorar el producto de
las plantas empacadoras. El producto final estara sujeto a
controles similares a los de la Food and Drug Administration de los

Estados Unidos.

Conclusiones.

El camarén que se pesca en aguas ecuatorianas genera

numerosa mano de obra y un significativo ingreso de divisas por lo
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que en el ambito industrial se lo considera una actividad de

importancia socio - econémica.

Entre las zonas de pesca del pais la mas importante, es la del
Golfo de Guayaquil debido a la afluencia de numerosos rios y
esteros, los cuales crean condiciones favorables para el desarrollo
del camardn. Las cantidades y el tamafio del camarén que se
obtienen durante la pesca han sido influenciados por los cambios
climaticos y la intensidad de las faenas de captura de la larva

salvaje que se destina a las camaroneras.

En cuanto a los precios, estos dependen del tamafo. Si
comparamos el precio promedio del camarén de pesca (US $9,16)
con el de cultivo (US $3.31), los mayores ingresos se obtienen con
el primero, es decir, que mientras mayor autonomia de navegacion
(sin que tenga que reaprovisionarse de combustible) tenga el

buque mayores seran las capturas y los ingresos.

Otro factor importante es la distancia desde el puerto de zarpe del
buque al area de pesca, por esto la flota camaronera se ha visto

en la necesidad del uso de Instalaciones Frigorificas en el interior
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del Buque lo cual le permite a la misma mayor autonomia, calidad

del producto y por lo tanto mayores ingresos.



Capitulo 2

2. PARTICULARIDADES DE LOS BUQUES
CAMARONEROS

21 TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION DEL BUQUE
CLASIFICACION DE LOS BUQUES PESQUEROS.
Los Buques Pesqueros se clasifican de la siguiente forma:
1. Segun la Especialidad de Pesca
2. Segun el Arte de la Pesca que se utiliza.

3. Segun el tipo de Pesca.

Segiin la Especialidad de Pesca.
Se clasifica en:

1. Atunero

2. Sardinero

Camaronero

Calamarero

o A W

Langostero
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Segun el arte de Pesca que se utiliza.
Se clasifica en:
1. Palangreros.

2. Cerqueros.

3. Arrastreros.
4. Naseros.
5. Cafieros.

Segun el tipo de Pesca.
Se clasifica en:

1. Artesanal.

2. Semi-industrial.

3. Industrial.

El caso de un buque objeto de nuestro trabajo segun la especialidad
sera un buque Camaronero, segun su arte de pesca sera arrastrero

y segun el tipo de pesca Industrial.

Construccioén.
Existen dos tipos de embarcaciones, la mayoria de las unidades

pescan langostinos mientras otras se dedican a la captura de
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camarones pomada, el cual es mas pequerio que el langostino y su

valor es mucho menor.

Un buque langostinero generalmente tiene una eslora entre 15 - 22
metros y una potencia de maquina promedio de 220 - 440 HP,
construidos totalmente de casco de madera, y pescan hasta 72 m
de profundidad. Utiliza un sistema de agua mar enfrida a base de un
refrigerante para conservar la captura mientras el buque sigue
pescando, posee una autonomia de pesca de 15 a 22 dias/viaje. El

tiempo de arrastre es aproximadamente de 4 horas y el numero de

lance/diaesde4a?’.

Una embarcacion pomadera posee las mismas caracteristicas que
un barco Iangostiﬁero con la diferencia de que este mas pequefio
(15 metros de eslora), con motores de 110 HP, pesca en aguas de
profundidades menores de 8 — 15 m. Por tanto tiene menos
capacidad de bodega, utiliza hielo para conservar la captura, posee
una faena de pesca menor a un dia/viaje, el tiempo de arrastre es

de 2 a 3 horas y el nimero de lances/dia es de 3 a 5.
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Flota Arrastrera Camaronera.

Esta flota esta disefiada para el empleo del sistema de pesca de
arrastre por tangones con doble aparejo destinado a la captura de
camaron Penaeus Occidentalis, Penaeus Californensis y Penaeus

Vannamei, principalmente. Fig. 2.1. \

El buque esta constituido por las siguientes partes:

1. Tangén.

2. Winche.

3. Tambor del Winche.

4. Winche para el cable de la red de prueba

Gyl

Cable de la red principal
6. Pasteca que conduce el cable de la red de prueba.

7. Cable de la red de prueba.

El winche de pesca es de tres tambores (uno para la red de prueba)
y depende del winche mecanico de la maquina principal. El largo del
tangbn es de 6 a 9 m ya que si este es muy largo resuita incémodo
al momento de virar la red. En el extremo del tang6n se instala una

pateca de arrastre para facilitar las maniobras.
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1. TANGON

2. WINCHE

3. TAMBOR DEL WINCHE

4. WINCHE PARA EL CABLE DE LA RED DE PRUEBA

5. CABLE DE LA RED PRINCIPAL

6. PASTECA QUE CONDUCE EL CABLE DE LA RED DE PRUEBA
7. CABLE DE LA RED DE PRUEBA

FIGURA 2.1. FLOTA ARRASTRERA CAMARONERA
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Este tipo de buque en lugar de una red grande utiliza dos redes
pequeias para ampliar la superficie de barrido y aumentar el
rendimiento. Como los camarones se dispersan a o ancho y no en
lo alto, el rendimiento aumenta en proporcién a la abertura
horizontal de la boca de la red. Cada una de las redes lleva dos
portones de madera de 2 a 2.5 m de ancho estos son del tipo
rectangular — plano — horizontal y en su parte inferior lleva una
platina de hierro para evitar el desgaste. La resistencia del portén es

igual al 30% de la resistencia total del equipo de pesca.

La Red de Arrastre.
Las redes de arrastre utilizadas en el pais estan disefiadas para la

captura de camarones del género Penaeus, los que se encuentran

en el fango o en la arena del fondo marino.

Este tipo de redes tiene poca altura (0,5 a 1 m), ya que el camarén

tiene poca agilidad y no salta mas de 0,5 a 0,6 my el largo de la red

es reducido. Fig. 2.2

Hay tres tipos de redes, el plano, balon y el semi- balén. Los tres

son de confeccion plana y simple y no representan mayor diferencia

en los volumenes de captura.
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La distancia entre las puntas es de 65% a 75% del largo de la
relinga superior. En la relinga inferior lleva una cadena lo que
impide a la red tocar el fondo, de esta manera la cadena asusta al
camaron el cual salta y penetra en la red. El no tocar la relinga
inferior el fondo del mar evita la entrada de residuos que se

encuentran en él y de peces sin valor.

Las redes mas usadas en el pais son las siguientes:

a) Pomadera.- Se caracteriza por una longitud de boca de 23m, y
una longitud efectiva medida desde las alas hasta el tinel de
11m al ojo de malla en toda su extensién es de 1 ¥2". Con este

arte se trabaja entre 4 a 7 m de profundidad.

b) Langostinera.- Se caracteriza por tener una longitud de boca
fluctuante entre 24 a 27 m y una longitud efectiva de entre 12 a
14 m, con un ojo de malla en toda su extension de 2”. Con este

arte se trabaja entre 11 a 18 m de profundidad.

La pesca industrial del camarén en Ecuador, se la realiza en
embarcaciones arrastreras tipo Florida. Este tipo de embarcaciones
fue implementado por los americanos e inicialmente aplicada en el

Golfo de México y en el Estado de Florida.
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Las embarcaciones de pesca industrial del camarén utilizadas en

Ecuador generalmente son del tipo de casco de madera. Las

caracteristicas de estos buques camaroneros pueden

desglosadas como sigue.

Caracteristicas Generales

v V ¥V Vv Vv ¥V VvV V¥V VvV VY

Eslora: 13,7 m-23,16 m

Manga: 3,66 m—6,70 m

Puntal: 1,98 m-3,02 m

Calado: 2,32 m-3,2m

Tonelaje de Registro Bruto: 27 a 100 T.M.
Tonelaje de Registro Neto: 7 a 30 T.M.

Material del Casco: Madera (guayacan y amairillo).
Velocidad de la embarcacion: 8 a 9 nudos
Numero de tripulantes: 5 a 6

Autonomia de Navegacion: 15 a 22 dias.

Caracteristicas del Motor Propulsor

»

»
»
»

Marca: General Motors o Caterpillar Marino
Potencia: 220 a 440 HP
Velocidad: 1800 RPM (generalmente)

No. de cilindros: 6 a 8 (indistintamente en linea o en “V”)

ser
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Tipo de control de motor. Remoto desde el Puente de Gobierno.

Caracteristicas de la Maquinaria Auxiliar

——

>

Generador: acoplado al motor propulsor o independiente con
potencias hasta de 5,5 Kw

Baterias: 4 a6 (de 12 V 0 24 V) de arranque y de alumbrado
Bombas: 2 (de achique y servicios generales) usualmente
acopladas al motor propulsor y/o al motor — generador

Sistema de Gobierno: Generalmente del tipo mecanico

Equipo de Fondeo: Ancla tipo almirantazgo de 100 a 200 Ibs.,
cadenas de 40 a 60 brazas, con eslabones de un didmetro que
fluctia de V%" a 5/8”

Winches:. tipo Mecanico a tipo hidraulico (muy raramente
empleado)

Equipo de Refrigeracién: a ser analizado por separado mas

adelante.

Caracteristicas de los tanques y compartimentos de carga

»

Tanques de Combustible: 4 a 7 con una capacidad total que va

de 1.500 a 10.000 galones americanos.

> Tanque de Agua: 1 a 3 con una capacidad total de 200 a 1500

galones americanos
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Compartimentos de carga (tipo tina): 4 a 6 con una capacidad

unitaria de 1.500 a 3000 Ibs. de camaron.

Caracteristicas de los Equipos de Pesca

>

»

Aparejos: 1 mastil y de 2 a 3 plumas.
Redes de arrastre: 2 redes de 60 a 80’ (generalmente todo
buque lleva de 2 a 4 redes de respeto).

Pangas : una de madera con capacidad para 6 personas.

MADERAS PARA CONSTRUIR BARCOS.

Las principales consideraciones a efectuar al seleccionar una

madera determinada para construir un buque deben ser:

Resistencia al choque y la presion;
Resistencia a la putrefaccion.

Disponibilidad en las cantidades, calidades y tamaros

requeridos.

Otras propiedades de las maderas que importan en la seleccion

para la construccion de botes son su manualidad y resistencia a la

impregnacion por agua.
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MADERAS EMPLEADAS EN LA CONSTRUCCION NAVAL.

Las maderas utilizadas en la construccion naval son las siguientes:

Algarrobo.- Es una de las maderas mas duras y pesadas del norte
del Continente Americano y tiene algunos usos especializados en la
construccion naval. Tiene gran resistencia al impacto y su nucleo es
resistente a la putrefaccion, pero es atacado facilmente por los

perforadores marinos; su veta es irregular.

Amarillo.- Es altamente resistente, durable se seca facilmente, se
deja trabajar con comodidad y mantiene sus formas en servicio, se

utilizado para forro exterior, quillas, cubiertas y puentes.

Balsamo.- Facilmente trabajable, se le puede dar un acabado fino
por las formas de sus hebras, no se deforma al secamiento

moderado, se lo utiliza para rodas, codastes, cuademas,

gurumentos y baos.

Caoba.- Crece sélo en las Indias Occidentales, el extremo sur de la
Florida, México, América Central y el norte de Sudamérica. Se la

puede estacionar en muy corto tiempo, y su nucleo es muy
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resistente a la putrefaccion por lo que se la utiliza para construccidn

naval.

Guachapeli.- Es muy dura y resistente a los agentes marinos de
destruccion, posee gran cantidad de nudos por su longitud corroe
los metales, es utilizada para la construccidn de cuadernas, baos y

escuadras.

Guayacan.- Original de las costas de América Central y las Indias
Occidentales, es una de las maderas mas duras y pesadas.
Impregnada naturaimente por una goma que resiste a los parasitos,
se la ha usado extensivamente para bloques de reparacion y
montaje del arbol de la hélice, siendo su nucleo muy resistente al
desgaste y la putrefaccion. También se le ha utilizado en todas las
partes estructurales, como quilla, roda, sobrequilla, baos, etc., por

su dureza y tenacidad. Su secado es mas o menos facil.

Laurel.- Es facil de trabajar y de buen acabado, razonablemente

resistente a los gusanos de mar.

Mangle.- Muy fuerte, flexible y de gran duracion especialmente

extraida de los mangles de agua salada, su produccién y su
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crecimiento son rapidos, se lo utiliza para quilla, baos, bases de

maquinas.

Moral.- Muy durable en lugares humedos, altamente resistente a los

gusanos de mar, se utiliza para quilla, roda, codaste, sobrequilla.

Olmo.- Crece en los estados nortefios y centro-norterios de Estados
Unidos, generalmente tienen un grano irregular y tendencia al
alabeo facil. Se lo utiliza en ciertos lugares de la embarcacion

cuando se desea la cualidad de dureza al impacto.

Roble.- Se conocen mas de 100 especies de las cuales sélo once
son aptas para uso naval. El nucleo de la variedad blanca es la mas
resistente a la putrefacciéon, pues sus poros estan taponados con
hacecillos, lo cual lo hace impermeable al agua y a otros liquidos.
Su madera es generalmente dura, pesada y fuerte y tiene la
cualidad por la pequeriez de su veta, de retener los clavos o clavijas
introducidos en su interior, se la estaciona perfectamente por medio
del vapor y resiste bien los golpes y presiones. Se la utiliza para

cuadernas, largueros, barandillas, etc.
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Tangile.- Crece en Filipinas y se le ha denominado “caoba filipina”,
aunque no pertenece a esa familia. Es moderadamente resistente a
la putrefaccion y dificultosa de estacionar por su veta irregular. Se la

utiliza en algunas partes del buque.

Teca.- Crece en la India Central y del Sur, Indochina y las Indias
Orientales. Esta madera es aspera y untuosa al tacto, de veta recta
y desparejada. Es fuerte al impacto, dura y se estaciona
lentamente. Se la trabaja faciimente, pero es fragil y no se encoge
excesivamente con el tiempo. No es inmune a los trabajadores

marinos y se la utiliza en las cubiertas.

REVESTIMIENTOS DEL CASCO

Los revestimientos de madera para el casco de los buques
camaroneros son:

» Revestimientos con Planchas o Tablas

Revestimientos Sobrepuestos

Embarcaciones con Terciado moldeado

Revestimientos con Listones

v ¥V V¥V V¥V

Terciado Marino



El mas utilizado es, el de Planchas o Tablas de Madera, el cual se

detalla a continuacion.

REVESTIMIENTO CON PLANCHAS O TABLAS

Este tipo de revestimiento del casco por medio de planchas o tablas
de 200 mm de ancho y 50 mm de espesor, es el mas utilizado en
las embarcaciones de madera. Este se lo coloca sobre las
cuadernas a las cuales se los une y sus bordes se hallan lo mas
proximos posibles, para lograr con el empabilado una
impermeabilidad razonable, pues los cascos de madera no son
nunca totaimente impermeables. Las planchas se unen al casco por
medio de los tornillos, éstos sujetan las planchas y se los coloca por
medio de un destornillador mecanico. El material de fabricacion de
los tornillos debe ser de bronce siliconado o especiales “Navy” o
“Everdur”. Otros tomillos mucho mejores son los de acero

galvanizado, aleaciones duraderas como el Monel y los clavos de

acero galvanizados y aserrados.

El revestimiento con planchas depende, para su impermeabilidad,
de lo estanco de las junturas y por ello se bisela el borde de las
planchas hasta 1/3 del espesor, para dar lugar a la aplicaciéon del

pabilo calafateado. El borde interno de la junta debe ser lo mas
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proximo posible al estanco, para evitar el excesivo paso de pabilo al
interior del casco y consecuentemente la faita de impermeabilidad.
La reparacion de las planchas se realiza con facilidad renovando la

plancha rajada o fracturada y colocando una nueva.

El revestimiento basado en doble capa de planchas se coloca de tal
forma que cada plancha cubra las junturas de las dos planchas
subyacentes. Generalmente se coloca una capa de tejido (muselina
empapada en cola marina) entre ambos revestimientos. Este tipo de
forro del casco es muy resistente e impermeable, pero resulta

costoso y hace mas pesado al buque.

Cascos de Fondo Redondo.

Es la forma de casco mas popular pues presenta varias ventajas:
Su disefio es de por si hidrodinamico, pues permite un buen
deslizamiento del agua bajo el casco, su flotabilidad es alta y
permite al proyectista dotar de mayor capacidad interior al casco de
lo que tolera un fondo en V de una embarcacion del mismo calado y
eslora. La mayor parte de los buques de madera de fondo redondo

convencionales se construyen de la siguiente forma:
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Se procede a fabricar, a partir del plano original de este tipo de
embarcacion, los planos parciales o cortes (que representa al
barco como seccionado a distintas distancias de la proa o

popa).

Se fabrican planos parciales de la quilla, roda y popa luego se

corta los maderos correspondientes de madera apropiada.

Se coloca la quilla, ya unida por sectores, en las gradas y sobre
ella se arman los moldes del casco de acuerdo aun calculo

aproximado del futuro lugar de la linea de flotacion.

El exterior del molde se refuerza con largueros rectos que

afirman y conforman el aspecto final del casco.

Se colocan las cuadernas previamente curvadas con calor

humedo y se las asegura a la quilla con los elementos usuales,

clavos, tornillos, etc.

A medida que progresa el trabajo, se colocan las planchas de
revestimiento, retirando al mismo tiempo los largueros que

refuerzan el molde.
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7. Se instalan las traviesas que sostienen la cubierta y las tablas
que forman el piso de ésta; la superestructura, los apoyos del
tanque de combustible y el motor y luego el interior de la cabina.
Generalmente los mamparos y elementos voluminosos
interiores se instalan antes que el piso de la cubierta, mientras

todavia es posible el acceso al interior de la embarcacion.

Cascos de Fondos en V.

Los cascos en V son también muy populares y presentan disefios
de gran eficiencia, tanto para veleros como para motores o yates.
Su flotabilidad es buena, siempre que no se exagere la profundidad
de la V. Estos cascos son casi siempre mas veloces a igual largo y
potencia de motor o superficie de vela que los redondos, porque su

obra muerta, de superficies planas, les da mas capacidad de

deslizamiento.

La construccidon en V se presta bien a la capacidad corriente de los

aficionados y generalmente sigue los siguientes pasos.

1. Se fabrican planos, como para cascos redondos, por secciones
transversales, perpendiculares a la quilla, pero aqui las

cuadernas se colocan directamente a la quilla.
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2. La quilla, roda y popa se construyen igual que para las demas

embarcaciones.

3. Las cuadernas se fijan a la quilla, mantenida en su lugar por
maderos gruesos (puntales) que le impiden todo movimiento,

una vez nivelada.

4. Se utilizan largueros para unir entre si las cuadernas y se

comienza el revestimiento del casco.

Cuando se trata de reparaciones en barcos usados, es posible
reemplazar varias planchas de madera comun por una de terciado,

por controlando previamente si el tipo de construccion del casco lo

permite.

Es frecuente encontrar cascos que son una combinacion de las dos
formas corrientes, en V y redondo, con |a parte anterior en V y la
posterior redonda; un ejemplo de este tipo de construccion son los
barcos de cierta forma “cuadracénica”, combinando en yates una

buena capacidad de planeo con una cabina amplia. (Figura 2.3 y

2.4)
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1.- Escobén 4.- Cuadernas de reviro
2.- Apdstol 5.- Cuadernas de armar
3.- Ligazones de escobén 6.- Ligazones del espejo de popa

FIGURA 2.3. ARMAZON DE UN BUQUE DE MADERA (VISTA ANTERIOR)
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1.- Remate de la quilla 9.- Gambota de la limera del timoén
2.-Macizo 10.- Gambotas del espejo de popa
3.- Codaste 11.- Gambotas de esquema
4.- Taco de llenar 12.- Gambotas de aleta
5.- Yugos del espejo de popa 13.- Codillo de la bovedilla
6.- Yugo principal 14.- Aletas
7.- Limera del timén 15.- Cuadernas reviradas
8.- Gambotas 16.- Cuadernas de arma

FIGURA 2.4. ARMAZON DE UN BUQUE DE MADERA (VISTA POSTERIOR)



2.2 Capacidad de la Bodega para Camarén.
La bodega es el lugar donde estan ubicadas las tinas para
almacenar el camaron después de la captura. Estas, se encuentran
ubicadas a una cierta distancia de las cuadernas, una a
continuacion de la otra en sentido longitudinal, colocadas sobre una
base de madera (guayacan o amarillo) a unos 15 — 20 centimetros
del fondo del buque y rodeadas por una cuartones de madera
colocados a una altura de 80 — 90 centimetros a partir del fondo de
la tina para evitar el volcamiento durante el viaje, poseen la forma
de un cubo y generalmente son construidas con planchas de acero
galvanizado o de aluminio, el interior de las planchas esta ocupado
por el evaporador y por el aislante, generalmente poliuretano, el
cual rodea las cinco caras de la tina. El espesor del aislante
depende de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua
en el interior de la tina. El nimero de las tinas y las dimensiones de
las mismas dependen de la capacidad de almacenamiento del

camardn y del tamafio de la bodega.

Para poder calcular la capacidad de la bodega de camarén se debe
conocer el Arqueo Neto o Tonelaje de Registro Neto y multiplicar

por un coeficiente de 2,83 para obtener la capacidad en metros

cubicos.
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Por ejemplo, si el buque José Manuel posee 24,3 Tonelaje de
Registro Neto (T.R.N.) al multiplicar esta cantidad por 2,83

obtenemos 68,73 m?, ésta es la capacidad de la bodega para

camaron

SELECCION Y CALCULO DEL AISLANTE FRIGORIFICO DE
LAS TINAS DE CAMARON.

Definicién de Aislante

El aislante es un material destinado a disminuir el ingreso del calor
a través de las paredes de las cubas o tinas de aimacenamiento.
Estos materiales son malos conductores del calor y son fijados por
procedimientos especiales en el interior de las planchas de las

tinas frigorificas con el fin de realizar una economia de frio.

Clasificacion de los Materiales Aislantes
Los materiales aislantes son numerosos, segun el “Curso de
Refrigeracion” del Ing. Angel Vargas, los materiales aislantes se

clasifican como sigue:

> Materiales de Origen Mineral: Fibras de vidrio, fibras de rocas,

hormigén celular, amianto, etc.
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Materiales de Origen Vegetal o Animal: Corcho, caucho,
espuma de ebonita, crin vegetal o animal, etc.

Materiales Plasticos Celulareé: Poliestireno expandido, Cloruro
de Polivynilexpandido, espuma de Poliuretano, espumas

Fendlicas, etc.

Objetivos del Aislamiento Frigorifico

Los objetivos del aislamiento en una tina frigorifica son:

>

»

Evitar el aporte calorifico hacia la tina frigorifica.

Ayudar a mantener la temperatura en el interior de la tina (agua
de mar y camarén) al valor deseado.

Proveer de un ahorro energético en el costo operativo, ya sea
de energia eléctrica en compresores impulsados por motores
eléctricos, o de energia quimica (combustible) en compresores

impulsados por motores diesel

Propiedades del Material Aislante

Entre las principales propiedades que caracterizan a un

aislamiento frigorifico tenemos:

» La conductividad térmica.

» Laresistencia a la compresion.

» La densidad
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> La combustibilidad
» La permeabilidad al vapor de agua

» Costo

Conductividad Térmica
El poder aislante de un material esta limitado por su coeficiente de
conductividad y se define como: la cantidad de calor que atraviesa

una pared durante la unidad de tiempo y se representa por la letra

K.

(2.1)

Donde:

E = Energia en Kilocalorias (Kcal).
t = Tiempo en horas

L = Longitud en metros

T= Temperatura en °C

Kcal
h*m*° C

Osea k= en el caso del sistema MKS. En consecuencia

un asilamiento ideal deberia tener un bajo coeficiente de

conductividad térmica.
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Resistencia a la Compresion

Las consideraciones, respecto a la resistencia a la compresién son
importantes con relacién a la forma como va a ser usado e
instalado el material aislante. E| aislamiento usado en los pisos de
las tinas debera tener puntales de resistencia al aplastamiento que
le permita soportar la sobrecarga debido a los productos
almacenados. Es recomendable que el aislamiento en la cuba o
tina tenga una resistencia a la compresion no menor de 2 Kglcm?.
El espesor usado en las tinas difiere con respecto a la temperatura
a mantener en su interior y légicamente del sistema de
refrigeracion. En el caso de las tapas de escotilla, es
recomendable aislarlas y revestirlas con alguna barrera antivapor.

En las tinas de los buques camaroneros el espesor del aislamiento

oscila entre los 50 a 100 mm.

Por ofra parte, los materiales aislantes no deberan sufrir
disgregaciones por efecto de las vibraciones, provenientes
generalmente de las tuberias de instalacion o del buque por

efectos del mal tiempo o de operacion del motor propulsor a

velocidades criticas.
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Densidad

Por definicion la densidad es el peso por unidad de volumen de
un material. Generalmente la conductividad crece con la densidad,
sin embargo en la misma categoria de materiales aislantes un
material ligero puede ser menos aislante que otro mas denso,
debido a que sus células de gas son de una dimensién mas

grande y son mas comunicantes.

Combustibilidad

El riesgo de incendio, es otra de las propiedades que se toma en
cuenta para seleccionar un aislamiento. El hecho de tener un
material resistente al fuego reduce los costos de operacion al
conseguirse una disminucion de las primas del seguro. Se ha
comprobado que los aislamientos de origen mineral son los que

mejor resisten a la accion del fuego.

Permeabilidad

La permeabilidad de los materiales aislantes es muy variable,
siendo muy alta para los materiales fibrosos, pero, practicamente
nula para ciertos aislantes celulares. La mayor parte de la
estructura de los minerales aislantes estéd constituida por células

de aire limitadas por fibras o granulos, por lo tanto el aire
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contenido en las células debe ser aire seco, pues el aire humedo
es mas conductor, de donde se deduce la necesidad que la pared
de la célula de aire (de un material aislante) no sea permeable al
vapor de agua (humedad). Pa(a obviar la permeabilidad que
pueda tener un aislamiento se ha hecho necesario el uso de

barreras antivapor.

Costo
Es algo normal que el factor costo sea un elemento a considerar

en la seleccion de un aislante; aunque es légico suponer que los

mejores materiales aislantes son los mas costosos.

Revestimientos para los Aislantes (Barreras Antivapor).

Los revestimientos (lining) 6 barreras antivapor son materiales
usados para cubrir el aislante y a la vez para impedir la
penetracion del vapor de agua (humedad relativa) en el mismo.
Estos deben ser impermeables, completamente estancos vy

resistentes para proteger el aislamiento de dafios que puedan

ocasionarle la carga.

Los tres tipos de revestimientos usados a bordo son los siguientes:
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Planchas de Acero Galvanizado: Un espesor de 2 a 2,5 mm es
normalmente utilizado cuando el aislante esta expuesto a la
mercancia (carga) y un espesor de 1,5 mm para revestimientos

detras de las mamparas (pantallas) de aire (aire screen).

Planchas de Aluminio: Se usan en espesores de similar

magnitud que las de acero galvanizado.

Planchas de Plywood.- Se usan planchas de madera
contrachapada del tipo marino que hayan sido previamente
secadas en forma adecuada. Su espesor varia entre los 20 a 50

mm para las cubas o tinas de almacenamiento.

De los tres tipos de revestimientos, el mas utilizado es el plywood,
preferido no sélo por su costo mas econdmico, sino también
porque resulta mas facil con este material el obtener una
estanqueidad en las costuras 6 uniones, en general a bordo del
buque se presentan ciertas obstrucciones localizadas en los pasos
de tuberias a través del revestimiento, donde se requiere hacer
arreglos manualmente, los cuales resultan mas faciles de realizar

en madera (plywood), que en metal.
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Entre los materiales pastosos tenemos: brea, soluciones de

bitumen, resinas y poliéster.

Aislamientos usados en Instalaciones Frigorificas

Entre los aislamientos usados en las instalaciones frigorificas de
empacadoras o buques camaroneros tenemos:
» Poliestireno

» Poliuretano

» Cloruro de Polivinilo Expandido (PVC)

En la tabla 4 (Ver Anexos) se dan a conocer las propiedades de

estos aislantes conjuntamente con los de corcho, lana de vidrio y

lana mineral.

Seleccién del Material Aislante
El material aislante mas utilizado en los buques camaroneros es el
Poliuretano, por lo tanto éste sera el aislante seleccionado para las

instalaciones frigorificas. A continuaciébn se dan a conocer sus

propiedades.

POLIURETANO.- Es un compuesto polimerizado, producto de la

unién de 2 componentes liquidos (isocianato y poliol) con un
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agente espumante (R11). Estos elementos forman uﬁa espuma,”
que al efectuarse una reaccion exotérmica (desprendimiento del
calor) y hervir el Refrigerante 11 mezclado, da lugar a la creacion
de células o alvéolos plasticos llenos en su interior de dicho
refrigerante. Este aislante, tiene la particularidad que puede ser
preparado y aplicado “in situ” bombeando por separado sus
componentes, obligandolos a entremezclarse intimamente en una
especie de pistolete usado para dicho fin, desde donde se dispara
la espuma hacia los espacios que se van a aislar. La espuma de
poliuretano debe formarse a cierta compresion, por lo que el
espacio a rellenar debera estar cerrado por el evaporador y por las
planchas de acero galvanizado o aluminio , practicando entre ellos

agujeros de inyeccién y rebose.

Su densidad es del orden de 25 Kg/m®: su conductividad es ideal,
puesto que se situa entre 0,018 a 0,025 Kcal/m.h.°C; su
permeabilidad es baja; su resistencia a la compresion es del orden

de 1,2 Kglem? y su combustibilidad es dependiente de la calidad

de la mezcla.

P
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Calculo del Espesor Aislante

Para el céalculo del espesor aislante, se considerara una pared
plana compuesta por diferentes materiales. La transferencia de
calor a través del sistema es unidimensional. Como es un sistema

compuesto es conveniente trabajar con un coeficiente de

transferencia de calor global.

En la practica, el calculo de los espesores aislantes se realiza en
funcion de las pérdidas maximas que se esté dispuesto a permitir.
Luego se procede en sentido inverso, es decir, primero se fija el
valor del coeficiente de transferencia de calor global U que se est&
dispuesto a admitir y a partir de ese valor se calcula el tipo y

espesor del aislante que se debera usar.

El coeficiente de transferencia de calor global esta formado del
total de las resistencias térmicas. De aqui que para una pared

compuesta, estas pérdidas se calculen con la expresion:

k,  h (2.2)

1 1 L, L L, 1
L = e _ e _Td ___~ |*k 23
b [U ho k, k_ k, h:| o (23)
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Donde:
U: Coeficiente de Transferencia de Calor Global.
hi: Coeficiente convectivo del agua de mar.
ka: Conductividad térmica del aluminio.
La: Espesor de la plancha de aluminio.
ky: Conductividad térmica del poliuretano.
Lo: Espesor del aislante (Poliuretano).
ke: Conductividad térmica de la brea.
L.: Espesor de la brea.
ks: Conductividad térmica del plywood.
Lq: Espesor de la plancha de plywood.

he. Coeficiente convectivo del aire.

Los especialistas frigorificos han establecido un valor de U
alrededor de 8 a 10 Kcal/(h.m?. °C). Pero en la actualidad existe la
tendencia a rebajar estos valores, acercandolos a 8 W/m?, (o sea,
unas 7 Kcal/(h.m?C)) en cAmaras de refrigeracion y a 6 W/m? (o

sea, de 5 a 6 Kcal/(h.m?)) en camaras de congelacion.

Se estima conveniente mantener un Coeficiente de Transferencia

de Calor Global (U) es de 8 __ﬁ;@__
h*m**C
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TABLAV

PROPIEDADES PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DEL
AISLANTE (5)

U 8 Kcal/lh*m?* C
h 12,89 Kcallh*m?*°C
ka 203,78 Kcalh*m*C
La ‘ 2x10%m

ko 0,023 Kcal/h*m*C
k. 0,053 Kcal/h*m*C
Le 2x10°m

kq 0,103 Kcal/h*m*C
Ly 40x10°m

H, 1,719 Kcallh*'m?*~ C

|11 2x107  2x107  40x107 1
*718 12,89 20378 0,053 0103 1719

] *0,023 =22,06m

El espesor del material aislante “poliuretano” L, es de 22,06 mm,
teniendo presente un factor de seguridad del 20%, el espesor tétal
del material aislante sera de 26,05 mm. El espesor total de la tina

de almacenamiento es de:

Ly=La +Lp+ Lc +L4 (24)

Lr=2+2+40+26.05 = 70,5 mm (2.5)

Cuyo valor total es de 70,5 mm. El cual se encuentra dentro de los
rangos permisibles entre 50 — 100 mm. En la fig. 2.3 se muestra

un esquema para las paredes de aislamiento de las tinas.
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Capitulo 3

3. CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA

3.1 Capacidad y Dimensién de las Cubas o Tinas de
Almacenamiento.

Las dimensiones de las tinas de almacenamiento varian de acuerdo
al volumen de todos los espacios en el interior del buque. En
algunos, existe la posibilidad de ubicar de 4 a 6 tinas, dependiendo
de la capacidad de los equipos de refrigeracion, los cuales se

describiran mas adelante.

Las dimensiones que usualmente se acostumbra para Ia

construccién de las tinas son las siguientes:
Largo 1,56m

Ancho 1,10 m
Altura 1,10 m

Al hablar de la capacidad de la tina podemos distinguir dos

variables:

» El volumen de agua de mar que ésta pueda contener.
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» La cantidad de producto que se pueda refrigerar.

Generalmente las tinas tienen una capacidad de 1,875 m>, (1.875
litros), y se llenan hasta % de su capacidad total con el objetivo de
no tener pérdidas por rebose y poder asegurar el total aistamiento
colocando una tapa con recubrimiento asilante para evitar el aporte

calorifico desde el exterior hacia la tina.

Cada tina puede contener desde 1.500 a 3.000 Ibs de camarédn,
dependiendo de sus dimensiones. En el caso particular que se
estudiarg, ia tina tendra una capacidad unitaria de 2.000 Ibs., es

decir las seis tinas tendran una capacidad total de 12.000 Ibs.

Parametros de Calculo.
Para poder realizar el calculo de la carga de enfriamiento, se deben
tener presente ciertos parametros que se encuentran, tanto en el

medio de enfriamiento, como en el producto a almacenar.

Estos parametros son los siguientes:
» Propiedades termodinamicas del agua de mar.
» Propiedades termodinamicas del camaron.

» Temperatura del agua de mar.
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» Temperatura del camaron.
» Temperatura del medio ambiente.

» Materiales de construccion de la tina de almacenamiento.

Propiedades Termodinamicas del Camarén.

Las propiedades termodinamicas del camarén varian dependiendo

del porcentaje de agua contenida en el producto. Para el caso del

camarén que posee un 70,8% de agua, las propiedades serian las

siguientes:

» Punto de Congelacion: -2 °C

» Calor especifico por encima del punto de Congelacion: 0,76
Kcal/kg C.

» Calor especifico por debajo del punto de Congelacion: 0,41
Kcal/kg °C

Calor latente: 56,64 Kcal/kg

Y VY

Conductividad térmica: 4,2 x 102 kcal/h.m. °C

‘/

Densidad: 560 Kg/im®

Masa: 909,09 Kg

v Vv

Temperatura inicial: 25 °C

» Temperatura final: -5 °C
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Propiedades Termodinamicas del Agua de Mar.

Las propiedades termodinamicas del agua de mar varian

dependiendo de la salinidad, la temperatura y la presion. Para este

caso el porcentaje de salinidad varia entre 32 a 35 p.p.m, la

temperatura es de 25 °C y la presion es la atmosférica.

»

>

Y ¥V V V¥V

Punto de Congelacion: -2 °C

Calor especifico por encima del punto de Congelacion: 1,005
Kcal./kg °C.

Calor especifico por debajo del punto de Congelacion: 0,655
Kcallkg °C.

Calor latente: 80 Kcal/kg.

Densidad: 1025 Kg/m®.

Volumen de agua de la tina: 1,34 m®

Temperatura inicial: 25 °C

Temperatura final: -5 °C

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales utilizados para la construccion de las cubas o tinas

de almacenamiento son:

>

>

Brea.

Planchas de acero galvanizado de 2 mm de espesor.

» Planchas de Plywood de 20 mm de espesor.
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» Poliuretano de 26 mm de espesor

3.3 Calculo de Carga de Enfriamiento del Camaroén.
El calculo de la carga de enifriamiento, se realizara teniendo
presente el numero de desembarques promedios por cada salida
del barco (Fig. 3.1). Deacuerdo con los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Pesca (INP), un barco logra capturar
aproximadamente 1.363,63 Kg. (3.000 libras) de camarén en un

viaje de 13 a 15 dias de autonomia.

El producto va a estar sumergido en el agua de mar por lo que el
mismo va a estar refrigerado de manera indirecta. El calculo de la
carga de enfriamiento se ha realizado para poder alcanzar

temperaturas de congelacién (-5 °C) en el agua de mar.

Para el Agua de Mar
Temperatura inicial: 25 °C

Temperatura final: -5 °C

Para calcular el calor sensible del agua de mar, se debe conocer la

masa de la misma. Como se dijo anteriormente la tina se va a llenar
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hasta % de su capacidad total. De aqui que con la férmula de la

densidad, se procede a calcular la masa de agua de mar.

m=§*V (3.1)

m= 1025 Kg/m®* 1,34 m®=1.373,5 Kg

Calor Sensible: Q = m *Cp*AT (3.2)
Sobre el Punto de Congelacion.

Q= 1.373,5Kg * 1,005 Kcal/kg °C * (25-(-2)) °C = 237.262,92
Kcal/dia

Calor Latente: Q = m*hy (3.3)

Q =1.373,21Kg * 80 Kcal/kg = 109.880 Kcal/dia

Calor Sensible: Q = m *Cp*AT

Bajo el Punto de Congelacion.

Q = 1.373,21Kg * 0,655 Kcal./kg °C * (-2 -(-5)) =2.698 92 Kcal/dia

Calor Total:

Q; = 149.848,84 Kcal/dia

PARA EL CAMARON
Temperatura inicial: 25 °C

Temperatura final: -5 °C
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Calor Sensible: Q = m *Cp*AT

Sobre el punto de Congelacion.

Q = 1363,64 Kg * 0,76 Kcal./kg °C * (25-(-2)) °C = 27.981,89
Kcal/dia

Bajo el Punto de Congelacion.

Calor Latente: Q = m*hy

Q =1363,64 Kg * 56,64 Kcallkg = 77.236,56 Kcal/dia

Calor Sensible: Q = m *Cp*AT

Q = 1363,64 Kg * 0,41Kcal./kg °C * (-2«(-5)) °C =1677,27 Kcalldia

Calor Total:

Q.= 106.895,73 Kcal/dia

CALOR TOTAL DEL SISTEMA

Qs = 256.744,56 Kcal/dia

Para efectos de operacion se alcanzara temperaturas de hasta -2
°C en el agua de mar evitando que se formen cristales de hielo en
la misma, los cuales podrian afectar la calidad del producto; sin

embargo, el calculo se ha realizado para alcanzar temperaturas de
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-5°C y tener un factor de seguridad que garantice la capacidad

frigorifica de nuestra instalacion (fig. 3.2).

3.4 Calculo de los Aportes Intermos.

3.5

La reparticién de la produccion frigorifica diaria de la maquina esta

en relacion con la cantidad de calor que se debe absorber al

camarén lo cual es proporcional a:

»

»

La cantidad de calor (Kcal) que se debe absorber.

El peso del producto (m) en Kg.

Al calor especifico del producto Cp en Kcal/Kg °C

La diferencia de temperatura entre la temperatura de

introduccidn del producto t; y la temperatura en el interior de la

tina ty.

Qi = 1363,64 Kg * 0,76 Kcal./kg °C * (25-(-2)) °C = 27.981,89

Kcal/dia.

Calculo de los Aportes Externos.

Se debe tener presente los aportes calorificos a causa de la

transferencia de calor desde el medio ambiente hacia las paredes

de la cuba o tina de almacenamiento y de la tapa superior. Para el

calculo se considerara una pared plana compuesta por diferentes



;

Rnlo por c#
2
—\4

” l/
LJJ v d gt agdagaaar iy

0 -§ I T -5

-

SN
&

FIGURA 3.2 PORCENTAJE DE AGUA CONGELADA EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA



65

materiales y, la transferencia de calor a través del sistema es

unidimensional.

Q- A7 1) - (34)

1 L, L, L L, 1
B A 2
h, k, k, k. k, h

o

Donde:

Transferencia de calor a través de la tapa superior (Q2) en
Superficie de Transferencia de la pared (Aq) 1,21 m?
Superficie de Transferencia de la tapa superior (A2) 1,71m?
Temperatura del medio ambiente (t,) en 27°C

Temperatura del interior de la tina (t) en -5°C

hi: Coeficiente convectivo del agua de mar en 12,89
ka: Conductividad térmica del aluminio en 203,78
La: Espesor de la plancha de aluminio en 0,002 m

ke: Conductividad térmica del poliuretano en 0,023
Lv. Espesor del aislante (Poliuretano) en 0,02605 m

ke: Conductividad térmica de la brea en 0,053 Kcal/h*m*C

L.. Espesor de la brea en 0,023 m

kq: Conductividad térmica del plywood en 0,103 Kcal/h*m*°C
L4: Espesor de la plancha de plywood en 0,04 m

ho: Coeficiente convectivo del aire en 1,719 Kcal/h*m?*C

* —~(~-
Q= L21+(27 ~(-5)) =17,46Kcal
1, 0002 002605 0002 004 1
1289 20378 0023 0053 0103 1,719

Debido a que son cinco paredes (cuatro laterales y el fondo de la

tina), la transferencia de calor total desde el ambiente hacia las

paredes sera:
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Qi = 17,46* 5 = 87,29 Kcal.

Para el calculo de la transferencia de calor a través de la tapa

tendremos:

0, = 1,71*(27-(-5))
? K 1 0002 002605 0002 004 1 )
+ + + 2

=20,045Kcal

1,72 20378 0023 0053 0103 1,719

La transferencia de calor total desde el ambiente hacia las tinas es:

Qext = Q4+ Q2 = 107,34 Kcal.

3.6 Carga de Enfriamiento Total
En las instalaciones frigorificas camaroneras, la carga de

enfriamiento total es igual a la suma de todos los aportes intemos y

externos, es decir:

Q1= QeinastQexttQint (3. 5)

Qr= 256.744,56+27.981,89+107,34 =284.834 Kcal/dia

Qr= 284834 K¢l Mdia ., oo Keal
dia 24horas hr
Kcal . .
Qr=11.868 = 4 Ton de Refrigeracion.

hr
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1 TON = 3000 Kcal/hr.

Una tonelada de refrigeracién es la cantidad de calor que debe
extraerse para congelar una tonelada de agua a 0°C y convertirla

en hielo a 0°C (a 1atm.) en un dia.



Capitulo 4

DISPOSICION GENERAL DE LAS
INSTALACIONES FRIGORIFICAS

4.1 Clasificacion y Ubicacién de los Equipos de Refrigeracion.
Compresor.
Los buques camaroneros ecuatorianos emplean el sistema de
agua de mar refrigerada con equipos frigorificos que operan con

compresores alternativos de piston.
Los compresores de piston alternativo se clasifican en:
» Compresores volumétricos.

» Compresores no volumétricos.

Compresores Volumeétricos: Son aquellos que admiten una

determinada cantidad de gas en las camisas del cilindro por medio
de un pistén, el cual reduce el volumen de gas al ser comprimido
por el mismo, produciendo un aumento de presion en el gas

refrigerante.
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Los compresores volumétricos se clasifican a su vez de la
siguiente manera:
» De piston alternativo

» Rotativo.

Los Rotativos se clasifican a su vez en:

Compresor a piston rotativo

1. Un eje o rotor

Compresor a Paletas Multiples.
Lébulos (Roots)

2. Dos ejes o rotores

Tornillo.

Compresores no__volumétricos: Son aquellos en que la

transferencia del fluido es realizada por una o varias ruedas de
paletas que comunican la energia mecanica al fluido elevando su
presion. Los compresores no volumétricos se clasifican a su ven
en:

» Radial o Centrifugo (turbo compresor)

> Axial.
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Ubicacion.

Los compresores volumétricos rotatorios de pistdn alternativo son
impulsados por medio de un sistema de transmision polea banda
por el motor propuisor de la embarcacion, el cual esta ubicado en
la sala de maquinas hacia proa, en una area ventilada. El
compresor va montado sobre una base fuerte de madera,
reforzada con aisladores de vibracion. Este a su vez esta
conectado al condensador (linea de descarga) y al evaporador
(linea de succion) por medio de un sistema de tuberias las cuales

se encargan de transportar el fluido refrigerante.

En la siguiente figura se puede observar una vista del compresor

utilizado en las instalaciones frigorificas (fig. 4.1).
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Refrigerante.

El refrigerante mas usado en las instalaciones frigorificas de los
buques camaroneros es el R 12, pero con el agotamiento de la
capa de ozono en la estratésfera del planeta a causa de los
Clorofluorocarbonos (CFCs), los cientificos se reunieron en
Montreal para vetar definitivamente el uso del R 12 y de otros
refrigerantes y reemplazar el R 12 por uno ecolégico como es el R
134a el cual posee aproximadamente las mismas propiedades

termodinamicas.

Condensador.

Los condensadores se clasifican de acuerdo al mecanismo de
transferencia de calor predominante desde el refrigerante al medio
de enfriamiento, ocurriendo la elevacién de la temperatura
(absorcion del calor sensible) y cambio parcial de estado fisico
(calor latente de vaporizacion). Basados en estas dos formas los
condensadores se clasifican de la siguiente manera: Calor

Sensible y Calor Latente.

Los de calor sensible se clasifican a su vez en: Aire y Agua. Los

de aire se clasifican a su vez en: Circulacion natural y Circulaciéon
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forzada. Los de agua se clasifican en: Inmersién, Doble tubo y

contracorriente y Multitubulares horizontales.

Los de calor latente se clasifican en: Atmosféricos y de
Evaporacion Forzada. Los atmosféricos se clasifican en
Muititubulares Verticales, Cortina simple (chorro simple), Cortina y
contracorriente y los de evaporacién forzada en condensadores

evaporativos.

Ubicacién.

El condensador de estos buques camaroneros en algunos casos
es del tipo multitubular enfriado por agua de mar, ubicado en el
techo de la sala de maquinas. El agua de mar es circulada por una
pequeiia bomba centrifuga ubicada a un lado del motér propulsor
e impulsada a través de una banda por él mismo. Esta bomba

aspira el agua de mar, la circula por el condensador y luego la

descarga nuevamente al mar.

En otros casos el condensador es del tipo Keel Cooler (Enfriador
de quilla), en cuyas circunstancias va ubicado en el casco del
buque (cercano a la quilla), siendo el agua que rodea al casco del

bugue y al Keel Cooler, la que actuara enfriando al refrigerante
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proveniente del compresor para condensario. Para este tipo de
condensador no se requiere bomba, pues el agua que baha al
casco del bugue es renovada con el movimiento de este. El tipo
de condensador que se utilizard en esta instalacion frigorifica sera

del tipo multitubular enfriado por agua de mar.

En la siguiente figura se puede observar un .condensador

multitubular horizontal utilizado en las instalaciones frigorificas.

(fig. 4.2).

Valvula de Expansion-

Las valvulas de expansion son aquellas que producen la caida de
presion del refrigerante que proviene del condensador en estado
liguido. En nuestro caso seleccionaremos una valvula de
expansion termostatica las cuales se clasifican en:

> De flotador

» De expansion termostatica.

Las mismas estan ubicadas en numero de 1 a 2 a la entrada de
cada tina. De acuerdo a los catalogos de fabricacion las valvulas

de expansion poseen una capacidad de 2 a 1 Tonelada de

refrigeracion.
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En la siguiente figura se puede observar una valvula de expansion
termostatica utilizada en las instalaciones frigorificas en general.

(fig. 4.3).

Evaporador.
Los evaporadores se clasifican segin el objetivo para el son

construidos en: enfriador de liquido y enfriador de aire.

Los evaporadores enfriados de liquido a su vez se clasifican en:

inmersion, Doble tubo y contracorriente, Cortina y Multitubular.

Los de enfriamiento de aire son: de circulacion natural y
circulacion forzada. Los de circulacién natural se clasifican en
tubos lisos y tubos con aletas. Los de circulacion forzada se

clasifican en tubos lisos y tubos con aletas.

Ubicacioén.

Los evaporadores enfriadores de liquido especialmente los de
inmersidon son los méas usados en la industria frigorifica y se
caracterizan por estar sumergidos enteramente en el liquido a
enfriar. EI mismo, esta constituido por un serpentin, que va

instalado alrededor de las paredes y piso de la tina hasta una
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longitud determinada, a fin de impedir una caida de presion
excesiva en el evaporador. Este serpentin va cubierto por
aislamiento y luego revestido por planchas de acero que vendrian
a constituir las paredes externas de las tinas. El tipo de
evaporador enfriador de liquido que se utilizara en esta instalacion

frigorifica sera de inmersion.

El ciclo de trabajo de nuestra instalacion frigorifica es el siguiente:
el refrigerante proviene del condensador en estado liquido y pasa
al intercambiador de calor liquido — vapor para ser sub-enfriado,
posteriormente pasa por las valvulas de expansion, descendiendo
su presion, luego se evapora al absorber el calor del agua de mar
que se encuentra en las tinas en contacto con el camardn
capturado, y por ende también de este producto, pasa por el
Intercambiador de calor para ser recalentado y finalmente el
compresor succiona el refrigerante, lo comprime isentrépicamente
(en estado de vapor recalentado), y lo descarga a alta presion

para luego ser conducido al condensador y comenzar un nuevo

ciclo.

En la siguiente figura se puede observar un evaporador enfriador

de liquido utilizado en las instalaciones frigorificas (fig. 4.4).
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5. RESORTE DE REGULACION
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12. TORNILLO DE REGULACION

FIGURA 4.3. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA
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4.2 Disposicion Esquematica de las Tinas del Camaron.

En la figura 4.5, se observa un corte transversal del buque, donde
se puede apreciar la sala de maquinas con los diferentes equipos
para la instalacion frigorifica y la ubicacion de las tinas de

camaron.
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Capitulo 5

. CICLO TERMODINAMICO
5.1 Seleccién del Refrigerante
Los Refrigerantes.
En un sistema de refﬁgeracién, por compresion de vapor el
enfriamiento se obtiene por la subita evaporacién de un fluido. Son
muchos los factores que hacen que algunas de las sustancias sean
mas adecuadas que otras, para se empleadas como refrigerantes.
Estos, se clasifican en dos grandes grupos: Primarios y

Secundarios.

Refrigerantes Primarios: Son substancias quimicas que se
encuentran en estado gaseoso en la naturaleza, y se caracterizan
por su tendencia a vaporizarse a bajas temperaturas al absorber
calor {(en los evaporadores) y por su tendencia a condensarse a

temperaturas ambientes al ceder el calor (en los condensadores).
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Los refrigerantes primarios mas utilizados en refrigeraciéon a bordo
de embarcaciones son los compuestos Clorofluorocarbonados

(CFC) y el amoniaco por refrigerante primario.

Refrigerantes Secundarios: Son soluciones previamente
enfriadas que se . utilizan para refrigerar productos cuya

caracteristica principal es tener un bajo punto de congelacion y bajo

punto eutéctico.

La seleccion del fluido operante es irrestricta y depende de que sus
propiedades sean las mas idoneas para las condiciones de
operacion. Las propiedades ideales de un refrigerante primario que
se deben tener presente para la seleccion del mismo son:

Caracteristicas termodinamicas, de seguridad, técnicas vy

economicas.

Caracteristicas Termodinamicas.

» La temperatura al inicio de |la evaporaciéon debe ser superior de
la temperatura de ebullicion.

> La temperatura critica debe ser lo mas alta posible con respecto
a la temperatura de condensacion. (Temperatura Critica es la

temperatura mas alta que debe tener un gas y ser aun
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condensable) La razén de compresidn debe ser en lo posible

poco elevada.

Caracteristicas de Seguridad.
> La toxicidad del refrigerante debe ser lo mas baja posible.

» Lainflamabilidad también debe ser lo mas baja posible.

» La accion sobre los productos perecederos (productos del mar,

por ejemplo) debe ser nula.

Caracteristicas Técnicas.

» La accidn sobre los metales con los cuales se diseiia la planta
frigorifica debe ser nula.

» La accién sobre los aceites de lubricaciéon debe ser positiva en
toda proporcién en el sentido de miscibilidad entre el refrigerante
y el aceite para facilitar su retomo al compresor.

» Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo.

» Poca aptitud con respecto a las fugas.

Caracteristicas Econémicas
» Su precio debe ser lo méas bajo posible.

> Su disponibilidad debe ser de manera que se lo pueda obtener

facilmente en el mercado.
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Es importante recaicar el efecto destructivo, sobre la capa de
ozono, que tiene la liberacion de hidrocarburos halogenados al
medio ambiente; este problema traera consigo efectos fatales sobre
la poblacién en el ambito mundial en un futuro no muy lejano. El
Consejo de Ministerios Europeos del Medio Ambiente acordd
disminuir en 85% la utilizacionde R 11, R 12 y R 502 hasta el 31 de
Diciembre de 1993, y prohibir definitivamente el uso de éstos dentro

de equipos nuevos a partir del 1 de Enero de 1996.

El refrigerante que reemplazara al R 12, sera el R 134a, el cual
posee ciertos problemas técnicos, tales como la lubricaciéon y su
rendimiento notablemente bajo a temperaturas menores a — 18 °C.
Este producto se esta comercializando cada vez mas, aunque se

contindan haciendo investigaciones para mejorar sus propiedades.

Los diagramas de log. presion - entalpia del R 12 y del R 134a son
similares sobre los 0 °C, y comienzan a tener grandes diferencias a
temperaturas inferiores; a mas bajas temperaturas se degradan las
condiciones del R134a y el tamariio del equipo frigorifico debera ser

mas grande para compensar las deficiencias.
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La dificultad mas grande que presenta el R134a es su nula
miscibilidad con los aceites minerales, mientras que con los aceites
tipo poliol—ester es miscible, ésta es una condiciéon necesaria para
la lubricacion del compresor, ademas de la utilizacién de un filtro
secador para evitar la humedad en el sistema de refrigeracion. Por
lo tanto tcda planta frigorifica qué use R 134a debe utilizar én el

compresor un aceite tipo poliol — ester.

Este refrigerante tiene una alta gama de aplicaciones entre las
cuales podemos nombrar. refrigeradoras (sustituye al R12),
Maquinas expendedoras de gaseosas (sustituye al R12), fuentes de
agua (sustituye al R12), enfriadores de agua (chillers) con
compresores de piston alternativos y de tornillos (sustituye al R22) y
con compresores centrifugos (sustituye al R11 y R123),
acondicionadores de aire para carros (sustituye al R12),
compresores de refrigeracion (sustituye al R 502) y muchas otras
mas. Por las razones expuestas anteriormente, el refrigerante

ecolégico HCF 134a sera usado en ésta instalacion frigorifica

En la tabla 6 (Ver Anexos) se muestra una comparacion de las

caracteristicas del R12 y el R 134a
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Determinacion de las Temperaturas de  Evaporacion y
Condensacion.

Determinacién de la Temperatura de Evaporacion

La seleccion de la diferencia de temperatura entre la temperatura
del medio a enfriar (agua de mar) (Ty) y la temperatura de fluido
refrigerante que se vaporiza (Tevep) resulta de consideraciones
dependiendo de las aplicaciones a ser llevadas a cabo. En el caso
de evaporadores para enfriamiento de liquidos se adopta una

diferencia de temperatura entre 5 a7 °C.

En estas condiciones tenemos que la temperatura de evaporacion

del ciclo sera:

AT = Tw"Tevap (51 )

Tevap =Ty -AT=-5°C-5°C=-10°C

Por lo tanto la temperatura de -10 °C sera la temperatura de

evaporacion del ciclo

it
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Determinacion de la Temperatura de Condensacion

Para la instalacion frigorifica se utilizara un condensador enfriado
por agua de mar, el cual se explicara con mayor detalle en los
capitulos mas adelante, posteriormente se asume una diferencia
de temperatura de 5 a 7 °C entre la temperatura promedio del

agua de mar y la temperatura de condensacion.

En estas condiciones tenemos que la temperatura de
condensacién del ciclo sera:
AT = Teond-Tm ( 5.2 )

Teond= Tm+ AT = 25°C +5°C = 30 °C

Por lo tanto la temperatura de 30 °C sera la temperatura de

condensacion del ciclo

Seleccion del Sistema de Refrigeracion
y Ciclo Termodinamico.
La seleccion del ciclo termodinamico puede efectuarse en

sistemas de refrigeracion directa o indirecta.
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Sistema de Refrigeracién Directa: Es aquel donde el fluido

refrigerante se  encuentra confinado en el sistema y recircula

ciclicamente durante el proceso.

Sistema de Refrigeracién Indirecta: Son aquellos que hacen uso
de refrigerantes secundarios (agua de mar) para producir frio en
el local deseado (tinas de almacenamiento). Estos refrigerantes
secundarios a su vez reciben el aporte frigorifico de los

refrigerantes primarios a través de intercambiadores de calor que

seran mostrados mas adelante.

En conclusion se ha escogido operar en un sistema de
refrigeracion indirecto debido a la facilidad de instalacion de la
maquina frigorifica, ya que puede ser montada lejos del lugar a

enfriar y al empleo de agua de mar en la misma como refrigerante

secundario.

Ademas de la distincion entre siétemas de Refrigeracion Directa e
Indirecta, los procesos frigorificos también se describen como:
Ciclos de una etapa, Ciclos de varias etapas y Ciclos en Cascada.
En los ciclos a una etapa se emplean un conjunto de componentes

y un solo ciclo de compresion. En los ciclos de varias etapas y en
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cascada se emplean conjuntos multiples de componentes y dos o

mas ciclos de compresion.

Posteriormente de acuerdo a las temperaturas de evaporacion y
condensacion calculadas, se procede a calcular las presiones de
evaporacién y condensacion con ayuda del Diagrama del
refrigerante 134a para obtener:

tevap = -10 °C  Pevap = 2,00 Kg/cm?

teond = 30 °C  Peong = 7,7 Kglcm?

Es aconsejable adoptar un ciclo de dos etapas, para refrigerantes
halégenados (o clorofluorocarbonados) cuando se cumple con los
siguiente requisitos:

At=t,—t,>70°C (5.3)
P

=_£>10 5.4

Y R,> ( )

Con estos valores obtenidos para la presion y temperatura,
tenemos en nuestro caso:
At =t ~t.=30-(-10) =40°C <70°C

7,7
2

=385=4<10

-2
H
R
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Por lo tanto, con lo antes expuesto el ciclo seleccionado para

nuestro proyecto sera de una sola etapa.

5.4 TRAZADO DEL CICLO TERMODINAMICO

En esta seccidn se describen los cambios termodinamicos que
experimenta el refrigerante en cada parte del equipo. En el
diagrama log p - h se muestra el ciclo real de refrigeraciéon por

compresion de vapor, para el disefio propuesto. (Figura 5.1).

La temperatura de evaporacion es de —10 °C y la temperatura de
condensacidn es de 30 °C. Afadiremos a la instalacion frigorifica
una intercambiador liquido vapor, para subenfriar el liquido
refrigerante proveniente del condensador y a la vez para
recalentar el vapor saturado proveniente del evaporador, El sub-

enfriamiento obtenido sera de 10 °C.
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El ciclo consta de los siguientes procesos indicados como sigue:

Linea Proceso Termodindmico Equipo en donde ocurre

1 -2 Compresién Isentrépica Compresor.
2-3 Presién Constante Condensador.
3-4 Sub — Enfriamiento Tanque LL.V.

4-5 Entalpia Constante Vélvula de Expansién.
5-6 Presion Constante Condensador.

6—-1 Recalentamiento Tanque |.L.V.

En el diagrama log. p — h se muestra el ciclo real de compresion

de vapor. Ademas un esquema correspondiente del ciclo.

5.5 Estudio Comparativo entre la Instalacién Frigorifica existente y

el diseilo propuesto.

Calculo de los Principales Parametros del Ciclo Tradicional (R
~12).

Para poder realizar el calculo de los parametros principales del
ciclo, se procedera a identificar las entalpias y volumenes
especificos en los diferentes puntos del ciclo termodinamico para el

refrigerante R —12, sin el uso del intercambiador de calor a partir del
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diagrama log p — h que se muestra en la figura 5.3. La temperatura

de evaporacion es de ~10 °C y la de condensacién de 30 °C.

T, =-10 °C h;=43,66 Kcal/lKg Vi=76,5x10° m¥/Kg
T2=40 °C h;= 49,06 Kcal/Kg
T3=30 «C hs= 1539 Kcal/Kg V3=7,73x10* m¥/Kg
T4=-10 °C h4 = 15,39 Kcal/Kg

Potencia frigorifica.

La potencia frigorifica esta dada por la carga frigorifica calculada
previamente en el capitulo 3 siendo su valor calculado de 11.868
fa/h y como 1fg/h es igual a 1Kcal/h, estamos hablando con un

margen de seguridad en un 10 % de 13.000 kcal/h.

Caudal masico.

El flujo masico que circula a través de la instalacion frigorifica con el
fin de obtener la potencia frigorifica antes indicada, se puede hallar

a continuacién como sigue:

(5.5)
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h;y : entalpia del fluido a la salida del evaporador. Kcal/Kg

hs : entalpia del fluido a la entrada del evaporador. Kcal/Kg

m=— 13900 _ 4590388
43,66—15,39 hr

Caudal Volumétrico.

El caudal volumétrico real que debe desplazar el compresor para
producir una capacidad de refrigeracion se calcula a partir del
caudal masico y del volumen especifico obtenido en la entrada del
compresor.
Vei=m*v, (56)

Donde:
» V,: Caudal Volumétrico real m¥h.
» vi. Volumen especifico del refrigerante en las condiciones de

punto 1 a la entrada del Compresor.

» m: flujo masico en Kg/h

V: = 459,93 Kg/h * 76,5x10° m%Kg = 35,18 m¥ h
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Produccién Frigorifica Volumétrica.
Es la cantidad de frio producido por el evaporador, por unidad de

volumen de fluido aspirado por el compresor.

Donde:
hy : entalpia del fluido a la salida del evaporador. Kcal/Kg
hs : entalpia del fluido a la entrada del evaporador. Kcal/Kg

vi : Volumen especifico a la entrada del compresor. m*/Kg.

- 43,66 -15,39 = 369,48 Kcal
0,0765 m’

Potencia calorifica que evacua el condensador:

Pc = m* (h- hs) (5.7)

Donde:
> m : flujo masico en Kg/h
> hz . entalpia ala entrada del compresor Kcal/Kg

» hz . entalpia a la salida del compresor Kcal/Kg.

Pc = 459,93 * (49,061 — 15,394) = 15.484,46 Kcal/hr



Potencia Mecanica.
La energia mecanica absorbida por el compresor de la maquina

frigorifica para producir la Potencia Frigorifica Q¢ en las condiciones

de funcionamiento consideradas se obtiene a partir de la siguiente . Ak
formula.
P=m*#h, - h (5.8)
860 LA
Donde;

> hz : entalpia de gas a la salida del compresor. (KJ/Kg)
> hy : entalpia de gas a la entrada del compresor. (KJ/Kg)

> m: flujo masico en Kg/s

P = 459,03 % . (49,061 4:,6606)Kca1/Kg =289 ~3 Kw. :

Caudal Volumétrico a la entrada de la véalvula de expansion.
El caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula de
expansion V se calcula de la siguiente forma:
V=m=*V, (59)
Donde:

> m : flujo masico

Vi L
e X
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» V, : Volumen especifico del liquido subenfriado entrando en la

valvula de expansion.

V = 459,93 Kg/h * 0,773x10° m¥Kg = 0,355 m®h = 355 Ith

Coeficiente de Perfomance (C.O.P)

Donde:

» Q¢ : Potencia Frigorifica

> P : Potencia Mecanica

13.0000 Xed!

hr
e=—- =35,23
2.484.1 —ng-l-
hr
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Caélculo de los Principales Parametros del Ciclo Propuesto (R —~
134a con intercambiador de calor).

Para poder realizar el calculo de los parametros principales del ciclo
se procedera a identificar las entalpias y volimenes especificos en
los diferentes puntos del ciclo termodinamico en el diagrama log p —

h del R 134a

T,= 0°C hs= 9554 Kcal/Kg Vi=0,1 m*/Kg
T, = 50°C hy=102,7 Kcal/ Kg

Ts= 30°C h3=57,67 Kcal/ Kg

Te= 20°C hs=54,93 Kcal/lKg v4=0,82x10° m*/Kg
Ts=-10°C h5=54,93 Kcal/Kg

Te=-10C he=93,15 Kcal/Kg

Potencia frigorifica.

La potencia frigorifica fue obtenida a partir de la carga de
enfriamiento total del sistema siendo igual a 171.868 Kcalhr,
teniendo presente un margen de seguridad redondeamos la cifra

en aproximadamente una 10%, por lo tanto.

Kcal

= 13.000
Qs o




99

Caudal masico.
El flujo masico que circula a través de un sistema con el fin de

producir la potencia frigorifica antes mencionada, se puede hallar a

continuacion como sigue:

Donde

Q¢ : Potencia Frigorifica del evaporador Kcal/h

m : flujo masico en Kg/h

h; : entalpia del fluido a la salida del evaporador. Kcal/Kg

hs : entalpia del fluido a la entrada del evaporador. Kcal/Kg

95,54 — 54,93 hr

Caudal Volumeétrico.

El caudal volumeétrico real que debe desplazar el compresor para
producir una capacidad de refrigeracién se calcula a partir del

caudal masico y su volumen especifico:

Vi=m*vy (56)
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Donde:

» Vi Caudal Volumétrico real m*/h.

> vi. Volumen especifico del refrigerante en las condiciones del
punto 1 a la entrada del Compresor.

> m: flujo masico en Kg/h

V,= 320,12 Kg/h * 0,1 m*Kg = 32,01 m* h

Produccioén Frigorifica Volumétrica.

Es la cantidad de frio producido por el evaporador, por unidad de

volumen de fluido aspirado por el compresor.

Donde:
he : entalpia del fluido a la salida del evaporador. Kcal/Kg
hs : entalpia del fluido a ia entrada del evaporador. Kcal/Kg

vi : Volumen especifico a la entrada del compresor. m*/Kg.

- ~93,1 5-5493 ~3822 Keal
0, m?
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Potencia calorifica que evacua el condensador:

Pc = m* (hz- hs) (5.7)

Donde:
» m . flujo masico en Kg/h
> hz : entalpia ala entrada del compresor Kcal/Kg

» hs : entalpia a la salida del compresor Kcal/Kg.

Pc =320,12 * (102,7 — 54,93) = 15.292,13 Kcal/hr

Potencia Mecanica.

Es la energia mecanica absorbida por el compresor de la maquina
frigorifica para producir ia Potencia Frigorifica Qs en las condiciones

de funcionamiento consideradas se obtiene a partir de la siguiente

formula.

P=m* h, - h, (5.8)
860

Donde;

» h2 : entalpia de gas a la salida del compresor. (KJ/Kg)

»> hy : entalpia de gas a la entrada del compresor. (KJ/Kg)

> m: flujo masico en Kg/s
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P = 32014 _123_ , (02,7 —958,23)KcaI/Kg = 267 ~ 3 Kw

Caudal Volumétrico de entrada a la Valvula de Expansion.

El caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula de

expansion V se calcula de la siguiente forma:

V=m*V, (59)

Donde:
» m : flujo masico
» Va : Volumen especifico del liquido subenfriado entrando en la

valvula de expansién.

V = 320,12 Kg/h * 0,00082 m*/Kg = 0,2625 m*h = 262,5 Ith
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Coeficiente de Perfomance (C.O.P.)

-9
P

Donde:
» Qq: Potencia Frigorifica

» P : Potencia Mecanica

13.0000 Ked!
e= hr 567

2.292,059 X!
hr
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LOG-P

SUB-ENFRIAMIENTO
oo L p ./ Te=30°C )
s
Te=-10°C
Pe t-—wuye Gy 1
. RECALENTAMIENTO |
—H A

FIGURA 5.1. CICLO REAL DE COMPRESION DE VAPOR CON
INTERCAMBIADOR DE CALOR Y REFRIGERANTE R 134a A

oL
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LEYENDA

: Compresor

- Condensador

. Intercambiador Liquido Vapor

A

B

C : Botella de liquido
D

E : Valvula de Expansion Termostatica
F

: Evaporador de Serpentin de Tubos Lisos

FIGURA 5.2. Esquema de un sistema con refrigeracion directa usando

intercambiador de calor liquido — vapor.
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LOG-P

Tc=30°C 2

Pc (- 5

Pe Te=-10°C
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» H

"IGURA 5.3. CICLO REAL DE COMPRESION DE VAPOR EN
INSTALACIONES FRIGORIFICAS TRADICIONALES (R-12)
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Con respecto a los resultados obtenidos, se puede realizar el ’

siguiente analisis:

1.

La potencia frigorifica tanto para el disefio propuesto como para
una instalacién tradicional es la misma, ya que el producto a

refrigerar es el mismo.

El caudal masico que circula a través del sistema, es diferente.
Si comparamos la curva log p - h tradicional (figura 5.3) con las
del disefio propuesto (figura 5.1), se observa que en ésta el
efecto refrigerante (diferencia de entalpias a la entrada y salida
del evaporador), es mayor debido al recalentamiento que
experimenta el refrigerante producido por el intercambiador de
calor, lo cual genera que el flujo masico y la cantidad de
refrigerante que se utilice en el disefio propuesto, sea menor, Io
cual repercute favorablemente en los costos de instalacién. Por
lo tanto, el valor para el ciclo tradicional es de 459.93 Kg/h vy el

vapor para el disefio propuesto es de 320,12 Kg/h.

El caudal volumétrico que debe desplazar el compresor;
también varia. Nuevamente, si comparamos las curvas log p - h

(figuras 6.1 y 5.3), observamos que en el disefio propuesto, el
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refrigerante experimenta un recalentamiento aumentando su
volumen especifico a la entrada del compresor. Por lo que la
capacidad de éste sera mucho menor debido a la reduccion del
fiujo masico, por lo tanto se obtiene un ahorro en Ig inversion y
operacion del equipo. Por lo tanto, el valor para el Ciclo
tradicional es de 35,18 m%h y para el disefio propuesto de

32,012 mh.

La produccién frigorifica o cantidad de frio producido por unidad
de volumen del fluido aspirado por el compresor, para el disefio
propuesto (figura 5.1) sera mayor, debido al aumento del
volumen especifico a la entrada del compresor producido por el
recalentamiento del refrigerante. Por lo tanto, el valor para el
Ciclo tradicional es de 369,48 Kcal/m¥ y para el disefio

propuesto de 382,2 Kcal/m®.

La potencia que evacua el condensador para el disefio
propuesto (figura 5.1) sera menor. Si observamos la curva log p
— h, a la salida del condensador, se efectia un sub -
enfriamiento, lo que produce que la capacidad de éste
disminuya, ademas de incrementar el efecto refrigerante, la

eficiencia térmica y disminuir la potencia requerida por el



110

compresor. Por lo tanto, el valor para el Ciclo tradicional es de
15.484,46 Kcal/hr y para el disefio propuesto de 15.292,13
Keal/hr

El caudal volumétrico del refrigerante para el disefio propuesto
disminuye, debido al sub — enfriamiento del refrigerante que se
produce a la salida del condensador. Por lo tant;), el valor para
el Ciclo tradicional es de 0,355 m%h para el disefio propuesto es

de 0,262 m*h.

Para el disefio propuesto, el coeficiente de rendimiento
(C.0.P.), aumenta debido a que se produce la misma cantidad
de frio, pero se consume una menor cantidad de energia
(Potencia del Compresor), lo cual su obtuvo con el uso del
intercambiador de calor. Por lo tanto, el valor para el Ciclo

tradicional es de 5,23 y para el disefio propuesto de 5,67.



Capitulo 6

6. COMPRESORES

6.1 Seleccion del tipo de Compresor.
El compresor constituye la verdadera maquina de toda instalacién
frigorifica y su funcion es la de aspirar el refrigerante en estado
gaseoso proveniente del evaporador y comprimirlo elevando su

presion y temperatura.

Consideraciones Generales en la Seleccion de los
Compresores.

El volumen a desplazar y la tasa de compresién son dos de los
criterios mas importantes a considerar para efectos de seleccion de
un compresor; sin embargo, existen otros factores suplementarios
como los siguientes: espacio y peso, generacion de vibracion y
ruidos, regularidad del caudal desplazado, la polucion del

refrigerante por el aceite.
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Aplicaciones Practicas.

>

Para caudales menores a 1500 m°h es recomendable utilizar
compresores volumétricos a piston alternativo.

Para caudales superiores a 1000 m*h es recomendable utilizar
Turbocompresores Centrifugos.

A caudales intermedios entre los dos grupos anteriores es
recomendable utilizar Compresores de Tornillo.

A caudales extremadamente grandes es recomendable usar
Compresores Axiales, aunque estos son muy raramente

empleados.

Deacuerdo a las consideraciones generales, a las aplicaciones

practicas antes mencionadas, el compresor volumétrico a piston

alternativo es el tipo de compresor que sera utilizado en la

instalacion frigorifica.

Célculo de los Parametros Principales del Compresor.

Una vez conocido el tipo de compresor a usar, se procede a

calcular sus caracteristicas principales, para posteriormente

seleccionarlo, entre ellas.

>

>

Numero de cilindros.

Diametro interior de los cilindros.
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» Carrera de los pistones.

» Velocidad de rotacidén del compresor.

a) Rendimiento Volumétrico.

nv = Rendimiento Volumétrico

El rendimiento volumétrico se lo obtiene por medio de la figura
6.1 con la relacion de compresion igual a 4 se obtiene: 1, = 78
%. Conociendo el rendimiento volumétrico se puede calcular el

caudal volumétrico tedrico (V).

b) Caudal volumétrico tedrico:

El caudal volumétrico tedrico es el caudal barrido por el piston y

esta dado por la siguiente férmula:

v
V,=r=32012 4 0amdn (6.1)
n, 0,78

¢) Velocidad Lineal promedio de los pistones:

La velocidad lineal promedio de los pistones viene dada por la

siguiente férmula:

_ 2*L*n
60

(6.2)
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Donde:
» V,: Velocidad lineal de los pistones en m/seg.
» L : Carrera del piston m.

» Ni : Revoluciones por minuto

El compresor estara acoplado al motor de manera indirecta por
medio de bandas, por lo que se debe conocer el numero de
revoluciones del compresor a partir de las RPM del motor y de
los diametros de las poleas del motor y compresor. Las RPM

del compresor se las obtiene a partir de la formula.

b, _N,
N,

(6.3)

Donde:

> N2. Numero de revoluciones del Motor.

» D2 : Diametro de la polea del Motor.

» Ni. Numero de revoluciones del compresor.

» D : Diametro de la polea del Compresor
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Despejando se obtiene:

_D,*N, 1150RPM *10"

Nl D 8"
1

=1440RPM

En la practica se acostumbra a usar una relacién L/d = 0,8 para
refrigerantes HFC-134 a, en donde L es la carrera del piston y d
el diametro del cilindro. Asumiendo un diametro de piston de 60

mm tenemos que L = 48mm.

A partir de estos valores se calcula la velocidad del pistdn la

cual es igual a:

_2%0,048%1440
60

v

=2,304m/s

Lo cual es un valor razonable ya que esta dentro del rango de:

2<V<5mis

d) Calculo del nimero de pistones.

Una vez calculado N, L, d, V;, se procede a calcular el nimero

de pistones a partir de la siguiente formula:
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* J2 kT KT %
V':nd ﬁzzv\ (6.4)

Donde:

» d : didametro interior del cilindro (m)

» L : carrerade los pistones (m)
> N; : Velocidad de rotacién del eje del compresor (RPM)
» W, : Caudal volumétrico teérico (m3fh)

Despejando Z tenemos:

Y 7 4*41,04
T x*d**L*N, mx*0,06°*0,048%1440%60

=1,749 =2

Siendo dificil encontrar compresores con este numero de

cilindros, vamos a fijarnos el nimero de cilindros en 2.

e) Energia mecanica absorbida por el compresor.
La energia mecanica absorbida por el compresor representa la
potencia que absorbe el eje del compresor y es la potencia que
debe tener el motor que se adaptara al eje del mismo, la cual se

la puede obtener a partir de la siguiente formuia:



Donde:
> Py : Potencia isentropica (Kw)
> nm : eficiencia mecanica: 0,8

, i : eficienciaindicada n; = ny

_ 2,67Kw

T 08%0,78

Por lo tanto las caracteristicas del

instalacion frigorifica son:

Compresor de 1 etapa

Caudal volumétrico real: 32,012 m¥/h

Caudal volumétrico te6rico; 41,04 m*h

Numero de cilindros: 2

Revoluciones; 1440 RPM

Diametro interior de los cilindros: 60 mm.

Carrera del piston: 48 mm.

118

(6.5)

4 3Kw

compresor para nuestra
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El compresor seleccionado tendra las siguientes caracteristicas:

Marca: Carrier.

Modelo: 5F 20.

Caudal volumétrico real: 33,55 m%h
Caudal volumétrico tedrico: 43,02 m°h
Numero de Cilindros: 2

Revoluciones: 1750 RPM.

Diametro interior de los cilindros: 63,5 mm
Carrera del piston: 50,8 mm

Potencia: 6 Hp

e



Capitulo 7

7. CONDENSADORES
7.1 SELECCION DEL TIPO DE CONDESADOR
El condensador es, un intercambiador de calor cuyo objetivo es
transmitir el calor de compresion y la carga de calor absorbido en el

evaporador, al medio ambiente (aire o agua).

El calor de compresion depende de la potencia del compresor, la cual
influye en el tamafo del condensador. La cantidad de calor que debe
evacuar el condensador esta dada en el refrigerante (que circula por
el mismo) y el cual depende de:

» Su calor sensible de los vapores recalentados.

» Su calor latente de liquefaccion (o condensacion).

>» Su calor sensible del liquido subenfriado (después de su

condensacion).
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Por lo tanto el condensador puede ser dividido en tres zonas:
» Zona de desrecalentamiento
» Zona de condensacion

» Zona de subenfriamiento

El intercambio de calor que se realiza en el condensador se lleva a

cabo de la siguiente forma:

» Por conveccion del refrigerante a la superficie de la pelicula de
agua de mar en el interior del tubo.

» Por conduccidon entre las diferentes paredes o capas
superpuestas: agua - espesor del tubo.

» Por conveccion de la superficie externa con el medio de

condenacion.

Como se menciond en el capitulo cuatro nuestro condensador sera
un condensador muititubular enfriado por agua de mar. Este sera

constituido por cuatro hileras de tubos dispuestos en linea.

7.2 Calculo de los Parametros Principales del Condensador.
Puesto que las zonas de desrecalentamiento y de subenfriamiento
poseen una variacion de temperatura pequeria, se tomara como

hipdtesis que el intercambio de calor tendra lugar entre el fluido que
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se condensa a temperatura constante (refrigerante R- 134a) el cual
constituye su calor latente de vaporizacion y un fluido que absorbe
esta cantidad de calor como calor sensible (agua de mar).

Procedemos a calcular las caracteristicas del condensador antes de

seleccionarlo:

Calor que evacua el Condensador

Pc = 15.292,13 Kcal/h.

Calculo de la diferencia de Temperatura promedio del agua de

mar. AT
» Temperatura de entrada del agua de mar : 25°C.
» Temperatura de salida del agua de mar 28 °C.

Como se dijo anteriormente, las zonas de desrecalentamiento y de
subenfriamiento, no se las tomara en cuenta; y por esta razon la
temperatura de condensacién del refrigerante se tomara como

constante, e igual a:

Temperatura de Condensacion del refrigerante: 30°C.
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La diferencia de la temperatura promedio del agua de mar se la

obtiene de la siguiente férmula:

AT, = ———————Aﬁ ;?‘T’
AT,

Donde:

ATe= Tcond. refrigerante — Te agua

ATs = Teond. refrigerante — Ts agua
Por lo tanto:

ATe=30°C-25°C= 6°C

ATg=30°C-28°C = 2°C
Entonces:

ATim.= 3,274 °C

Calculo del Caudal Masico de agua de mar.

E! Caudal masico se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

P
Qe = — (7.1)
¢, * (T —1

gHua edgua )
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Donde:

» Pc : Calor que evacua el condensador en Kcal/hr.

» Qme . Caudal masico en Kg/hr.

» Cp : Calor especifico del agua de mar por encima del punto de
congelacion

> Te agua: Temperatura de entrada del agua.

> Ts agua: Temperatura de salida del agua.

Reemplazando valores tenemos:

15.202,13 Xl .
Tne = Xoal b =5.072,02°%
1,005 Aeat #(28 ZS)OC hr
Kg°C
.Qme = 5.072,02 Kg =1,41 Kg
r seg

Calculo del Caudal volumétrico del agua de mar.

El Caudal volumétrico se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

e

o)

q =
e (7.2)
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Donde :
gme : Caudal Masico de agua de mar

Sagua: Densidad del agua de mar.

Reemplazando :

s072%8 "
q. = ——7—(’1 =495"
102528 hr

m

Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor

El coeficiente global de transferencia de calor (U) se calcula a partir

de la siguiente ecuacion:

1

U= (7.3)
1 1 l“(D%),J .
h_i Z+5—*—”*k*1 +R;, +R,,
Donde:
» h; : Coeficiente convectivo interno.
» ho: Coeficiente convectivo externo.
» Do: Diametro exterior del tubo.
» D;: Diametro interior del tubo.
» L : Longitud de la tuberia.
> k : Coeficiente de conductividad de la tuberia: 401 W/m K
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» Ry Factor de incrustacién del agua : 0.0002 m? hr °C/Kcal

» Rwp: Factor de incrustacion del refrigerante: 0.0001 mhr

°C/Kcal.

» U : Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

Para el calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor se

han hecho algunas asunciones:

Diametro exterior de tubo 12 mm
Espesor del tubo 2mm
Numero de tubos 30

El tubo sera de Cobre

El condensador tendra las siguientes

Dimensiones:

Longitud 1m
Diametro 18 cm

Calculo del Coeficiente Convectivo del Agua de Mar (h;)
El coeficiente convectivo del agua de mar o interior se lo calcula a

partir de la siguiente formula:

N, *k
hizigﬂ (7.4)
D,

Donde:
> kagua. : Coeficiente de Conductividad del agua
» D; : Diametro interior del tubo.

» Nup: Numero de Nussaelt.
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También se utilizaran los siguiente datos:
Kagua: 0.613 W/ m K
n o :855x10~° N*s/m?

Pr :5,83
Para calcular el Numero de Nusselt hacemos uso de la siguiente
ecuacion:

f=(0,79*In R, ~1,64)* (7.5)

Donde f, es el factor de friccidon

(%/) *(R,, ~1000)* Pr
N uD =

_ 1+12,7*(,f/i{)”2 “(pre-1) (76)

Ademas:

4*[(1,.%,)

7*D,*pu

eD

(7.7)
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Donde:;

gme . Flujo masico del agua de mar (Kg/s).

Di : Diametro interior del tubo. (m).
u : Viscosidad del agua de mar (Kg/m™*s)
1,41
_ 4 *( /40)
" 7*0,01*0,000855

Rep = 7.000= Flujo Turbulento

Entonces:

f =(0,79* Ln|7.000]- 1,64) * = 0,03488

*
_ (0,03488/8)* (7. 000”21 .000) 2/2 83 o 5209~53
T 1+12,7%(0,03488/8) % * (58322 -1)

Por lo tanto:

*
=2 9—6—1—3—324867JY—
0,01

b4

h; = 2.793,35 Kcal/hr m? C
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Calculo del coeficiente convectivo del refrigerante (h,).

Para el calculo del coeficiente convectivo exterior se asume que el
refrigerante pasa por un banco de tubos, teniendo presenie que la
configuracion de los tubos es desalineada en cuatro hileras y que la

distancia longitudinal es de 25 mm y la distancia transversal de 15 mm

entre los tubos.

El coeficiente de conveccion del aire o externo se lo calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

Donde:

> ket : Coeficiente de Conductividad del agua
» D, :Diametro exterior del tubo.

» Nup: Numero de Nusselt.

Teniendo presente los siguientes datos:
k=0,074 W/im*C

b =254x10"*m%s

& = 1.305 Kg/m®

Vgas = 0,6 m/s
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El nimero de Nusselt se lo obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

N, =C*C,*R",. *Pr>**(pr/Pr,) "

(7.9)

Donde:

v V Vv VvV ¥ V

C1: Constante que depende del Numero de Reynolds.
C. : Constante que depende del Niumero de hileras.

m : Constante que depende del Niumero de Reynolds.
Pr : Numero de Prandit evaluado a temperatura T : 3,5
Prs : Numero de Prandit evaluado a temperatura Tg: 3,5

D, : Diametro exterior.

TABLA Vilt
CONSTANTES (C1) DE LA ECUACION (7.9) PARA UN BANCO DE
TUBOS (8)

CONFIGURACION Rop,max c M
Alineado 103-2*10° 0,27 0,63
Alineado 2*10°-2*10° 0,021 0,84

Escalonado 2*10°-2*10° 0,022 0,84

Fuente: Fundamentos de Calor y Transferencia de Masa
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TABLA IX
RAZON DE NU PARA 20 HILERAS EN FONDO (9)
N 1 2 3 4 5
Tubos alineados 0,70 0,80 0,86 0,90 0,92

Tubos Escalonados 0,64 0,76 084 0,89 092

Fuente: Fundamentos de Calor y Transferencia de Masa

Nu para 4 hileras de fondo = 0,90

Nu para 20 hileras de fondo

Calculo de la velocidad maxima.

v =5 sy (7.10)
S,-D

e = —%06=3"
15-12 s

Vmax = 3 m/s
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Calculo del Numero de Reynolds

* D *
ReD,max = _I;,_"'a‘f_______g_
y7i
* *
R,.. = 3*0,012 1;305,8 —~195.870
' 2,5x10

Calculo del Numero de Nusselt.
N, =0,27*0,9*(195.870)>® *(3,5)"* *(3,5/3,5)"*

N, = 823,02033

Coeficiente Convectivo para el Refrigerate (ho)

_ N,k
D,

ho

h, = 4.123,43 Kcallhm? C

Reemplazando valores, encontramos que el coeficiente global de

transferencia de calor para el condensador es igual a:

W - oe7,48 Kol

mK h*m**K

U=1.125,18



133

Al Observar la tabla 10 se puede apreciar que el valor calculado esta
dentro de los parametros establecidos para coeficientes globales : de
transferencia de calor.

TABLA X

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
CONDENSADORES.(10)

Grupo Medio de Tipo U (Kcal/m*h C)
Condensacion
Inmersion 200 - 250
Calor Agua de Mar Doble tubo y 600 - 800
Sensible Contracorriente

Muititubular (Horizontal) 600 - 1.000

Fuente: A. Vargas “Curso de Refrigeracion”. Series VZ 1974.

Conocido U se puede calcular el area de transferencia de calor que se
necesita para nuestro condensador el cual esta dado por la formula:

P

[

A=
U*AT,

15.292,13 K¢
A= h = 4.83m’

967,48-—-—1—(——C~gl-- *3,2741K
Bk

m*
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Por lo tanto se necesita 1 condensador para la instalacion frigorifica

Las caracteristicas del condensador son:
Potencia Calorifica. 15.292,13 Kcal/hr
Caudal volumétrico de agua: 4,95 m%hr
Temperatura de Condensacion; 30 °C
Numero de Condensadores: 1

Largo: 1 m.

Diametro: 18 ¢

Las caracteristicas principales del condensador seleccionado son:

Marca: Carrier

Modelo: 5F30

Potencia Calorifica: 18.300 Kcal/hr
Temperatura de Condensacion: 32°C

Caudal volumétrico: 6,6 m>/h



Capitulo 8

8. Evaporadores

8.1

Seleccion del tipo de Evaporador.

El evaporador es un intercambiador de calor en cuyo interio'r’ se
produce la vaporizacion del refrigerante. El mismo es la fuente de
produccién de frio, objetivo final y principal de toda instalacion

frigorifica.

Como se mencion6é en el capitulo cuatro, los evaporadores
enfriadores de liquidos especialmente los de inmersion son los mas
antiguos evaporadores usados en la industria frigorifica y se
caracterizan por estar sumergidos en el liquido a refrigerar. Estos
pueden ser del tipo serpentin, siendo utilizados unicamente con
refrigerantes del grupo de los hidrocarburos halogenados (o
clorofluorocarbonados) y para potencias frigorificas inferiores o

iguales a 20.000 Kcal/h (6,66 Ton. de refrigeracion).
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La construccion de estos evaporadores se efectua, enrollando
longitudes corrientes de tubos de cobre de un diametro determinado
en forma espiral o rectangular, pero siempre hasta una longitud
determinada, a fin de impedir una caida de presion excesiva en el
evaporador, lo cual seria perjudicial para el buen rendimiento del
equipo. A fin de solucionar este inconveniente, es indispensable
dividir la superficie total del evaporador en un cierto nimero de
superficies primarias, para las cuales el valor de la relacion L/d no

debera ser superior a 2.000.

Calculo de los Parametros Principales del Evaporador.

En el capitulo tres se calculd la Potencia Frigorifica del sistema.
Para mayor facilidad de calculo, la misma sera dividida para el
numero de tinas a bordo del buque (seis), de esta manera, se
obtendra mediante los célculos el area de transferencia de calor del
evaporador y la longitud del serpentin, para una tina de
almacenamiento. Procedemos a calcular las carac_teristicés del

serpentin del evaporador:
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Calculo de la diferencia de Temperatura promedio del agua de

mar. ATin.
» Temperatura inicial del agua de mar : 25 °C.
» Temperatura final del agua de mar -5 °C.

La temperatura de evaporacion del refrigerante es constante, e igual
a

Temperatura de evaporacion del refrigerante : -10°C.

La diferencia de la temperatura promedio del agua de mar se la

obtiene de la siguiente formula:

. AT, -AT,
AT, = A
In —*
AT,
Donde:
ATe=T;~ Tevap. refrigerante
ATg=Ty~ Tevap. refrigerante
Reemplazando:

ATe=25°C~(-10)°C = 35°C

AT¢=-5°C ~«(-10)°C= 5°C



138

Por lo tanto:

ATim.=15,42 °C

Célculo del &area de transferencia de calor del serpentin
evaporador.

Para calcular el area de transferencia de calor del serpentin
evaporador de tubos lisos para cada tina, se divide la Potencia
Frigorifica Total del Sistema para seis, ya que se trata de un‘ buque

con seis tinas de almacenamiento, por lo tanto:

L0,/

= 8.1
U*AT, (8.1)
Donde:

> Q¢ : Potencia Frigorifica del Sistema

» U : Coeficiente Global de Transferencia de Calor

» ATm: Temperatura Media Logaritmica

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor de los
evaporadores utilizados en enfriadores de liquido a inmersion se

escoge a partir de la siguiente tabla:
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TABLA XI
COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

EN ENFRIADORES EVAPORADORES DE LIQUIDO (11).

Tipos U Kcal’/h m* °C

Serpentin 60-80"
Parrilla 200 - 250 "
Intensivos 350 -500

+ Liquidos no agitados
++ Liquidos agitados mecanicamente

Fuente: A. Vargas “Curso de Refrigeracién”. Series VZ 1974.

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor sin agitacion
mecanica sera de 80 Kcal/h m? °C, ya que el mismo permite obtener

un buen rendimiento térmico en la instalacion.

El area de transferencia de calor del serpentin evaporador sera:

(13.000/6)Kcal / hr
Kcal
80 ——————*1542°C
hr*m**C

A=

=1,76m’

A= 1,76 m*
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La longitud del serpentin evaporador de tubos lisos para la tina, se

la obtiene a partir de la siguiente férmula:

;= 4
T * D (82)
Donde:
» D: diametro del tubo.
Por lo tanto:
1
L= 21" o9 41m
7*0,01905m

Para cerciorarnos que la caida de presion en los tubos no sera

excesiva, aplicamos la siguiente relacion antes mencionada:

L <2000 (83)

D
L_ 294 544 <2000
D 0,01905

El evaporador de serpentin de tubos lisos de cobre de %" sera

instalado alrededor de la tina de almacenamiento. La instalacién del

mismo se puede apreciar en la Figura 4.4



Capitulo 9

9. AUTOMATIZACION Y ANEXOS

9.1

Calculo y Seleccién de las tuberias frigorifcas.

Para el disefio de las tuberias, hay que tomar en cuenta en primer
lugar el material a ser empleado. Los materiales que mas
frecuentemente se emplean para tuberia de refrigeracion son acero
negro, acero laminado, cobre y laton.

Para la instalacion frigorifica se seleccionara tuberia de acero nggro
para la linea de descarga, para la linea de condensado y para la
linea de liquido. Para la linea de succion el material a ser

seleccionado serd el cobre, a mas de ser utlizado en los

serpentines en el interior de las tinas de almacenamiento ya que el

mismo es mas resistente a la corrosion y es mas facil de instalar

que el hierro laminado o el acero.

En segundo lugar hay que tomar en cuenta ciertas disposiciones

fundamentales:
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» La tuberia debe asegurar un retomno positivo y continuo del
aceite al monobloc del compresor.

> Debe de evitar pérdidas excesivas de presion de refrigerante,
que reducen innecesariamente la capacidad y eficiencia del
sistema.

» Debe evitar la entrada de refrigerante liquido al compresor
durante los periodos de operacién y de descanso, o durante el
arranque del compresor. ~

> Debe evitar que el aceite quede atrapado en la linea del

evaporador o de succion, que pueda retornar al compresor.

Dimensionamiento de la tuberia de descarga del Compresor.

Para calcular el diametro de la tuberia de descarga del compreso se

utilizara la ecuacién de la continuidad:

m=8V*A (9.1)

Donde:

Caudal masico del refrigerante (Kg/hr).

. Velocidad del refrigerante en la tuberia (15 m/s).

> < 3

. Area de la seccion transversal de la tuberia.

=4

. Densidad del refrigerante. (Kg/m®).
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Despejando el area, y sabiendo que el area transversal de un cilindro

es:

Donde:

d; : Diametro interior de la tuberia (m)

Despejando:

A*m

Reemplazando valores tenemos:

d = 4*320,12Kg/hr

E

: 45,905{%.*;;*15 ..............
m s 1hr

Por lo tanto:

di=0,012824 m = 12,82 mm = %"
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Dimensionamiento de la tuberia de Liquido.
Utilizando la ecuaciéon de la oontinuidad,( y con los siguientes datos

procedemos a calcular el diametro de la tuberia de liquido:

5=1.3058 “%
m

v=06"
5
4*32012 %8
d = |— hr
\lz*06 M % 3058 Kf + 3-600seg
seg m 1hr

di=0,01202 m = 12,02 mm = %2"

Dimensionamiento de la tuberia de Aspiracién.
Utilizando la ecuacidon de la continuidad, y con los siguientes datos

procedemos a calcular el diametro de la tuberia de aspiracion:
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4*32012%8
d = hr
V7 *12 7 13,48 ng'. « 3.600seg
seg m 1hr

d=0,02645m=2645mm =1

Calculo de las caidas de Presion en las Tuberias.
En lo que respecta al disefio de las tuberias este juega un papel un

importante por lo tanto, habra que limitarla.

La caida de presion en cada tuberia se la obtiene a partir de la

siguiente formula:

AP =hyn*3 (9.3)
Donde:
AP : Caida de Presidn a lo largo de la tuberia.
hym : Pérdidas por friccion en la tuberia.

3 : Densidad del refrigerante.

Las pérdidas por friccidn en la tuberia se obtienen a partir de la

siguiente formula:
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Donde:

» f : Coeficiente de rozamiento.

le : Longitud equivalente de la tuberia.
d;: Diametro de la tuberia.

V : Velocidad del Refrigerante.

g : Aceleracion de la Gravedad

El coeficiente de rozamiento (f), se lo obtiene a partir del Diagrama
de Moody (figura 9.1), al interpolar el nimero de Reynolds y el valor
de la rugosidad relativa de la tuberia, usando el didametro interior de

la tuberia y el tipo de material.

Céalculo de la Caida de Presion en la Tuberia de descarga del
Compresor
Utilizando las ecuaciones antes mencionadas, y con los siguientes

datos, se procede a calcular la caida de presion.

Le = .o2m

D.' = 0,0104 m
V= 20 m/s
6= 45,9 kg/m®

v= 2,07 m¥s?
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Numero de Reynolds:

V*d 15%0,012824

R = = =9,29x10°
) 2,07x1077
€ _0,0015mm _ = 0,0001169
d 12,82mm
f= 0,0138

A partir de estos resultados se calcula la caida de presion en la tuberia.

0,0138*2m*(15‘ ) ra59KE .
AP=. .. N S/ >]O OO'Onc - =0,1134 g
08" *2%0,01282m* 10000 em’
seg’ 1m
AP=0,1134 %€ L 161psi.
m

De acuerdo al Curso de Refrigeracion del Ing. Angel Vargas Z., la
caida de presion en la tuberia de descarga debe limitarse hasta 0,15

Kg/cm?, por lo tanto, se comprueba que la Caida de Presién no excede

al valor antes mencionado.



Calculo de la Caida de Presion en la Tuberia de Liquido.
Utilizando las ecuaciones antes mencionadas, y con los

siguientes datos, se procede a calcular la caida de presion.

Le = 10m
D; = 0,01202 m

= 06 mfs

= 1.305,8 kg/m>
v= 1,73x107 m%s?

Nimero de Reynolds

V*d, 0,6 *0,01202

R =Y ~ = 41.687.86
v 1,73x10
e _0,0015mm _ 0,000125
d, 12.02mm
f= 0,022

A partir de estos resultados se calcula la caida de presidn en

la tuberia.
0,022 *10m * (o 6“) *. 3058Kg
AP = T oot = 04 ng
9.8 - *2%0,01202m % —— f’" o

seg Im

ap=0,045 %8 0p2psi
cm

149



160

De acuerdo al Curso de Refrigeracion del Ing. Angel Vargas Z, la
caida de presion en la tuberia de liquido debe limitarse hasta 0,28
Kg/cm?, por lo tanto, se comprueba que la Caida de Presion no excede

al valor antes mencionado
Calculo de la caida de Presién en la Tuberia de Aspiracion.

Utilizando las ecuaciones antes mencionadas, y con los siguientes

datos, se procede a calcular la caida de presion.

Le= 20m

g = 0,02645 m
V= 14 mis

= 13,48 kg/m°
v= 8,9x107 m%s?

Numero de Reynolds

_V*d, 12*0,02645

R, > =356.629,21
v 8.9x10°
e 00015mm 6000567
d, 2645mm
f= 0,015

A partir de estos resultados se calcula la caida de presidn en la tuberia.
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2
0,015*20m*[14ﬂ] +1348%8 X
AP= S =ols B
98- *2%0,02645m* o
seg Im

AP=015"8 2 18ps.i
Cm

De acuerdo al Curso de Refrigeracién del Ing. Angel Vargas Z., la
caida de presion en la tuberia de liquido debe limitarse hasta 0,21

Kg/cm?, por lo tanto, se comprueba que la Caida de Presion no excede

al valor antes mencionado.

Aislamiento de la Tuberia.
Es importante el uso del aislamiento de tuberias en las tuberias de
liquido y de aspiracion, ya que de esta forma se evita las pérdidas de

energia del refrigerante por transferencia de calor al medioc ambiente.

En los sistemas que trabajan con frio, suele existir el problema de que
el vapor de agua que existe en el ambiente se condense, e inclusive se
congele en el caso de las tuberias de succiébn que operan a
temperaturas inferiores a 0 °C. Por lo tanto el aislamiento ademas de

evitar pérdidas energéticas, sirve para evitar problemas
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de humedad o de hielo que se deposita sobre la superficie exterior

de la tuberia.

Para nuestro proyecto, el material aislante sera fibra de vidrio con

revestimiento de aluminio para evitar la condensacién en la tuberia.

Para el calculo del espesor del aislamiento se utilizara la siguiente

formula:

(7, -DP)
or1) (95)

E,=K*R,*

Donde:

» K : Conductividad térmica del material aislante; determinado a la
temperatura media, en [W.mm/mZ.°C). (figura 9.2).

» R : Resistencia térmica de la Superficie.

>» Th Temperatura de la superficie fria, por lo general la
temperatura de operacion (temperatura de la superficie caliente
en aplicaciones térmicas) (°C).

» Ta: Temperatura ambiente (°C).

> Es: Espesor equivalente del aislamiento del tubo en (mm).

.
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Una vez calculado el espesor equivalente de aislamiento,

calculamos el espesor real requerido, segun la figura 9.3 para el

diametro nominal utilizado.

Calculo del espesor minimo de Aislamiento para la Tuberia de

Liquido

Haciendo uso de los siguiente datos tenemos:

Th =30°C
Ta =27 °C
DP =23°C

K = aTm=(30+23)/2 ; 31 Wmm/m2.C (figura 9.2)

R = para el aluminio a (T, — DP); 0,158 m2 °C/W. (TABLA 12)

Resolviendo:

2
E, =31W',mﬂ*0,158m C ,30-23
7 w o 23-27

= 857 mm
m-

De la figura 9.3, encontramos que el espesor equivalente es igual al

espesor real.
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Calculo del espesor minimo de Aislamiento para la Tuberia de

Aspiracion.

El mismo procedimiento utilizado en el calculo del espesor de la

tuberia de liquido, lo usaremos para la tuberia de aspiracién.

Utilizando los siguientes datos:

Th =-10°C
Ta =27°C
DP =23°C

K = aTm=(30+23)/2 : 31 W.mm/m2C
R = para el aluminio a (Ta — DP); 0,158 m>. °C/W.
Resolviendo:

2 — —
W.:m:z*o’lssm C ,-10-23
m-C w 23-27

E =31 = 40,41 mm

De la figura 9.3 encontramos que el espesor equivalente es

aproximadamente igual al espesor real
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Temperatura media. 'C
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FIGURA 9.2. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLAMIENTO DE
FIBRA DE VIDRIO
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Tabla Xii
VALORES DE RESISTENCIA DE SUPERFICIE (12)
Rs [M? °C/W]

Ta-DP Aluminio

5 0,158
14 0,185
28 0,151
42 0,147

55 0,140
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9.2 Seleccién de los Dispositivos de Control Automatico.
Estos aparatos constituyen una de las partes fundamentales de
toda instalacion frigorifica, ya que del funcionamiento de la misma,

dependera el rendimiento o factor de perfomance de la instalacion.

Los objetivos principales del uso de los aparatos de control

automatico son:

> Mantener las condiciones de operacion acorde a los niveles

deseados.

> Suministrar al evaporador la suficiente cantidad de liquido

refrigerante.

» Mantener las presiones de evaporacién y condensacion, asi
como las temperaturas de las mismas, dentro de los limites

deseados.

» Evitar daflos materiales en las instalaciones frigorificas.

En los sistemas de control automatico existen varios tipos de

variables las cuales se tienen que regular, entre estas tenemos:

a) Variables externas:' Son aquella que caracterizan al medio

donde se va a introducir el producto.
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» Temperatura del Agua de mar.

b) Variables intemas: Que caracterizan el funcionamiento

termodinamico de la maquina frigorifica.

> Temperatura o presion de evaporacion del refrigerante
> Estado del fluido a la salida del evaporador.

» Temperatura o presion de Condensacion.

> Temperatura y presion del fluido a la aspiracion del

compresor.

Entonces los principales equipos de control que tendra nuestra
instalacion frigorifica seran: Presostatos, Valvulas de expansion y

Valvulas de presidn constante.

Presostatos

Presostato de Alta Presion.

Este es un dispositivo de proteccion que para el compresor cuando
la presiobn de condensacion es alta. El presostato de alta presion

evitara que se eleve la presion por encima del punto critico.

Este dispositivo ira ubicado a la salida del compresor.



160

Las caracteristicas principales del presostato de alta presion

seleccionado seran:

Marca: Danfoss

Modelo: KP 5

Temperatura ambiente permisible: - 40 a 65 °C
Presion de prueba maxima permisible: 33 atm.

Conexion: % in.x 6mm

Presostato de Baja Presion.

También es un dispositivo que protege al compresor contra una
excesiva disminucion de la presién de aspiracién, lo cual ocasiona
que el compresor trabaje en vacio y succione el aceite del carter del
compresor. Este problema suele ocurrir con una parada fortuita en

la alimentacion de los evaporadores o por obstruccion del filtro.

El presostato de baja presion estara ubicado en la tuberia de

aspiracion del compresor.
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Las caracteristicas del presostato de baja presion seleccionado

seran:

Marca: Danfoss

Modelo: KP 1

Temperatura ambiente permisible: - 40 a 65 °C
Presion de prueba maxima permisible: 33 atm

Conexion: ¥ in x 6 mm.

Presostato de Aceite.

Tiene como objetivo el desconectar el compresor, cuando la
diferencia entre la presién de aceite y la presion del refrigerante en

el carter, es menor a la presion de trabajo del sistema.
Las caracteristicas del presostato de aceite seleccionado son:

Marca: Danfoss.
Modelo: MP 55
Rango de Presion: 0,3 — 4,5 atm

Temperatura maxima permisible: -40 a 60 °C
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Valvula de Expansion.

Las valvulas de expansion son dispositivos que expanden

isentalpicamente el refrigerante reduciendo su presion.

En la instalacion se utilizardn valvulas termostaticas. Esta valvula
sirve para regular el flujo del refrigerante a través del evaporador y
el recalentamiento del refrigerante que sale del evaporador. Esta
valvula esta ubicada en la tuberia de liquido, lo mas cercano posible

del evaporador.

Las caracteristicas de la valvula de expansion seran:
Marca: Danfoss

Modelo: TEF 2-1.0

Kcal/hr: 2.166,67

Nr: 68-2006

Valvula a Presiéon Constante.

Es un dispositivo automatico que controla que la presion de

evaporacion no descienda mas debajo de un cierto valor asi varie la
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presion en la tuberia de aspiracion del compresor. Estas van

ubicadas después del evaporador.

Las caracteristicas de la valvula a presién constante seleccionada

seran:

Marca: Danfoss

Tipo: KVP 22

Diametro interior: 22 mm. ( 7/8")
Presién maxima admisible: 5 atm

Temperatura maxima admisible: 60 °C.
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9.3 Seleccién de Dispositivos Anexos.
Entre los dispositivos anexos que tendra la planta frigorifica estan:
Separador de Aceite.
Intercambiador de Calor liquido — vapor.
Visor de Liquido. |
Deshidratador
Filtro.

Botella de Liquido.

vV V V ¥V V¥V VYV V

Valvulas de paso

Separador de Aceite.

El objetivo principal del separador de aceite es evitar que el aceite
circule por todo el circuito de refrigeracion, y por lo tanto su trabajo
es separarlo del refrigerante justo a la salida del compresor, para

luego regresario al carter del compresor.
La separacion de aceite se realiza por:
» Cambio brusco de direccion

» Reduccion brusca de la velocidad

» Choque sobre las paredes
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Las caracteristicas del separador de aceite seleccionado son:
Marca: Danfoss
Modelo: OUB 1

Presion maxima de operacion: 22 atm

Intercambiador de Calor Liquido - Vapor.

El intercambiador va ubicado de tal forma que conecta por un lado
el liquido refrigerante proveniente qel condensador y por otro lado el
vapor refrigerante proveniente del evaporador, circulando en

contracorriente sin mezclase el uno con el otro.

Sus objetivos principales son:
> Subenfriar el liquido refrigerante proveniente del condensador,

asegurando un excelente funcionamiento de la valvula de

expansion.

> Recalentar el vapor del refrigerante antes de su ingreso al

compresor, con el objetivo de evitar, golpes de liquido

refrigerante en la compresion.

El intercambiador de calor liquido — vapor seleccionado tiene las

siguientes caracteristicas:
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Marca: Danfoss
Modelo: HE - 4

Maxima presion permisible: 28 atm.

Deshidratador.

Se lo usa para eliminar la humedad que pueda contener el
refrigerante. El deshidratador estara ubicado en la linea de liquido
después de la botella de liquido. Las caracteristicas del

deshidratador seleccionado son: |
Marca: Danfoss

Modelo: DX 304

Maxima presién de pruebas: 22 atm

Conexion: ¥z in.

Visor de Liquido.
El visor de liquido esta provisto de urt indicador de tinte que indica
el grado de humedad que existe en el refrigerante, ademas

podemos observar si falta refrigerante en la valvula de expansion.
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La ubicacion del visor de liquido es después del deshidratador y

antes de la valvula de expansion.

Las caracteristicas del visor de liquido seleccionado son:
Marca: Danfoss

Modelo: SGI 12s

Maxima presion de prueba: 26,65 atm

Color verde: Seco

Color amarillo; Humedad

Botella de Liquido.
La botella de liquido es usada con el fin de acumular o recibir el
refrigerante que se ha licuado en el condensador y para controlar la

cantidad de refrigerante que hay en el sistema.

Estas son botellas de acero sin costuras con mirillas o niveles para

controlar {a cantidad de refrigerante liquido que se encuentra en la

botella.
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Filtro.

En nuestra instalacion se utilizara dos filtros, uno en la linea de
liquido, después del deshidratador y poco antes de la valvula de
expansion, el otro ubicado antes del compresor, para de esta forma
evitar y proteger de suciedad tanto a la valvula de expansién y al

compresor respectivamente.

Los filtros seleccionados tendran las siguientes caracteristicas:
Marca: Danfoss

Modelo: DCR

Maxima presién de prueba: 28 atm.

Cantidad: 2

Valvulas de Paso.

Las valvulas de paso se utilizan para impedir la circulacion del fluido

refrigerante. Se colocan dos valvulas entre el filtro, para que en

caso de limpieza del mismo, no se pierda el refrigerante de la

instalacion.

Estas valvulas también seran instaladas, antes de las valvulas de
expansion, para impedir el paso del refrigerante hacia el evaporador

de las tinas de almacenamiento cuando estas no sean utilizadas.
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Las valvulas seleccionados tendran las siguientes caracteristicas:

Marca: Danfoss

Modelo: BML 12

Maxima presion de operacion. 21,5 atm.

Rango de temperatura: -55 a 100 °C

Cantidad: 14
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FIGURA 9.5. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE
R -134a



Capitulo 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

1. La flota camaronera se mantiene vigente.

2. La captura del camarén marino en el ambito industrial, se ha mantenido

vigente a pesar de la gran produccién que existe en las granjas de

cultivo

3. El camarén marino es apetecible por tamario, calidad y tiene mayor

precio.

4. Con el disefio propuesto se obtiene:
a) Mayor coeficiente de rendimiento.
b) Mayor produccién frigorifica volumétrica.

c) Compresor de menor capacidad.



d)

e)

Menor caudal masico, por lo tanto, ahorro en el costo del

refrigerante.

Condensador de menor capacidad.

5. La construccion de esta instalacion frigorifica a bordo traeria

incidencias sociales y econdmicas ventajosas como:

a)

b)

El pescador industrial, prolongara su actividad pesquera
(autonomia), sabiendo que su producto llegara al puerto en buenas

condiciones.

El consumidor, en este caso las empacadoras, podran recibir el
producto en buen estado y de buena calidad, para posteriormente

ser exportado.

6. La eleccion del refrigerante HFC — 134a, como fluido operante del

sistema recayd sobre éste, ya que presenta las propiedades mas

idoneas de funcionamiento, ademas de presentar caracteristicas que

ayudan a la conservacion del medio ambiente, siendo la' mas importante

el hecho de estar ligado con el desarrollo de la tecnologia.

7. La seleccion de los equipos de control automatico, asi como los

componentes de la instalacion frigorifica (compresor, intercambiador de



calor y condensador) se lo hizo tomando como base el refrigerante R —
12, ya que el mismo presenta propiedades similares a los del

refrigerante HFC —134a



RECOMENDACIONES

Como la construccidon de esta instaiacion frigorifica ya existe se deberian

tener presente las siguientes recomendaciones.

1. Utilizar un intercambiador de calor a bordo, el cual recalienta y sub -
enfria el refrigerante, ya que éste dispositivo, incrementa notablemente
la eficiencia térmica de la instalacién, en comparacién con las actuales

instalaciones que no poseen este equipo.

2. Utilizar aislamientos en las tuberias de succion y descarga, para evitar
pérdidas de energia al ambiente y como un factor de seguridad para los

miembros de la tripulaciéon ya que las actuales instalaciones no poseen.

3. Antes de poner en marcha la planta se deberan chequear los

instrumentos y probar |a instalacion frigorifica.



4. Para que el producto llegue al puerto en las mejores condiciones, es
necesario que la temperatura del agua de mar llegue hasta -2°C, ya
que a una temperatura menor, el agua se congela en el interior del
camaron, lo que produce la formacion de cristales, los cuales cortan los

tejidos del camarédn y dafan la textura del mismo.



APENDICES
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Condensador de agua tipo multitubular
Botella de liquido refrigerante

Valvulas de Control

Deshidratador

Visor de Liquido Refrigerante

Filtros

Intercambiador de calor liquido-vapor
Vélvulas de Control de Distribucién (Manifold
Valvulas de Expansion Termostatica
Vélv(éjlas de Presién Constante
Cubais o Tinas de almacenamiento
Presostato de Baja Presion
C:ombresor de Piston Alternativo
Filtro Separador de Aceite
Presostato de Alta Presion

Motor Propulsor Diesel

Presostato de Aceite

Bomba de Succién de Agua de Mar (1/4 HP)
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