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PROLOGO

El presente trabajo consiste en implementar a una embarcaciéon anchovetera un
sistema de refrigeracion por agua de mar (RSW) para la conservacion del pescado
abordo, consiguiendo de esta forma realizar faenas de pesca refrigerada para
Consumo Humano Directo y a la conservacion del medio ambiente en los puertos de
descarga. Para el desarrollo de este trabajo hemos dividido en varios capitulos, en el
capitulo I se presenta la introduccion del tema, objetivos, justificacion, causas de la
descomposicion de los peces y todo lo referente al limite méaximo de captura por
embarcacion (LMCE). Como capitulo II se ha mencionado los diversos métodos de
refrigeracion a bordo para la conservacion del pescado tanto en embarcaciones
artesanales como las industriales. En el capitulo III estaremos indicando los
principios de refrigeracion. En el capitulo IV se desarrolla el tema de los
aislamientos en la bodega asi como también los calculos para la carga térmica.

En el Capitulo V estaremos haciendo mencion a las caracteristicas de la
embarcacion, la seleccion de equipos de frio de acuerdo a la carga térmica y por
ultimo se hace un estudio de criticidad de los equipos para un mantenimiento
preventivo. En el capitulo VI se detalla el funcionamiento de una planta de
refrigeracion, se hace mencion a los criterios para obtener una buena refrigeracion y
conservacion del pescado almacenado en bodega de los barcos, desde la captura

hasta la descarga en los puertos. En el Capitulo VII estaremos haciendo mencion a la



seleccion del gas refrigerante (amoniaco) y su impacto al medio ambiente, asi como
los riesgos en seguridad y salud ocupacional al personal que esta en sala de maquinas
operando los diversos equipos de refrigeracion, en el Capitulo VIII se estara
analizando los costos de la implementacion y el calculo del tiempo para el retorno de

la inversion, por ultimo se dan las conclusiones y las recomendaciones del presente

informe.



CAPITULO1

INTRODUCCION

El siguiente trabajo consiste en implementar a una embarcacién de cerco de 500m>
que se dedica a la extraccion de anchoveta un sistema de refrigeracion por agua de
mar (RSW), que consiste en enfriar agua de mar a temperaturas cercana a los -1°C en
cantidades adecuadas de tal manera que esta agua recirculada en las bodegas, sirva
como elemento intermediario para enfriar la pesca para que esta no se maltrate, es
decir para que se encuentre en flotacion. La finalidad es conseguir a que esta
embarcacion se dedique también a la pesca de consumo humano directo (pesca de
jurel, caballa, bonito). Actualmente implementar sistemas RSW a las embarcaciones
pesqueras anchoveteras es rentable, esto porque se consigue conservar mejor el
cardumen en bodegas ya sea para consumo humano indirecto (harina de pescado) o
consumo humano directo.

La pesca anchovetera en el Pera ha tenido un cambio de gran envergadura esto a raiz
del decreto 1084 que empez6 aplicarse desde la primera temporada de pesca del
2009, ley que consiste en limites maximo de captura por embarcacion (LMCE) con
lo cual se acaba la carrera olimpica y se le otorga a cada embarcacion una cuota
asignada anualmente. Debido a la aplicacion de esta ley la pesca de la anchoveta se
encuentra regulada, lo que obligaria a las empresas pesqueras a buscar otra

alternativa de pesca como lo es la pesca refrigerada, para lo cual requisito basico es



tener un sistema de conservacion de bodegas. Este panorama obliga a que los
sistemas de conservacion de la pesca cuenten con potentes Plantas de Refrigeracion a
bordo, contando estas de preferencia como elemento refrigerante el amoniaco por sus
excelentes caracteristicas térmicas y su bajo costo, ademas no atenta contra la capa

de ozono.

1.1 objetivo

El objetivo es implementar un sistema de refrigeracion por agua de mar recirculada
(RSW) a una embarcacién de 500m> de bodega, que se dedica a la pesca de
Consumo Humano Indirecto (anchoveta) , con esto se conseguirdA a que esta
embarcacion se encuentre licitamente para realizar otra alternativa de captura como
lo es la pesca de Consumo Humano Directo (jurel y caballa), consiguiendo a si
mejores ingresos para la empresa y materia prima de buena calidad , con una
producciéon mas limpia en los puertos y plantas procesadoras, tanto de harina como

de conservas.

1.2 justificacion

Actualmente con el nuevo sistema de cuotas pesqueras, limites maximo de captura
permisible por embarcacion (LMCE) dado por el ministerio de la produccion
(PRODUCE) que entro en vigencia a partir del 2009, es necesario contar con otra
alternativa de pesca, es por ello el acondicionamiento a las embarcaciones pesqueras
el sistema de refrigeracion con agua de mar. A si mismo hoy en dia los mercados
internacionales que compran la harina procesada de la anchoveta exigen buena
calidad y este sistema de RSW es un factor importante ya que también puede

refrigerar anchoveta adecuadamente obteniéndose materia prima de primera.



1.3 planteamiento del problema

Esta embarcacion solo se dedica a la extraccion de pesca de anchoveta, lo que se
desea es implementar un sistema de refrigeracion RSW con esto conseguiriamos a
que esta embarcacion realice mayor numero de calas hasta aproximar la capacidad de
bodega de la embarcacion, esto gracias a la refrigeracion de las aguas almacenada en
las bodegas. A si mismo le da la facultad de ingresar a otra alternativa de pesca, la
pesca de consumo humano con lo que se obtendrian mayores ingresos para la
empresa, con lo que se generarian mas empleos directos e indirectos con la
extraccion de pescado de consumo humano directo y su respectiva elaboracién de

conservas o ventas de pescado congelado como exportacion.

1.4 las causas de la descomposicion de los peces.

Se sabe que los peces se descomponen relativamente pronto después de capturarlos si
no se toman precauciones especiales. La descomposiciéon comienza, en parte por
autolisis y, en parte también, por la actuacién de microorganismos, sobre todo de
bacterias. En los dos casos se presentan modificaciones bioquimicas, que llevan
finalmente a la descomposicion de los peces y los hacen inadecuados para el
consumo. Después de la muerte se presenta en los peces la rigidez cadavérica (rigor
mortis), que es una consecuencia de la coagulacion de las proteinas. Tras unas
cuantas horas se deshace la rigidez cadavérica bajo la influencia de enzimas
(fermentos) y empieza la descomposicion de las proteinas en compuestos de
nitrégeno, entre los que es de notar, sobre todo, la trimetilamina por su mal olor que

_ permite reconocer que el pescado esta en condiciones no suficientemente frescas.



La accion perjudicial de las enzimas se puede impedir mediante el empleo de altas
temperaturas, que destruyen a las enzimas, o se puede retardar decisivamente
mediante el empleo de frio. Como los peces son animales de sangre fria que viven
ademas en ambiente frio, la funcion normal de las enzimas esta adaptada a estas
mismas temperaturas frias. Si se lleva a los peces una vez capturados a un ambiente
mas caliente, la autolisis empieza a tener lugar con mas rapidez. Esta es una de las
razones por las que a temperatura ambiente se descompone antes el pescado que la
carne de animales de sangre caliente. Owra razon es la diferencia entre estructuras

fisicas y quimicas de la carne de las dos clases de animales.

La rapida multiplicacion de los gérmenes tiene una influencia mucho mas decisiva
que la autolisis en la descomposicion de los pescados. La invasion de los gérmenes
tiene lugar en los peces desde las branquias a la sangre, desde la mucosa y las
escamas a través de la piel y desde los intestinos. El pescado se puede conservar en
hielo solamente durante un tiempo relativamente corto. Para un almacenamiento
mas prolongado se pueden emplear: la congelacion, la conservacion en lata, la
conservacion en sal, el ahumado y el secado. En este trabajo no se tratan mas que los
procedimientos por refrigeracion de agua de mar a través de una planta de frio con
gas refrigerante amoniaco. Estos tienen la ventaja de que el pescado se conserva en
estado natural, pero desde el punto de vista de la descomposicion solamente se
consigue retardarla de modo mas o menos eficaz. No se pueden destruir con estos
métodos los microorganismos perjudiciales, solamente se puede frenar su actividad
y su multiplicaciéon y solo también retardar la accion de las enzimas. Una vez

descongelados los peces se descomponen rapidamente a temperaturas ambiente.



1.5 Aplicacion de LMCE (decreto legislativo 1084) en la pesca de anchoveta
Esta ley entro en vigencia para la primera temporada del 2009 para la pesca de
anchoveta en la zona norte, el objetivo de la medida para el ordenamiento pesquero
aplicable a la extraccion de los recursos denominado “Limites Maximos de Captura
por Embarcacion”(LMCE) tiene por objeto mejorar las condiciones para la
modernizacion y eficiencia de la actividad pesquera; promover su desarrollo
sostenible como fuente de alimentacidon, empleo e ingresos , y asegurar un
aprovechamiento responsable de los recursos hidrobioldgicos, en armonia con la
preservacion del medio ambiente y la conservacion de la biodiversidad.

En la figura se aprecia el ritmo de captura de la anchoveta. Ver Figura 1.1 yFigural.2
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Figura 1.1 Evolucion de los niveles de captura
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Figura 1.2 captura de anchoveta en diversos afios de pesca

Fuente: SNP

1.6 Influencia de la ley de LMCE para que las empresas pesqueras opten por
implementar mas barcos con sistema RSW

El sistema de LMCE reduce la incertidumbre en la extraccion en tanto asigna una
proporcion del limite global a cada embarcacion. De esta manera, las empresas
pueden programar sus actividades en funcion de las oportunidades de mercado y se
incrementa el valor de las actividades. Mas aun, la reduccion de la incertidumbre en
la extraccion posibilita una mayor inversion para incrementar el valor agregado en la
industria, ya sea a través de la modemnizacion de las naves o el mejoramiento de la
plantas de procesamiento.

El contexto de la pesqueria dedicada al CHD en el Pera es favorable alcanzar un
mayor desarrollo. En los ultimos afios, dicha actividad esta creciendo rapidamente y
a tasas mayores que la industria de harina y aceite de pescado. Las empresas del
sector vienen aprovechando el sostenido crecimiento de la demanda mundial de
productos pesqueros para consumo humano directo a través de nuevas inversiones,
especialmente en productos congelados y refrigerados. El desarrollo de esta

industria, que se espera continde en los proximos afios, se viene traduciendo en el
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caballa. Ya no sera necesario suspender la pesca de estas especies cuando se
inicie la temporada de anchoveta.

3. Al no existir la presion de una temporada tan corta, la flota tendra la
oportunidad de utilizar de mejor manera sus equipos sin someter los motores
a velocidades por encima de lo recomendado, reduciendo el consumo de
petroleo y alargando la vida ttil de los activos.

4. Se tendra la posibilidad de pescar solo lo necesario para asegurar la calidad

de la pesca y, lo que es mas importante, la seguridad de la tripulacion.

1.8 Porcentaje de flota peruana con sistemas de refrigeraciéon a bordo

Agua de mar refrigerada (R.S. 15.0
Agua de mar con hielo (C.S.W.) 0.6
Caja/Hielo 0.6
Sin sistema frio 83.8

Fuente: Direccion Nacional de Medio Ambiente del Vice-Ministerio de Pesqueria,
Ministerio de la Produccion (diciembre, 2004).

Figura 1.4 Porcentaje de Flota Con Sistemas de Refrigeracion abordo
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CAPITULO II
METODOS DE REFRIGERACION A BORDO EN EMBARCACIONES

PESQUERAS ARTESANALES E INDUSTRIALES.

2.1 Introduccién

En el Pert se ha empleado métodos para conservar el pescado en las bodegas, dentro
de las 5 millas se practica la pesca artesanal, por embarcaciones con capacidades de
bodegas menores a 32,6m’ que por lo general son de maderas, estas embarcaciones
menores por ejemplo emplean el método de conservacion por hielo en sus bodegas,
las especies mas comunes de extraccion son la anchoveta y el perico.

La extraccion del recurso para fines industriales se realiza fuera de las 5 millas el
método mas comun de refrigeracion es el sistema de RSW, las especies mas comunes
de extraccion son aquellas destinas para conservas o consumo humano directo como

el jurel, caballa, bonito.

2.2 Refrigeraciéon con Agua de Mar Refrigerada (R.S.W)

Se trata primero de refrigerar o pre-enfriar una cierta cantidad de agua de mar, para
ello el barco, zarpa del puerto rumbo a la zona de caladero y una vez encontrandose
en aguas no contaminadas millas afueras, carga las bodegas con agua de mar limpia
hasta alcanzar entre un 25 a 30% del volumen de bodega considerado para refrigerar,

esta agua por criterio de estabilidad se depositara en la bodega central.
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Asi el agua se comienza a hacer recircular desde las bodegas hasta pasar por el
equipo de refrigeracion (chillers), que ha sido calculado para proporcionar una
capacidad de frio suficiente para producir un descenso de la temperatura del agua
entre 0° a -1°C. La temperatura especificada se debe conseguir antes de llegar a la
zona de pesca.

Al cabo de este tiempo segun la teoria el agua ya se encuentra enfriada y se realiza el
primer lance. Se selecciona la bodega que sera la primera en cargar, lo recomendado
es cargar primero la bodega de babor ya que es contraria a la fuerza de jareta de
pesca, a esta bodega se pasa un 25% de su capacidad, en agua refrigerada
proveniente de la bodega central. Asi el pescado cae en el agua refrigerada de la
bodega, consiguiendo una proporcion o mezcla de aproximadamente 75% de pescado
con 25% de agua. Asi al vaciar la captura en el agua fria, desciende la temperatura
del pescado, pero como es obvio por otro lado aumenta la temperatura del agua por
lo que muy pronto se establece un equilibrio entre ambas partes. Por tal motivo el
agua refrigerada debe continuar recirculando a objeto de estar en contacto continuo
con todo el pescado removiendo a si el calor que desciende hasta alcanzar una

temperatura cercana a -1°C, temperatura con la cual llega al puerto. Figura 2.1

2.2.1 Ventajas del sistema R.S.W
e Enfriamiento mas rapido del pescado.
e Menos presion sobre el pescado
e Posibilidad de una temperatura de conservacion mas baja (-1°C agua de mar)

e Mayor tiempo de conservacion
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e Facilidad de estiba y manipulacion de la pesca, optimizando la mano de obra

y tiempo, reduciendo los costos operacionales.

e Buena capacidad de pesca (75% de la bodega)

o=~ - - q-—————«l———»——ﬂ
(jj Sl Dispositivo de
Compresor X Expansion
Evaporador I
T \ Bodega
[
| ‘
Bomba de ‘
Circulacién

Figura 2.1 Diagrama de Refrigeracion Basico Sistema RSW

2.2.2 Desventajas del Sistema R.S.W
e Excesiva adsorcion de sal del pescado.
e La absorcion de agua por especies de bajo contenido graso (pescado magro).
e La perdida de proteina del pescado

e Problemas relacionados con las bacterias anaerobias de la putrefaccion.

2.3 Sistema Combinado Hielo - Agua de Mar (C.S.W)
En términos generales este sistema de hielo- agua de mar (C.S.W) es similar al

sistema de agua de mar refrigerada (R.S.W), con la diferencia que el agua es
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refrigerada en las bodegas mediante la adicion de hielo y su temperatura se
homogeniza debido a bombas de circulaciéon que succionan el agua con hielo en la
parte del fondo de la bodega para posteriormente llevarlos a la parte alta de la

bodega, luego que el agua a tomado la temperatura necesaria se carga el pescado.

Ver figura 2.2

2.3.1 Ventajas del Sistema C.S.W
e No se necesita tener personal especialista en refrigeracion por ser una
operacion de bombeo solamente se reducen los costos de operacion, lo que si
se recomienda es cumplir con las normas de conservacion de la FAO.
e No se necesita instalar una planta de refrigeracion, esto debido a que el
enfriamiento del agua de mar se produce mediante la adicién de hielo.
e No se acumula sal en el pescado, esto debido a que la concentracion salina

del agua de mar disminuye al fundirse el hielo.

2.3.2 Desventajas del Sistema de C.S.W
e El hielo reduce una buena capacidad de las bodegas.
e Este sistema esta supeditado a una planta productora de hielo en tierra.
e Solo se puede utilizar hielo tipo escamas, si se usa otro tipo de hielo de mayor

tamafio bloquearian las bombas de recirculacion.
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1. Bodega con hielo y agua de mar
. 2. Bomba de agua de mar
3. Bomba de hielo

4. Valvula de retencion

‘ 5 s 5. Filtro de caja de mar

6. Valvula compuerta
7. Filtro de hielo
l 8. viene del mar

9 l. 9. va hacia el mar

Figura. 2.2 Circuito de Sistema Combinado Hielo con Agua de Mar C.S.W

2.4 Sistema de Refrigeracion con Hielo
Este sistema de refrigeracion es el més utilizado, sobre todo en barcos pesqueros de
menos de 50tn de capacidad de bodega. Cuando el hielo se pone en contacto con el
pescado que se requiere enfriar, existe una transferencia de calor desde el pescado
hacia el hielo, reduciéndose la temperatura del pescado y fundiéndose el hielo. (FAO
Graham 1993).
Para que el hielo actuara sobre el pescado en la bodega del barco en forma adecuada
se deberan cumplir los requisitos recomendados por la FAO.

a) El pescado debe colocarse con suficiente hielo alrededor para su rapida

refrigeracion y mantener su temperatura lo mas proxima posible a la fusion

del hielo.



b)

d)

24.1

24.2
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El hielo y el pescado deben colocarse de manera que el agua que arrastre la
sangre y el mucus escurra a través de toda la masa del pescado y se acumule
en sentinas.

El pescado no debera sufrir presiones excesivas por parte del hielo que se
coloque encima.

El hielo triturado forma facilmente espacios y la refrigeracion se realiza mas
lenta que al utilizar hielo tipo escamas.

La adicion de un poco de sal sobre el pescado, acelera la fusion del hielo,
pero favorece a la formacion de espacios.

La forma de almacenar mejor la pesca, dependera del tipo de la estiba a
aplicar, esta puede ser a granel o en cajas, se debe seguir las recomendaciones

realizadas por la FAO para cada tipo de estiba. Ver Figura 2.3 y Figura 2.4

Ventajas del Sistema de Refrigeracion con Hielo
Tiene una capacidad de refrigerante muy grande con respecto a un peso a
volimenes determinados.
Es inocuo, portatil y relativamente barato.
El hielo puede mantener una temperatura muy constante.
El hielo puede mantener el pescado humedo y, al fundirse, puede limpiar el

pescado, arrastrando las bacterias presentes en su superficie.

Desventajas del Sistema de Refrigeracion con Hielo
Si el tamafio del hielo de los trozos de hielo es muy grande y no cubre toda la

capa de pescado, obtendremos un enfriamiento des uniforme.
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e Si el tamaiio de los trozos de pescado es muy fino, estos trozos tendran la

tendencia a fundirse rapidamente por el calor del pescado, quedando agua

poco saludable.
e Si los trozos son gruesos crearan una fuerza de presidn excesiva sobre el

pescado con la probabilidad alta de causar abolladuras.

Capas de 5 cm
~ de hielo
arriba y abajo

1

No mas

de 0,5 m

de altura
1

il‘

Figura 2.3 Estiba a granel Fuente FAO

RELACION HIELO/PESCADO
1:1 EN ZONAS TROPICALES

Aislamiento 1:2 EN OTRAS REGIONES
Mamparo r
Aprox. 25 cm
de profundidad
_Aprox. 4 cm
de hielo

encima y debajo

1
Hielo entre los listones

Fig. 2.4 estibas en caja fuente FAO
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1. Compresor

2. Evaporador

3. Estanque Receptor

4. Valvula de expansién

5. Serpentin del evaporador
6. Pescado

7. Hielo

8. Bodega del barco

9. Valvula de retencion

H— Qg -
91X
4%

104

- 7 1 A
€= Gi&jfﬂ 12 %

22 G=y]
<€=q i)

Figura 2.5 Sistema Combinado de Refrigeracion Mecanica con Hielo

10. Bomba de agua de mar
11. Filtro de caja de mar
12. Valvula de compuerta
13. Viene del mar

14. Descarga hacia el mar
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE LA REFRIGERACION

3.1 Definicién

La refrigeracion es todo proceso mediante el cual se extrae el calor y es de interés de
todos nosotros que las sustancias alcancen temperaturas menores que las del medio
ambiente que nos rodea, para lo cual se les extrae calor sensible y/o latente segin se
necesite. Estamos llamando SUSTANCIAS a cualquier objeto o fluido que queremos
refrigerar como por ejemplo: alimentos, agua, aire, etc.

De acuerdo a la experiencia y al resultado de numerosas pruebas, ensayos e
investigaciones realizadas se han encontrado los valores de temperaturas Optimas
para conservar sobretodo alimentos, sin que estos se descompongan por algin
tiempo. A pesar de que cada alimento tiene su propia temperatura, podemos mostrar
en el grafico que sigue, los rangos de temperaturas usadas en la refrigeracion de
alimentos comparando con los rangos usados en el aire acondicionado y en la
industria de las bajisimas temperaturas conocida como criogenia. En la figura 3 se

muestra un grafico representativo de refrigeracion basica.
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Condensador
Enfriado por aire

i Valvula de
Expansion Termostatica

Aire Exterior

Alta presion

Flujo de
aire

|
Evaporador

Compresion Baja Presion

|
|

Figura 3 Diagrama de Refrigeracion Basica

3.1.1 Carga de calor

Es la cantidad de calor que debe retirarse del espacio por refrigerar, para reducir o
mantener la temperatura deseada.

En la mayoria de los casos, la carga de calor es la suma del calor que se fuga al
espacio refrigerado a través de paredes, rendijas ranuras, etc., mas el calor que

produce algun producto por refrigerar o motores eléctricos, alumbrado, personas, etc.

3.1.2 Agente de refrigeracion

En cualquier proceso de refrigeracion, el cuerpo empleado como absorbente de calor
se llama agente de refrigeracion o agente refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en sensibles y latentes. El proceso es
sensible, cuando la temperatura del refrigerante varia al absorber calor. Es latente

cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor, permanece constante y
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causa cambio de estado. En los dos procesos, la temperatura del agente de

refrigeracion es menor que la temperatura del espacio por refrigerar.

3.1.3 Proceso sensible

Suponga que un espacio cuya temperatura es de 100°F esta aislado térmicamente. Si
se coloca un recipiente con agua a 45°F, como se muestra en la Figura 3.1, el calor
del espacio fluird hacia el agua hasta que ambas temperaturas sean iguales, y a este

proceso se le da el nombre de sensible.

Flujo de calor - - v Agua a 45°F

/ //f <

—— Aislamiento térmico
Figura 3.1 proceso sensible

3.1.4 Proceso latente

Si se coloca un trozo de hielo a 32°F en un espacio aislado térmicamente, cuya
temperatura es 100°F, el hielo absorbera calor, pero no cambiara su temperatura, solo
su estado fisico, de sélido a liquido, como se puede ver en las Figuras 3.2 (a) y (b).
El calor absorbido por el hielo es el calor latente de congelacion del hielo, y el

proceso realizado se le da el nombre de latente.
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—— Aislamiento '
térmico T2 <100°F
7777 7
(a) (b)

Figura 3.2 Proceso latente

Los agentes de refrigeracion pueden ser sélidos o liquidos. Entre los so6lidos, se
incluye sobre todo, el hielo y el CO, Hasta hace poco, el hielo era el que mas se
usaba en refrigeracion doméstica, pero hoy en dia, en la mayoria de los casos ha sido
substituido por otros refrigerantes que superan las desventajas que tiene el hielo,
como son:

1. No se pueden obtener tan bajas temperaturas como con otras substancias. Con
el cloruro de sodio o el del calcio, se consiguen 0°F; en cambio, con el hielo
solo 32°F.

2. Es necesario reponer, manualmente el hielo.

3. Produce condensado

4. Es dificil controlar la refrigeracion.

Por otro lado, para refrigerar ciertos vegetales, verduras, pescado, etc., se
prefiere el hielo, porque evita que se deshidraten y los conserva en buenas
condiciones.

La capacidad de los liquidos de absorber calor mientras se evaporan, es la
base de la refrigeracion moderna. Entre las muchas ventajas de un

refrigerante liquido estan:
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1. Control de la calidad de calor absorbida.

2. Se consigue una recirculacion continua del refrigerante, sin necesidad de
reponerla.

3. Se consiguen rangos de temperatura muy amplios, pues eXxiste una gran
cantidad de refrigerantes liquidos con diferentes puntos de ebullicion.
Para los refrigerantes liquidos mas conocidos, hay tablas y curvas que indican

sus propiedades, bajo diferentes condiciones.

3.2 Ciclo mecanico de compresion

3.2.1 Evaporacion

Suponga un espacio bien aislado a 60°F (ver Figura 3.3). Un refrigerante (R-12) se
esta evaporando dentro de la 14.7Ib/plg’. La temperatura de saturacion a 14.7 1b/plg?
es de -21.6°F. El refrigerante, para evaporarse, absorbe el calor latente de
evaporacion a una temperatura constante de -21.6°F, que lo toma del espacio que
rodea el evaporador. El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo la evaporacion es

el evaporador.
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14,7Ib/plg A
i

Aislante térmico

—

Evaporador

temp.=-21.6°F

Espacio
— ., refrigerado

Figura 3.3 Evaporacion del refrigerante

3.2.2 Control de temperatura de evaporacién

A cada temperatura de evaporaciéon de cierto refrigerante, le corresponde una
presion. Por lo tanto, para conseguir una temperatura determinada es necesario
controlar la presiéon y para hacerlo, se necesita controlar con una valvula la cantidad

de refrigerante que se evapora (ver la Figura 3.4)

Valvula -

-

Aislante térmico

—

2
56.37Ib/plgA Evaporador

45°F

Espacio
.. refrigerado

Figura 3.4 Control de la de un refrigerante
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Si la valvula se mantiene cerrada, la temperatura del liquido llegara a 60°F y su
presion serd la que corresponda a esa temperatura. Si se necesitaran temperaturas
inferiores a -21.6°F, por ejemplo, se necesitaria abatir la presion, por medio de una
bomba que succione el vapor y baje la presion a la que corresponda la temperatura

deseada (ver figura 3.5).

3.2.3 Abastecimiento del refrigerante al evaporador

Para que el liquido del evaporador no se evapore por completo, es necesario
suministrar continuamente refrigerante. Esto se puede lograr mediante una valvula de
flotador que mantenga constante el nivel dentro del evaporador y almacenamiento o
deposito de refrigerante, que contiene a este a una presion “P”, superior a la presion
en el evaporador, como se aprecia en la figura 3.6. En este caso, la valvula del

flotador controla la presion dentro del evaporador.

Aislante_ Y
térmico 60°F '-

3.97Ib/pigA ‘[,

Evaporador SO R U

Espacio s I
refrigerado ——++—= -50°F “

Figura 3.5 Succion del refrigerante Bomba
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La valvula de reguladora del refrigerante, parte esencial del sistema, es la que regula

el flujo.
La valvula de expansidn termostatica, es el tipo de valvula de control mas usado.

Controla el flujo a través de un serpentin que hace las veces de evaporador (ver la

figura 3.7).
e |
Aislante
A==- —i— térmico
~Valvula de flotador
Evaporador
' Espacio refrigerado
- Figura 3.6 Suministro de refrigerante
Bomba

3.2.4 Recuperacion del refrigerante

Es indispensable recuperar el refrigerante por razones de economia y conveniencia.
Por esto, el vapor que sale del evaporador se debe recolectar y condensar para usarlo
nuevamente. En esta operacion se usa el condensador (ver la Figura 3.8).

Se ha dicho que el refrigerante absorbe el calor latente necesario para evaporarse en

el evaporador del espacio por refrigerar, y que es necesario que otro cuerpo absorba
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o Deposito

—

- Valvula

Espacio refrigerado

Aislante

S térmico

Figura 3.7. Control de la presion del refrigerante

Bomba . ;
mediante una valvula automatica

este calor, para que el refrigerante se pueda condensar. Este cuerpo se llama agente o
medio del condensador, que por lo general es aire o agua.

Para que el calor del refrigerante pueda fluir al medio del condensador, se requiere
que el medio del condensador tenga menos temperatura que el refrigerante,
comprimiéndolo con el compresor, a una determinada temperatura superior a la del

medio del condensador.

| P
Deposito
. P
] Flotador
__ Aislante térmico
Espacio refrigerado
Evaporador

" Bomba Figura 3.8 Condensacion del refrigerante
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Una vez comprimido el vapor a alta presion y a alta temperatura, se descarga al -

condensador, en donde la condensacidn se realiza a presion y temperatura constantes.

En esta forma se completa el ciclo de refrigeracion (figura 3.9). Las funciones de

cada uno de los elementos que componen el sistema se pueden resumir como sigue:

a)

b)

g)

Evaporador

Provee la superficie de calefaccion necesaria para pasar al refrigerante el
calor del espacio por refrigerar.

Linea de succion

Transporta el vapor de baja presion del evaporador al compresor.

Compresor

Tiene las siguientes funciones

Remueve el vapor del evaporador

Baja la presion del evaporador

Sube la presion y la temperatura del vapor.

Linea de descarga

Transporta, del compresor al condensador, el vapor de alta presion.
Condensador

Provee la superficie de calefaccion necesaria para que el calor fluya del
refrigerante al medio del condensador.

Tanque recibidor

Almacena refrigerante, a fin de que exista un continuo suministro cuando se
requiera.

Linea liquida
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Transporta refrigerante liquido, del tanque recibidor a la valvula de control de
flujo.

h) Viélvula de control de flujo
Controla la cantidad necesaria de refrigerante al evaporador y reduce la

presion del liquido que entra al evaporador a la presiéon y temperatura

deseadas.
- “ Aislante térmico
!
b
| N ‘d———'—"'=_ — =, f
—) )
(e |
Figura 3.9 Ciclo completo de refrigeracion
[—

3.3 Diagramas de presion entalpia

Son gréficos en los cuales se representan las propiedades termodindmicas de una
sustancia, cada elemento tiene su diagrama caracteristico. En ellos se encuentran
representadas las presiones en el eje vertical y la entalpia en el eje horizontal, ademas
de representar las condiciones de sub enfriamiento, saturacion, sobrecalentamiento

de la materia en diferentes estados. Ver figura 3.10
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Presion
Absoluta (Psia) Fa
Fase _~~ Cambiode
Liquida Fase szir
: ” CONDENSADOR
Presion Alta = e et I —
o
Presion Baja EVAPORADOR
Entalpia(h)Btu/lb

Figura 3.10Diagrama presion Vs Entalpia

El completo conocimiento del ciclo de refrigeracion requiere el estudio no solo de los
procesos individuales que conforman el ciclo sino también de la relacion que existe
entre estos. Se debe tomar en consideracion el efecto que se tiene en el ciclo cuando
se alteran algunos de estos procesos, donde el diagrama presion entalpia esta basado
en una libra de refrigerante y cada gas refrigerante tiene su propio diagrama.

Como se muestra en la figura el diagrama esta dividido en tres areas, las cuales estan
separadas entre si por el liquido y el vapor saturado. El area de la izquierda de la
linea de liquido saturado es la zona de liquido sub enfriado. En cualquier punto de
esta zona, el refrigerante esta en estado liquido, y su temperatura es menor que la de
saturacion. El area de la derecha en la curva de vapor saturado es la zona de vapor
recalentado y en cualquier punto de esta zona, la temperatura del gas sera mas alta
que la de saturacion. La zona central del diagrama, entre la linea de liquido y vapor

saturado, es la zona de liquido /vapor.
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Presion. Esta expresada en libras absolutas en la linea vertical y puede ser vista en la
izquierda y derecha del diagrama.

Entalpia (h).El calor contenido en Btu/lib esta expresado en la linea horizontal y su
escala puede ser vista en la parte superior e inferior del diagrama.

Efecto refrigerante (Btu/lb). Es la cantidad de calor absorbido por el refrigerante en
el evaporador. Se puede obtener al realizar la resta entre el valor de entalpia a la
entrada y salida del evaporador.

Perdida de refrigerante. Esta ocurre en la valvula de expansion cuando la presion
del liquido es reducida desde la condensacion hasta la de evaporacion. Esto es
realizado por la evaporacion de parte del refrigerante, lo cual se conoce como “Flash
gas”. La perdida de refrigerante es la diferencia de entalpia entre la entrada del
refrigerante a la véalvula de expansion y la del liquido saturado a la presion de
evaporacion.

Calor compresion. Es el calor agregado al refrigerante por el efecto de compresion.
Este calor puede ser encontrado al restar la entalpia de entrada al compresor y la de
salida en la descarga del compresor.

Temperatura. Las lineas de temperatura en la zona de liquido sub-enfriado son
verticales paralelas a las lineas de entalpia. Debido a que el refrigerante esta
hirviendo a temperatura y presidon constante en la zona central del diagrama, las
lineas son horizontales. En la linea de vapor saturado las lineas de temperatura

cambian de direccion.
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Presién Entropia
Absoluta (Psia) _— , onstante
/ \ \ / /‘/’_
A R — _~“~—Volumén
- —
"\ Temperatura
L/ |
Entalpia(h)Btu/lb

Figura 3.11Diagrama presion Vs Entalpia

Presién
Absoluta (Psia) T
s .. CONDENSADOR | 2
Presién Alta / ‘z \5 (
| O B
g }'I /&
/&
Presién Baja 4 V_ __ EVARORADOR w1
Entalpia(h)Btu/lb " Calorde
compresion

Figura 3.12Diagrama presion Vs Entalpia

Lineas de entropia (E) y de Volumen.
Las lineas de entropia constante se extienden en forma casi vertical a través de la
zona de vapor saturado. Las lineas curvas y casi horizontales son las de volumen

constante.
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Usando la lectura obtenida desde la grafica de presion y entalpia se puede obtener la

eficiencia con que el sistema de refrigeracion esta operando.

Presion Absoluta (Psia)

Amoniaco

1°C de aumento de temperatura de descarga disminuye la capacidad de refrigeracion
en aprox 2%

1°C de disminucion de temperatura de evaporacion disminuye la capacidad de refrigeracion
en aprox 3.5%

+25°C,175PSI . +110°C,175PS|
3 N\

-6°C,34PSI

Figura3.13 Entalpia(h)Btu/lb \
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CAPITULO IV

AISLAMIENTO Y CARGA TERMICA

4.1 materiales termoaislantes, caracteristicas técnicas y criterio de selecciéon

En toda embarcacion pesquera que cuenta con sistema de refrigeracion con agua de
mar depositada en las bodegas, es necesario contar con bodegas insuladas con
aislamiento térmico, insular consiste en dejar espacios vacios ,el espacio o espesor
recomendable para refrigerar agua de mar a -1°C esta entre 4 a 5 plgs, estos espacios
se encuentran entre los refuerzos o platinas longitudinales de las planchas de el
casco lateral, casco fondo , cubierta principal ,mamparo de sala de maquina,
mamparo de lazareto, luego son forrados por planchas de acero de 6.4mm alejados
entre 30 a 50mm de los refuerzos para hacer un mejor aislamiento . Una vez creado
el espacio vacio se rellena por material aislante térmico, pudiendo ser poliuretano
expandido o poliestireno expandido. En la figura Figura.4.1 se da un corte
transversal de bodega y en la Figura. 4.2 se da una vista de arriba o planta, en ambas
figuras lo que se quiere es mostrar las partes a aislar térmicamente.

En las embarcaciones de pesca de construccion metalica, pueden aislarse facilmente
mediante espumas rociadas, segun la disponibilidad. Un pequefio problema es el de
la infiltracién de calor desde el refuerzo o armazon si el aislante no lo recubre por

completo (Figura 4.3).
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Bodega insulada con poliuretano

/
(

Fig4.1 Corte transversal de bodega

VISTA DE PLANTA
BODEGA CON AISLAMIENTO

= 1= Y

BODEGA BABOR - BODEGA BABOR l\\ u
POPA RSW ) PROA RSW |

1 ("

f.

=

BODEGA CENTRAL RSW. BODEGA CENTRAL RSW. -

BODEGA ESTRIBOR

k \ POPA RSW

BODEGA ESTRIBOR -
PROA RSW —

|

Figura 4.2 Aislamiento con poliuretano
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La unica solucién es recubrir el armazén por completo para contrarrestar la
infiltracion. Este problema no se da si se utiliza un recubrimiento de fibra de vidrio o
cemento. No obstante, si el revestimiento interior es de metal, puede ser dificil
soldarlo. Lo habitual es soldar sobre las piezas del armazon una serie de angulares
discontinuos que sobresalen de la cara interior del aislamiento, a los cuales puede
entonces ajustarse y soldarse facilmente el revestimiento del metal. (Figura 4.4)

Las planchas de insulado soldado directamente al refuerzo de la embarcacion, con
aislamiento solo en los espacios libres entre las cuadernas, puede sufrir una filtracion
térmica diez veces mayor que otro que tenga un estrato completo de aislante entre su

superficie y la estructura de la bodega de pescado (Figura 4.1y Figura 4.3).

Refuerzo o Refuerzo o )
/ Armazon Plancha exterior Plancha exterior
/4} T T T B e N,
A
\.‘Z.'.':
/ -.:
plancha / plancha
l’ : ) interna Z interna
. o) 7T
RN SRR \
\ \ \‘.
A\ B T e
Figura 4.3 Mal Aislamiento \ NS AIERENONNNNNS

Mizligura 4.4 Buen Aislamiento

4.2 Modos de transmision del calor y términos técnicos

4.2.1 Modos de transmision del calor

Es importante conocer el modo en que se produce la transferencia de calor en las
bodegas de pescado. El calor puede transferirse por conduccién, por conveccion, o
por radiacion, o por una combinacion de los tres modos. El calor siempre se mueve

de las zonas mas calientes a las mas frias; busca el equilibrio. Si el interior de una
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bodega de pescado termo aislada estd mas frio que el aire exterior, la bodega atrae
calor del exterior. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, mas rapidamente

fluye el calor hacia las zonas mas frias.

4.2.2 Definiciones

Las propiedades térmicas de los materiales aislantes y de otros materiales de
construccion comunes de la embarcacion de pesca se conocen o puede medirse con
precision. Puede calcularse la cantidad de calor transmitido (flujo) a través de
cualquier combinacion de materiales. No obstante, para poder calcular las pérdidas
de calor es necesario conocer determinados términos técnicos y comprender tanto

estos como los factores que intervienen.

4.2.3 Energia Calorifica.

Una caloria (1kcal o 1000calorias) es la cantidad de calor (energia) necesaria para
aumentar en (1°C) la temperatura de un kilogramo de agua. La unidad en el sistema
internacional es el (J). Una kcal corresponde a unos 4,18kJ (esta equivalencia varia
ligeramente en funcién de la temperatura). Otra unidad de energia es la Btu (British

thermal unit o unidad térmica britanica). Una Btu equivale aproximadamente a 1kJ.

4.2.4Conductividad térmica
En términos sencillos, es una medida de la capacidad de un material para conducir el
calor a través de su masa. La conductividad térmica puede expresarse en Kcal.m™.

°C’!. La conductividad térmica también se conoce como “k”.
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4.2.5 Coeficiente de conductividad térmica “A” (kcal.m’2 .hlect

Se identifica mediante la letra griega A (lamda) y se define como la cantidad de calor
(en kcal) conducido en una hora a través de 1m? de material, de un espesor de 1m,
cuando la diferencia de temperatura entre los lados del material en condiciones de
flujo continuo de calor es de 1°C. La conductancia térmica se determina. Puede
expresarse en unidades del SI, W.m™.Kelvin(K)"!, o en Btu.fiZh™ .°F(Btu por pie

cuadrado, hora y grado Fahrenheit).

4.2.6 Resistividad Térmica

La resistividad térmica es la inversa de la conductividad térmica k: (1/k)

4.2.7 Resistividad Térmica (R)
La resistencia térmica (R) es la inversa de A: (1/A) y se utiliza para calcular la
resistencia térmica de cualquier material simple o compuesto, es decir, x/ A, donde x

representa el espesor del material en metros.

4.2.8 Coeficiente de transmision de calor (U) (kcal.m’z.h".°C’l)
El simbolo U designa el coeficiente global de transmision de calor de cualquier

seccion de un material simple o compuesto

4.2.9 Permeancia al vapor de agua (pv)

Se define como la cantidad de vapor de agua atraviesa la unidad de superficie de un
material de espesor unitario, cuando la diferencia de presion de vapor de agua entre
ambas caras del material es la unidad. Puede expresarse en g.cm.mmHg‘l.m'z.dia'l,

en el SI, o bien en g.m.MN'.s}(gramos por metro por mega newton por segundo).
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4.2.10 Resistencia al vapor de agua. (rv)

Es la inversa de la permanencia al vapor de agua y se define como rv=1/pv.

4.3 Porque es necesario el aislamiento.

La funcién primaria de los materiales termoaislantes utilizados en las embarcaciones
de pesca, es reducir la transmision de calor a través de las paredes, escotillas, tuberias
o candeleros de las bodegas de pescado hasta el lugar en que se almacena hielo o
pescado enfriado. Al reducir la cantidad de calor infiltrado, puede reducirse la
cantidad de veces de recirculacion de agua refrigerada en las bodegas con un ahorro
de energia. De lo explicado el agua refrigerada absorbe la energia calorifica del
pescado, pero también absorbe la energia calorifica que se infiltra a través de las
paredes de la bodega de almacenamiento. El aislante de las paredes de la bodega de
almacenamiento puede reducir la cantidad de calor que penetra en el mismo y reducir
a si la cantidad de veces de recirculacion del agua de bodega que pasa a través de los
chillers.

Las principales ventajas de aislar la bodega de pescado con materiales adecuados
son:

e Evitar la transmisién de calor procedente del aire caliente circundante, de la
sala de maquinas y de las infiltraciones de calor a través de los mamparos,
casco lateral, escotillas, tuberias, de la bodega de pescado.

e Aprovechar al méaximo el espacio util de la bodega de pescado y los costos de
enfriamiento del pescado.

e Ayudar a reducir las necesidades energéticas de los sistemas de refrigeracion.
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El espacio que ocupan los materiales aislantes en las embarcaciones de pesca puede
representar, en muchos casos, del 10 al 20 por ciento de la capacidad bruta de la

bodega de pescado.

4.4 Espuma de poliuretano.

Uno de los mejores aislantes disponibles en el mercado para embarcaciones de pesca
es la espuma de poliuretano. Tiene buenas propiedades termoaislantes, una baja
permeabilidad al vapor de agua, una alta resistencia a la absorcion de agua, una
resistencia mecanica relativamente alta y una baja densidad. Ademas, su instalacion
es relativamente facil y econémica. Cuadro 4.1

Cuadro 4.1 Densidad y conductividad térmica a 20-25°C de aislate de poliuretano

tipo Densidad Conductividad térmica
(kg/m*) | (W.m'°C")/(kcal.h'm™"°C™")
Espuma de poliuretano 30 0.026/0.0224
Plancha rigida de poliuretano expandido 30 0.02-0.025/0.0172-0.0215
Promedio: 0.0225/0.0193
Plancha rigida de poliuretano expandido 40 0.023/0.02
Plancha rigida de poliuretano expandido 80 0.04/0.34
Poliuretano expandido in situ 24-40 0.023-0.026/0.198-0.0224
Promedio: 0.0245/0.0211

La espuma de poliuretano es un aislante eficaz por que tiene una alta proporcion (al
menos un 90%) de micro células cerradas, no conectadas entre si, llenas de gas
inerte. Hasta hace poco el gas inerte utilizado con mas frecuencias en las espumas de
poliuretano era el R-11(triclorofluorometano). Sin embargo el protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono ha exigido la eliminacion
gradual del uso de los CFC como el R-11. Estan actualmente investigandose agentes
espumantes que lo sustituyan, entre ellos hidrocarburos, hidrofluorocarburos y gases

inertes como el dioxido de carbono.
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Las espumas de poliuretano pueden producirse también in situ por diversos métodos

como los siguientes:

Puede verse in situ. Para ello, se mesclan las sustancias quimicas, por medios
manuales 0 mecanicos, y se vierten en moldes abiertos o en los espacios que
es necesario aislar térmicamente. La mezcla genera una espuma y se
solidifica. En caso necesario, la espuma solidificada puede cortarse para darle
el tamafio o la forma necesarios.

Puede rociarse directamente sobre una superficie solida por medio de pistolas
que mezclan y atomizan la espuma en el momento de su aplicacion. Por
ejemplo se puede rociar directamente las superficies exteriores de bodegas o
depositos de pescado, mientras que en las zonas inaccesibles el aislante puede
ser pulverizado y acumulado sin necesidad de moldes. La espuma se adhiere
a si misma y a la mayoria de los metales, maderas y otros materiales. Puede
también ser inyectada en una cavidad (por ejemplo, para producir cajones
termoaislados moldeados). Las técnicas de rociado e inyeccidén estan
convirtiéndose en las mas utilizadas para la instalacion de espuma de
poliuretano rigidas en barcos y embarcaciones de pesca.

En la espumacion, la mezcla de sustancias quimicas se aplica parcialmente
pre expandido, en forma de aerosol con textura cremosa. Para la pre
expansion inmediata se necesitan equipos adecuados, incluido un agente
espumante adicional. La fase final de la expansion se produce al completarse
la reaccion quimica. Esta técnica se utiliza cuando se necesitan paneles de
espuma rigidos, con una relacion resistencia/peso de alta. Las normas

contraincendios exigen la incorporacién de agentes ignifugos a la espuma
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aislante de poliuretano. Ademas, debera afiadirse un revestimiento protector
para dificultar la ignicién de la espuma por efecto de una llama pequeiia.
Las espumas de isocianurato disponibles en el mercado tienen una densidad media
de 35kg/m3, una conductividad térmica de 0,022kcal.h”’.m™.°C! y una permeancia al
vapor de agua de 16,7 g.cm.m’2.dia'1.mm.Hg'1. La Figura 4.5 muestra la relacion

entre la resistencia térmica (R) y el espesor de espumas de isocianurato comerciales.

Relacion entre (a resistencia térmica (R) y el espesor del revestimiento de espume de isodanurato
comerciel {datos obtenidos de un fabricante canadiense)
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Otras calidades de poliuretano son particularmente resistentes y tienen densidades
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bastantes altas. Por ejemplo, la espuma rigida normalizada que se utiliza como
aislante en camaras frigorificas puede tener una densidad de 30-40kg/m> mientras
que la densidad de otras calidades de espuma utilizadas como nicleo estructural en
barcos es de 100 a 300kg/m’. La resistencia a la compresion de la espuma varia en
funcién de su densidad, siendo de 2 a 3 kg/cm? en las espumas con densidades de 35

a 40kg/m’ y mayor en espumas con densidades mas altas. En el anexo4.1 muestra las
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principales propiedades fisicas de algunas calidades comerciales de espuma de

poliuretano.

4.5 El poliestireno expandido

El estireno puede transformarse, mediante polimerizacion, en bolitas blancas de
plastico de poliestireno. Estas bolitas pueden expandirse a continuacién para formar
una espuma conocida como poliestireno expandido. Hay dos formas principales de
fabricar poliestireno expandido: mediante extrusion y mediante moldeo de bloques.

Sus propiedades mas importantes son:

Conductividad térmica: 0.028kcal/hr.m.°C Densidad: 15kg/m>
Conductividad térmica: 0.027kcal/hr.m.°C Densidad: 20kg/m3
Conductividad térmica: 0.025kcal/hr.m.°C Densidad: 30kg/m’

Las espumas de poliestireno expandido presentan ciertas limitaciones técnicas:
e Son inflamables, aunque existen calidades ignifugas
e Se descomponen gradualmente al exponerse directamente a la luz solar
e Reaccionan con los disolventes utilizados en la instalacion de plastico
reforzado con fibra de vidrio(como los poliésteres con estireno), asi como

con otros disolventes organicos (gasolina, kerosene, acetona )

4.6 Precauciones contra incendios durante la aplicacion de espuma rigida de
poliuretano en barcos

Los compuestos de poliuretano no tienen un alto indice de inflamabilidad. En los
lugares en donde se almacenen planchas o bloques deberan prohibirse las llamas

desnudas y las fuentes intensas de calor radiante. En el almacenamiento de
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disolventes y adhesivos inflamables deberan observarse las precauciones habituales

aplicables a estos materiales.

4.6.1 Aplicacién in situ

Generalidades. Siempre que sea posible, todas las actividades de soldadura y otras
actividades que con lleven llamas desnudas o temperaturas altas en la zona que se
prevé aislar, o en su superficie exteriores, deberan haberse completado antes de la
aplicacion de la espuma. Deberan prohibirse todas estas actividades, asi como fumar,
durante la aplicacion de la espuma, para evitar la ignicidn de la espuma, disolventes

o adhesivos expuestos.

4.6.2 La espumacion

Se realiza en cavidades protegidas por un revestimiento. Esta operacion o tipo de
aislamiento no conlleva un peligro extraordinario de incendio excepto el asociado a
la posible utilizacién de disolventes inflamables para la limpieza del equipo. El tipo
de revestimiento debera estar aprobado por la camara de comercio (o por la autoridad

competente).

4.6.3 Rociado.

Inmediatamente después de ser rociada, la espuma queda al descubierto; en este
estado, su exposicion a fuentes de calor o ignicidn es peligrosa. Deben prohibirse
todas las actividades de soldadura u otras que conlleven llamas desnudas o
temperaturas altas en la zona hasta que la espuma haya sido protegida de forma
adecuada. Ademas, antes de que se haya protegido la espuma, no deben permitirse

que penetren en la zona llamas desnudas ni temperaturas altas procedentes del
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exterior, por ejemplo, por la soldadura o cortes de las placas adyacentes al aislante.
El polvo generado en las posibles operaciones de lijado o pulido para alisar la
superficie de la espuma, asi como el polvo de otras fuentes, puede constituir un
peligro de incendio. Deberan adoptarse precauciones adecuadas, eliminando el polvo
lo antes posible. La superficie de espuma rociada debe cubrirse a la mayor brevedad

con un revestimiento aprobado por la autoridad competente.

4.6.4 Peligros de toxicidad por la combustién de la espuma

Los productos de la combustion de la espuma de uretano y otros plasticos son
peligrosos, al igual que los de la madera, lana, las plufnas, etc. En caso de incendio,
existiran los peligros habituales, como falta de oxigeno, humo denso y gases

calientes, por lo que deberan realizarse simulacros contraincendios normales.

4.7 Determinacion del espesor de poliuretano

Para hacer los céalculos debemos considerar la temperatura exterior de los costados y
cubierta seran diferentes, debido a su posicion, estas no estan expuestas de la misma
manera. Es importante destacar que el barco navega en dos fluidos: el agua de mar y
el viento, se procedera a estudiar el fenémeno por conveccién, considerando
temperaturas propias de un ambiente marino, teniendo como referencia la linea de
flotacion cuando el barco salga de la zona de caladero para lo cual se considera 100%
de capacidad de carga de bodega mas panga y red y 20% de combustible, los
estanques de consumo en general dentro de los cuales se incluye el petroleo, agua
dulce y aceite hidraulico, se asume que se encuentran en un 20% de sus capacidades.
Debido a las caracteristicas constructivas del casco, cubierta, mamparos, casco fondo

son diferentes se procedera a hallar los céalculos por separado, también cabe
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considerar que sefialar que los pardmetros de disefio para la seleccion del espesor del
aislamiento son diferentes para cada situacion.

Para determinar el espesor del aislante requerido generalmente es utilizada la formula
del coeficiente global de perdidas “k;”, el cual incluye variacién de temperatura,
caracteristicas y espesores de los materiales componentes de la pared y de los tipos
de aislante seleccionado. (J.Ramirez enciclopedia de climatizacion) la ecuacion que

define este coeficiente es:

(1

(2)

(3)

(4)

Donde:

kcal )

k;: Coeficiente global de perdidas de calor; (h % m2

m? x h*°C
kcal

R} : Resistencia térmica superficial exterior ; (

2 o

m* xh x°C

Ry: Resistencia térmica interna ; / \
\ kcal /

e: espesor de los elementos que constiyuyen el casco o cubierta (m)

kcal )

A: Coeficiente de conductividad térmica ; (———
m=+*=h=*°C
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kcal
he: Coeficiente de conveccion exterior ; (——)
m?2 *x h *°C
.- kcal
h;: Coeficiente de conveccion interior ; (—————)
m? x h *°C

At : salto térmico
te=temperatura exterior de bodega; (°C)
ti=temperatura interior de bodega;(°C)

Para camaras de productos conservados a una temperatura proxima a 0°C se utiliza

como disefio un coeficiente global de perdidas “k;” que esta generalmente en un

kcal
m2xh

rangode 7a 8 ( ) (J. Ramirez, 1994), este valor corresponde al caudal maximo

permisible por unidad de superficie, para nuestros célculos tomaremos el valor de

menos perdidas 7( kca:l).

m2x

Cuadro4.2 Coeficientes de wransferencia térmica (documento técnico de pesca N° 331
FAO)

ubicacién kcal/m* h °C
Cubierta , aire en movimiento afuera 29.3 B
Casco lateral, encima de la linea de flotacion, afuera 29.3
Casco lateral, debajo de la linea de flotacion, afuera 18840 (para V=12nudos)
Casco fondo exterior 8

Mamparo de sala de maquinas: aire por el lado de SM | 7.1

Mamparo de proa: aire por el lado de la bodega 7.1
Dentro de los tanques : agua ligeramente agitada 515
Conductividades:

Poliuretano: 0.0211 kcal/m h °C (ver cuadro 4.1)
Acero: 50 kcal/m h °C (anexo 4.2)
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4.7.1 Calculo del espesor de poliuretano en el casco de la obra muerta babory
estribor.

1. El enfriamiento de agua de mar en bodegas consiste en bajar la temperatura
de esta a valores menores de 0°C, en cantidades adecuadas, manteniéndose
por sobre su temperatura de congelacion (aproximadamente -2°C).

2. La temperatura del agua no debe ser menor de -1.5°C debido a que el agua de
mar congelada puede dafiar los chillers. Asimismo no se debe congelar la
pesca a bordo por debajo de su punto de congelacion (-1.8°C), ya que esto es
perjudicial para la calidad de la pesca por la formacioén de cristales de gran
dimension en el musculo del pescado ver Figura4.6

1 030

-loi'z'

1000

H T T

o) | 2 5}
Contenido de sal (%)

&-ﬁ—

Figura 4.6 Gravedad especifica y punto de congelacion del agua de mar
De 1 y 2 temperatura en bodega ti=-1°C (contenido de sal litoral peruano 3.5%)
Temperatura exterior = 30°C
At=31°C
Coeficientes de transferencia térmica (fuente FAO documento técnico de pesca 331)

Costado del buque por encima del agua: aire en movimiento afuera

he=29.3kcal/m?h°C.

Interior de bodega: aire sobre la superficie libre hi= 7.1kcal/m*h°C

Cuadro 4.3 variables para célculo de la resistencia térmica del casco lateral
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elemento e(m) A (kcal/mh°C) R(m*h°C/kcal)
Plancha ext. Acero naval | 0.008 50 1.6*10™
Plancha int. Acero naval 0.0064 50 1.28*10™
poliuretano e 0.021 47.619¢

Aire exterior 0.034

Aire interior 0.141
Reemplazando en la ecuacion (1)

7=— 32 e poliuretano minimo=89mm

"~ 0.175+47.619

De la figura 4.7 el poliuretano en obra que se inyecto fue de espesor 130mm, esto a
consecuencia de la altura de la platina es de 100mm y se le dio un margen de 30mm

mas para no hacer contacto con los refuerzos o platinas.

;N\
e
- |
/
g -
| i espesor de poliuretano 130mm
N S
|II
[ il o 100
—4 OBRA VIVA
/ e 1o 130 —
plancha - s
insulado s
6.4mm T B
———— - _
OBRA MUERTA
Casco lateral de 8mm
\ ——————

Figura 4.7
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4.7.2 Calculo del espesor de poliuretano en el casco lateral obra viva.

Para determinar el coeficiente de conveccion exterior he, debemos tener presente los
siguientes factores como son la velocidad, el tipo de circulacion, rugosidad,
incrustaciones, la naturaleza de los liquidos (densidad, viscosidad, conductividad,
calor especifico). Utilizaremos la ecuacidn para la determinacion de valores
aproximados del coeficiente de conveccion para un liquido en contacto con una

pared vertical metéalica (Welty, 1998).

he= (7422V)(120+tm)  (5)

Donde: tm='%rﬁé (6)

V: velocidad del fluido (m/seg)

te=25°C

ti=-1°C

Reemplazando en (6)

tm=12°C

Velocidad del barco 12 nudos, V=6.17m/seg

Reemplazando en (5)

he=18841( keal )

m2h°C

R=5.76%107

h; interior de bodega (superficie plancha de insulado)

kcal
hi=7.15>)

Cuadro 4.4 variables para calculo de la resistencia térmica del casco lateral

elemento e(m) A (kcal/mh°C) R(m”h°C/kcal)
Plancha ext. Acero naval | 0.008 50 1.6¥107
Plancha int. Acero naval | 0.0064 50 1.28*10™
poliuretano e 0.021 47.619¢
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Aire exterior 5.76%107

Aire interior 0.141

Reemplazando en la ecuacion (1)

7= 26

e. poliuretano minimo=78mm

De la figura 4.7 el espesor puesto en obra es de 130mm, concluimos que es un buen
espesor de aislante.

4.7.3 Calculo del espesor de poliuretano para la cubierta.
te=35°C

t=-1°C

At=36°C

hi=7.1( kcal )

m2Zh°C

Cuadro 4.4 variables para calculo de la resistencia térmica de la cubierta.

Elemento e(m) A (kcal/mh°C) R(m*h°C/kcal)
Plancha cub. Acero naval | 0.0064 50 1.2*10™
Plancha int. Acero naval | 0.0064 50 1.2*¥107
poliuretano e 0.021 47.619¢

Aire exterior 0.034

Aire interior 0.141

Reemplazando en ecuacion (1).

_ 36
0.175+47.619¢

e= 105mm
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De la Figura 4.8 el espesor de poliuretano en cubierta en obra es de 120mm,

concluimos que supera los 105 mm requeridos.

|
Cubierta Princi |
— NUUIS. S —t
H - plancha de insuIado de 6.4
Figura 4.8 *
" d

4.7.4 Calculo de espesor de poliuretano en mamparo de sala de maquina.
Para esta situacidén tomaremos la temperatura en sala de maquinas de 50°C segtn
Torremolinos 2002.

te=50°C

ti=-1°C

At=51°C

fuente FAO

hi=7-1( kcal )

m2h°C
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Cuadro 4.5 variables para célculo de la resistencia térmica del mamparo de sala de
Maquinas.

elemento e(m) A (kcal/mh°C) | R(m*h°C/kcal)
Plancha Sala M. Acero naval 0.008 50 1.6*10™
Plancha int. Acero naval 0.0064 | 50 1.28*10”
poliuretano e 0.021 47.619¢

Aire exterior 0.141

Aire interior 0.141

Reemplazando en ecuacién (1)

_ 51
2.8+10~4+47.619

e=150mm (espesor de poliuretano requerido), en obra se inyecto 150mm (6pulg) de

poliuretano cumpliendo con el espesor. Figura 4.9

zfr:::a ?r?;a | plancha interior
s qu de 6.4mm
e omm _—

poliuretano

Figura 4.9 Mamparo Sala de maquinas
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4.7.5 Calculo de espesor de poliuretano de mamparo de lazareto.

te= 30°C

t=-1°C

At=31°C

he=7.1(=pc) fuente FAO
S (r:;::C)

Cuadro 4.6 variables para calculo de la resistencia térmica del mamparo de lazareto.
elemento e(m) A (kcal/mh°C) | R(m*h°C/kcal)
Plancha lazareto. Acero naval 0.008 50 1.6*10™
Plancha int. Acero naval 0.0064 50 1.2*107
poliuretano e 0.021 47.619¢
Aire exterior en el lazareto 0.141
Aire interior dentro de bodega 0.141

Reemplazando en ecuacion (1)

7= 31
0.282+47.619e

e= 87mm
El mamparo de lazareto estructuralmente es similar al de sala de maquinas Figura4.9
El espesor de poliuretano puesto en obra fue de 130mm, cumpliendo el requisito.

4.7.6 Calculo de espesor de poliuretano en el casco fondo
Consideraremos la temperatura exterior, la del agua de mar
te=25°C

t=-1°C

At=26°C
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m2h°C

h=515 (ﬂ-)

Cuadro 4.7 variables para calculo de la resistencia térmica del casco fondo.

elemento e(m) A (kcal/mh°C) | R(m“h°C/kcal)
Plancha casco fondo. Acero naval | 0.009 50 1.8+*10™
Plancha int. Acero naval 0.0064 |50 1.28*10™
poliuretano e 0.021 47.619¢

Aire exterior 0.125

Aire interior 1.94*10

Reemplazando en la ecuacion (1)

7= 26
0.2552+47.619€

e=73mm

De la figura 4.10el poliuretano puesto en obra fue de 130mm, cumpliendo el

requisito.
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—

Mamparo longitudinal

Figura 4.10 corte transversal de casco fondo

4.7.7 Calculo de espesor de poliuretano en el tinel.

Para el tunel sellado vamos a considerar la temperatura a la cual estan sometidos los

descansos que estidn en el rango de 20 a 50°C, consideraremos el mas critico te=

50°C.

te=50°C
ti=-1°C
At=51°C

Para h, consideraremos semejante a la sala de maquina

hi=7.1(:::(:) el mismo que de sala de maquina.

(FAO dentro de las bodegas agua ligeramente agitada)
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Cuadro 4.8 variables para célculo de la resistencia térmica del tanel.

elemento e(m) A (kcal/mh°C) R(m’h°C/kcal)
Plancha ext. Acero naval | 0.008 50 1.6¥10™
Plancha int. Acero naval | 0.0064 50 1.28*10™
poliuretano e 0.021 47.619¢
R}, interior 0.141
R}, exterior 1.94*10

Reemplazando en ecuacion (1)

7= 51
0.143+47.619¢

Espesor minimo de poliuretano e=150mm

En obra se inyecto poliuretano de espesor 150mm (6pulg)

4.7.8 Calculo de espesor de aluminio de las tapas de bodega.

Las tapas no deben de ser pesadas, un material apropiado es el aluminio.

te=35°C

ti=-1°C

At=36°C

;=71 (1:: :fc)

Cuadro 4.9 variables para calculo de la resistencia térmica del casco lateral

elemento e(m) A (kcal/mh°C) | R(m*h°C/kcal)

Plancha Aluminio tratado 0.004 175 2.29*10°

Plancha Aluminio tratado 0.004 175 2.29*10”

poliuretano e 0.021 47.619¢

R;, exterior 0.0341
0.141

R, interior
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. 36
0.175+47.619¢

Espesor minimo de poliuretano e=105mm

Cuadro 4.10 Resumen de espesores de aislamiento

Ubicacion Espesor de aislante | Altura del refuerzo Espesor de
. aislante en obra
Minimo(mm) Estructural encontrado

Casco B.E encima | 89 100 130

linea de flotacion

Casco B.E debajo | 78 100 130

linea de flotacion

Cubierta 105 90 120
Mamparo S.M 150 100 150
Mamparo Lazareto | 87 100 130

Casco Fondo 73 100 130

tanel 150 0 150

Tapas de bodega 105 0 110

Nota: es recomendable darle entre 30 a 50mm mas de aislamiento entre la plancha
de insulado y los refuerzos. (Documento técnico de pesca FAO)

Volumen total de poliuretano a inyectar = 70m>

4.8 aislamiento en tuberias
Las tuberias de succion de los equipos de refrigeracion como las tuberias que

(13

conducen “agua helada” en los equipos enfriadores de agua o “ chillers”, deben
cubrirse externamente con materiales aislantes para reducir la transferencia de calor
desde el ambiente que los rodea hacia la superficie exterior y por ende hacia el fluido
que circula por dentro de ellas. El aislamiento tipo ARMAFLEX, reune los requisitos
para cubrir las tuberias de agua helada que atraviesan la sala de maquina donde se

encuentra nuestros equipos de frio, esto porque es una espuma elastomerica muy

flexible, de estructura celular cerrada. Puede adaptarse a cualquier forma complicada
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y puede adherirse manteniendo un espesor homogéneo en puntos criticos como:
uniones o juntas, intersecciones, valvulas, tees, etc. otra ventaja del ARMAFLEX es
su gran resistencia de todo el sistema al resultar dafiado. Decimos esto porque en los
aislamientos convencionales (poliestireno, poliuretano, lana de vidrio, etc) al dafiarse
la barrera de vapor, se humedecen las zonas cercanas al dafio y con el tiempo todo el
aislamiento, perdiendo sus propiedades aislantes. Cumpliendo dos funciones

primordiales:

e evitar la condensacion sobre su superficie exterior

e evitar pérdidas energéticas

4.9 Prueba de estanqueidad del insulado

Las pruebas de estanqueidad para el insulado se realizan con presion de aire no
inferior a 0.15bar, aplicando agua jabonosa o detergente de espuma a todas las

uniones soldadas, estando estas limpias y libres de pintura. (Torremolinos, 77).

4.10 Preparacion del revestimiento de poliuretano

Una vez que se realicen las pruebas de estanqueidad del insulado, se procedera a
realizar en las planchas de forro del insulado una cantidad de perforaciones, las que
dependeran de la distribucion de los refuerzos del volumen a aislar y del caudal de la

maquina inyectora.

4.11 preparacion del poliuretano

La preparacion de la mezcla dependera de los volimenes por aislar y del caudal de la
maquina inyectora para asi obtener la densidad requerida y un mejor rendimiento de
la inyeccion. La maquina inyectora de funcionamiento neumatico mezcla en la

camara de la pistola los componentes poliol (Sinoxol) e isocianato (Sinoxur) en una
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relacion de 1:1 respectivamente para producir el poliuretano. La maquina de
inyeccion cuenta con calefactores los cuales dan a los liquidos una temperatura ideal
de trabajo cercana a los 20°C. En la figura 4.11 se presenta la maquina para

inyeccion de poliuretano (Oxiquin).

Maquina inyectora de poliuretano: Oxiquin

Figura4.11 Maquina inyectora de poliuretano
4.11.1 Inyeccion del poliuretano

En esta etapa se procede a introducir la boquilla de la pistola de inyeccion en los
orificios hechos en las planchas del forro del insulado, siguiendo una secuencia tal
que evite al maximo la formacién de aire dentro del forro. La secuencia de inyeccion
se debe realizar partiendo desde la parte inferior en sentido longitudinal hasta
completar una capa, luego se contintia hacia arriba completando capas sucesivas

entre los refuerzos. Figura 4.12
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Figura 4.12secuencia de inyeccion capa por capa

4.12 Calculo de la capacidad de carga del equipo de refrigeracion

En la seleccion del tamaiio del equipo intervienen varios factores:

El tamarfio de la embarcacion.

La distancia a la zona de pesca.

La infraestructura de descarga del puerto.

e Las especies a capturar.
4.12.1 Calculo de la carga para enfriar el 25% de agua de mar

Para esto la embarcacion se aleja millas afuera del puerto para cargar agua de mar

limpia en las bodegas, para ser utilizada luego de enfriada para el enfriamiento del

pescado.

Como estadistica tenemos que después de haber cargado agua de mar limpia, la
pesca se puede encontrarse a unas Shoras, 6horas. Supondremos el mas critico de t=

4 .5horas, tener listo el agua enfriada media hora antes de las 5 horas.

t; =25°C
tr =-1°C



63

At =26°C

Ce= 0.92

Donde:

Q : Capacidad del equipo de refrigeracion RSW (kcal/h)
m : Masa de agua a enfriar (kg)

Ce : Calor especifico del agua ( k’:ﬁlc)

At : Diferencia de temperatura inicial —final (°C)

t : Tiempo de enfriamiento

Reemplazando en la ecuacion

_105+1025+0.92%(26)

Ql 4.5
QIl= 572086.67kcal/h. (at)

4.12.2 Calculo de la carga del calor ganado por las superficies.

La fuga de calor a través de un elemento puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

Q2=U*A*(t-t) (8)
Donde:
Q = tasa global de transferencia de calor a través del elemento (kcal/h)

A = area del elemento (mz)

kcal_
m2h°C

U = coeficiente de transferencia de calor del elemento (

Para determinar U, se usa la siguiente ecuacion:
U 1 X1 X2 X3 1 ( )

H1 K1 K2 K3 H2

Doénde.

kcal
m2h°C

)

H, = coeficiente de transferencia de calor exterior

kcal
m2h°C})

H; = coeficiente de transferencia de calor interior (
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kcal

K, = conductividad térmica de la plancha de acero del costado del barco.(

kcal

K, = conductividad térmica del aislante de poliuretano ( W"c)

K3 = conductividad térmica de la plancha de acero del insulado de bodega. (kcal )
X= espesor de la plancha de acero del costado del barco.
X,=espesor de poliuretano en obra

X3= espesor de la plancha de acero del insulado de bodega.

4.11 Valores de H recomendados por (documento técnico de pesca 436 FAO)

ubicacién kcal/m*h°C
Cubierta , aire en movimiento afuera 29.3
Casco lateral, encima de la linea de flotaci6n, afuera 293
Casco lateral, debajo de la linea de flotacion, afuera 18840 (para V=12nudos)
Casco fondo exterior 8

Mamparo de sala de maquinas: aire por el lado de SM | 7.1

Mamparo de proa: aire por el lado de la bodega 7.1
Mamparo de Lazareto por el lado de gobierno 7.1
Dentro de los tanques : agua ligeramente agitada 515

4.12.3 Calculo de Calor ganado por corrientes parasitas (carga por emergencia
eléctrica)

Q3= Carga por emergencia eléctrica

Kcal

al =16 hora*xhp

_ * Kcal_
Q3= (Hpgrupo)*16 hora+hp

Q3= 180*16

Q3= 2880kcal/h @)
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| Cuadro 4.12 Tabla de calculos de calor ganado por las superficies

CALCULO DE CALOR GANADO POR LAS SUPERFICIES

Ubicacién H1 H2 [K1| K2 |K3| X1 X2 X3 U Ot(°C) | 4rea calor
Cubierta 29.3 7.1 |500.021] 50 | 0.008 | 0.12 | 0.0064 | 0.16979 | 36 | 111.68 | 682.647
Casco B y E obra muerta 29.3 7.1 |500.021 | 50 | 0.008 | 0.13 | 0.0064 | 0.15709 | 31 16.72 | 81.4234
Casco B y E obra Viva 18840 | 7.1 |50 [0.021 | 50| 0.009 | 0.13 | 0.0064 | 0.15794 | 26 | 86.26 | 354.212
Casco fondo 29.3 7.1 |50/0.021| 50 | 0.008 | 0.13 | 0.0064 | 0.15709 | 26 | 146.97 | 600.279
Mamparo de sala de Maquina | 7.1 7.1 | 50]0.021| 50 | 0.008 | 0.15 | 0.0064 | 0.13468 | 51 37 | 254.147
Mamparo de Lazareto 7A| 7.1 |50]0.021 | 50 [ 0.008 | 0.13 | 0.0064 | 0.1545 | 36 35 | 194.671
Tunel 515 7.1 |50]0.021 | 50 | 0.008 | 0.15 | 0.0064 | 0.13725 | 51 34 | 237.993
Tapas de bodega 29.3 7.1 [175]0.021 |175] 0.004 | 0.11 | 0.0064 | 0.18474 | 36 36 | 239.418
CALOR TOTAL 2644.79
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4.12.3 calculos del calor total

4.13 Cuadro de resumen de cargas

carga para enfriar el 25% de agua de mar |Q1=572086.67kcal/h.
Calor por Superficie Q2 =2644.79cal/h
Calor ganado por corrientes parasitas | Q3= 2880kcal/h
Calor sub total Q=577611.46kcal/h.
Calor Total Q=635373kcal/h

Del cuadro 4.12 el calor total producido por las superficies es:
QtSuperficie=2644.79cal/h (B)

Sumando a + B+y obtenemos el calor total

Q sub total =577611.46kcal/h.

Factor de seguridad 10% Q total =57761.146kcal/h

Q total = 635373kcal/h

1T.R=3024kcal/hr

Q total =210.2 T.R

e el equipo inmediato superior en el mercado es de 220TR
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CAPITULO V
DESCRIPCION DEL SISTEMA RSW A IMPLEMENTAR EN LA

EMBARCACION

5.1 Caracteristicas iniciales de la embarcacion.

Capacidad de bodega Inicial : 500m>

Eslora : 40m

Manga : 8.80m

Puntal :4.40m

Motor CAT 3512 : 1060HP a 1200 RPM
Casco : Acero Naval

Arqueo bruto 1312

Arqueo neto 1127

5.1.1 Caracteristicas Finales de la embarcacion

Capacidad de bodega final insulada : 420m>

Eslora :40m

Manga : 8.8m

Puntal :4.40m

Motor CAT 3512 : 1060HP a 1200RPM
Arqueo Bruto 1312

Arqueo Neto : 106
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Figura 5.2 DISTRIBUCION DE EQUIPOS DE FRIO

5.2 Datos generales de la planta de frio a implementar.

Este es un sistema de refrigeracion disefiado para enfriar agua de mar a partir de los

siguientes parametros.

» Temperatura inicial de agua de mar : 25°C

® Temperatura final de agua de mar

: -1°C

= Volumen total de bodega refrigerada: 420m’
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®*  Numero de bodegas 5

®*  Volumen de agua a enfriar 105m’

= Tipo de refrigerante NH3 (amoniaco)

= (Capacidad de la planta 2°640,000 Btwhr (220TR)
* Accionamiento de los equipos Hidraulico.

5.3 Descripcion de los equipos y materiales del sistema RSW.

5.3.1 Linea de gas refrigerante.

Estos componentes son interconectados a través de tuberias de fierro y cargados con
gas refrigerante (450kg de gas amoniaco).

La eficiencia de la planta de refrigeracion resulta de la diferencia de temperaturas
entre la linea del condensador y el evaporador, que llega hacer 60°F o mas. Para este
proposito la planta es cargada con el amoniaco, el cual no se consume en la
operacion, sin embargo circula constantemente dentro de la planta.

El amoniaco es un gas refrigerante liviano, volatil, inccloro y no es combustible. La
caracteristicas resaltante de este combustible es su fuerte olor que al ser inhalado en
gran proporcion puede causar el desvanecimiento de la persona por falta de oxigeno,
la contraparte es que permite la deteccion rapida de las fugas que se puedan presentar
en el sistema.

El compresor de la planta reduce la presion en el evaporador, hasta que el amoniaco
liquido llegue hasta su punto de evaporacion a la temperatura en cuestion. Los gases
resultantes de la evaporacion del refrigerante liquido son constantemente

succionados por el compresor y llevados hasta la presion de condensacion.
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Estos gases entran en el condensador, donde el calor es absorbido por el agua de
enfriamiento (esta agua se extrae por una toma de mar y son absorbidos mediante
una bomba) hasta llegar a condensar el vapor, el refrigerante nuevamente liquido se
concentra en la parte inferior de la salida del condensador y por gravedad es llevado
al recibidor.

Por la diferencia de presiones entre el evaporador y el condensador que es mantenida
por el compresor, sumado a la diferencia de alturas entre el surge drum y el chiller, el
liquido refrigerante es forzado a circular a través de los tubos del chiller , esto para
un caso de sistema inundado.

Para el caso en que el sistema del chiller funcione como spray, la bomba de
amoniaco, toma liquido desde la parte inferior del chiller, enviando a presion hasta la
parte superior del chiller donde se encuentra las toberas que introducen el amoniaco
expandido en forma de spray, intercambiando calor entre el agua y el amoniaco, el
cual es succionado por el compresor, el saldo del amoniaco que no se expande cae a
la parte inferior y con ayuda del control de nivel mantienen un nivel de liquido
adecuado para que la bomba de amoniaco no Cavite.

El solenoide de ingreso de liquido del recibidor trabaja en forma automatica con el
control de nivel, el cual tiene control sobre el solenoide y las alarmas de operacion y
parada.

El evaporador (para esta planta se denomina “chiller”) es la parte de la planta en el
cual se produce el frio, este absorbe el calor del elemento a ser enfriado, en nuestro
caso el agua de mar depositado en las bodegas de la embarcacion.

Esta planta implementada de RSW cuenta ademas con un equipo de sistema

valvulas de seguridad en las lineas de alta y baja presion, que se encargaran de aliviar
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el sistema en caso de una subida presién excesiva y una falla de los elementos

eléctricos de proteccion

5.3.2 Materiales y equipos que componen la linea de gas refrigerante

Compresor

= (Cantidad 01 unidad

Marca VILTER

Modelo VMC4512XL

N° de cilindros: 12

Reduccion de capacidad 33%/66%
Revoluciones (rpm) 1200

Temperatura de condensacién 95°F
Temperatura de evaporacion 25°F
Capacidad de refrigeracion unitaria 220TR
Potencia requerida 2S0BHP

Condensador

= (Cantidad 01 unidad
Marca ISOTHERM
Modelo ZC-1610

Tipo horizontal tubular
Diametro 30 pulg
Largo 8 pie

Chiller tipo SPRAY

= (Cantidad 01 unidad
Marca ISOTHERM
Modelo ZSC-3608
Diametro 36 pulg
Largo 8 pie
Capacidad 225 TR
Flujo 2,400 gpm

Tanque recibidor

= (Cantidad 01 unidad
= Marca ISOTHERM
= Modelo 3008

Vilvulas de diferentes tipos y medidas

= Vilvula globo % pulg soldable tipo T Socket Weld (cantidad 09)
Valvula globo % pulg soldable tipo T FPT (cantidad 06)
Vilvula globo 2 pulg soldable tipo T Socket Weld (cantidad 02)
Valvula globo % pulg soldable tipo T FPT

Valvula globo 2 Y2 pulg soldable tipo T Socket Weld
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Valvula de cierre 3 vias para valvula de alivio %

Valvula de alivio % pulg a 1pulg, 175 PSIG

Valvula de alivio % pulg a 1pulg , 250PSIG

Valvula globo 4pulg soldable tipo Y Socket Weld
Viélvula globo 3pulg soldable tipo Y Socket Weld
Valvula reguladora de presion 3 pulg con bridas.
Valvula globo 1 % soldable tipo T Socket Weld

Valvula de expansion manual soldable 1 ¥4 Socket Weld
Valvula solenoide 1 % con bridas a 1pulg SW120 VAC w/st
Valvula globo 2 pulg soldable tipo Y Socket Weld
Valvula angular Y4 pulg para manémetro.

Valvula expansion manual soldable %z pulg Socket Weld
Valvula solenoide Y2 pulg bridada SW 120 VAC w/st
Switch de flotador para control de nivel

Carcasa porta filtro limpiador 1 %2 pulg.

Visor de 2 pulg estandar

Elemento filtrante tipo malla para filtro limpiador
Columna nivel tanque recibidor c / 02 valvula anti retorno
Manoémetro baja presion 150PSIG 4pulg

Bomba sprayado PARKER HRP-5040-GF

Depth tracker transducer probes (3 feet)

Standpipe top cap (3 in)

5.4 Linea de sistema de fuerza (hidraulico)

5.4.1Equipos y materiales que conforman la linea hidraulica

i. Compresor de gas refrigerante amoniaco.

Cantidad 01 unidad

Marca VILTER

Modelo M12K4512XL

N° de cilindros: 12

Reduccion de capacidad 33%/66%
Revoluciones (rpm) 1150

Temperatura de condensacion 95°F
Temperatura de evaporacion 25°F
Capacidad de refrigeracion unitaria 220TR
Potencia requerida 250BHP

ii. Motor Caterpillar 3406

jiii. Bomba de condensador

= Cantidad 01 unidad
=  Marca AZCUE
=  Modelo AN 125-200

iv. Bomba de circulacion
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Cantidad 01 unidad
Potencia 53HP
Marca AZCUE
Modelo VR 200/33

Otros equipos a considerar

Caja reductora

=  Cantidad 01 unidad

= Reductor 0.73:1

® Input power max.= 700 HP

®=  QOutput power max.= 360HP

* Flanged shaft diam 2 % pulg, full

= Keyway 2 Y% *1/2 pulg

= Motors adapter plates SAE D, 13T 8/16 DP
= Aceite 80W-90}

= Marca FUNK

= Modelo 5928RJ

Tanque hidraulico

=  Cantidad 01 unidad.

Filtro de succion 3 pulg.

=  Cantidad 02 unidades
=  Marca STAUFF
= Modelo MS- 150-5

Bomba hidraulica.

= Cantidad 01 unidad

= 62/38 SAE C 14TH 14/24 DP
= Marca Denison

=  Modelo T6EDM

Bomba hidraulica.

= Cantidad 01 unidad

45/17 SAE C 14TH 14/24 DP
Marca Denison

Modelo T6EDM

Hidromotor

s Cantidad 01 unidad
SAED 8/16 DP 13 TH 65 GPM /1659RPM

Marca Volvo
Modelo F11 150

Acoplamiento flexible

s Cantidad 01 unidad
s Marca REXNORD

Hidromotor

= Cantidad 01 unidad
SAE C 12/24 DP 14 TH 63GPM @ 1450RPM @58HP 1500PSI

= Marca Denison
= Modelo M4E -153
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Acoplamiento flexible

= Cantidad 02 unidades
= Marca REXNORD
= Modelo OMEGA 5

Hidromotor

= SAED 8/16 DP 13 TH 22GPM @1750RPM @18.7HP 1900PSI
= Marca DENISON
= Modelo M4C1-043

Acoplamiento flexible

= Cantidad 02 unidades.
=  Marca FALK
=  Modelo T- 1080

Enfriador de aceite

= (Cantidad 01 unidad

Maninfold filtros de retorno

= Cantidad 01 unidad.
= Marca GRESEN

Acoplamiento rigido

=  Cantidad 01 unidad

Diversos tipos de valvulas

Valvula bola 3 pulg

= (Cantidad 02 unidades
=  Marca STAUFF
=  Modelo 2BVL

Valvula relief

=  Cantidad 02 unidades
= Marca DENISON
= Modelo R5V08

Valvula relief

= (Cantidad 02 unidades
= Marca DENISON
s Modelo R5V10

Vilvula de bola 2pulg bronce 2000PSI

s Cantidad 01 unidad

Vilvula de bola de 1 % pulg bronce 2000 PSI

s Cantidad 02 unidades

Valvula solenoide

= Cantidad 03 unidades
= Marca SAVER DANFOSS
= Modelo CP500 3-B

Vilvula reguladora de flujo

s Cantidad 01 unidad
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5.5 Sistema de circulacién de agua refrigerada

Las tuberias a utilizarse seran de acero y en cédula 40, los cuales una vez definidos
sus tramos se galvanizaran en caliente.

Los ingresos a los chillers y condensador tendran filtros escamadores con sus
valvulas y su respectivo by-pass. Asimismo, se ha considerado, a manera de
emergencia, poder utilizar una bomba de uno de los chiller como bomba de condenso
en caso de ser requerido. Las valvulas de tomas de fondo y valvulas con sus

respectivas checks en las salidas de achique.

5.5.1 Equipos que conforman la linea de circulacién de agua.

Bomba de circulacion

03 bombas de Circulacion Azcue

Tuberias de acero cedula 40 en sala de maquinas y bodegas

Filtros escamadores

Valvulas mariposas

Valvulas de toma de fondo

Vélvulas de descarga al mar

5.6 Sistema eléctrico

Se ha considerado todo el sistema eléctrico con componentes SIEMENS con todos
sus dispositivos homologados.

Las bombas de agua seran arrancadas desde el tablero en el cual se instalaran sus
respectivas lamparas de sefializacion y botoneras de arranque y parada.

Todo el mando tendra un voltaje de 220 voltios.

El tablero tendra un mimico el cual sefializara el proceso de la planta de refrigeracion

y la sefializacion de fallas en el sistema.
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En la instalacion se ha considerado la instalacion de canaletas y de las bases para el
tablero de control. Los cables seran del tipo naval y la seleccion de los cables sera
para una temperatura ambiente de 45 grados centigrados.

Por ultimo se elaborara un protocolo de pruebas para el funcionamiento de todo el

sistema instalado.

5.6 .1 Equipos que conforman la linea del sistema eléctrico
1.  Tablero de control y fuerza para el arranque de bombas
i1.  Tablero de control del sistema RSW
Descripcion: consta de un tablero para adosar con pintura dieléctrica, grado de

proteccion IP — 55 con dimensiones de 1200*800*300 en mm

Equipos que conforman la linea de mando eléctrica
= Presostato de control de capacidad
= Presostato de diferencia de aceite
= Presostato de alta y baja
=  Sensor de nivel de amoniaco
= Bobinas de valvulas solenoide
= Relay y tableros de control
= Bobinas de inyeccion de liquidos
= Bobinas de valvulas moduladoras de succion
= Bobina de relief de bombas hidraulicas
= Presostato de compresor
=  Termostatos de chillers
= (Cableado eléctrico
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5.7 Chequeos recomendados a los equipos y/o instrumentos de medicién de la

planta de refrigeracion.

DESCRIPCION/
FRECUENCIAS

DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

CHILLER

Nivel de control de
Liquido refrigerante

X

Funcionabilidad de
Flow switch

Purgado de aceite

Inspeccion de los
Anodos de zinc

Valvulas y controladores

DESCRIPCION/
FRECUENCIAS

DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

COMPRESOR

Nivel de aceite refrigerante
en el Carter

Ajuste de fajas y/o
alineamiento de compresor

Estado de conservacion de
manometros

Ajuste de presostatos

Linea de retorno de aceite
al Carter

Temperatura de Carter

Lineas de enfriamiento de
cabezales.

lle

5.7.1 Horas de trabajo de los equipos de RSW para realizar un mantenimiento

Preventivo.

Consideraciones

Trabajo anual de la planta de refrigeracion RSW: 3,000 horas anuales

TOP END del compresor: cada 10,000horas

costo 8,500%

OVERHAUL del compresor: cada 20,000horas costo 20,000$
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Recambios recomendados

DESCRIPCION / FRECUENCIAS | INTERVALOS
COMPRESOR

Filtro de aceite Cada 3,500 horas
Aceite refrigerante Cada 3,500 horas
Metales de biela Cada 10,000 horas
Metales de bancada Cada 10,000 horas
Valvulas de alivio interno Cada 15,000 horas
Valvulas de succion /descarga Cada 7,000horas
Anillos de compresion Cada 10,000horas
Anillos de lubricacion Cada 10,000horas
Cilindros Cada 20,000 horas
Rodamientos Cada 20,000 horas
Sello mecanico, o’rines y seal Kits Cada 10,000 horas
Bomba de aceite Cada 25,000 horas
DESCRIPCION / FRECUENCIAS | INTERVALO
SISTEMA

Valvulas de alivio Cada 20,000 horas
Kit de mantenimiento valvulas Cada 10,000 horas
reguladoras

Kit de mantenimiento valvulas Cada 10,000 horas
solenoides

Kit de sellos de valvulas de mariposa Cada 10,000 horas
Kit de mantemimiento Flotw switch Cada 10,000 horas

5.7.2 Criticidad de los equipos de R.S.W

Elaborar un plan anual de mantenimiento predictivo y preventivo de los equipos del
proceso productivo que presenten un mayor indice de criticidad de los equipos de
refrigeracion por agua de mar, basados en las recomendaciones directas realizadas
por los fabricantes de los equipos, asi como de las mejores practicas del medio.

En la siguiente tabla de prioridades para evaluar equipos se hace un estudio de

criticidad de los equipos.
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TABLA DE PRIORIDADES PARA EVALUAR BEQUIPOS

LA FALLA OePBNDENCI: DEPBNDEN CONFIABLLID AFECTA H FACLIDAD DE

AFECTA A A CA MANO AD FLEXBLIDAD  MEDIO  MANTENIMENT VAEng NOTEC&'CO
LOS LOGISTICA DE OBRA (PROBABILID AMBIENTE 0 ESCALA DE
EQUIROS sl 4 EXTER 2 TERCERO ALTA 2 UNICO 28l 4 BAJA 1 ALTO 3 TOTAL  cererenCA
'NO  OLOCAL O0PROPO  BAJA 1 BYPAS 1 REDUCE 2 ALTA 0 MEDIO 2
o STANBY 0 NOPARA 0 BAJO 1
SISTEMA MOTRIZ
1 ACHTE HDRAULICO 4 0 0 2 2 4 1 3 16 CRMCA
2 CAJA DE DISTRBUCION 3 2 2 2 2 0 1 1 13 IMPORTANTE
3 CAJAS DE COMPRESOR 3 2 2 2 2 0 1 1 13 IMPORTANTE
4 MOTOR DIESEL 3 2 2 2 2 4 1 3 19 CRMCA —
5 HDROMOTORES COMPRESOR 3 2 2 1 2 2 1 1 14 IMPORTANTE
6 BOMBAS HDRAULICAS 3 0 2 2 2 4 0 3 16 CRMCA
7 LNEAS 3 0 0 2 2 2 0 1 10 REGULAR
8 VALVULAS RELEF 3 0 2 1 2 0 1 1 10 REGULAR
9 HDROMOTORES BOMBAS CIRC. 3 0 2 1 0 4 0 1 11 IMPORTANTE
10 HDROMOTORES CONDENSADOR 3 0 2 1 0 2 0 1 9 REGULAR
SISTEMA REFRIGERACION
1 COMPRESOR 4 0 2 2 2 4 1 3 18 CRITCA
2 ACUMULADOR DE SUCCION 3 0 2 2 2 2 1 3 15 IMPORTANTE
3 CONDENSADOR 3 0 2 2 2 4 1 3 17 CRMCA y
4 CHLLERS 3 0 2 2 2 4 1 3 17 CRMCA
5 RECIBIDOR 4 0 2 2 2 4 1 3 18 CRIMCA
6 VALVULAS DECONTROL / SEGUR| 2 0 2 2 0 2 0 1 9 REGULAR
7 GAS REFRIGERANTE AMONIACO 4 2 2 2 1 4 1 3 19 CRITICA
SISTEMA ELECTRICO
1 TABLERO DE CONTROL 4 0 2 2 2 0 0 3 13 IMPORTANTE
2 SENSORES PRESION, TEMPERATUR 3 0 2 2 2 0 0 3 12 IMPORTANTE
3 SENSORES DE FLUJO 2 0 2 2 2 0 0 3 11 IMPORTANTE
4 BOBINAS DE ACTUADORES 2 0 2 2 2 0 0 3 11 IMPORTANTE
5 SENSORES DE NVEL 2 0 2 2 2 0 0 3 11 IMPORTANTE
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SISTEMA CIRCULACION
1|BOMBA CONDENSADOR 4 0 2 2 2 2 1 3 16/|CRMCA
2|BOMBAS CIRCULACION 4 0 2 2 0 2 1 3 14| IMPORTANTE
3| DESAGUADORES 2 0 2 1 2 0 0 1 8|REGULAR
4|ROCEADORES 2 0 2 1 2 0 0 1 8|REGULAR
5| TUBERIAS CIERCULACION 2 0 2 1 2 0 1 1 9|REGULAR
6|VALVULAS 3 0 2 1 2 0 0 1 9/REGULAR
CRMICA 16-20"

MPORTANTE 11-15

REGULAR 6-10
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CAPITULO VI
FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE REFRIGERACION RSWY

CONSERVACION DE LA PESCA.

6.1 Elementos principales
1. Bodegas insuladas o aisladas
2. Compresor de refrigeracion
3. Separador de aceite
4. Condensador
5. Tanque de recibidor de amoniaco liquido
6. Chillers (enfriadores de agua de bodega)
7. Acumulador de succion

8. Refrigerante (gas amoniaco)

6.1.1 Bodegas insuladas o aisladas:

Volumenes estructurales de la embarcacion destinadas a contener la pesca a bajas
temperaturas por lo que deben estar aisladas adecuadamente de manera que se
minimice el ingreso de calor por el casco de la embarcacion , manteniendo de esta
forma la pesca en buenas condiciones de conservacion y se minimizan las perdidas

energéticas por el funcionamiento de la planta de refrigeracion.
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6.1.2 Compresor de refrigeracién
En el sistema de refrigeracion el compresor se encarga de bombear el refrigerante, en
este caso el amoniaco, a todo el sistema, para que este cumpla su funcion de retirar el

calor al agua de mar depositada en la bodega.

6.1.3 Separador de aceite
Esta ubicado inmediatamente después del compresor y su funcion es retener el aceite
que es barrido por el refrigerante en el compresor, debido a la hermeticidad en los

cilindros y a la diferencia de presiones entre el carter y la cAmara de compresion.

6.1.4 Condensador

Este elemento es un intercambiador de calor que cumple la doble funcién de cambiar
de estado gaseoso y alta temperatura a estado liquido y casi temperatura medio
ambiente; y como segunda funcion en este intercambiador de calor se evacua el calor
retirado de las aguas de mar de las bodegas y trasportado por el amoniaco al medio

ambiente.

6.1.5 Tanque Recibidor de Liquido
Es un volumen que recepciona el amoniaco liquido que sale de la linea final del

condensador.

6.1.6 Chiller
Este elemento es un intercambiador de calor que cumple la funcién de retirar el calor

del agua de mar depositada en las bodegas, esto se consigue gracias a la linea de
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tuberias internas el cual hace circular el agua de bodegas pasando a través del
enfriador o chillers.

6.1.7 Acumulador de succiéon

Este volumen cumple la funcién de garantizar que el volumen que es succionado por
el compresor (gas y liquido en menor cantidad) esté completamente en estado

gaseoso para evitar el deterioro de este.

6.1.8 Refrigerante

Cumple la funcién debido a sus caracteristicas termodinamicas, de retirar el calor
desde los chillers y desde alli lo transporta hasta el condensador y traspasa este calor
al medio ambiente desde el condensador (el condensador es enfriado por agua de

mar), siendo bombeado para esto por el compresor.

6.2 Descripcion del flujo.

El compresor comprime el refrigerante elevando su temperatura e incrementando el
calor que contiene y es expulsado al condensador en estado gaseoso a una presion
nominal de 170 PSI y una temperatura de 95°C, temperatura que permite el flujo de
calor del refrigerante al medio ambiente, camino al condensador pasa por separador
de aceite donde es retirado el aceite que fue barrido del compresor y devuelto a este.
En el condensador el refrigerante cambia de estado gaseoso a estado liquido en el
proceso de transferencia de calor al medio ambiente. El refrigerante en estado liquido
fluye al recibidor de liquido por diferencia de nivel y de aqui a los chillers donde cae
la presion debido al cambio intempestivo de diametro de seccion en el flujo
refrigerante. Por efecto de la caida de presion y sus caracteristicas termodinamicas

cae también la temperatura permitiendo el flujo de calor desde el agua de mar de
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bodegas, que se encuentra circulando por el interior de las tuberias de los chillers,
bajando de esta forma la temperatura de esta hasta aproximadamente -1.5°C uno de
los fenémenos que sucede con el refrigerante en los chillers es el cambio de estado a
liquido.

El refrigerante al ganar el calor al agua de mar en los chillers cambia nuevamente de
estado gaseoso, siendo succionado por el compresor para repetir el ciclo. El agua
enfriada en los chillers finalmente cumple la funcién de retirar el calor de la pesca
bajando la temperatura de esta hasta -1°C, garantizando de esta forma la
conservacion de la materia prima.

6.3 Instrucciones para el funcionamiento de la planta de frio pesquera Austral
Group-ISF

6.3.1llenado y circulaciéon de agua de mar.

Este equipo tiene la capacidad de enfriar el total de las 5 bodegas, aproximadamente
420m> de mezcla de agua de mar con pescado. Por lo tanto necesitamos pre-enfriar
entre el 25 y 30% de este volumen , aun que se recomienda que si el tiempo de
navegacion es prolongado se aumente este volumen de agua a enfriar de tal manera
que se pueda tener la mayor cantidad de agua de mar enfriada a -1°C , antes de
recibir la pesca, de tal manera que se pueda dar golpe de frio al pescado y asi poder
acelerar el enfriamiento, conservando mejor la pesca, teniendo en cuenta que el agua
adicional que se enfria tendra que ser retirada una vez que haya cumplido con su

funcion de enfriar rapidamente la pesca.

De acuerdo a esto hay que seguir los siguientes pasos:

a. Abrir la toma de fondo y las bodegas a ser enfriadas.
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Arrancar la bomba de recirculacion de agua

Iniciar el llenado en las bodegas hasta el nivel indicado, importante mantener
la embarcacion con buena estabilidad y procurar siempre que se encuentre
adrizada.

Luego iniciar la recirculacion en las tres bodegas

Abrir y cerrar apropiadamente las valvulas de la linea de agua de mar del
condensador

Arrancar la bomba de agua del condensador y verificar que el agua se este

descargando por el casco hacia el mar.

6.3.2 Verificacion del sistema de frio para el arranque

Para arrancar la planta verificar lo siguiente:

1.

Todas las valvulas del circuito refrigerante se encuentran abiertas con
excepcion de las siguientes.

Valvula de succion del compresor.

Vélvula de salida de liquido refrigerante del recibidor

Valvula de bypass del filtro de liquido

Valvula de bypass de la valvula de contrapresion de succion

Valvula de purga.

Valvula de llenado de refrigerante

Verificar el nivel de liquido en el tablero.

Poner el icono en funcion del panel en la posicion activado y verificar que no

exista alguna falla de flujo de agua en el chiller o condensador.
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6.3.3 Puesta en marcha del compresor

Antes de arrancar el compresor debemos realizar lo siguiente.

a.

b.

Verificar el nivel de aceite del compresor.

Descargar el compresor manualmente (utilizar los iconos de descarga del
panel ubicados en la pantalla del COMPRESOR, verificar que en el panel se
observe CAPACIDAD 33%)

Chequear que todos los manoémetros marquen la misma presion
(compensados), a la vez verificar las lecturas de los transmisores de presion
comparados con los mandmetros respectivos.

Abrir la vélvula de succion del compresor.(1/2 carrera)

Poner en la posicion activado el icono de arranque del sistema en el panel.
Selecciona en el panel la opcion a trabajar para el chiller spray o inundado.
Cuando el chiller va a trabajar en la opcion de spray se debera de verificar las
valvulas de la bomba de amoniaco que se encuentren abiertas en su totalidad,
una vez lanzada la bomba de amoniaco, se verifica su normal funcionamiento
y se procede a cerrar lentamente la valvula bypass de la linea de descarga, se
verifica el diferencial entre la succién y la descarga que fluctia entre 5 y 8
PSIG.

Activar el icono de inyeccion automatica ubicada en la pantalla del chiller.
Para poner en funcionamiento el compresor activar el icono de automético en

la pantalla del compresor.
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6.3.4 Durante el funcionamiento de la planta.

Mientras la planta este funcionando debemos verificar lo siguiente.

a. Luego de arrancar el compresor abrir totalmente la véalvula de succion del
COmpresor.

b. Empezar a cargar el compresor hasta llegar al 100% en forma paulatina,
teniendo en cuenta de mantener las revoluciones necesarias para el
Compresor.

c. Verificar que la presion de descarga se encuentre entre 160 y 200 PSIG, si la
presion sobrepasa este valor verificar la linea de agua del condensador
(alguna de bypass abierta). Si la presion estuviera por debajo de este valor
abrir la véalvula de bypass gradualmente hasta que la presion quede en este
rango. El transmisor de alta presion de descarga tiene como limite méximo de
regulacion 200PSI y es el encargado de apagar el compresor si la presion de
descarga supera el valor configurado.

d. Verificar que la presion de succion en el arranque se encuentre se encuentre
entre 60 y 70PSI (depende de la temperatura de agua de mar) mientras la
temperatura de agua de mar es mas alta, la presion de succion en el arranque
sera mayor. Si se produce una caida brusca de presion (el sistema hace vacio).

e. Verificar la alimentacion de refrigerante al chiller (linea de liquido), el
transmisor de presion de succion tiene un limite de regulacion minimo de
30PSI y es el encargado de apagar el compresor por una baja presion de

succion.
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f. La presion de succion al igual que la presion de descarga descienden
conforme baja la temperatura del agua en la bodega, la presion de descarga se
controla con el fluyjo de agua que entra en el condensador mas no la de

succion que depende de las temperaturas de las bodegas.

Luego de tener el agua a -1°C y se tenga el pescado listo para embarcar debemos
distribuir el agua en las cinco bodegas, con el 30% de agua fria en cada una de las
bodegas.

Una vez distribuido el pescado en bodegas y alcanzando la temperatura adecuada del
pescado, el sistema debe de trabajar en la posicidon de automaético hasta que llegue al
33% de capacidad en ese momento se debe de controlar que la temperatura en cada
bodega se mantenga en -1°C haciendo circular el agua en las bodegas hasta que
ingrese pescado nuevamente.

Para apagar el sistema, se debe en primer lugar descargar los compresores, apagar la
bomba de circulacion de amoniaco, apagar el icono automatico del compresor (este
se apaga activando el icono O en la pantalla del compresor), cerrar las valvulas de
succion y descarga del compresor y luego apagar la bomba del condensador y las
bombas de circulacidn si fuese necesario.

Antes de la llegada a puerto se debe de apagar el sistema y dejar las valvulas
debidamente aseguradas. Una vez terminada la descarga, se debe limpiar todas las
bodegas y tuberias del sistema con agua limpia de mar, y asegurarse que no queden
residuos de pescado de la faena anterior.

No se debe de lanzar nuevamente el sistema de refrigeracion, hasta que no se consiga

que el agua que circula en las bodegas este totalmente limpia y trasparente, se
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recomienda la limpieza del sistema para la buena preservacion del recurso pesquero
y del sistema de refrigeracion.
6.4 Instruccion para la conservacion de la pesca.
Procedimientos aplicados para la conservacion de la pesca en las embarcaciones de
la pesquera austral.

1. Procedimiento de limpieza

2. Procedimiento de sanitizacion

3. Procedimientos de refrigeracion

4. Procedimientos de envase

5. Procedimientos de conservacion

6. Procedimiento de descarga

6.4.1 Limpieza de bodegas.
La limpieza de bodegas consiste en el retiro de toda materia organica o inorganica
que pudo haberse quedado en las bodegas a consecuencia de la faena de descarga,
consta de dos momentos.

a. Limpieza de bodegas en la chata.

b. Limpieza de bodegas en la bahia.
6.4.1.1 Limpieza de bodegas en la chata.
El personal de descarga de la chata equipada con la manguera de baldeo procuran
que toda la pesca sea bombeada a la planta a través del mangueron, observando que
no quede pesca en los intersticios formado en la arista de la parte inferior entre
mamparo longitudinal y la parte fondo de la bodega, ni en los espacios formados

entre los pistones de las compuertas y los mamparos.
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El jefe de maquinas es el encargado de supervisar los trabajos de limpieza realizado
por el personal de la chata. Emite un acta de. conformidad de una limpieza

satisfactoria.

6.4.1.2 Limpieza de bodegas en bahia.

Se procede a llenar todas las bodegas y hacer que se rebalsen y el agua de rebalse
chorree por la cubierta fuera de borda, el tiempo de rebalse se toma en cuenta
considerando que el agua de rebalse ya no se observa restos organicos en flotacion.
Este procedimiento es supervisado por el jefe de maquinas y se realiza considerando
las caracteristicas de estabilidad de la embarcacion y de su franco bordo. Para

realizar este procedimiento la embarcacion debe salir 12 millas de la bahia.

6.4.2 Sanitizacion de bodegas.
La sanitizacion de bodegas de en flota austral se realiza de dos formas.
a. Usando soda caustica
b. usando ozono
El fin que persigue este procedimiento es el de eliminar las bacterias que se
pudieron haber formado en las superficies de las bodegas y en las tuberias de

recirculacion.

6.4.2.1 Sanitizacion de bodegas usando soda caustica

Al zarpe a una hora de navegacion, se toma 10tn de agua en cada bodega y se agrega
en cada una de ellas 1 bolsa de soda caustica de 25kg (concentracion 0.25%).Se
recircula, rociando todas ‘las bodegas por el sistema de lluvia por espacio de una

hora.
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Cada dos mareas se llenan completamente las bodegas y se agrega dos bolsas de soda
caustica (concentracién 0.5%) en cada una y se hace circular por espacio de una
hora. La secuencia de llenado de bodegas se realiza de forma tal que no ponga en
peligro la estabilidad de la embarcacion.

Al terminar la temporada de CHI paralelamente al lavado del boliche se lava cada
bodega usando 4 bolsas de soda (concentraciéon 1%) y 10 tn de agua recirculando por
espacio de dos horas. Luego de recircular la solucién de soda caustica se enjuaga las
bodegas con agua de mar, garantizando que no queden restos de soda caustica en las
bodegas. En este momento las bodegas estan listas para recibir agua para ser

enfriada.

6.4.2.2 sanitizaciéon de bodegas con ozono

En travesia a la zona de pesca, se llenan las bodegas a proa babor y popa estribor y
se aplica ozono a cada una de las bodegas por un espacio de 60min. La produccién
de ozono es de aproximadamente 20gr/hr. En las superficies de estas bodegas
ozonizadas se forma una espuma, BIOFILM, que consiste en la concentraciéon de
microorganismos que se han unido como un mecanismo de autodefensa; haciendo
ingresar agua adicional a esta bodega de la toma de fondo evacuamos estos
microorganismos.

Luego de concluir el procedimiento de ozonizacién en las bodegas de proa babor y
popa estribor se trasvasa esta agua limpia que cuenta con un potencial residual
oxidante (REDOX) a las bodegas de popa babor y proa estribor y se procede aplicar
60 min.de inyeccién de ozono a cada una de estas dos bodegas. Siguiente paso es

evacuar el BIOFILM de la misma forma que en las otras dos bodegas anteriores,
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rebalsando las mismas, transvasar el agua de las bodegas proa estribor y popa babor,
que cuentan con un potencial enriquecido REDOX a las bodegas centrales y aplicar
la inyeccion de ozono por espacio de 60 min. Siguiente paso evacuar el BIOFILM de

la misma forma que en las otras dos bodegas anteriores, rebalsando las mismas.

PROA BABOR
1

POPA ESTRIBOR
4

Figura 6.1 Aplicacion de ozono a bodegas N° 1y 4
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PROA ESTRIBOR
2

POPA BABOR
3

Figura 6.2 Aplicacién de ozono a bodegas N° 2y 3

CENTRO
5

Figura 6.3 Aplicacion de ozono a bodega N° 5§ centro
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6.4.3 Procedimientos de refrigeraciéon

La refrigeracion o el enfriamiento del agua como preparativo previo a la recepcion de
la pesca juega un rol de vital importancia para la futura calidad de la pesca. Debido a
la forma de estiba de la pesca abordo, queda muy poco espacio entre pescado y
pescado, por este espacio debe circular el agua que retira el calor de la pesca, siendo
su flujo restringido el proceso de intercambio de calor se hace muy lento, por este
motivo optamos por realizar el enfriamiento inicial haciendo cambios de agua fria
logrando de esta forma caidas bruscas de temperatura. Para poder llevar a cabo estos
cambios de agua es necesario tener un gran banco de frio que puede hasta representar
hasta el 50 o 60 % de la capacidad de la embarcacion.

Los procedimientos de enfriamientos de agua se diferencian basicamente en funcion
del procedimiento anterior, es decir al procedimiento de sanitizacion con soda
caustica o con 0zono.

Cuadro 6 Parametros de operacion de la planta de refrigeracion

Presion Succion PSI 30 -32
Presion Descarga PSI 150 - 180
Presion Aceite PSI 45 - 60
Temper. Succion °C -8/-7
Temper. Descarga °C 105 -115
Temper. Aceite L6 45 - 50
Presion Agua PSI 15-25
Presion Hid. Bomb. PSI 1500 - 1800
Presion Hid. Comp. PSI 2500 - 2800
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6.4.3.1 procedimientos de refrigeracion luego de Sanitizar con soda caustica.
Para que realmente sea efectivo el proceso de enfriamiento con cambios de agua
(golpes de frio) es necesario tener un banco de frio amplio que puede representar
entre el 50 y 60% de la capacidad de la bodega. El enfriamiento se inicia llenando la
cantidad minima de agua como para recepcionar la carga completa de la
embarcacion, que representa el 25% de la capacidad de la embarcacion.

Luego de lograr la preparacidon minima de agua, se afiade poco apoco agua
manteniendo la temperatura de la bodega por debajo de 0°C. La cantidad méxima
necesaria, se especifica en cuadro adjunto N°1 y se debe llegar hasta esta cantidad si
el tiempo a la zona asi lo permite, es conveniente mantener la temperatura de agua de
las bodegas minimo en -1°C, para evitar la posibilidad de que el agua se congele en
los chillers.

Cuadro 6.1 Preparacion de agua en bodegas

PREPARACION DE AGUA EN BODEGAS
EMBARCACION 1 2 3 4 5 TOTAL
VOLUMEN 65 65 -65 65 160 420
RECEPCION 16 16 16 16 80
1ER CAMBIO 16 16 16 16
(= BODEGAS) 2DO CAMBIO 16 16 240
TOTALPOR
BODEGA 32 32 48 48 80
ANTES DE
EMPEZAR LA
FAENA 0 0 40 40 160

6.4.3.2 procedimiento de refrigeracion sanitizando con
Ozono.

El enfriamiento en un proceso de sanitizacién con ozono se inicia paralelamente a
este; a medida que se realiza la inyeccion de ozono por bodegas se les va aplicando
refrigeracion, de forma tal que concluido el proceso de sanitizacion el agua se

encuentra a temperaturas cercanas a las de recepcion de pesca. Se debe tener en
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cuenta que por motivos de una efectiva sanitizacion la temperatura del agua no debe

de bajar de +5°C durante este proceso, luego de concluido este, bajar la temperatura

de -1°C.
Cuadro 6.2 Tiempo de Preparacion Total para recibir el pescado
TIEMPO DE PREPARACION TOTAL PARA RECIBIR PESCADO
LIMPIEZA BODEGAS EN LA CHATA FLOTAGION DE BODEGAS
1 | 2] 3] a4 | s il 2 [ 3] a ] s
Embarcacion 1 hora 2.5 horas
Pesquera con 5
Bodegas ; ~ SANITIZACION . ENFRIAMIENTO 50%
1 [ 2 | 3 | a | s 1 [ 2 [ 3] a ] s
3.5 horas 9 horas
Tiempo total | .

6.4.4 procedimiento de envasado.

Dificilmente dos mareas son iguales, respecto al tonelaje por cala y la frecuencia de
calas y ambas variables influyen en la calidad de la pesca. La primera variable se
toma en cuenta por dos motivos, el primero es para determinar el agua necesaria para
aplicar el golpe de frio y el segundo motivo se debe de tomar en cuenta ya que en la
bodega por un lado no debe haber poca pesca por un tiempo prolongado, debido al
deterioro por raspaduras y golpes, y por otro lado la bodega no se debe sobre cargar
por que dificulta el enfriamiento.

Por lo expuesto la seleccion de las bodegas para envase se debe hacer tomando en
cuenta estos parametros y adicionalmente que el “banco de frio” no se vea afectado.
Se envasara la pesca de acuerdo a diagramas adjuntos hasta completar las bodegas.
Esta considerado envasar en una mayor cantidad de agua, por lo tanto se debera
hacer los trasvases indicados observando la cubicacién de las bodegas de destino o

un célculo de tiempo de funcionamiento de la bomba. Recepcionando en una
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cantidad mayor de agua como se indica en los esquemas la temperatura antes de

realizar el primer cambio sera aproximada +8°C.

Cuadro 6.3 Preparacion de agua en bodegas

PREPARACION DE AGUA EN BODEGAS

3

40 m3 de agua
de mara -1°C

160 m3 de agua
de mara-1°C

40 m3 de agua
de mara-1°C

Figura 6.4 1er paso Embarcacion preparada

para la Recepcion de pescado

TOTALDE
EMBARCACION |BODEGAS |NUMERO [VOLUMEN M3 | PESCATN | PESCAEN |AGUA.M3 |% DEAGUA
TON
PR BR 1 65 49 16 25%
Embarcacion PR ER 2 65 49 16 25%
pesqueracon 5 PP BR 3 65 49 316tn 16 25%
bodegas PP BR 4 65 49 16 25%
CENTRO 5 160 120 40 25%
1 5 2
vacio vacio




trasvase de
agua a medida
que se envasa

1

24m3 de agua

de mar de bo-
dega 3

t
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160 m3 de agua

b2

24m3 de agua
de mar de bo-
dega 4

trasvase de
agua a medida
que se envasa

la pesca ¥ de rmar a -1°C la pesca
49 tn de pesca 49 tn de pesca
con 16m3 de con 16m3 de
agua a 8°C agua a 8°C
Figura 6.5 2do paso Recepcion de pescado
bodegas laterales
| 24m3 de agua 24m3 de agua
de mar de bo- de mar de bo-
dega 3 dega 4
128 m3 de agua
demara-1°C
achique de 3 4 achique de
agua de bo- agua de bo-
dega 4ot de 49tnd dega 4
pesca e pesca
= con 16m3 de con 16m3 de ">
agua a 6°C aguaa6°C

agua bodegas laterales popa.

Figura 6.6 paso 3er paso Primer cambio de




h-

achique de
agua de bo-
dega 1a me-
dida que se
envasa el
pescado

|
|
|
|

1

49 tn de pesca
con 16m3 de
aguaa 9°C

3 W

49 tn de pesca
con 16m3 de
agua a-1°C

e
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128 m3 de agua
demara-1°C

N

=

achique de
agua de bo-
dega 1

Figura 6.7 4to. paso.Recepcién de pescado
en bodegas laterales proa

1

49 tn de pesca
con 16m3 de
aguaa7°C

A

94 m3 de agua

3

49 tn de pesca
con 16m3 de
agua a-1°C

de mar a-1°C

2
49 tn de pesca .
con 16m3de | achique de
agua a 9°C agua de bo-
dega 2 a me-
dida que se
envasa el
- pescado
™~ 4
49 tn de pesca
con 16m3 de
aguaa-1°C ‘
|
|
2
=
49 tn de pesca .
con 16m3de | achiquede
agua a 7°C agua de bo-
- dega 2

4

49 tn de pesca
con 16m3 de
agua a-1°C

‘Figura 6.8 5to paso Primer cambio de agua
de bodegas laterales proa.
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ol 1 5 2
. 49 tn de pesca 49 tn de pesca .
achique de con 16m3 de con 16m3 de achique de
agua de bo- agua a 5°C agua a 5°C agua de bo-
dega 1 - , dega 2
4 m3 de agua
— demara-1°C
49 tn de pesca 49 tn de pesca
con 16m3 de ' con 16m3 de
| aguaa-1°C | aguaa -1°C
| |
| | |
Figura 6.9 6to. paso Segundo cambio de agua
de bodegas laterales proa
achique de agua
de bodega cen-
tral a medida que
se envasa pesca
I |
49 tn de pesca 49 tn de pesca
con 16m3 de con 16m3 de
aguaa-1°C aguaa-1°C
LZOtn de pescado
con 40 m3 de agua —
de mar a +9°C
49 tn de pesca 49 tn de pesca
con 16m3 de con 16m3 de
aguaa-1°C aguaa-1°C

Figura 6.10 7mo paso Recepcion de pescado
en bodega central y enfriarlo hasta -1°C
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6.4.5 muestreo de la pesca.

La pesca se muestra tomando una cantidad mayor de 100 especimes por cala en tres
momentos diferentes del envasado, la medicion de los especimenes se realiza
utilizando la regla ictiometrica, la determinaciéon de la moda por especie se logra
determinando la mayor incidencia en el conteo en una de las medidas. La
temperatura del agua de bodegas cuando la pesca esta abordo no debe de bajar de
-1°C, esto con el fin de no llegar al punto de congelacion del pescado y evitar formar
cristales, que por nuestras caracteristicas de enfriamiento estos serian de grandes
dimensiones y dafiarian el musculo y de esta forma perderia textura.

Cuando se tenga poca pesca en las bodegas y condiciones adversas de navegacion,
navegando hacia el sur, por ejemplo, se debe de bajar el nivel de agua hasta llegar al
punto de arroz, que significa que el pescado se ve en la superficie y que tiene un
minimo nivel de agua para garantizar la circulacion, pero la pesca no se mueve con el
balance de la embarcacion. En el caso que la bodega no este llena pero el nivel de la
pesca es mayor a los % del volumen de la bodega, en condiciones de mal tiempo o
navegacion hacia el sur, se debe llenar completamente la bodega con agua
eliminando asi los voliimenes libres.

6.4.6 procedimiento de descarga

Al arribo de la embarcacion control de calidad debe de tomar las muestras de las
bodegas para verificar el estado de la pesca. Es recomendable que antes de iniciar la
descarga se deben de tomar muestra de la pesca en las bodegas; si el arribo y al inicio
de las faenas de descarga coinciden, entonces se obvia una de las tomas de muestra,
el personal de maquinas debe velar que las tapas de bodegas se mantengan cerradas

durante los periodos largos de parada de la descarga. Puede darse el caso en el
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proceso de descarga de que se desocupe una bodega y esta no vaya hacer utilizada
en las faenas de descarga, entonces se tomara agua de la bahia al 20% de esa bodega,
se ozonizara y enfriara como una medida de contingencia en el caso de que la planta

detenga la descarga y las bodegas ya se encuentren con agua de descarga.
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CAPITULO VII

EL AMONIACO COMO GAS REFRIGERANTE DE LOS SISTEMAS RSW

7.1 El gas amoniaco

El amoniaco es un compuesto quimico cuya molécula consiste en un atomo de
nitrogeno (N) y tres atomos de hidrogeno (H) de acuerdo a la formula NHj3

El amoniaco es un refrigerante natural con un potencial de riesgo menor. Ha sido
utilizado por mas de 120 afios en la refrigeracion. Clasificado por la ASHRAE con
R-717 dentro del grupo de los refrigerantes naturales. Se produce naturalmente por
descomposicion de la materia organica y también se fabrica industrialmente. La
cantidad de amoniaco producido industrialmente cada afio es casi a la producida por
la naturaleza, el amoniaco es producido naturalmente en el suelo por bacterias, por
plantas y animales en descomposicion y por desechos de animales. El amoniaco es
esencial para muchos procesos biologicos, se descompone naturalmente y no es
causante del efecto invernadero, generalmente se vende en forma liquida. La mayor
parte (mas del 80 % )del amoniaco producido en plantas quimica es usado para
fabricar abonos y para su aplicacion directa como abono. El resto es usado en
textiles, plasticos, explosivos, en la produccion de papel, alimentos y bebidas,
productos de limpieza domesticos, refrigerantes y otros productos asi mismo se usa

en sales aromaticas.
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El gas amoniaco es considerablemente mas ligero que el aire (contrario a los HCFC/
HFC), debido a que su densidad es solamente del 60% de la del aire, por eso la
concentracion es mayor cerca del techo. El vapor de amoniaco se elevara y escapara
a la atmosfera, donde se dispersara rapidamente.

El olor de amoniaco tiene un alto efecto de alarma. Aun pequefias fugar puede ser
detectadas por una persona que pueda resistir el olor, esto siempre cuando existan
concentraciones inofensivas. La principal propiedad negativa del amoniaco es su

toxicidad y su moderado nivel de inflamabilidad.

7.2 Calidad del amoniaco con respectos a otros gases refrigerantes

El amoniaco utilizado para refrigeracion debe ser incoloro en su fase liquida. El
grado de pureza debe ser de 99.9%, el principal contaminante es el agua. El
amoniaco con menos de 0.2% de agua es considerado suficientemente puro para ser
utilizado en sistemas de refrigeracion. Cuando el amoniaco es suficientemente puro,
su punto de ebullicidn a presidon atmosférica esta en -33.3°C y -33.9 °C. El punto de

ebullicion del amoniaco puro es -33.35 °C

7.3 Propiedades fisicas del amoniaco (R717)

ua o . ropie a es 1sicas del amoniaco (R717)

Punto de ebullicion -33.4 °C a 1.013 bar

Temperatura de ignicion 651 °C

Concentracion explosiva en el aire 16%-28% porcentaje en volumen.

reacciones peligrosas Crea fuerte neutralizacion de acidos 'y
desarrolla fuerte generacion de acidos

Otros peligros Ataca al cobre, al zinc asi como a sus
aleaciones.
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7.4 Razones para su menciéon como gas toxico

a.

El amoniaco esta en la lista de substancias peligrosas (Hazardous
Sustance List ), ya que estd reglamentada por la OSHA y ha sido
citado por la ACGIH, el DOT, el NIOSH, el DEP, la NFPA y la EPA.

Esta substancia quimica est4 en la lista de substancia extremadamente
peligrosas para la salud (Special Health Hazard Substance List) ya
que es corrosiva.

La ACGIH es la conferencia estadounidense de higienistas
industriales gubernamentales (AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNAMENTAL INDUSTRIALHYGENISTS)

la OSHA es la administracion de salud y seguridad en el trabajo
(Occupational Safety and Health Administration), la agencia federal
que promulga las normas de salud y seguridad y exige el
cumplimiento de dichas normas.

el DOT es el departamento de trasporte (Departamet of
transportation), la agencia federal que regula el transporte de
substancias quimicas.

el NIOSH es el instituto nacional para la salud y seguridad en el
trabajo (National Institute for Occupational safety and Heald ). Prueba
equipos, evalia y aprueba los respiradores, realiza estudios sobre los
peligros laborales y propone normas ala OSHA.

El DEP es el departamento de proteccion al medio ambiente de new

jersey ( department of Environmental Protection)
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h. NFPA es la asociacion nacional para la proteccion contra incendios,
clasifica las substancias seguin su riesgo de incendio y explosion.
1. EPA es la agencia de proteccion al medio ambiente, la ag