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RESUMEN 

 

El presente trabajo tiene como objetivo simular y diseñar un cuarto de congelación para la 

producción de pulpa de fruta de la empresa ASOPRUV, con la finalidad de conservar la 

producción de dos nuevas pulpas de fruta de guanábana y maracuyá para exportación. Durante la 

evaluación del sistema se encontró que el sistema de refrigeración actual funciona con amoniaco 

además cuenta con un compresor, un condensador y un evaporador. Con base en los cálculos 

realizados para establecer los parámetros de funcionamiento, se determinó que estos equipos 

pueden abastecer a la cámara de congelación que se va a implementar, sin embargo, es necesario 

diseñar un tanque de almacenamiento de refrigerante para mantener el flujo del sistema en caso 

de existir alguna fuga, y para vaciar el sistema en caso de mantenimiento. La simulación se realizó 

con DWSIM, debido a que es un software libre para aplicaciones de ingeniería química, con la 

finalidad de validar los datos calculados. Se determinó que las energías calculadas y simuladas 

varían hasta en un 13,38%, y las temperaturas varían hasta en 0,17%, siendo estas unas diferencias 

aceptables, los valores que se calcularon para el ciclo de refrigeración son óptimos, por lo tanto, 

se usaron para calcular las dimensiones del tanque de almacenamiento de amoniaco. El análisis 

económico indica que el proyecto es viable con un VAN de 83248,68 y un TIR de 2,3452207, 

analizados para periodos de un año cada uno, con una inversión inicial de 18064,6 dólares, 

correspondiente a los costos del tanque de almacenamiento. Se recomienda realizar 

capacitaciones al personal sobre el uso correcto de las cámaras de refrigeración. 

 

Palabras clave: <CÁMARA DE CONGELACIÓN>, <SIMULADOR DWSIM>, <PULPA DE 

FRUTA>, <REFRIGERANTE R-717>, <DISEÑO DE SISTEMA DE REFRIGERACIÓN>. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work is to simulate and design a freezing room for the production of fruit 

pulp of the company ASOPRUV, in order to preserve the production of two new fruit pulps of 

soursop and passion fruit for export. During the evaluation of the system it was found that the 

current refrigeration system works with ammonia and also has a compressor, a condenser and an 

evaporator. Based on the calculation made to establish the operating parameters, it was 

determined that this equipment can supply the freezing chamber to be implemented; however, it 

is necessary to design a refrigerant storage tank o maintain the flow of the system in case of any 

leakage, and to empty the system in case of maintenance. The simulation was performed with 

DWSIM, because it is a free software for chemical engineering applications, in order to validate 

the calculated data. It was determined that the calculated and simulated energies vary up to 

13.38%, and the temperatures vary up to 0.17%, being these acceptable differences; the values 

that were calculated for the refrigeration cycle are optimal; therefore, they were used to calculate 

the dimensions of the ammonia storage tank. The economic analysis indicates that the project is 

viable with an NPV of 83248.68 and IRR of 2.3452207, analysed for periods of one year each, 

with an initial investment of US$1,864.6, corresponding to the costs of the storage tank. It is 

recommended to train the personnel on the correct use of the refrigeration chambers. 

 

Key word: <FREEZING CHAMBER>, <DWSIM SIMULATOR>, <FRUIT PULP>, 

<REFRIGERANT R-717>, <REFRIGERATION SYSTEM DESIGN> 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

La empresa ASOPRUV, nace de una idea de un grupo de agricultores que buscan comercializar 

productos tradicionales como la uvilla, maracuyá, guanaba, pitahaya, mora, etc. Sus inicios se 

dieron en los años 70, la planta procesadora se ubica en la provincia de Cotopaxi, cantón Salcedo, 

parroquia Panzaleo, barrio Pataín, actualmente está conformada por 10 socios activos.  

ASOPRUV, ofrece productos como pulpas de frutas, mermeladas y néctares, tiene 4 trabajadores 

de planta, los cuales se encargan elaboración, producción y almacenamiento de dichos productos. 

La empresa garantiza la calidad e inocuidad de cada uno de sus productos debido a que cada uno 

de los procesos se los trabaja bajo la normativa ecuatoriana que establece el ARCSA en la 

Resolución ARCSA-DE-067-2015-GGG de buenas prácticas de manufactura. 

La empresa actualmente posee las siguientes maquinarias y equipos dentro de sus instalaciones: 

2 Marmitas 

3 Mesas de selección de Frutas  

1 Despulpadora 

1 licuadora industrial  

2 Esterilizadores  

2 Dosificadores Volumétricos 

2 Cuarto de congelación  

1 Cuarto Frio   

2 Selladoras  

1 Laboratorio bien equipado para los diferentes análisis. 

 

1.2. Identificación del Problema 

 

ASOPRUV, procesa 500 pulpas diarias, 100 de 125 g, 150 de 260 g, 150 de 500 g y 150 de 1 kilo, 

las cuales son procesadas de acuerdo a la fruta de temporada, entre las frutas más frecuentes con 

las que trabaja la empresa se encuentran las pulpas de guanábana y maracuyá, el tiempo de 

congelación de dichas pulpas es de 24 h, quedando el cuarto de congelación repleto. 

En el último periodo se incrementó la demanda, por lo que la empresa debió aumentar la 

producción diaria de pulpas por lo que requirió contratar un mayor número de trabajadores, al 

aumentar la producción diaria la empresa presentó un grave problema al momento de congelar la 

pulpa debido a que el espacio de congelación fue insuficiente. 
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La empresa requiere del diseño de un cuarto de congelación con mayor capacidad de 

almacenamiento. 

 

1.3. Justificación del Proyecto 

 

La conservación de pulpas, en cuartos de congelación es fundamental para la empresa, la cual 

tiene una capacidad actual de 5 toneladas distribuidos entre dos cuartos de congelación y un cuarto 

frio, para el almacenamiento de las mismas.  

Al simular y diseñar un cuarto de congelación se contribuirá en la reducción en gran medida al 

problema que actualmente se identificó en la empresa, esto servirá de guía para la construcción 

del nuevo cuarto de congelación para la empresa. La simulación del sistema servirá de base para 

verificar que los parámetros se ajustan con los cambios que requiere la empresa, y de esta forma 

se ahorraría tiempo y recursos en el diseño. 

 

1.4. Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.4.1. Beneficiarios directos 

 

Los beneficiarios directos del presente Trabajo de Integración Curricular son los socios de la 

empresa ASOPRUV, mismos que podrán sacar el máximo provecho de la simulación y diseño 

del cuarto de congelación. 

 

1.4.2. Beneficiarios indirectos 

 

El beneficiario indirecto se considera a los consumidores de la pulpa de fruta y los profesionales 

que emplean el diseño y simulación de cuartos de congelación en su área de conocimiento. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo General 

 

- Simular y diseñar un cuarto de congelación para la producción de pulpa de fruta de la 

empresa ASOPRUV. 
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1.5.2. Objetivos Específicos 

 

- Realizar el diagnóstico actual de los sistemas de congelación del proceso productivo de 

la empresa ASOPRUV. 

- Determinar las variables para del diseño y simulación del cuarto de congelación. 

- Diseñar el proceso y equipos de la nueva cámara de congelación para la empresa 

ASOPRUV. 

- Simular el ciclo de refrigeración del cuarto de congelación. 

 

1.6. Alcance 

 

El presente proyecto tiene como finalidad realizar la simulación, el diseño y el análisis económico 

de un nuevo cuarto de congelación para la empresa ASOPRUV del cantón Salcedo, la cual se 

dedicada a la elaboración y distribución de pulpa de fruta y otros productos derivados. En este 

espacio se pronostica el almacenaje de 5000 kg de pulpa de guanábana y maracuyá, que se suman 

a la lista de productos ofertados por la empresa. 

Para realizar el diseño se considera un ciclo de refrigeración de 4 tiempos, con amoníaco como 

refrigerante, debido a que cumple los estándares medioambientales vigentes en el país. Los datos 

obtenidos de temperatura, presión y de las distintas energías requeridas, son usadas para calcular 

las medidas de los componentes físicos del cuarto de congelación. Mientras que la simulación se 

realiza en el sistema DWSIM, dirigido a procesos químicos, con la finalidad de verificar la 

funcionalidad del diseño antes de que la empresa decida su implementación. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Pulpa de fruta  

 

2.1.1. Generalidades de la pulpa de fruta 

 

De acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana del Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN) 

de 2008, a la pulpa de fruta se la puede definir como: “El producto carnoso y comestible de la 

fruta sin fermentar, pero susceptible de fermentación, obtenido por procesos tecnológicos 

adecuados” (NTE INEN 2337, 2008). Por ende, para obtener la pulpa del fruto, se deben realizar varias 

operaciones como la extracción, además se requiere eliminar del proceso la fermentación para 

ello se aplica técnicas de conservación como la refrigeración. 

Dentro de las características principales de la pulpa de fruta está su aporte nutricional, como 

vitaminas, minerales, enzimas, carbohidratos, además está constituida de un 70 a 95% de agua. 

De acuerdo a la variedad de la fruta, la pulpa se puede valorar según sus características 

organolépticas, fisicoquímicas, grados brix, acidez, índices de madurez y el rendimiento con 

respecto al peso inicial de la fruta (Vásquez, 2014, pp. 2).  

 

2.1.1.1. Pulpa de guanábana 

 

Annona muricata, conocida popularmente como guanábana, es un árbol pequeño, erguido y de 

hoja perenne que puede crecer hasta unos 9 metros de altura de forma elíptica y de olor 

desagradable (Leiva González, 2018, pp. 3). El fruto es de color verde oscuro con espinas en su 

superficie, de forma ovoide, acorazonada o irregular, que pueden llegar a medir hasta 30 

centímetros de largo, de textura moderadamente firme, su pulpa es color blanquecino jugosa, de 

aroma leve y de sabor agradable (Leiva González, 2018, pp. 3). 

 

Características del producto: 

Marca: ASOPRUV 

Países de Venta: Ecuador y Estados Unidos 
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Tabla 2–1: Información Nutricional de la pulpa de Guanábana 

Descripción  Unidades  

Tamaño de la porción 85 g 

Porciones por envase  Aproximadamente 6 

Cantidad por porción  

Energía  30 cal 

Energía de la grasa  0 cal 

% Valor Diario  

Grasa total 0 % 

Ácidos grasos saturados 0% 

Ácidos grasos trans 0% 

Colesterol  0 % 

Sodio 0 % 

Carbohidratos totales 2 % 

Fibra dietética  0 % 

Azúcares  

Proteína 0 % 

● Los porcentajes de valores diarios están basados en una dieta de 2000 calorías  

Fuente: ASOPRUV. 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

2.1.1.2. Pulpa de maracuyá 

 

Passiflora edulis, usualmente conocida como maracuyá, es una especie de vid de pasiflora, 

presenta hojas de forma dentada, que llegan a medir entre 7 a 20 cm de longitud. Su fruto es una 

baya de forma redonda o elíptica, el color del fruto al llegar a la madurez varia puede ser morado 

o amarillo. La pulpa tiene una consistencia gelatinosa con pequeñas semillas de color oscuro, es 

de sabor ácido y aromática (Davidson, 2019, pp. 597). En ASOPRUV se procesa el maracuyá que 

proviene de la costa ecuatoriana, región originaria de esta fruta. 

 

Características del producto 

Marca: ASOPRUV 

Países de Venta: Ecuador y Estados Unidos 
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              Tabla 2–2: Información Nutricional de la pulpa de Maracuyá 

Descripción  Unidades  

Tamaño de la porción 85 g 

Porciones por envase  Aproximadamente 6 

Cantidad por porción  

Energía  30 cal 

Energía de la grasa  0 cal 

% Valor Diario  

Grasa total 0 % 

Ácidos grasos saturados 0% 

Ácidos grasos trans 0% 

Colesterol  0 % 

Sodio 0 % 

Carbohidratos totales 2 % 

Fibra dietética  0 % 

Azúcares  

Proteína 0 % 

● Los porcentajes de valores diarios están basados en una dieta de 2000 calorías  

                   Fuente: ASOPRUV. 

                   Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

 

2.1.2 Proceso de obtención de la pulpa de fruta 

 

Para obtener la pulpa de fruta, tanto de la guanábana como del maracuyá, se realiza el proceso 

descrito a continuación, y se resume en la Figura 2-1: 

Recepción y preselección de la fruta: La fruta que llega a la planta es seleccionada para evitar las 

unidades dañadas. 

Lavado de la fruta: Se lava la fruta con agua corriente para deshacerse de las impurezas. 

Escaldado: Se realiza una inmersión de la fruta en agua caliente durante 5 o 10 minutos para 

facilitar el despulpado. 

Despulpado: Se separa la pulpa de la piel de la fruta. 

Enfriado: Se reserva la fruta para que se pueda enfriar antes de empacar. 

Empacado: La pulpa obtenida se empaca según el peso indicado. 

Congelado: La pulpa empacada se congela en la cámara de refrigeración. 

Almacenamiento final: Se almacena la pulpa dentro de la cámara de refrigeración para evitar su 

deterioro. 
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  Figura 2-1: Proceso de obtención de la pulpa de fruta  

  Fuente: ASOPRUV. 

  Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

2.2. Congelación 

 

La congelación permite mantener los alimentos por periodos de tiempos más extensos, debido a 

que ralentiza el crecimiento de los agentes responsables del deterioro, sin dañar los aspectos 

nutricionales, químicos y físicos como por ejemplo la apariencia, olor y sabor. Se debe tomar en 

cuenta que congelación por sí sola no puede mejorar la calidad de los productos, pero es 

considerado como el mejor método de conservación, por ende, antes de congelar las frutas se las 

debe someter a una serie de tratamientos previos como limpieza, lavado, clasificación, pelar, 

escaldar, enfriar y tal vez empaquetar (Dincer y Kanoglu, 2017, pp. 340). 

La congelación es uno de los procesos de refrigeración, donde se reduce la temperatura de los 

productos alimenticios por debajo de su punto de congelación, para optimizar este proceso se 

debe realizar una congelación rápida, donde el contenido de agua del producto se cambia a hielo 

y la temperatura interna del producto se reduce a –18 °C o menos para el almacenamiento. Al 

bajar la temperatura de los productos alimenticios, las actividades químicas y microbiológicas se 

disminuyen o se eliminan, lo que prolonga la vida útil de los productos (Dincer y Kanoglu, 2017, pp. 

340). 

El contenido de agua de los productos alimenticios es un factor que se debe considerar al momento 

de congelar dichos productos, si el rango del contenido esta entre el 50% y el 95% (Dincer y Kanoglu, 

2017, pp. 282). 
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En las frutas las enzimas pueden causar pardeamiento y pérdida de vitamina C, por lo que en la 

congelación se la controla mediante el manejo de compuestos químicos, generalmente en la 

industria de los alimentos emplean el ácido ascórbico en su forma pura o en mezclas comerciales 

de ácido ascórbico y otros compuestos (Berk, 2009, pp. 116). 

 

2.2.1. Tiempos de congelación 

 

Los tiempos de congelación son uno de los parámetros más importantes en el proceso de 

congelación, se lo define como el tiempo requerido para bajar la temperatura del producto desde 

su temperatura inicial hasta una temperatura dada en su centro térmico. Debido que la distribución 

de temperatura dentro del producto varía durante el proceso de congelación, habitualmente se 

toma como referencia el centro térmico. Por ende, cuando el centro geométrico del producto 

alcanza la temperatura final dada, esto asegura que la temperatura promedio del producto se haya 

disminuido a la temperatura de almacenamiento (Arias et al., 2019, pp. 3). Para el tiempo de 

congelación se debe verificar varios parámetros de los cuales se pueden detallar los más 

importante como:   

 

- Temperaturas del producto inicial y final y cambios en la entalpía 

- Temperatura y velocidad del flujo de aire del medio de congelación 

- Propiedades físicas del producto  

- Propiedades térmicas del producto  

 

Modelo de Pham 

 

Pham amplió la fórmula de Plank y afirmó que el tiempo total de congelación consta de tres 

etapas: precongelación, cambio de fase y almacenamiento o subenfriamiento dado de la siguiente 

manera en la ecuación 2-1: 

 

Precongelación: 

𝑡1 =
𝐶1𝑉(𝑇𝑖 − 𝑇𝑚)

𝐴ℎ𝑇𝑚𝑙
+ (1 +

𝐵𝑖1

6
) 

Ecuación 2-1: Modelo de Pham 

 

Donde  

𝐵𝑖1 = ℎ𝑦 (
1

𝑘1
+

1

𝑘2
) 
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∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) − (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)

𝑙𝑛
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)

 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑏 − 1.5 

 

𝑡1 = Periodo de tiempo de pre-congelación (s) 

𝐶1 = Capacidad calorífica volumétrica antes de la pre-congelación (
𝐽

𝑚3°𝐶
) 

𝑇𝑖 = Temperatura inicial del producto (°C) 

𝑇𝑚 = Temperatura media del rango de congelación (°C) 

𝑉 = Volumen del producto (𝑚3) 

𝐵𝑖1 = número de Biot antes de congelar 

𝐴 = Área de superficie (𝑚2) 

ℎ = Coeficiente de transferencia de calor de la superficie(
𝑊

𝑚2°𝐶
) 

𝑦 = Mitad del espesor de la losa y el radio del cilindro y la esfera (m) 

𝑘1 = Constante de conductividad del producto antes de la congelación (
𝑊

𝑚°𝐶
) 

𝑘2 = Constante de conductividad térmica del producto en su estado completamente congelado 

(
𝑊

𝑚°𝐶
) 

∆𝑇𝑚𝑙 = Temperatura media logarítmica en la diferencia de la pre congelación (°C) 

𝑇𝑏= Temperatura evaluada al inicio de congelación (°C) 

 

Cambio de fase 

 

𝑡2 =
𝐻2𝑉

𝐴ℎ(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)
+ (1 +

𝐵𝑖2

4
) 

𝐵𝑖2 =
ℎ𝑦

𝑘2
 

 

𝑡2 = Tiempo de congelación en el cambio de fase 

𝐵𝑖2 = Número de Biot en el estado completamente congelado 

𝐻2 = Cambio de entalpía volumétrica 

𝑇𝑏 =  Temperatura final del cambio de fase 

 

Almacenamiento 

 

𝑡3 =
𝐶2𝑉(𝑇𝑚 − 𝑇𝑓𝑝)

𝐴ℎ𝑇𝑚3
+ (1 +

𝐵𝑖2

6
) 
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𝑇𝑐𝑓 = 𝑇𝑐 − (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) (2 −
4

𝐵𝑖2
) 

∆𝑇𝑚3 =
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎) − (𝑇𝑐𝑓 − 𝑇𝑎)

𝑙𝑛
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

 

𝑡3 = Tiempo de congelación en el almacenamiento (s) 

𝐶2 = Capacidad calorífica volumétrica en el estado completamente congelado (
𝐽

𝑚3°𝐶
) 

∆𝑇𝑚3 = Diferencia de temperatura media logarítmica para el almacenamiento (°C) 

 

2.2.2. Fin de la congelación 

 

Esta etapa indica la solidificación total del producto, a partir de este punto, la temperatura de la 

pulpa va a disminuir hasta la temperatura asignada en el sistema. Están involucrados el calor 

latente de congelación, que mantiene la temperatura del sistema hasta que hay un cambio de fase 

dentro de todo el producto. Y el calor sensible que aumenta la temperatura del producto después 

del cambio de fase (Dincer & Kanoglu, 2017, pp. 10). 

 

2.2.3. Cinética del proceso de congelación 

 

El proceso de congelación debe ser relativamente rápido para evitar el desarrollo de organismos 

microbiológicos y cambios enzimáticos en el producto alimenticio, se debe entender que la 

velocidad de congelación no afecta la calidad de la mayoría de los alimentos congelados (Gopala, 

2015, pp. 77). 

Cabe recalcar que en los alimentos se dan una serie de reacciones químicas, bioquímicas y 

microbiológicas que pueden causar el deterioro de los mismos. Las velocidades de estas 

reacciones dependen de factores internos (composicionales) y externos. (Factores 

medioambientales). Es fundamental conocer la rapidez de estas reacciones de deterioro para poder 

controlarlas, siendo necesario un análisis cualitativo de la cinética del deterioro de los alimentos. 

Un indicativo de deterioro medible es necesario para el análisis cuantitativo de reacciones de 

deterioro, este puede ser una medida química, física o sensorial y estas deben expresarse en 

función de las condiciones existentes durante el procesamiento y almacenamiento para que los 

cambios se puedan predecir o simular (Berk, 2009, pp. 351).  
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2.2.4. Secuencia de congelación de un alimento 

 

Primera fase (pre-enfriamiento): Empieza al enfriar la temperatura inicial del producto hasta la 

temperatura donde comienza la congelación, sin producir un cambio de fase. 

Segunda Fase (cambio de fase): En esta fase aparece la formación de hielo y se desarrolla desde 

el punto de congelación inicial hasta una temperatura media de unos 5 ° C más fría en el centro 

del producto. La mayor parte del agua congelable se convierte en hielo y esta pequeña reducción 

de la temperatura se logra mediante un cambio de entalpia.  

Tercera Fase (Etapa de revenido): Este es un período de enfriamiento hasta la temperatura 

máxima de almacenamiento. 

 

2.3. Ciclo de refrigeración por compresión 

 

En termodinámica, la refrigeración se la lleva a cabo por diferentes procesos. Se utilizan 

comercialmente tres efectos termodinámicos diferentes para producir refrigeración: el ciclo de 

compresión de vapor, el ciclo de absorción y el Efecto Peltier. El principio básico del tipo más 

frecuente de refrigeración mecánica es un proceso termodinámico cíclico conocido como ciclo de 

Rankine o un ciclo de compresión de vapor. El ciclo inverso de Rankine consta de cuatro 

secciones: 

 

 

           Figura 2-3: Ciclo de refrigeración por compresión de vapor 

               Fuente: (Berk, 2009) 

 

Según Berk (2009) existen los siguientes pasos: 

Punto 1: Compresión: El vapor ingresa a la presión P1 (punto 1) se comprime hasta la presión P2 

(punto 2). Idealmente, isentrópico (adiabático y reversible) se supone compresión. Se suministra 

trabajo mecánico al compresor. 
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Punto 2: Condensación: El vapor comprimido se enfría hasta que esté completamente condensado 

como un líquido saturado (punto 3). Idealmente, se supone que el enfriamiento requiere colocar 

a presión constante. El calor eliminado del vapor condensado es transferido a un medio de 

enfriamiento como aire o agua. Físicamente, este paso lleva colocar en un intercambiador de calor 

que sirva de condensador. 

Punto 3: Expansión: La presión del líquido se libera mediante un estrangulamiento elemento (por 

ejemplo, una válvula de expansión), hasta la presión P1 (punto 4). El estrangulamiento se supone 

que el proceso es isentálpico y no implica ningún intercambio de energía. El punto 4 representa 

una mezcla de vapor saturado (punto 1) y líquido saturado (Punto 5). 

Punto 4: Evaporación: el calor se transfiere a la mezcla de líquido y vapor hasta que el líquido se 

evapora (de regreso al punto 1). Este es el paso del ciclo donde se genera refrigeración útil. 

Físicamente, este paso ocurre en un intercambiador de calor conocido como el evaporador o 

difusor. 

 

2.4. Cargas térmicas asociadas al diseño de la cámara de congelación 

 

Para calcular los parámetros de las cargas térmicas del diseño de la cámara de congelación, se 

toma en cuenta la cantidad de calor producido desde todas las fuentes de emisión posible, entre 

las cuales tenemos las siguientes: el calor de transmisión, el calor de infiltración, el calor de los 

productos, otras fuentes de calor y el calor desconocido e inesperado para el cálculo de la carga 

de enfriamiento (Akdemir, 2008, pp. 789). 

Calor de Transmisión (𝑄1): Es el primer elemento de la carga térmica que ingresa a la habitación 

por transferencia de calor a través de paredes, techo y piso (Akdemir, 2008, pp. 789). La ecuación que 

se la puede aplicar para calcularlo es la ecuación 2-1: 

 

𝑄1 = 𝑈𝐴𝑑𝑡 

Ecuación 2-2: Calor de transmisión 

Donde  

𝑄1 = Carga de Calor, W 

𝑈 = Coeficiente de transferencia de calor 
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝐴 = Superficie exterior aislada 𝑚2 

𝑑𝑡 = 𝑡0 − 𝑡𝑖 

𝑡0 = Temperatura exterior K 

𝑡𝑖 = Temperatura interior K 
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Calor de infiltración (𝑄2): Se lo puede definir como la filtración de aire del valor obtenido por la 

entrada del aire con mayor entalpía dentro del cuarto de congelación. Sin embargo, la cantidad de 

entrada de aire depende del producto almacenado y varía de uno a cinco veces el volumen total 

de la habitación por 24 h. Esta carga de calor se puede determinar empleando la ecuación 2-3 

(Akdemir, 2008, pp. 789): 

𝑄2 = 𝑚𝑑ℎ 

Ecuación 2-3: Calor de infiltración 

Donde  

𝑄2 = Calor de infiltración (W) 

𝑚 = Caudal másico de entrada de aire  

𝑑ℎ = Diferencia de entalpía entre el aire exterior y el aire en condiciones de almacenamiento en 

frío. 

 

El valor de 𝑄2 resulta ser muy pequeña por lo que se puede asumir el 10% de la carga térmica 

total, un factor que puede afectar a esta carga, son si las puertas son manuales o automáticas; ya 

que se pueden emplear cortinas de tiras de plástico o una cortina de aire (Gopala, 2015, pp. 400). 

Carga de Humedad (𝑄3): Existen diferentes maneras de ingresar la humedad al cuarto de 

congelación antes de que lleguen al serpentín del evaporador que pueden estar definidos por:   

Fuga de aire a través del aislamiento 

Entrada de humedad como resultado de la difusión del vapor de agua a través del aislamiento y 

la barrera de vapor. 

Entrada de humedad como contenido de vapor de agua del aire de infiltración. Esta cantidad es 

significativa suficiente para ser incluido en el cálculo de la carga térmica. 

Humedad proveniente de los productos almacenados para el cual definirá mediante a ecuación 2-

4 

 

𝑄3 = 𝑚∆𝑤 = 333.4                   

Ecuación 2-4: Carga por humedad 

 

Donde se puede asumir el 333,4 que es el calor latente de vaporización de vapor de agua a la 

presión interior del almacenamiento en frio. 

 

 

Carga del producto (𝑄4): Al mantener el producto almacenado se debe considerar la carga del 

producto donde se toman en consideración los siguientes ítems, además se aplica la ecuación 2-5 

(Gopala, 2015, pp. 407): 

- Calor sensible, cuando solo hay que bajar la temperatura del producto almacenado 
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- Calor latente, cuando se produce la cristalización o congelación 

Para calcular la energía térmica a extraer de los productos durante el enfriamiento o incluso 

congelación, necesitamos saber: 

Masa m (kg) 

- Calor específico por encima del punto de congelación 𝑐1 

- Calor específico por debajo del punto de congelación 𝑐2 

- Calor de solidificación, calor de cristalización o al menos el contenido de agua del producto, de 

modo que podemos calcular el calor de solidificación del contenido de agua del producto, 

sabiendo que el: El calor de solidificación del agua es de 333 kJ / kg. 

- La temperatura inicial del producto 𝑡1 cuando se lleva a la tienda. 

- El punto de congelación del producto 𝑡𝑓 

- La temperatura final del producto  𝑡2 

𝑄4 = 𝑚(𝑐1(𝑡1 − 𝑡𝑓) + (𝑥 ∗ 333) + 𝑐2(𝑡2 − 𝑡𝑓) 

Ecuación 2-5: Carga del producto 

Otras cargas de calor 𝑄𝑆: Se debe tomar en cuenta las otras fuentes que adicionan energía térmica 

a la cámara frigorífica por ejemplo (Akdemir, 2008, pp. 790):  

- Personas 

- Motores eléctricos, como los de los ventiladores del enfriador de aire o los ventiladores 

secundarios, o motores en producción. 

- Equipo que se encuentra en salas de corte o empaque 

- Luces eléctricas cuya fuente implica pequeñas cantidades de energía ya que una persona da sólo 

unos 350 W; y la fuente (b) solo se puede estimar al inicio del cálculo porque en ese momento los 

ventiladores aún no han estado en funcionamiento. Asume un valor basado sobre 0,145 W / m3 

de volumen de cámara frigorífica. La fuente (c) depende de la intensidad de la iluminación, estas 

cargas se pueden aproximar el 2% de la carga de calor total proviene de estas tres fuentes (Gopala, 

2015, pp. 404). 

 

2.4.1. Factores dependientes del producto a congelar 

 

2.4.1.1 Calor sensible de la fruta a congelar:  

 

Se lo puede definir como el intercambio de calor de un cuerpo o un sistema termodinámico donde 

únicamente cambia la temperatura del sistema sin afectar otras variables como por ejemplo el 

volumen o la presión (Merriam- Webster). 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚𝑐∆𝑇 

Ecuación 2-6: Calor sensible de la fruta 

Donde: 
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𝑚= masa de la fruta  

𝑐 = Capacidad calorífica especifica  

∆ 𝑇 = Cambio de temperatura  

 

2.4.1.2 Calor latente de congelación de toda la mercadería 

 

Es la energía liberada o absorbida, por un cuerpo o un sistema termodinámico cuando cambia de 

estado, por ejemplo, de un líquido a un gas, mientras que la temperatura de la sustancia permanece 

constante (Yunus, 2008, pp. 116). 

 

2.4.2. Factor de seguridad 

 

Se lo emplea como medida de seguridad para que el diseño de la cámara de congelación funcione 

correctamente con cargas más allá de lo planificadas, y no existas fallos en el sistema por fatiga 

de los materiales cuando se exponen a la carga térmica extrema (Ruthervan, 2015, pp. 2). Suele 

considerarse como el 15% de 𝑄1, es decir que el sistema puede soportar una carga extra pero no 

es recomendable sobrepasar la carga para la que fue diseñada (Gopala, 2015, pp. 399). 

 

2.4.3. Cálculo del tonelaje 

 

Este cálculo se realiza con la finalidad de conocer la cantidad de producto que se puede almacenar 

en la cámara, a partir de las cargas térmicas calculadas. Es importante definir el valor límite de 

operación del sistema para evitar un futuro daño debido a una sobrecarga (Dincer & Kanoglu, 2017, 

pp. 173). Este valor depende del calor necesario para llegar a su punto de congelación y a la 

temperatura de almacenamiento. 

 

2.5. Sistemas de enfriamiento por amoniaco 

 

2.5.1. Amoniaco 

 

El amoniaco es un compuesto binario formado por un átomo de nitrógeno y tres de hidrógeno, la 

suma de estos componentes da un peso molecular aproximado de 17 𝑔/𝑚𝑜𝑙. Tiene una densidad 

de 0.89 𝑔/𝑐𝑚3 en condiciones normales, es menor que la del agua, y a esta misma temperatura 

es un gas. Su punto de ebullición es a -33.34ºC, esta es la principal razón por la que es usado 

como refrigerante en este tipo de aplicaciones. A diferencia de los hidroclorofluorocarbonos 
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(HCHC), el amoniaco es menos contaminante, y uso ha crecido con el tiempo (Dincer & Kanoglu, 

2017, pp. 92). 

 

 2.6. Componentes del sistema de refrigeración 

 

2.6.1. Tanque de almacenamiento 

 

El tanque de almacenamiento de amoniaco estará ubicado entre el compresor y el evaporador, 

tomando en cuenta que desde este tanque sale la corriente de alimentación hacia el compresor, y 

la corriente que sale del evaporador deberá ir hacia el tanque de almacenamiento cuando se 

requiera realizar un mantenimiento en cualquier punto del sistema. Además de esto, la función 

del tanque es proveer de refrigerante cuando haya fugas en el sistema o producto del 

mantenimiento. 

 

2.6.2. Evaporador 

  

La función del evaporador es vaporizar un líquido y de esta forma elimina el calor de un elemento 

deseado. ASOPRUV cuenta con un sistema de evaporación que inicia cuando el refrigerante 

líquido ingresa al tanque y es transportado hacia las placas de enfriamiento donde entra en 

contacto con el aire para obtener una mezcla de líquido-vapor que es regresado al tanque y el gas 

resultante entrará al sistema de compresión. 

 

2.6.3. Compreso 

 

El compresor es el equipo encargado de elevar la presión del gas, y como resultado se tiene la 

reducción del volumen específico y el aumento de la temperatura del gas. En la empresa se utiliza 

un compresor de tipo reciprocante de desplazamiento positivo, y que suele ser bastante utilizado 

en la industria. La ventaja de este equipo es que se adapta para refrigerantes donde los 

desplazamientos son relativamente pequeños y las presiones condensantes son relativamente 

altas, el refrigerante que se lo emplea es amoniaco (Dincer & Kanoglu, 2017, pp. 341).  

 

2.6.4. Condensador 

 

El condensador es un equipo de transferencia de calor como el evaporador, con la diferencia de 

que su función está en cambiar el estado del refrigerante de gas a líquido, cuando el calor del gas 

refrigerante pasa a través de los tubos del condensador, se tiene como resultado de la pérdida de 
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calor hacia el ambiente. El vapor es enfriado hasta la saturación y después es condensado hasta 

su estado líquido (Dincer & Kanoglu, 2017, pp. 341). 

 

2.6.5. Tuberías y Válvulas 

 

Las tuberías son los accesorios que complementan cualquier sistema y sirven de conexión entre 

Los equipos. Su principal función es transportar la materia de una etapa hacia otra. Deben tener 

características resistentes a la corrosión por el material que va a ser transportado, se debe tomar 

en cuenta, también, las temperaturas y presiones de trabajo. Por otro, lado las válvulas son 

elementos que sirven para detener o dar paso a las corrientes que atraviesan las tuberías, son útiles 

en caso de una emergencia o el paro por mantenimiento de los sistemas (Código ASME Sección VIII 

División 1, 2007, pp. 232). 

 

2.7. DWSIM 

 

Es un simulador de procesos químicos de libre acceso, y tiene una interfaz gráfica fácil de usar. 

Cuenta con varios paquetes termodinámicos según la aplicación que se desarrolle, además de las 

múltiples operaciones unitarias, tanto en estado estable como en estado dinámico, y dispone de 

varios compuestos químicos, además de que se pueden introducir nuevos componentes con 

propiedades diferentes a las que están disponibles en el propio software (Wagner, 2019).  

 

2.7.1. Ventajas y desventajas 

 

Actualmente, existen varios softwares comerciales para este tipo de aplicaciones, tales como 

Aspen Plus, o Aspen Hysys, sin embargo, es costoso obtener y mantener una licencia válida, por 

otro lado, los softwares de acceso libre como COCO simulator no son lo suficientemente robustos 

para este tipo de aplicaciones. Se ha comprobado que DWSIM puede realizar tareas similares a 

la de un software comercial, con la gran ventaja de que es de acceso libre, aunque en varios 

trabajos se reporta una eficiencia más baja que un software como Aspen Plus (Tangsriwong et al., 

2020, pp. 2). 
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CAPÍTULO III 

 

3. DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

 

3.1 Cálculos de la carga térmica 

 

El objetivo es realizar el balance de energía en el sistema de refrigeración de 4 tiempos con 

amoniaco como refrigerante. Hay que considerar que se pretende almacenar 2500 kg de pulpa de 

guanábana y 2500kg de pulpa de maracuyá, cada mes en este nuevo cuarto frío. Y todos los datos 

se los tomó de la planta de producción de pulpa. 

 

3.1.1. Carga térmica de la fruta 

 

La carga térmica de cada tipo de fruta está formada por tres componentes: el calor sensible desde 

la temperatura ambiente hasta su punto de congelación, el calor latente utilizado para congelar el 

100% de la fruta, y otro calor sensible para pasar desde el punto de congelación hasta la 

temperatura de almacenamiento. 

 

- Carga térmica de la guanábana 

 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑔 × [𝐶𝑒𝑔1 × (𝑇𝑐𝑔 − 𝑇𝐻) + 𝑄𝑐𝑔 + 𝐶𝑒𝑔2 × (𝑇𝐿 − 𝑇𝑐𝑔)] 

 

Donde: 

 

𝑄𝑔: calor absorbido por la guanábana 

𝑚𝑔: masa de la guanábana 

𝐶𝑒𝑔1: calor específico de la guanábana antes del punto de congelación 

𝑇𝑐𝑔: temperatura de congelación de la guanábana 

𝑇𝐻: temperatura a la entrada del intercambiador de calor 

𝑄𝑐𝑔: calor latente de congelación de la guanábana 

𝐶𝑒𝑔2: calor específico de la guanábana debajo del punto de congelación 

𝑇𝐿: temperatura a la salida del intercambiador de calor 

Se requiere almacenar 2500 kg por mes de pulpa de guanábana, considerando 20 días laborables 

al mes, se tendría 125 kg de pulpa al día y 5.21 kg de pulpa por hora, entonces: 

𝑄𝑔 = 5.21𝑘𝑔/ℎ × [(3.61𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾)(255 − 293)𝐾 + (435.43𝑘𝐽/𝑘𝑔) + (1.81𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾)(248

− 255)𝐾] 
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𝑄𝑔 = 1487.87𝑘𝐽/ℎ 

 

- Carga térmica del maracuyá 

 

𝑄𝑚 = 𝑚𝑚 × [𝐶𝑒𝑚1 × (𝑇𝑐𝑚 − 𝑇𝐻) + 𝑄𝑐𝑚 + 𝐶𝑒𝑚2 × (𝑇𝐿 − 𝑇𝑐𝑚)] 

Donde: 

𝑄𝑚: calor absorbido por el maracuyá 

𝑚𝑚: masa del maracuyá 

𝐶𝑒𝑚1: calor específico del maracuyá antes del punto de congelación 

𝑇𝑐𝑚: temperatura de congelación del maracuyá 

𝑇𝐻: temperatura a la entrada del intercambiador de calor 

𝑄𝑐𝑚: calor latente de congelación del maracuyá 

𝐶𝑒𝑚2: calor específico del maracuyá debajo del punto de congelación 

𝑇𝐿: temperatura a la salida del intercambiador de calor 

Se requiere almacenar 2500 kg por mes de pulpa de maracuyá, considerando 20 días laborables 

al mes, se tendría 125 kg de pulpa al día y 5.21 kg de pulpa por hora, entonces: 

 

𝑄𝑚 = 5.21𝑘𝑔/ℎ × [(3.65𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾)(257.78 − 293)𝐾 + (297.6𝑘𝐽/𝑘𝑔) + (1.89𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾)(248

− 257.78)𝐾] 

𝑄𝑚 = 784.43𝑘𝐽/ℎ 

 

- Flujo de calor total para la fruta 

𝑄𝑇𝐹
= 𝑄𝑔 + 𝑄𝑚 

Donde: 

𝑄𝑇𝐹
: carga térmica total de la fruta 

𝑄𝑔: calor absorbido por la guanábana 

𝑄𝑚: calor absorbido por el maracuyá 

𝑄𝑇𝐹
= 1487.87𝑘𝑊 + 784.43𝑘𝐽 

𝑄𝑇𝐹
= 2272.3𝑘𝐽/ℎ 

 

3.1.2. Flujo de calor por conducción en las paredes y techos de la cámara 

 

Es importante considerar el calor que se puede perder por las paredes y techos de la cámara de 

refrigeración, para esto se realiza el cálculo del calor perdido por conducción. Las dimensiones 

de la cámara están dadas por los requerimientos de la administración de la planta procesadora. 

𝑄𝑐 = 𝐴 × 𝑘 × ∆𝑇𝑐 
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Donde: 

𝑄𝑐: calor generado por conducción en las paredes y techos 

𝐴: área de las paredes y techo 

𝑘: coeficiente de conductividad térmica 

∆𝑇𝑐: diferencia de temperatura interna y externa 

∆𝑇𝑐 = 𝑇𝐻 − 𝑇𝐿 

Donde: 

∆𝑇𝑐: diferencia de temperatura interna y externa 

𝑇𝐻: temperatura externa de las paredes y techos 

𝑇𝐿: temperatura interna de las paredes y techos 

∴ 𝑄𝑐 = 𝐴 × 𝑘 × (𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) 

Dimensiones de las paredes del cuarto frío según el espacio dentro de la planta 

Paredes:  

Largo: 5 m 

Alto: 3 m 

Profundidad: 5 m 

Ancho de las paredes: 120 mm = 0.12 m 

Área de las paredes: 4(5𝑚)(3𝑚) = 60𝑚2 

Áreas del techo: 5𝑚 × 5𝑚 = 25𝑚2 

𝐴 = 60𝑚2 + 25𝑚2 = 85𝑚2 

𝑘 = 0.14𝑊/𝑚2𝐾 

𝑄𝑐 = (85𝑚2)(0.14𝑊/𝑚2𝐾)(3600𝑠/ℎ)(293 − 248)𝐾 

𝑄𝐶 = 1927800𝐽/ℎ = 1927.8𝑘𝐽/ℎ 

 

3.1.3 Pérdida por convección dentro de la cámara 

 

La cámara se diseña con el objetivo de almacenar pulpa de fruta que luego será exportada, por lo 

tanto, el personal estará entrando y saliendo de la cámara continuamente, lo que conlleva que 

entre calor a la cámara por medio de la renovación de aire por estas operaciones. 

 

𝑄𝑐𝑜 = 𝑛 × 𝑚𝑎 × ∆ℎ 

Donde: 

𝑄𝑐𝑜: calor por renovación de aire 

𝑛: número de renovaciones de aire al día (recomendado) 

𝑚𝑎: masa de aire que entra a la cámara 

∆ℎ: diferencia de entalpía entre el aire externo e interno 
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𝑚𝑎 = 𝑉/𝑉 

 

Donde: 

𝑉: volumen interno de la cámara 

𝑉: volumen específico del aire que entra a la cámara 

 

∴ 𝑄𝑐𝑜 = 𝑛 × (𝑉/𝑉) × ∆ℎ 

 

De la carta psicrométrica del aire de obtienen que a 20°C (temperatura ambiente) y humedad de 

Salcedo del 60%, el volumen específico es 0.85𝑚3/𝑘𝑔 y entalpía de 58𝑘𝐽/𝑘𝑔. 

De los valores sugeridos para 𝑛 a partir del volumen total del cuarto se tiene: 

 

𝑉 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 × 𝑎𝑙𝑡𝑜 × 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 = 5𝑚 × 3𝑚 × 5𝑚 = 75𝑚3 

𝑛 = 8.07/24ℎ 

𝑄𝑐𝑜 = 8.07/24ℎ × (
75𝑚3

0.85𝑚3/𝑘𝑔
) × 58𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝑐𝑜 = 1720.81𝑘𝐽/ℎ 

 

3.1.4. Carga térmica por servicios 

 

Hace referencia a intercambios de calor por la iluminación, personas que ingresan, recipientes, 

etc. Se recomienda in valores de entre 10 y 25% de las pérdidas por transmisión, en este caso se 

establece una pérdida del 20%. 

𝑄𝑠 = 0.2(𝑄𝐹𝑇
+ 𝑄𝑐) 

 

Donde: 

𝑄𝑠: carga térmica por servicios 

𝑄𝑇𝐹
: carga térmica total de la fruta 

𝑄𝑐: calor generado por conducción en las paredes y techos 

 

𝑄𝑠 = 0.2(2272.3 + 1927.8)𝑘𝐽/ℎ 

𝑄𝑠 = 840.02𝑘𝐽/ℎ 

 

3.1.5. Carga térmica total 

 

Se suman todas las cargas que participan en el proceso de congelación dentro de la cámara. 
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𝑄𝑇 = 𝑄𝑇𝐹
+ 𝑄𝑐 + 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑠 

 

Donde:  

𝑄𝑇: carga térmica total 

𝑄𝑇𝐹
: carga térmica total de la fruta 

𝑄𝑐: calor generado por conducción en las paredes y techos 

𝑄𝑐𝑜: calor por renovación de aire 

𝑄𝑠: carga térmica por servicios 

 

𝑄𝑇 = (2272.3 + 1927.8 + 1720.81 + 840.02)𝑘𝐽/ℎ 

𝑄𝑇 = 6760.93𝑘𝐽/ℎ 

 

3.1.6. Factor de seguridad 

 

Se calcula para una carga adicional que considera los posibles errores en las consideraciones 

anteriores. Se estima un factor del 10% adicional de la carga total estimada: 

 

𝑄𝑇∗ = 1.1𝑄𝑇 

 

Donde: 

𝑄𝑇∗: carga térmica total corregida 

𝑄𝑇: carga térmica total 

 

𝑄𝑇∗ = 1.1(6760.93𝑘𝐽/ℎ) 

𝑄𝑇∗ = 74370.23𝑘𝐽/ℎ = 20.658𝑘𝑊 = 206580𝐵𝑇𝑈/ℎ 

 

3.1.7. Tonelaje 

 

𝑇𝑅 =
𝑄𝑇∗

3.517𝑘𝑊
 

𝑇𝑅 =
20.658𝑘𝑊

3.517𝑘𝑊
 

𝑇𝑅 = 5.687 ≈ 6 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 3.2. Cálculo del ciclo de refrigeración 

 

Temperatura de condensación 
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𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝐻 + ∆𝑇 

 

Donde: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑: temperatura de condensación 

𝑇𝐻: temperatura a la entrada del intercambiador de calor 

∆𝑇: diferencia de temperatura entre al aire y la temperatura de condensación 

Se recomienda una diferencia de temperatura de entre 11 y 15°C para condensadores enfriados 

por aire como en este caso. 

 

∆𝑇 =
(11 + 15)℃

2
 

∆𝑇 = 13℃ 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = (20 + 13)℃ 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 33℃ 

 

Temperatura de evaporación 

 

El evaporador es un intercambiador de calor, para este tipo de aplicaciones es común usar un 

intercambiador de tubos. Teniendo en cuenta que el refrigerante es un gas. En este caso la 

diferencia recomendada entre la temperatura de evaporador y el medio que se va a enfriar es de 

5℃. 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝐿 − ∆𝑇𝑅 

Donde: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝: temperatura de evaporación 

𝑇𝐿: temperatura interna del sistema 

∆𝑇𝑅: diferencia de temperatura recomendada 

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = (−25 − 5)℃ 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = −30℃ 

 

 

Punto 1 

 

Para determinar las condiciones en el punto 1 (entrada al compresor), se toma de la tabla de 

propiedades para el refrigerante R-717, para este caso, los valores de entalpía, entropía y volumen 

específico a −30℃ que entra en forma de vapor. 
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𝑇1 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = −30℃ 

𝑃1 = 119.43𝑘𝑃𝑎 

ℎ1 = 1566.5𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠1 = 6.5367𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

𝑉1 = 0.964𝑚3/𝑘𝑔 

 

Punto 2 

 

De 1 a 2 es un proceso isentrópico, con lo que a partir de 𝑠2 = 𝑠1 se obtendrán las demás 

propiedades, de la tabla para R-717: 

 

𝑇2 = 200℃ 

𝑃2 = 1274.9𝑘𝑃𝑎 

ℎ2 = 1990𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠2 = 𝑠1 = 6.5367𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

 Punto 3 

 

Corresponde a un líquido saturado, proceso isoentálpico. 

 

𝑇3 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 33℃ 

𝑃3 = 𝑃2 = 1274.9𝑘𝑃𝑎 

ℎ3 = 499.47𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑠3 = 2.0069𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

 

Punto 4 

 

Es una mezcla líquido - vapor 

𝑇4 = 𝑇1 = −30℃ 

𝑃4 = 𝑃1 = 119.43𝑘𝑃𝑎 

ℎ4 = ℎ3 = 499.47𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

𝑠4 = 𝑠3 = 2.0069𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

 

Calor absorbido 

 

𝑄𝐿 = ℎ1 − ℎ4 

𝑄𝐿 = (1566.5 − 499.47)𝑘𝐽/𝑘𝑔 
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𝑄𝐿 = 1067.03𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

Flujo másico 

 

�̇� =
𝑄𝑇∗

𝑄𝐿
 

�̇� =
74370.23𝑘𝐽/ℎ

1067.03𝑘𝐽/𝑘𝑔
 

�̇� = 69.698𝑘𝑔/ℎ = 0.0194𝑘𝑔/𝑠 

 

Potencia del compresor 

 

𝑊𝑒 = ℎ2 − ℎ1 

𝑊𝑒 = (1990 − 1566.5)𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑊𝑒 = 423.5𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑊𝑒 × �̇� = (423.5𝑘𝐽/𝑘𝑔)(0.0194𝑘𝑔/𝑠) = 8.216𝑘𝑊 

 

Calor que sale del sistema 

 

𝑄𝐻 = ℎ2 − ℎ3 

𝑄𝐻 = (1190 − 499.47)𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝐻 = 1490.53𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝐻 × �̇� = (1490.53𝑘𝐽/𝑘𝑔)(0.0194𝑘𝑔/𝑠) = 28.92𝑘𝑊 

 

Cálculo del COP 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑄𝐿

𝑊𝑒
=

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1
 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
1566.5 − 499.47

1990 − 1566.5
 

𝐶𝑂𝑃𝑅 = 2.52 

 

Eficiencia del ciclo 

 

𝐸𝑐 =
𝑄𝐿

𝑄𝐻
× 100 

𝐸𝑐 =
1067.03

1490.53
× 100 
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𝐸𝑐 = 71.59% 

 

3.3. Diseño de los equipos 

 

Se estima que los sistemas de compresión y evaporación existentes actualmente dentro de la 

planta, son suficientes para trabajar con la nueva carga térmica que se incrementará con el 

incremento de la producción. Pero se añadirá un tanque de almacenamiento para el refrigerante 

que abastecerá a todo el sistema, tanto el existente como el que se plantea implementar. 

 

3.3.1. Diseño del tanque de almacenamiento 

 

Se coloca un tanque de almacenamiento entre el condensador y el evaporador, para almacenar el 

refrigerante líquido que sale del condensador, y en caso de que alguna parte del sistema requiera 

mantenimiento. Se construye con hierro negro diseñado para soportar presiones de hasta 300 psig, 

y para asegurar la resistencia del material se considerará una presión de operación de 250 psi 

(Chattopadhyay, 2020, pp. 9). Para este fin se considera un tanque de 1200 kg de capacidad, y será 

diseñado según lo descrito en el Código ASME sección VIII para tanques y tuberías. El tanque 

tendrá una forma cilíndrica horizontal recomendada para estos tanques, con orificios para la 

entrada y salida de amoniaco, además de orificios para equipos de medición y válvula de alivio 

de presión. 

 

3.3.1.1. Presión de operación (𝑃𝑂) 

 

La primera variable que condiciona el diseño del tanque es la presión a la que va a trabajar el 

sistema, se considera como la presión manométrica a la cual está trabajando el equipo. Este valor 

será determinado posteriormente según lo requerido por la naturaleza del proceso de refrigeración. 

 

3.3.1.2. Presión de diseño (𝑃) 

 

Por cuestiones de seguridad, el tanque debe soportar una presión mayor a la presión de operación, 

con las siguientes consideraciones determinadas en el Código ASME sección VIII: 

 

𝑆𝑖 𝑃𝑂 > 300 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

𝑃 = 1.1𝑃𝑂 

Ecuación 3-1: Presión de diseño 

𝑆𝑖 𝑃𝑂 ≤ 300 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

𝑃 = 𝑃𝑂 + 30 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 
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Donde: 

𝑃: presión de diseño 

𝑃𝑂: presión de operación 

En este caso es: 

𝑃 = 250 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 + 30 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

𝑃 = 280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

 

3.3.1.3. Presión de prueba (𝑃𝑃) 

 

La presión de prueba es la presión hidrostática del fluido dentro del tanque, sobre todo en tanques 

verticales que contienen fluidos en están líquido, por lo que se pronostica que, en este caso, la 

presión de prueba tendrá poca influencia. 

 

𝑃𝑃 = 𝑃(1.5)𝑆𝑡𝑎/𝑆𝑡𝑑 

Ecuación 3-2: Presión de prueba 

Donde: 

𝑃𝑃: presión de prueba 

𝑃: presión de diseño 

𝑆𝑡𝑎: esfuerzo a la tensión del material a la temperatura ambiente 

𝑆𝑡𝑑: esfuerzo a la tensión del material a la temperatura de diseño 

 

3.3.2. Tapas 

 

Pueden ser tapas planas, planas con ceja, abombadas, abombadas con ceja invertida, toriesféricas, 

semielípticas, semiesféricas, tapas 80-10, tapas cónicas o toricónicas. 

En este caso se elige una tapa 80:10 que tiene como características que el radio de abombado es 

el 80% del diámetro y el radio de esquina o radio de nudillos es igual al 10% del diámetro.  

𝑡 =
0.73 × 𝑃 × 𝐿

𝑆 × 𝐸 − 0.1 × 𝑃
 

Ecuación 3-3: Espesor mínimo requerido en la tapa 

Donde: 

𝑡: espesor mínimo requerido en la tapa, sin corrosión 

𝑃: presión de diseño 

𝐿: diámetro de la tapa (0.8 in). 

𝑆: esfuerzo máximo permisible, del material de la tapa, a la tensión y a la temperatura de diseño.  

 

Se tomará el 25% del valor del esfuerzo último a la tensión del material que se elige. 
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𝐸: eficiencia de las soldaduras. Es el grado de confiabilidad que se puede tener de las soldaduras 

según su tipo de unión, estos valores están estandarizados. 

 

3.3.3. Boquillas para recipientes a presión 

 

Según el tipo y las necesidades del tanque se instalan boquillas con dimensiones estándar para 

acoplar tuberías e instrumentos. 

Hay que considerar que, según Chattopadhyay (2020), todas las boquillas mayores a 3 pulgadas 

de diámetro, instaladas en recipientes a presión, deberán tener una placa de refuerzo en la unión 

del cuello de la boquilla con el recipiente. Todas las placas de refuerzo de boquilla de 304,7 mm 

(12”) de diámetro y menores, deberán llevar un barreno de prueba de 6.35 mm (1/4”) de diámetro 

con cuerda NPT, las placas de refuerzo de boquillas de 355.50 mm (14”) de diámetro y mayores, 

deberán tener dos barrenos de prueba. 

- Entrada de producto 

- Salida de producto 

- Drene 

- Venteo 

- Entrada de hombre 

- Conexión para válvula de seguridad 

- Conexión para manómetro 

- Conexión para termómetro 

- Conexiones para indicadores de nivel 

- Conexiones para control de nivel 

 

3.3.3.1. Selección de bridas para boquillas 

 

Es recomendable las boquillas de (25.5 – 6.35) mm (1 – ¼”)” de diámetro y menores sean 

instaladas por medio de acoples roscados de 3000 y 6000 lb/in2. Las boquillas de (25.4 – 12.7) 

mm (1- ½ )” y mayores deberán ser bridadas o soldadas. 

Tipos de bridas: 

- Brida de cuello soldable 

- Brida deslizable 

- Brida traslape 

- Bridas roscadas 

- Bridas de enchufe soldable 

- Bridas de orificio 

- Bridas ciegas 
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- Bridas especiales 

 

3.3.3.2. Tipos de caras de bridas 

Se debe tomar en cuenta la presión y el fluido que se maneja. Se tiene los siguientes tipos: 

- Cara plana 

- Cara realzada 

- Cara macho y hembra 

- Cara de ranura y lengüeta 

- Cara de junta de anillo 

Para tanques a presión se recomiendan las bridas de cara realzada. 

 

3.3.4. Cálculo de los espesores según la presión interna 

 

Se realiza por separado el cálculo del cuerpo del tanque y las tapas. Se debe tomar en cuenta los 

siguientes parámetros: 

𝐷: diámetro interior 

𝑡: espesor mínimo requerido 

𝑃: presión de diseño 

𝑃𝑂: presión de operación 

𝑅: radio interior del cilindro 

𝐸: eficiencia de las soldaduras 

𝑆: esfuerzo máximo permisible a tensión del material seleccionado, a la temperatura de diseño. 

Se selecciona como material A-285-C, que es un acero recomendado para calderas y recipientes 

a presión. Donde el 𝑆 = 13500𝑙𝑏/𝑖𝑛2. 

𝐿: radio de abombado de la tapa 

𝑟: radio de esquina o de nudillos 

𝐿1: longitud entre líneas de tangencia del recipiente 

𝑇: temperatura de diseño 

 

3.3.4.1. Espesor del cilindro 

 

Se calcula para un E de 0.7, 0.85 y 1 para hacer una comparación de los beneficios del espesor y 

los costos que puede tener. 

- 𝐸 = 0.7 

𝑡 =
𝑃 × 𝑅

𝑆 × 𝐸 − 0.6 × 𝑃
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𝑡 =
280

𝑙𝑏
𝑖𝑛2 × 17.7165 𝑖𝑛

13500
𝑙𝑏

𝑖𝑛2 × 0.7 − 0.6 × 280
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 

 

𝑡 = 0.534 𝑖𝑛 = 13.56 𝑚𝑚 

- 𝐸 = 0.85 

𝑡 =
𝑃 × 𝑅

𝑆 × 𝐸 − 0.6 × 𝑃
 

 

𝑡 =
280

𝑙𝑏
𝑖𝑛2 × 17.7165 𝑖𝑛

13500
𝑙𝑏

𝑖𝑛2 × 0.85 − 0.6 × 280
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 

 

𝑡 = 0.439 𝑖𝑛 = 11.15 𝑚𝑚 

- 𝐸 = 1 

𝑡 =
𝑃 × 𝑅

𝑆 × 𝐸 − 0.6 × 𝑃
 

 

𝑡 =
280

𝑙𝑏
𝑖𝑛2 × 17.7165 𝑖𝑛

13500
𝑙𝑏

𝑖𝑛2 × 1 − 0.6 × 280
𝑙𝑏

𝑖𝑛2

 

 

𝑡 = 0.372 𝑖𝑛 = 9.45 𝑚𝑚 

3.3.4.2. Cálculo de la máxima presión hidrostática corregida por la temperatura (P.H.C.) 

 

𝑃𝐻𝐶 = 1.5 ×
𝑆𝐴𝑇𝑀

𝑆
× 𝑃 

Ecuación 3-4: Presión hidrostática corregida por la temperatura 

Donde: 

𝑃𝐻𝐶: presión hidrostática corregida 

𝑆𝐴𝑇𝑀: esfuerzo a temperatura atmosférica 

 

𝑃𝐻𝐶 = 1.5 ×
13800

13500
× 280 

𝑃𝐻𝐶 = 429.33 𝑝𝑠𝑖 

 

Se selecciona un espesor óptimo de 11.15 mm, que evita los costos de ensayos para determinar 

defectos en el tanque durante el uso, y por otro lado se reducen los costos del material. El espesor 

estándar es 11.1 mm (7/16 “). 
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3.3.4.3. Cálculo para el espesor de cabeza toriesférica bajo presión interior 

 

De igual manera, se calcula para un E de 0.7, 0.85 y 1 para hacer una comparación de los 

beneficios del espesor y los costos que puede tener. 

 

𝑡 =
1.46 × 𝑃 × 𝐿

2 × 𝑆 × 𝐸 − 0.2 × 𝑃
 

 

Donde 

𝑃: presión de diseño 

𝐿: radio de abombado de la tapa (720 mm) 

𝑆: esfuerzo máximo permisible a tensión del material seleccionado, a la temperatura de diseño. 

Se selecciona como material A-285-C, que es un acero recomendado para calderas y recipientes 

a presión. Donde el 𝑆 = 13500𝑙𝑏/𝑖𝑛2. 

𝐸: eficiencia de las soldaduras 

 

● 𝐸 = 0.7 

𝑡 =
1.46 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 28.34𝑖𝑛

2 × (13500𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 0.7 − 0.2 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2)
 

 

𝑡 = 0.61 𝑖𝑛 

● 𝐸 = 0.85 

𝑡 =
1.46 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 28.34𝑖𝑛

2 × (13500𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 0.85 − 0.2 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2)
 

 

𝑡 = 0.51 𝑖𝑛 

 

● 𝐸 = 1 

𝑡 =
1.46 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 28.34𝑖𝑛

2 × (13500𝑙𝑏/𝑖𝑛2) × 1 − 0.2 × (280 𝑙𝑏/𝑖𝑛2)
 

 

𝑡 = 0.43 𝑖𝑛 

 

En este caso, también se selecciona una E de 0.85, con el objetivo de optimizar el costo del 

material. Para las tapas se usa una E de 1 porque se considera que vienen en una sola pieza, es 

decir, no tiene soldaduras. 
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3.3.4.4. Cálculo del cilindro por presión externa 

 

Para los siguientes cálculos, es necesario determinar 𝐿/𝐷𝑜 y 𝐷𝑜/𝑡, por lo tanto se debe establece 

el valor de L, que corresponde al cilindro, el valor es de 162 in. 

 

∴
𝐿

𝐷𝑜
=

162

35.43
= 4.57 

Ecuación 3-5: Cálculo del cilindro por presión externa 

𝐷𝑂

𝑡
=

35.43

0.43
= 82.4 

 

A partir de estos datos, se obtiene los valores de los factores A disponibles en el Anexo F y B 

disponibles en el Anexo G, con la finalidad de obtener la máxima presión externa aplicable al 

recipiente. 

∴ 𝐴 = 0.00035 

𝐵 = 5000 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3 (
𝐷𝑂
𝑡

)
=

4(5000)

3(82.4)
= 80.91𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

 

Con este valor se determina que no es necesario el uso de anillos atiesadores en el cuerpo del 

cilindro, ya que soporta presiones mayores que la atmosférica. 

 

3.3.4.5. Cálculo de tapas 80:10 

 

Se obtiene el espesor de las tapas: 

𝑃 =
0.885 × 𝑃′ × 𝐿

𝑆 × 𝐸 − 0.1 × 𝑃′
=

0.885 × 25.05 × 35.43

13500 × −0.1 × 250.5
= 0.058 

 

Este valor es menor que el requerido para soportar la presión externa, por lo tanto, se utiliza mayor 

espesor calculado, que fue 0.43in. 

 

𝐴 =
0.125

𝑅𝑜/𝑡
=

0.125

82.4
= 0.001517 

∴ 𝐵 = 10300 

𝑃𝑎 =
𝐵

𝑅𝑜/𝑡
=

10300

82.4
= 125𝑙𝑏/𝑖𝑛2 

 

Para esta tapa, el espesor es determinado por la presión interna calculada. 
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3.3.5. Cálculo de Soportes 

 

Para el cálculo de los soportes se usa el método de análisis “Pressure Vessel and piping desing 

and análisis” de la (Código ASME Sección VIII División 1, 2007), que considera a un recipiente horizontal 

soportado en silletas como una viga apoyada tomando en cuenta los siguientes puntos: 

1. Las condiciones de carga son diferentes cuando se considera el recipiente total o parcialmente 

lleno. 

2. Los esfuerzos en el recipiente son función del ángulo de agarre de las silletas. 

3. Las cargas generadas por el peso propio del recipiente están combinadas con otras cargas. 

Las cargas que se deben considerar son: 

- Reacción en las silletas 

- Presión interna 

- Presión externa 

- Cargas de viento  

- Cargas por impacto 

 

3.3.5.1. Localización de las silletas 

Por razones económicas, es recomendable usar dos silletas para soportar el tanque, junto con el 

uso de anillos atiesadores. Con esto se reduce costos en el uso de más silletas, además se evita 

que alguna silleta se siente y se convierta en una carga. 

La ubicación de las silletas implica varias consideraciones previas tales como la posición de las 

boquillas o sumideros en el fondo del recipiente, la posición de las tuberías, y la estética del 

tanque. Cuando el espesor de la pared es pequeño y su diámetro grande, es recomendable localizar 

los soportes cerca de las líneas de tangencia de las tapas, con el fin de utilizar éstas como 

atiesadores. 

Las consideraciones mecánicas sugieren que la ubicación óptima de las silletas en este tipo de 

recipientes, es aquella en la cual los momentos flexionantes resultantes son iguales tanto en los 

puntos donde están localizadas las silletas como en el centro de la distancia entre ellas, estos 

puntos están en función del ángulo de agarre de las silletas. Una recomendación importante es 

que la distancia entre la línea de tangencia de las tapas y la silleta nunca sea mayor a 0.2 veces la 

longitud del recipiente. En estos casos, las ASME sugieren que el ángulo mínimo de contacto 

entre la silleta y el cuerpo sea de 120º, con excepción de recipientes muy pequeños.  

 

3.3.5.2. Esfuerzos  
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Los esfuerzos a los que están sometidos este tipo de tanques soportados por silletas, están 

sometidos a tres tipos de esfuerzos: esfuerzos longitudinales por flexión, esfuerzos de corte 

tangenciales, y esfuerzos circunferenciales. 

En el Anexo se muestra un formato diseñado para hacer el análisis de los esfuerzos generados en 

el cuerpo de un recipiente cilíndrico horizontal soportado por medio de dos silletas. Cuando los 

esfuerzos son positivos indican que se encuentran a tensión y cuando son negativos se trata de 

compresión. 

 

3.3.5.3. Esfuerzos longitudinales por flexión 

 

Se deben hacer las siguientes consideraciones para aplicar las ecuaciones: 

1. 𝐸 es el módulo de elasticidad del material del anillo atiesador en 𝑙𝑏/𝑖𝑛2. 

2. El máximo esfuerzo longitudinal 𝑆1 puede ser de tensión o compresión. 

3. Cuando se calcule el esfuerzo a la tensión, en la ecuación de 𝑆1, se debe usar el valos de 𝐾1 en 

lugar del factor 𝐾. 

4. Cuando se calcule el esfuerzo a compresión en la ecuación de 𝑆1, se debe usar el calor de 𝐾8 

en lugar del factor 𝐾. 

5. Cuando se usen anillos atiesadores en el cuerpo del tanque, el valor de 𝐾, será igual a 3.14 en 

la ecuación para 𝑆1. 

6. Cuando la relación 𝑡/𝑅 sea mayor o igual a 0.005 en un recipiente de acero, el esfuerzo de la 

compresión no se deberá tomar en consideración y el recipiente será diseñado para trabajar 

solamente a presión interna. 

7. Si el valor del esfuerzo máximo permisible es excedido por el valor de 𝑆1, se debe usar anillos 

atiesadores en el cilindro del recipiente. 

 

3.3.5.4. Esfuerzos de corte tangenciales 

 

Las consideraciones para este tipo de esfuerzos son las siguientes. 

1. Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, el valor de la suma del espesor del cuerpo más 

el espesor de la placa de respaldo, deberá ser utilizado como 𝑡𝑠, en las ecuaciones para calcular 

𝑆2, haciendo que la placa de respaldo se proyecte 𝑅/10 sobre el extremo de la silleta y hacia los 

lados de la mismo. 

2. En recipientes sin anillos atiesadores, el máximo esfuerzo cortante se presenta en la parte 

superior de las silletas. Cuando la tapa es usada como anillo atiesador, colocando las silletas cerca 

de las tapas, el esfuerzo de corte tangencial puede causar un esfuerzo adicional en las tapas (𝑆3). 

Este esfuerzo debe considerarse sumándolo al causado por la presión interna en las tapas. 
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3. Cuando se usan anillos atiesadores, el máximo esfuerzo cortante se presenta en la parte central 

del recipiente. 

 

3.3.5.5. Esfuerzos circunferenciales 

 

Aquí se considera lo siguiente: 

1. Si se usan placas de respaldo en las silletas, se puede usar el valor de la suma del espesor del 

cuerpo más el espesor de la placa de respaldo como 𝑡𝑠, en las ecuaciones para calcular 𝑆4 y para 

el valor de 𝑡𝑠2, se deberá tomar la suma de los cuadrados de los espesores, tanto del cuerpo como 

de la placa de respaldo y se deberá dar a ésta una proyección 𝑅/10 sobre la parte superior de la 

silleta, además de que deberá cumplir con la relación 𝐴 < 𝑅/12. Los esfuerzos combinados 

circunferenciales en la parte superior de la placa de respaldo, deberán ser checados cuando se 

efectúe este chequeo se tomará: 

𝑡𝑠: espesor de la envolvente 

𝑏: ancho de la silleta. 

𝜃: ángulo central de la placa de respaldo, el cual nunca será mayor que el ángulo de la 

silleta más 12º. 

2. Si se usa una placa de respaldo en las silletas, el valor de 𝑡𝑠, usado en la fórmula para obtener 

𝑆5, puede ser tomado como la suma de los espesores del cuerpo y la placa de respaldo, siempre y 

cuando ésta tenga un ancho mínimo igual a 𝑏 + 1.56  𝑅𝑡𝑠. 

3. Si el cuerpo no tiene anillo atiesador, el máximo esfuerzo se presentará en la parte superior de 

la silleta y su valor no se deberá agregar al esfuerzo producido por la presión interna. 

4. En un cilindro equipado con anillos atiesadores, los máximos valores del esfuerzo a compresión 

se presentan en el fondo del cuerpo. 

5. Si el esfuerzo circunferencial excede del máximo permisible según el Anexo, se deberá usar 

anillos atiesadores. 

 

3.4. Simulación del sistema de refrigeración 

 

El objetivo de la simulación es validar los datos calculados, que sfueron utilizados como 

parámetros en este proceso. Como se mecionó, la simulación se realizó en el software DWSIM, 

el único componente que circula durante todo el proceso es el refrigerante R717, y se utilizó el 

paquete de propiedades Peng-Robinson para obtener los datos a calcularse. 

Se realizó la simulación para un ciclo de refrigeración ideal en cuatro etapas (compresión 

isentrópica, rechazo de calor a presión constante, expansión adiabática, y absorción de calor a 

presión constante), tomando como datos de entrada, las temperaturas y las energías requeridas 
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para la congelación de la pulpa. En la Figura 3-1 se puede observar las diferentes etapas que 

corresponden a la simulación del ciclo de refrigeración para este proyecto. 

 

 

           Figura 3-1: Sistema de refrigeración representado en el simulador 

               Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Para establecer los parámetros de entrada se debe elegir entre las opciones del Flash Spec o 

Calculation Type, de cada corriente y de cada equipo, respectivamente. El simulador desactiva 

los datos que serán calculados según los grados de libertad de cada punto. Hay que notar que en 

azul están los valores que se pueden establecer, y en gris se marcan los valores que el simulador 

calcula. 

 

3.4.1. Corriente 1 

 

Para la corriente de inicio se estableció una presión de 119430 Pa, tomando en cuenta que es 

completamente gas, y el flujo másico para este proceso es de 0.0194 Kg/s. La temperatura de 

respuesta del simulador para estas condiciones es de 243.15 K, que se recalcula al final, luego de 

cerrar el ciclo, obteniendo 243.124 K. En la Figura 3-2 se puede observar de manera gráfica los 

parámetros que se fijaron manualmente, así como los parámetros que se bloquearon para ser 

calculadas automáticamente. 
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      Figura 3-2: Características de la corriente 1 

        Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.2. Compresión 

 

En la Figura 3-3 se puede apreciar que hacia el compresor llega la corriente 1 y sale la corriente 

2, estas corrientes son 100% amoniaco. Es un proceso adiabático, para lo que se estableció la 

presión se salida deseada con un valor de 1274.9 kPa, como resultado se obtiene una temperatura 

de salida de 472.349 K, la energía requerida es de 9.4852 kW que corresponde a 𝑊𝑒. 
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Figura 3-3: Características de operación en el compresor 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.3. Corriente 2 

 

Esta corriente sale desde el compresor e ingresa hacia el condensador. En la Figura 3-4 se observa 

que en la corriente 2 no se puede establecer ningún parámetro, todos los datos son calculados por 

el simulador. 



39 

 

Figura 3-4: Características de la corriente 2 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.4. Condensador 

 

En la Figura 3-5 se observan los parámetros de funcionamiento del condensador, al que ingresa 

la corriente 2 y de él sale la corriente 3 con una temperatura establecida de 306.15 K, es decir que 

hay una disminución en la temperatura, y es un proceso isobárico, por lo tanto, el amoniaco se 

transforma en líquido. La energía que sale del sistema es 30.518 kW, que corresponde a 𝑄𝐻. 
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       Figura 3-5: Condiciones de operación en el condensador 

         Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.5. Corriente 3 

 

Esta corriente sale desde el condensador hacia la válvula de expansión, los parámetros ya están 

definidos por lo que se estableció anteriormente, y han sido calculados automáticamente por el 

simulador. En la Figura 3-6 se puede observar que la temperatura de salida es de 306.15 K, no 

hay cambio de presión con respecto a la anterior etapa. 
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  Figura 3-6: Características de la corriente 3 

  Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.6 Expansión 

 

La Figura 3-7 representa los parámetros de que se presentan durante la expansión, la corriente de 

entrada es la 3, y la corriente de salida es la 4. Como parámetro se estableció 119430 Pa de presión 

de salida por lo que se nota una caída de presión con respecto a la etapa anterior. No hay 

intercambio de energía, pero la temperatura va a cambiar en el punto 4 debido al cambio de 

presión. 
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       Figura 3-7: Características en la válvula de expansión 

          Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.7. Corriente 4 

 

En la Figura 3-8 se observa la corriente 4 que proviene de la válvula hacia el evaporador. En esta 

corriente no se puede establecer ningún parámetro, todos los datos han sido calculados por el 

simulador o vienen dados por los procesos anteriores, por lo que se bloquean automáticamente. 

Se puede observar que la temperatura cambia a 243.124 K y la presión es 119430 Pa. 
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             Figura 3-8: Características de la corriente 4 

                  Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.8. Evaporador 

 

En la Figura 3-9 se aprecian los parámetros del evaporador dentro del ciclo de refrigeración. A 

este equipo entra la corriente 4 y va a salir la corriente 5 que será reciclada, y, por lo tanto, tendrá 

las mismas características que la corriente 1. Se considera que no hay caída de presión, una 

eficiencia del 100%, y la corriente de salida va a ser 100% gas como en las condiciones iniciales. 

Para este proceso se requiere una energía de 21.0328 que corresponde a 𝑄𝐿. 
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             Figura 3-9: Condiciones de operación del evaporador 

                  Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.9. Corriente 5 

 

En la Figura 3-10 se puede observar la corriente 5 que proviene del evaporador y tendrá que entrar 

al compresor para empezar el ciclo una vez más. Sin embargo, es necesario anexar una operación 

lógica de reciclo para converger los resultados obtenidos al final con los del inicio. Esta corriente 

no tiene parámetros establecidos, todos son calculados por el simulador. 
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         Figura 3-10: Características de la corriente 5 

            Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

3.4.10. Corriente de reciclo 

 

En la Figura 3-11 se muestra la corriente de reciclo, esta operación lógica se encarga de converger 

los datos de inicio con los valores finales para que sean iguales. Se establecieron límites de 

tolerancia de 0.01 para el flujo molar, 0.1 para la temperatura, y 0.1 para la presión, con un 

máximo de 50 iteraciones. Como resultado se tiene una pequeña variabilidad en estos resultados. 
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        Figura 3-11: Características de la corriente de reciclo 

           Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

El objetivo es determinar la factibilidad del proyecto para que la empresa pueda determinar su 

implementación. Para este fin se realizará un análisis del VAN y TIR. 

 

𝑉𝐴𝑁 = 𝐵𝑁𝐴 − 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 

 

Donde, 

𝐵𝑁𝐴: Beneficio neto actualizado 

𝐵𝑁𝐴 = +
𝑄1

(1 + 𝑘)1
+

𝑄2

(1 + 𝑘)2
+

𝑄3

(1 + 𝑘)3
+ ⋯ +

𝑄𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 +
𝑄1

(1 + 𝑘)1
+

𝑄2

(1 + 𝑘)2
+

𝑄3

(1 + 𝑘)3
+ ⋯ +

𝑄𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

 

Donde, 

𝑄𝑛: Flujos de caja 

𝑘: interés 

𝐴: inversión 

𝑇𝐼𝑅 = ∑ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 − 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

4.1 Costos de fabricación y montaje 

 

Los costos de fabricación consideran todos los gastos realizados para elaborar y montar el tanque 

de almacenamiento, este es un costo que se realiza una sola vez al inicio del proyecto, por lo que 

se considera como inversión inicial para los cálculos del VAN y TIR. En las Tablas de la 4-1 a la 

4-8 se muestra el detalle de los gastos que integran este parámetro, desde los materiales de 

construcción hasta a mano de obra, con lo que se obtiene un total de $18064,60 en gastos. 

 

 

 

 

 

 



48 

       Tabla 4–1: Costo de planchas de acero para el cuerpo del tanque 

PARTE MATERIAL ASTM A-285-C Cant. Peso unitario (kg) 
Peso total 

(kg) 

MATERIAL 

CUERPO 
3000X7620X11,11mm 1 1216,00 1216,00 

MATERIAL 

CUERPO 
3000X7620X11,11mm 1 1216,00 1216,00 

   Peso total (kg) 2432,00 

   

Precio unitario 

(USD/kg) 
1,80 

   Precio total (USD) 4377,60 

         Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

         Tabla 4–2 Costos de los materiales para los accesorios del tanque 

ACCESORIO 

MATERIAL ASTM A-

285-C 

Cant

. 

Peso 

unitario 

(kg) 

Peso 

total (kg) 

Precio 

unitari

o 

(USD) 

Precio 

total 

(USD) 

       

OREJA 152X114X19,05 mm 2 2,55 5,10 90,00 180,00 

SOPORTE 864X420X19,05 mm 2 4,50 9,00 250,00 500,00 

REFUERZOS 278X178X9,5 mm 2 1,50 3,00 50,00 100,00 

     

Precio 

total 

(USD) 780,00 

           Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Tabla 4–3: Costos de las tuberías anexas al tanque 

TUBERÍA A-53 Cant. 
Precio unitario (USD) 

Precio total 

(USD) 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 1/2" 1 20 20 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 3/4" 1 25 25 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 1" 1 30 30 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 1 1/2" 10 60 600 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 2" 10 70 700 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 3" 10 150 1500 

TUBERÍA CEDULA 40 D: 6" 10 450 4500 

  TOTAL 7375 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 
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    Tabla 4–4: Costos de corte de los materiales 

OXICORTE 

CANTIDAD UNIDAD 

COSTO 

UNITAR

IO 

(USD) 

COSO FINAL 

(USD) 

Oxígeno 1 U/10m3 20,00 20,00 

Acetileno (1,11 kg/m3) 1 U/6kh 20,00 20,00 

Discos de corte 1 caja/25U 30,00 30,00 

Mano de obra 3 días 80,00 240,00 

   TOTAL 310,00 

      Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

  Tabla 4–5: Costos de rolado y embutición 

DESCRIPCIÓN 
CANTIDA

D 
UNIDAD 

COSTO 

UNITA

RIO 

(USD) 

COSO 

FINAL 

(USD) 

Uso de equipos e insumos 1 Unidad 30,00 30,00 

Mano de obra 2 Días 80,00 160,00 

   TOTAL 190,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Tabla 4–6: Costos de soldadura 

DESCRIPCIÓN 
CANTIDA

D 

COSTO 

(USD/DIA) 
DIAS COSTO 

Máquina de soldar SMAW 1 15,00 3 45,00 

Máquina de soldar FCAW 1 7,00 3 21,00 

Amoladora 1 50,00 3 150,00 

Equipos de corte 1 120,00 3 360,00 

Herramientas menores 1 100,00 3 300,00 

Insumos (electrodos y gas) 1 300,00 3 900,00 

Mano de obra 1 50,00 3 150,00 

   TOTAL 1926,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 
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Tabla 4–7: Costos de pintado del tanque 

DESCRIPCIÓN PINTURA 
LITROS A 

USAR 

PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

TOTAL 

CUERPO 
Sigmaward 205 Color Oro 20 20,00 400,00 

Thinner 10 5,00 50,00 

TAPA 
Sigmaward 205 Color Oro 2 2,00 4,00 

Thinner 1 7,00 7,00 

TAPA 
Sigmaward 205 Color Oro 2 20,00 40,00 

Thinner 1 5,00 5,00 

TUBERÍA SUCCIÓN 
Sigmaward 205 Color Oro 40 20,00 800,00 

Thinner 10 5,00 50,00 

TUBERÍA DESCARGA 
Sigmaward 205 Color Oro 40 20,00 800,00 

Thinner 10 5,00 50,00 

TUBERÍA LÍQUIDO 
Sigmaward 205 Color Oro 40 20,00 800,00 

Thinner 10 10,00 100,00 

   TOTAL 3106,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

    Tabla 4–8: Costos totales de fabricación y montaje del tanque 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CANTIDAD (USD) 

PLANCHAS DE ACERO 4377,60 

ACCESOSRIOS DEL TANQUE 780,00 

TUBERÍAS ANEXAS 7375,00 

COSTOS DE CORTE 310,00 

ROLADO Y EMBUTICIÓN 190,00 

COSDTOS DE SOLDADURA 1926,00 

COSTOS DE PINTURA 3106,00 

TOTAL 18064,60 

    Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

4.2 Ingresos 

 

En los ingresos se consideran todas las ventas proyectadas a 5 años, tomando en cuenta que la 

producción aumenta cada año, conforme la demanda. En la Tabla 4-9 se detalla los ingresos que 

se proyectan para los próximos 5 años, mientras que en la Tabla 4-10 se observa el total de los 

ingresos por año y el total de los 5 años. 
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    Tabla 4–9: Ingresos por la venta de pulpa durante 5 años 

Año 
Producto (pulpa) Cantidad (kg/mes) 

Precio unitario 

(USD/kg) 

Precio total 

(USD) 

1 
Guanábana 2000,00 1,75 42000,00 

Maracuya 1500,00 1,60 28800,00 

2 
Guanábana 2000,00 1,75 42000,00 

Maracuya 1800,00 1,60 34560,00 

3 
Guanábana 2200,00 1,75 46200,00 

Maracuya 2000,00 1,60 38400,00 

4 
Guanábana 2500,00 1,75 52500,00 

Maracuya 2500,00 1,60 48000,00 

5 
Guanábana 2500,00 1,75 52500,00 

Maracuya 2500,00 1,60 48000,00 

    Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Tabla 4–10: Flujo de ingresos 

AÑO VALOR 

1 70800,00 

2 76560,00 

3 84600,00 

4 100500,00 

5 100500,00 

TOTAL 432960,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

4.3 Resumen de Egresos 

 

El resumen de egresos se realizó con una proyección para cinco años al igual que los ingresos. En 

las Tablas de la 4-11 a la 4-15 se observa el detalle de egresos durante cada año, mientras que en 

la Tabla 4-16 se muestra un resumen de estos gastos hasta el año 5. 

 

Tabla 4–11: Egresos durante el primer año 

Producto Cantidad por mes Costo unitario (USD) 
Costo total por 

año 

Guanábana (kg) 2000,00 0,60 14400,00 

Maracuyá (kg) 3750,00 0,50 22500,00 

Mano de obra (hora hombre) 240,00 2,58 7430,40 

Insumos 1,00 100,00 1200,00 

Servicio eléctrico (kw/h) 500,00 0,10 600,00 

Agua (m3) 60,00 0,40 288,00 

Otros gastos 1,00 100,00 1200,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 
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   Tabla 4–12: Egresos durante el segundo año 

Producto Cantidad por mes Costo unitario (USD) Costo total por año 

Guanábana (kg) 2000,00 0,60 14400,00 

Maracuyá (kg) 4500,00 0,50 27000,00 

Mano de obra (hora hombre) 240,00 2,58 7430,40 

Insumos 1,00 100,00 1200,00 

Servicio eléctrico (kw/h) 600,00 0,10 720,00 

Agua (m3) 70,00 0,40 336,00 

Otros gastos 1,00 100,00 1200,00 

   Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Tabla 4–13: Egresos durante el tercer año 

Producto Cantidad por mes 
Costo unitario 

(USD) 
Costo total por año 

Guanábana (kg) 2200,00 0,60 15840,00 

Maracuyá (kg) 5000,00 0,50 30000,00 

Mano de obra (hora hombre) 240,00 2,58 7430,40 

Insumos 1,00 100,00 1200,00 

Servicio eléctrico (kw/h) 600,00 0,10 720,00 

Agua (m3) 70,00 0,40 336,00 

Otros gastos 1,00 100,00 1200,00 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

Tabla 4–14: Egresos durante el cuarto año 

Producto Cantidad por mes 
Costo unitario 

(USD) 
Costo total por año 

Guanábana (kg) 2500,00 0,6 18000 

Maracuyá (kg) 6250,00 0,5 37500 

Mano de obra (hora hombre) 240 2,58 7430,4 

Insumos 1 100 1200 

Servicio eléctrico (kw/h) 650 0,1 780 

Agua (m3) 70 0,4 336 

Otros gastos 1 100 1200 

Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 
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        Tabla 4–15: Egresos durante el quinto año 

Producto Cantidad por mes 

Costo 

unitario 

(USD) 

Costo total por 

año 

Guanábana (kg) 2500,00 0,60 18000,00 

Maracuyá (kg) 6250,00 0,50 37500,00 

Mano de obra (hora hombre) 240,00 2,58 7430,40 

Insumos 1,00 100,00 1200,00 

Servicio eléctrico (kw/h) 650,00 0,10 780,00 

Agua (m3) 70,00 0,40 336,00 

Otros gastos 1,00 100,00 1200,00 

          Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

       Tabla 4–16: Flujo de egresos 

AÑO VALOR (USD) 

1 47618,40 

2 52286,40 

3 56726,40 

4 66446,40 

5 66446,40 

TOTAL 289524,00 

         Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

4.4. Cálculo del VAN 

 

Para el cálculo del VAN se consideró un interés de 11.83%, que se presenta en los datos 

económicos para Ecuador. Según la Tabla 4-17 el capital invertido se recupera en el primer año. 

 

   Tabla 4–17: Flujo efectivo neto 

AÑO VALOR (USD) 

1 23181,60 

2 24273,60 

3 27873,60 

4 34053,60 

5 34053,60 

TOTAL 143436,00 

    Realizado por: Quimbita, Michelle, 2021. 

 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑄1

(1 + 𝑘)1
+

𝑄2

(1 + 𝑘)2
+

𝑄3

(1 + 𝑘)3
+

𝑄4

(1 + 𝑘)4
+

𝑄5

(1 + 𝑘)5
− 𝐴 

 

𝑄1 = 23181,60: flujo de caja en el año 1 
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𝑄2 = 24273,60: flujo de caja en el año 2 

𝑄3 = 27873,60: flujo de caja en el año 3 

𝑄4 = 34053,60: flujo de caja en el año 4 

𝑄5 = 34053,60: flujo de caja en el año 5 

𝑘 = 0.1183: interés 

𝐴 = 18064,6: Inversión inical 

 

𝑉𝐴𝑁 =
23181,60

(1 + 0,1183)1
+

24273,60

(1 + 0,1183)2
+

27873,60

(1 + 0,1183)3
+

34053,60

(1 + 0,1183)4
+

34053,60

(1 + 0,1183)5

− 18064,6 

𝑉𝐴𝑁 = 83248,68 

 

 

4.5. Cálculo del TIR 

 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑄1

(1 + 𝑘)1
+

𝑄2

(1 + 𝑘)2
+

𝑄3

(1 + 𝑘)3
+

𝑄4

(1 + 𝑘)4
+

𝑄5

(1 + 𝑘)5
− 𝐴 

0 =
23181,60

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

24273,60

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

27873,60

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
+

34053,60

(1 + 𝑇𝐼𝑅)4
+

34053,60

(1 + 𝑇𝐼𝑅)5
− 18064,6 

𝑇𝐼𝑅~2,3452207 

 

Con estos resultados se determina que la realización del proyecto es factible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

CONCLUSIONES 

 

- Se realizó el diagnóstico actual de los sistemas de congelación del proceso productivo de la 

empresa ASOPRUV, la cual indica que existen un sistema de compresión de 30𝑘𝑊, un 

condensador que puede trabajar hasta una potencia de 62𝑘𝑊, y la evaporación que tiene una 

potencia de 40𝑘𝑊. Por consiguiente, el sistema de congelación con la que cuenta la empresa es 

eficiente y suficiente para el funcionamiento de la cámara de congelación que se pretende 

implementar, a excepción del flujo de amoniaco, por lo que se plantea la construcción de un 

tanque de almacenamiento que provea de refrigerante a todos los cuartos del sistema de 

refrigeración. 

- Se determinó que para el diseño de la cámara de congelación es necesario considerar como 

variables la producción de pulpa de guanábana y maracuyá, las temperaturas de almacenamiento, 

y las dimensiones de la cámara. 

- Se realizó el diseño y se simulación el sistema de refrigeración con base en cálculos realizados 

para obtener los valores de los parámetros del ciclo de refrigeración, estos siendo los siguientes: 

el calor absorbido por el sistema es 20.7𝑘𝑊, la potencia del compresor es 8,216𝑘𝑊, el calor de 

salida es 28,92𝑘𝑊, el flujo másico del amoniaco es 0.0194𝑘𝑔/𝑠 y que la temperatura antes de 

la compresión se estableció en 243,15 𝐾, después de la compresión es 473,15 𝐾, después de la 

condensación se tiene 306,15 𝐾, y después de la expansión es 243,15 𝐾, y no cambia hasta el 

momento en que entra nuevamente al compresor. Las cargas energéticas calculadas y las 

proporcionadas por la simulación varían hasta en un 13,38%, y las temperaturas varías hasta en 

0,17%, siendo una diferencia aceptable y, por lo tanto, la simulación valida lo que se obtuvo en 

los cálculos realizados de manera convencional. 

- Se obtuvo un VAN de 83248,68 y un TIR de 2,3452207, analizados para 5 periodos de un año, 

con una inversión inicial de $18064,6 por la construcción y montaje de un tanque de 

almacenamiento para la cámara de congelación, esto sugiere que el proyecto es viable. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Realizar una simulación completa de las cargas diferentes cargas térmicas que aportan energía 

al sistema de refrigeración, para verificar los valores calculados, además permitiría cambiar los 

parámetros de trabajo y obtener los resultados de todo el sistema en poco tiempo. 

- Realizar un mantenimiento preventivo en toda la planta, antes de implementar el nuevo sistema 

de refrigeración, para evitar paros no programados en la planta debido a alguna falla de los 

equipos más antiguos. 

- Capacitar al personal sobre el funcionamiento del antiguo y nuevo sistema de refrigeración, con 

la finalidad de mejorar la operación de las cámaras y con esto reducir los posibles mantenimientos 

correctivos. Además, se puede evitar accidentes laborales por la fuga de amoniaco que es tóxico 

para el ser humano. 

- Realizar convenios con proveedores que mantengan precios más estables y capacidad de 

abastecimiento durante todo el año, con la finalidad de reducir los costos de la materia prima y la 

disponibilidad del producto final. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: HOJA DE SEGURIDAD DEL AMONIACO 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

ANEXO C:  DIAGRAMA P-H DEL R-717 

 



 

     ANEXO D: CARTA PSICROMÉTRICA 

 

 

 



 

ANEXO E: PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R717 

R 717 (NH3) 

  
Líquido Líquido Vapor 

Líquid

o 
Vapor Líquido Vapor 

Temperatura Presión Densidad Densidad 
Entalp

ía 

Entalp

ía 
Entropía 

Entrop

ía 

(°C) 
(bar abs) (Kg/M3) (Kg/M3) (KJ/K

g) 

(KJ/K

g) 

(KJ/Kg-

K) 

(KJ/K

g-K) 

-70 0,10941 724,72 0,11101 32,34

3 

1498,7 0,16220 7,3803 

-69 0,11768 723,63 0,11886 36,59

1 

1500,6 0,18306 7,3541 

-68 0,12647 722,53 0,12715 40,84

6 

1502,4 0,20384 7,3281 

-67 0,13581 721,43 0,13593 45,10

6 

1504,2 0,22455 7,3025 

-66 0,14572 720,33 0,14520 49,37

2 

1506,1 0,24519 7,2772 

-65 0,15624 719,22 0,15499 53,64

5 

1507,9 0,26576 7,2522 

-64 0,16739 718,11 0,16532 57,92

2 

1509,7 0,28625 7,2276 

-63 0,17921 716,99 0,17621 62,20

6 

1511,5 0,30668 7,2032 

-62 0,19171 715,87 0,18769 66,49

6 

1513,3 0,32703 7,1791 

-61 0,20495 714,75 0,19978 70,79

2 

1515,1 0,34732 7,1553 

-60 0,21893 713,62 0,21251 75,09

3 

1516,9 0,36754 7,1318 

-59 0,23371 712,48 0,22589 79,40

0 

1518,7 0,38769 7,1085 

-58 0,24932 711,35 0,23997 83,71

4 

1520,4 0,40778 7,0856 

-57 0,26579 710,20 0,25475 88,03

3 

1522,2 0,42779 7,0629 



 

-56 0,28315 709,06 0,27028 92,35

7 

1524,0 0,44774 7,0405 

-55 0,30145 707,90 0,28657 96,68

8 

1525,7 0,46763 7,0183 

-54 0,32072 706,75 0,30366 101,0

2 

1527,5 0,48745 6,9964 

-53 0,34101 705,59 0,32157 105,3

7 

1529,2 0,50720 6,9747 

-52 0,36235 704,43 0,34034 109,7

1 

1530,9 0,52690 6,9533 

-51 0,38479 703,26 0,35999 114,0

7 

1532,6 0,54652 6,9321 

-50 0,40836 702,09 0,38055 118,4

3 

1534,3 0,56609 6,9112 

-49 0,43312 700,91 0,40207 122,7

9 

1536,0 0,58559 6,8905 

-48 0,45911 699,73 0,42456 127,1

6 

1537,7 0,60503 6,8700 

-47 0,48637 698,55 0,44806 131,5

4 

1539,4 0,62440 6,8498 

-46 0,51495 697,36 0,47261 135,9

2 

1541,1 0,64371 6,8298 

-45 0,54489 696,17 0,49824 140,3

1 

1542,7 0,66297 6,8100 

-44 0,57626 694,97 0,52498 144,7

0 

1544,4 0,68216 6,7904 

-43 0,60909 693,77 0,55287 149,1

0 

1546,0 0,70129 6,7710 

-42 0,64345 692,57 0,58194 153,5

0 

1547,7 0,72036 6,7518 

-41 0,67937 691,36 0,61224 157,9

1 

1549,3 0,73937 6,7329 

-40 0,71692 690,15 0,64380 162,3

2 

1550,9 0,75832 6,7141 

-39 0,75615 688,94 0,67665 166,7

4 

1552,5 0,77721 6,6955 



 

-38 0,79711 687,72 0,71085 171,1

7 

1554,1 0,79604 6,6772 

-37 0,83986 686,49 0,74641 175,6

0 

1555,7 0,81482 6,6590 

-36 0,88447 685,27 0,78340 180,0

3 

1557,3 0,83353 6,6410 

-35 0,93098 684,04 0,82184 184,4

8 

1558,8 0,85219 6,6232 

-34 0,97946 682,80 0,86178 188,9

2 

1560,4 0,87079 6,6055 

-33 1,03000 681,57 0,90326 193,3

7 

1561,9 0,88933 6,588 

-32 1,08260 680,32 0,94633 197,8

3 

1563,4 0,90782 6,5708 

-31 1,13730 679,08 0,99102 202,2

9 

1565,0 0,92625 6,5536 

-30 1,19430 677,83 1,03740 206,7

6 

1566,5 0,94462 6,5367 

-29 1,25350 676,58 1,08550 211,2

3 

1568,0 0,96294 6,5199 

-28 1,31510 675,32 1,13530 215,7

1 

1569,4 0,98120 6,5033 

-27 1,37920 674,06 1,18700 220,1

9 

1570,9 0,99941 6,4868 

-26 1,44570 672,80 1,24050 224,6

8 

1572,4 1,01760 6,4705 

-25 1,51470 671,53 1,29590 229,1

7 

1573,8 1,03570 6,4543 

-24 1,58640 670,26 1,35330 233,6

6 

1575,2 1,05370 6,4383 

-23 1,66080 668,98 1,41260 238,1

7 

1576,7 1,07170 6,4224 

-22 1,73790 667,71 1,47400 242,6

7 

1578,1 1,08960 6,4067 

-21 1,81790 666,42 1,53760 247,1

9 

1579,5 1,10750 6,3911 



 

-20 1,90080 665,14 1,60330 251,7

1 

1580,8 1,12530 6,3757 

-19 1,98670 663,85 1,67110 256,2

3 

1582,2 1,14310 6,3604 

-18 2,07560 662,55 1,74130 260,7

6 

1583,5 1,16090 6,3452 

-17 2,16770 661,25 1,81380 265,2

9 

1584,9 1,17850 6,3302 

-16 2,26300 659,95 1,88860 269,8

3 

1586,2 1,19620 6,3153 

-15 2,36170 658,65 1,96590 274,3

7 

1587,5 1,21370 6,3005 

-14 2,46370 657,34 2,04560 278,9

2 

1588,8 1,23130 6,2859 

-13 2,56910 656,02 2,12790 283,4

7 

1590,1 1,24870 6,2713 

-12 2,67820 654,70 2,21280 288,0

3 

1591,4 1,26620 6,2569 

-11 2,79080 653,38 2,30030 292,6

0 

1592,6 1,28350 6,2426 

-10 2,90710 652,06 2,39060 297,1

6 

1593,9 1,30090 6,2285 

-9 3,02730 650,73 2,48370 301,7

4 

1595,1 1,31810 6,2144 

-8 3,15130 649,39 2,57950 306,3

2 

1596,3 1,33540 6,2004 

-7 3,27930 648,06 2,67830 310,9

0 

1597,5 1,35260 6,1866 

-6 3,41140 646,71 2,78010 315,4

9 

1598,7 1,36970 6,1729 

-5 3,54760 645,37 2,88490 320,0

9 

1599,8 1,38680 6,1592 

-4 3,68800 644,02 2,99280 324,6

9 

1601,0 1,40380 6,1457 

-3 3,83270 642,66 3,10380 329,3

0 

1602,1 1,42090 6,1323 



 

-2 3,98190 641,30 3,21810 333,9

1 

1603,2 1,43780 6,1190 

-1 4,13560 639,94 3,33570 338,5

3 

1604,3 1,45470 6,1058 

0 4,29380 638,57 3,45670 343,1

5 

1605,4 1,47160 6,0926 

1 4,45680 637,20 3,58110 347,7

8 

1606,5 1,48840 6,0796 

2 4,62460 635,82 3,70900 352,4

2 

1607,5 1,50520 6,0667 

3 4,79720 634,44 3,84050 357,0

6 

1608,5 1,52190 6,0538 

4 4,97480 633,06 3,97570 361,7

1 

1609,6 1,53860 6,0410 

5 5,15750 631,66 4,11460 366,3

6 

1610,5 1,55530 6,0284 

6 5,34530 630,27 4,25730 371,0

2 

1611,5 1,57190 6,0158 

7 5,53850 628,87 4,40390 375,6

9 

1612,5 1,58850 6,0033 

8 5,73700 627,46 4,55450 380,3

6 

1613,4 1,60500 5,9908 

9 5,94090 626,05 4,70920 385,0

4 

1614,4 1,62150 5,9785 

10 6,15050 624,64 4,86790 389,7

2 

1615,3 1,63800 5,9662 

11 6,36570 623,22 5,03090 394,4

1 

1616,2 1,65440 5,9540 

12 6,58660 621,79 5,19830 399,1

1 

1617,0 1,67080 5,9419 

13 6,81350 620,36 5,37000 403,8

1 

1617,9 1,68710 5,9299 

14 7,04630 618,93 5,54610 408,5

2 

1618,7 1,70340 5,9179 

15 7,28520 617,49 5,72690 413,2

4 

1619,5 1,71970 5,9060 



 

16 7,53030 616,04 5,91230 417,9

7 

1620,3 1,73590 5,8941 

17 7,78170 614,59 6,10250 422,7

0 

1621,1 1,75210 5,8824 

18 8,03950 613,13 6,29750 427,4

4 

1621,9 1,76820 5,8707 

19 8,30380 611,67 6,49750 432,1

8 

1622,6 1,78440 5,8590 

20 8,57480 610,20 6,70250 436,9

4 

1623,3 1,80050 5,8475 

21 8,85240 608,72 6,91270 441,7

0 

1624,0 1,81650 5,8359 

22 9,13690 607,24 7,12810 446,4

7 

1624,7 1,83260 5,8245 

23 9,42830 605,76 7,34880 451,2

4 

1625,3 1,84850 5,8131 

24 9,72680 604,26 7,57510 456,0

3 

1626,0 1,86450 5,8017 

25 10,0320 602,76 7,80690 460,8

2 

1626,6 1,88040 5,7904 

26 10,3450 601,26 8,04430 465,6

2 

1627,2 1,89630 5,7792 

27 10,6660 599,75 8,28760 470,4

3 

1627,7 1,91220 5,7680 

28 10,9930 598,23 8,53680 475,2

5 

1628,3 1,92810 5,7569 

29 11,3290 596,70 8,79200 480,0

8 

1628,8 1,94390 5,7458 

30 11,6720 595,17 9,05330 484,9

1 

1629,3 1,95970 5,7347 

31 12,0230 593,63 9,32090 489,7

6 

1629,8 1,97540 5,7237 

32 12,3820 592,08 9,59500 494,6

1 

1630,3 1,99110 5,7128 

33 12,7490 590,53 9,87550 499,4

7 

1630,7 2,00690 5,7019 



 

34 13,1240 588,97 10,16300 504,3

4 

1631,1 2,02250 5,6910 

35 13,5080 587,40 10,45700 509,2

3 

1631,5 2,03820 5,6801 

36 13,9000 585,82 10,75800 514,1

2 

1631,9 2,05380 5,6693 

37 14,3000 584,24 11,06600 519,0

2 

1632,2 2,06940 5,6586 

38 14,7090 582,65 11,38100 523,9

3 

1632,5 2,08500 5,6479 

39 15,1270 581,05 11,70300 528,8

6 

1632,8 2,10060 5,6372 

40 15,5540 579,44 12,03400 533,7

9 

1633,1 2,11610 5,6265 

41 15,9900 577,82 12,37100 538,7

4 

1633,3 2,13170 5,6159 

42 16,4350 576,20 12,71700 543,6

9 

1633,5 2,14720 5,6053 

43 16,8900 574,56 13,07100 548,6

6 

1633,7 2,16270 5,5947 

44 17,3530 572,92 13,43200 553,6

4 

1633,9 2,17810 5,5841 

45 17,8270 571,27 13,80300 558,6

3 

1634,0 2,19360 5,5736 

46 18,3100 569,61 14,18100 563,6

3 

1634,1 2,20900 5,5631 

47 18,8020 567,94 14,56900 568,6

5 

1634,2 2,22440 5,5526 

48 19,3050 566,25 14,96500 573,6

8 

1634,2 2,23980 5,5422 

49 19,8180 564,56 15,37100 578,7

2 

1634,2 2,25520 5,5317 

50 20,3400 562,86 15,78500 583,7

7 

1634,2 2,27060 5,5213 

51 20,8730 561,15 16,20900 588,8

4 

1634,2 2,28600 5,5109 



 

52 21,4170 559,43 16,64300 593,9

2 

1634,1 2,30130 5,5005 

53 21,9710 557,70 17,08700 599,0

2 

1634,0 2,31670 5,4901 

54 22,5360 555,95 17,54100 604,1

3 

1633,9 2,33200 5,4797 

55 23,1110 554,20 18,00600 609,2

6 

1633,7 2,34730 5,4693 

56 23,6980 552,43 18,48100 614,4

0 

1633,5 2,36270 5,4589 

57 24,2950 550,65 18,96700 619,5

6 

1633,3 2,37800 5,4486 

58 24,9040 548,86 19,46400 624,7

3 

1633,0 2,39330 5,4382 

59 25,5240 547,06 19,97300 629,9

2 

1632,7 2,40860 5,4278 

60 26,1560 545,24 20,49300 635,1

2 

1632,4 2,42390 5,4174 

61 26,7990 543,41 21,02500 640,3

5 

1632,1 2,43920 5,4071 

62 27,4540 541,57 21,5700 645,5

9 

1631,7 2,45450 5,3967 

63 28,1210 539,72 22,12700 650,8

4 

1631,2 2,46980 5,3863 

64 28,8000 537,85 22,69700 656,1

2 

1630,8 2,48510 5,3759 

65 29,4910 535,96 23,2800 661,4

2 

1630,2 2,50040 5,3655 

66 30,1950 534,06 23,87700 666,7

3 

1629,7 2,51570 5,3550 

67 30,9110 532,15 24,48800 672,0

7 

1629,1 2,53100 5,3446 

68 31,6390 530,22 25,11300 677,4

2 

1628,5 2,54630 5,3341 

69 32,3810 528,27 25,75300 682,8

0 

1627,8 2,56170 5,3236 



 

70 33,1350 526,31 26,40700 688,2

0 

1627,1 2,57700 5,3131 

71 33,9020 524,33 27,07800 693,6

2 

1626,3 2,59230 5,3026 

72 34,6820 522,33 27,76400 699,0

6 

1625,5 2,60770 5,2920 

73 35,4760 520,32 28,46700 704,5

3 

1624,7 2,62310 5,2814 

74 36,2840 518,28 29,18600 710,0

2 

1623,8 2,63850 5,2707 

75 37,1050 516,23 29,92300 715,5

3 

1622,9 2,65390 5,2601 

76 37,9390 514,16 30,67800 721,0

7 

1621,9 2,66930 5,2493 

77 38,7880 512,07 31,45100 726,6

4 

1620,9 2,68470 5,2386 

78 39,6510 509,96 32,24400 732,2

3 

1619,8 2,70020 5,2278 

79 40,5280 507,83 33,05600 737,8

5 

1618,6 2,71570 5,2169 

80 41,4200 505,67 33,88800 743,5

0 

1617,5 2,73120 5,2060 

81 42,3260 503,49 34,74100 749,1

8 

1616,2 2,74680 5,1950 

82 43,2470 501,29 35,61500 754,8

8 

1614,9 2,76230 5,1840 

83 44,1830 499,07 36,51200 760,6

2 

1613,6 2,77800 5,1729 

84 45,1340 496,82 37,43200 766,3

9 

1612,2 2,7936 5,1617 

85 46,1000 494,54 38,37600 772,2

0 

1610,7 2,8093 5,1504 

86 47,0820 492,24 39,34400 778,0

4 

1609,1 2,8250 5,1391 

87 48,0790 489,91 40,33800 783,9

1 

1607,5 2,8408 5,1277 



 

88 49,0930 487,56 41,35900 789,8

2 

1605,9 2,8566 5,1162 

89 50,1220 485,17 42,40700 795,7

7 

1604,1 2,8725 5,1046 

90 51,1670 482,75 43,48400 801,7

6 

1602,3 2,8884 5,0929 

91 52,2290 480,31 44,5900 807,7

9 

1600,5 2,9043 5,0811 

92 53,3070 477,82 45,72800 813,8

6 

1598,5 2,9204 5,0692 

93 54,4020 475,31 46,89800 819,9

7 

1596,5 2,9365 5,0572 

94 55,5140 472,76 48,10100 826,1

3 

1594,4 2,9526 5,0450 

95 56,6430 470,17 49,34000 832,3

4 

1592,2 2,9689 5,0327 

96 57,7900 467,55 50,61500 838,6

0 

1589,9 2,9852 5,0203 

97 58,9540 464,88 51,92800 844,9

1 

1587,5 3,0016 5,0078 

98 60,1350 462,18 53,28200 851,2

7 

1585,0 3,0180 4,9950 

99 61,3350 459,43 54,67700 857,6

8 

1582,5 3,0346 4,9821 

100 62,5530 456,63 56,11700 864,1

6 

1579,8 3,0513 4,9691 

101 63,7890 453,79 57,60300 870,6

9 

1577,0 3,0680 4,9558 

102 65,0440 450,90 59,13800 877,2

9 

1574,1 3,0849 4,9424 

103 66,3180 447,95 60,72400 883,9

6 

1571,1 3,1019 4,9287 

104 67,6100 444,95 62,36500 890,7

0 

1568,0 3,1190 4,9148 

105 68,9230 441,90 64,06300 897,5

1 

1564,7 3,1363 4,9007 



 

106 70,2550 438,78 65,82200 904,4

0 

1561,3 3,1537 4,8863 

107 71,6060 435,59 67,64600 911,3

7 

1557,8 3,1712 4,8716 

108 72,9780 432,34 69,53900 918,4

3 

1554,1 3,1889 4,8567 

109 74,3700 429,01 71,50500 925,5

8 

1550,2 3,2068 4,8414 

110 75,7830 425,61 73,55000 932,8

4 

1546,2 3,2249 4,8258 

111 77,2170 422,12 75,67900 940,2

0 

1542,0 3,2432 4,8099 

112 78,6730 418,54 77,89900 947,6

8 

1537,6 3,2618 4,7935 

113 80,1500 414,86 80,21700 955,2

8 

1533,0 3,2805 4,7768 

114 81,6490 411,08 82,64200 963,0

1 

1528,2 3,2996 4,7595 

115 83,1700 407,18 85,18200 970,8

9 

1523,1 3,3190 4,7418 

116 84,7140 403,15 87,84900 978,9

3 

1517,8 3,3387 4,7235 

117 86,2810 398,99 90,65400 987,1

5 

1512,2 3,3588 4,7046 

118 87,8720 394,67 93,61400 995,5

6 

1506,3 3,3793 4,6850 

119 89,4860 390,18 96,74500 1004,

20 

1500,0 3,4003 4,6647 

120 91,1250 385,49 100,0700 1013,

10 

1493,4 3,4218 4,6435 

121 92,7890 380,57 103,6100 1022,

20 

1486,3 3,4440 4,6214 

122 94,4780 375,40 107,4000 1031,

70 

1478,7 3,4669 4,5982 

123 96,1920 369,93 111,4800 1041,

60 

1470,6 3,4907 4,5737 



 

124 97,9340 364,08 115,9000 1051,

90 

1461,8 3,5156 4,5477 

125 99,7020 357,80 120,7300 1062,

8 

1452,3 3,5417 4,5199 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: VALORES DEL FACTOR A QUE SE USAN EN LAS FÓRMULAS PARA 

RECIPIENTE SUJETOS A PRESIÓN EXTERNA 

 

 

 

 



 

ANEXO G: VALORES DEL FACTOR B QUE SE EMPLEAN EN LAS FÓRMULAS PARA 

RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN EXTERNA 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO H: USO DEL SIMULADOR DWSIM 

 

En este anexo se explica el uso de DWSIM para simular el ciclo de refrigeración que se describe en el 

presente proyecto. 

Pantalla de inicio: Al abrir el software aparecerá la pantalla de inicio con varias opciones según lo que 

se requiera, en este caso se desea crear una nueva simulación por lo que se selecciona la primera opción 

“Create New” con un clic sobre ésta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Inicio de la configuración para la simulación: Luego se muestra una pantalla que da inicio a la 

configuración de los parámetros generales de toda la simulación, por lo que se debe seleccionar “Next” 

para continuar.  

 

 

Selección de los componentes: En esta pantalla se pueden seleccionar los compuestos que son parte del 

sistema que se va a simular, para el caso del ciclo de refrigeración únicamente se trabaja con amoniaco, 

por lo tanto, se selecciona este compuesto y luego “Next”. 

 

 

 

 

 



 

Selección del paquete termodinámico: El paquete termodinámico depende de las condiciones del 

sistema, se debe tomar en cuenta las temperaturas y presiones a las que se va a operar, así como los 

componentes con los que se está trabajando. En este caso se seleccionó Peng-Robinson ya que se trabaja 

con un sólo componente y las condiciones de temperatura y presión no son extremas. 

 

 

Selección del sistema de unidades: Las unidades dependerán de las preferencias del lugar en el que se 

aplicará el sistema, para este trabajo se seleccionó el sistema internacional. 

 

 

 

 

Corrientes y equipos: En la ventana de trabajo se puede seleccionar las corrientes de masa y de energía, 

intercambiadores de presión, intercambiadores de calor, y operadores lógicos. En este trabajo 

únicamente se selecciona lo requerido y se arrastra al área de trabajo. 



 

 

 (a) Selección de corrientes de materia y energía. (b) Selección de intercambiadores de presión. (c) 

Selección de intercambiadores de calor. (d) Selección de operadores lógicos 

 

 

 

 

 

Selección de los parámetros de operación: Para cada corriente y equipo se seleccionan los parámetros 

de trabajo que se requiera establecer, mientras que se bloquean automáticamente los parámetros que se 

calcularán en la simulación, para no sobrepasar los grados de libertad del sistema. 



 

 

 

Selección de los parámetros de iteración en la corriente de reciclo: En el caso del reciclo se debe 

establecer el flujo molar, la temperatura y la presión de la corriente, y también el número de iteraciones 

para estabilizar el sistema, el simulador sugiere 50. Por último, se inicia la simulación presionando 

“Solve Flowsheet”. 



 

 

 

Inicio de la simulación: Se selecciona Solve Flowsheet para dar inicio a la simulación con los 

parámetros que se han seleccionado. 
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