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Resumen
La presente propuesta tecnologica muestra el disefio de un sistema de congelacion para la
conservacion de 1000 kg de camaron hasta una temperatura de -20 °C, utilizando didxido de
carbono (R-744) como fluido refrigerante en un ciclo de compresion en régimen subcritico y se

verifica mediante simulacion computarizada.

El estudio comprende el andlisis termodindmico del proceso de congelacion del camaron, el
calculo de los requerimientos térmicos totales del sistema y dimensionamiento de los
principales componentes frigorificos, considerando criterios técnicos, ambientales y operativos.
Adicionalmente, se utiliza la dindmica de fluidos computacional (CFD) para analizar el flujo
de aire y la distribucion térmica en el sistema, con el fin de verificar la uniformidad del proceso

y la correcta extraccion de calor del producto.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema disefiado logra alcanzar y mantiene de
manera uniforme la temperatura objetivo de -20 °C en la carga de camaron, validando el disefio
térmico y la seleccion de equipos. Asimismo, el uso del CO, como refrigerante representa una
alternativa ambientalmente sostenible frente a refrigerantes convencionales, cumpliendo con

los requisitos técnicos para aplicaciones industriales de congelacion de productos pesqueros.

Palabras clave: GWP, congelacién, carga térmica, ciclo de compresion subcritico, coeficiente
COP.
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Abstract
This technological proposal shows the design of a freezing system for the conservation of
1000 kg of shrimp up to a temperature of -20 °C, using carbon dioxide (R-744) as a cooling

fluid in a compression cycle in a subcritical regime and is verified by computerized simulation.

The study includes the thermodynamic analysis of the shrimp freezing process, the calculation
of the total thermal requirements of the system and the dimensioning of the main refrigeration
components, considering technical, environmental and operational criteria. In addition,
computational fluid dynamics (CFD) is used to analyze the airflow and thermal distribution in
the system, in order to verify the uniformity of the process and the correct extraction of heat

from the product.

The results obtained show that the designed system manages to achieve and uniformly
maintains the target temperature of -20 °C in the shrimp load, validating the thermal design and
equipment selection. Likewise, the use of CO, as a refrigerant represents an environmentally
sustainable alternative to conventional refrigerants, fulfilling the technical requirements for

industrial applications for the freezing of fish products.

Keywords: GWP, freezing, thermal load, subcritical compression cycle, COP coefficient.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el sector dedicado al procesamiento de alimentos congelados ha
incorporado herramientas de simulacion computacional y modelado térmico como parte
fundamental del disefio de sistemas de refrigeracion y congelacion. Estos avances permiten
prever el comportamiento térmico de productos complejos antes de realizar costosos ensayos
experimentales, aportando un respaldo cientifico confiable para la definicion de criterios de
disefio, por eso la importancia de incluir el modelado mediante software especializado [1].

El procesamiento del camardn representa un desafio particular debido a su composicion
quimica, contenido de agua y morfologia irregular. De acuerdo con Gutiérrez [2], la estructura
muscular del camaron presenta zonas con diferentes tazas de congelacion y variaciones en la
conductividad térmica, lo que requiere un control uniforme del flujo de aire frio dentro del
cuarto de congelacion. Actualmente, la dindmica de fluidos computacional constituye una
herramienta robusta para analizar la interaccion entre las corrientes de aire, los
intercambiadores de calor y el producto, permitiendo identificar areas con enfriamiento

deficiente o exceso de flujo.

Una de las técnicas mas efectivas para la conservacion de productos alimenticios, especialmente
en el sector pesquero, es el proceso de congelacion, donde el valor comercial de los mismos
estd dictaminado por su calidad y frescura. En el caso del camaron ecuatoriano, el cual es el
principal rubro de exportacion no petrolero del pais, el adecuado manejo y conservacion durante
las etapas de procesamiento y almacenamiento es crucial, ya que se debe garantizar la

estabilidad fisico-quimica y sus propiedades organolépticas [3].

El disefio de sistemas dptimos de congelacidon implica un andlisis integral que abarca toda la
termodinamica del proceso, la correcta seleccion del refrigerante, el analisis y configuracion
del proceso de refrigeracion adecuado para cada producto junto con una adecuada uniformidad
en la circulacion de aire dentro del espacio de almacenamiento. En este contexto, el dioxido de

carbono (C0O,) surge como una alternativa tecnoldgica relevante por las bajas emisiones



asociadas a su potencial de calentamiento global (GWP) y sus favorables propiedades
termodindmicas en aplicaciones de baja temperatura [4].

El desarrollo del presente trabajo contempla el disefio y simulacion de un sistema de
congelacién para conservar una carga de 1000 kg de camardn hasta -20 °C utilizando
CO,(R — 744) como fluido refrigerante. Mediante modelado termodindmico y la simulacion
computacional (CFD), se busca garantizar una distribucion térmica, asi como el analisis del
flujo de aire al interior del sistema, con el objetivo de comprobar que el proceso de congelacion
se esta realizando de manera uniforme y adecuada a la carga de camardn para la conservacion

del producto.

La aplicacion de herramientas de ingenieria apoyadas en sistemas computacionales permite
visualizar el comportamiento térmico del sistema antes de su implementacion real e instalacion
fisica, con esto, se busca aportar una validacién técnica importante para el sector industrial
ecuatoriano. Este apartado analiza y desarrolla los fundamentos teoéricos del proceso de
congelacién, considerando los principios fundamentales de la termodinamica aplicados a la
congelacion y los conceptos de transferencia de calor que daran sustento al disefio y simulacion

del sistema propuesto.



Problema

El camaron es un producto altamente perecible cuya calidad final se encuentra estrechamente
relacionada con el nivel de eficiencia y uniformidad del proceso de congelacién al que es
sometido segun su etapa de procesamiento y almacenamiento. En la industria camaronera, una
congelacion inadecuada puede provocar la formacion de gradientes térmicos dentro del
producto, generando zonas con enfriamiento insuficiente que afectan negativamente la textura,
peso y propiedades organolépticas del camardn, ademas de incrementar el riesgo de deterioro

microbiologico.

En muchos sistemas de congelacion industrial, el disefio del cuarto frio y la distribucién del
flujo de aire no se realizan a partir de un analisis térmico detallado ni de una validacion mediante
simulacion computacional. Esto puede ocasionar una circulacién de aire no uniforme, presencia
de zonas muertas y tiempos de congelacion mayores a los requeridos, lo que se traduce en un

uso ineficiente de la energia generando un deterioro en las caracteristicas finales del producto.

Adicionalmente, el uso extendido de gradientes sintéticos de alto potencial de calentamiento
global ha generado un aumento de las exigencias ambientales y normativas, lo que motiva la
evaluacion de alternativas sostenibles que cumplan con los requerimientos técnicos de
congelacion a baja temperatura. En este contexto, el CO, surge como una opcién viable; no
obstante, su aplicacion requiere un disefio adecuado del sistema frigorifico, debido a las altas

presiones de operacion y las condiciones particulares de funcionamiento en régimen subcritico.

En el mercado ecuatoriano, donde el camaron es uno de los productos de primer orden de
exportacion, existe necesidad de desarrollar soluciones de ingenieria que permitan disefar
sistemas de congelacion eficientes, ambientalmente responsables y técnicamente validados. Sin
embargo, se evidencia la ausencia de estudios que integren el analisis térmico, la selecciény la
simulacion CFD para verificar la dindmica real del flujo de aire junto con la distribucion térmica

dentro del cuarto de congelacion.



Ante esta problematica, se plantea la necesidad de disefiar y simular un sistema que es capaz de
conservar 1000 kg de camardn hasta -20 °C, garantizando una distribucion térmica uniforme y
un proceso de congelacion eficiente, empleando €0, como refrigerante natural y utilizando

herramientas de simulacién computacional como apoyo a la validacion del disefio.



Antecedentes

La industria de procesamiento y conservacion de productos pesqueros ha registrado una
expansion sostenida durante las tltimas décadas, como resultado del incremento en la demanda
de productos congelados de alta calidad y altamente perecibles como el camaron. En este
contexto, la congelacion se ha consolidado como una de las técnicas més efectivas para
preservar las propiedades fisico-quimicas, microbioldgicas y organolépticas del producto,

siempre que el proceso se realice bajo condiciones térmicas controladas y uniformes [2].

Diversos estudios han demostrado que la calidad del camaroén se ve directamente condicionada
por la rapidez de la homogeneidad con la que se desarrolla el proceso de congelacién, ya que
en una congelacion lenta puede generar cristales de hielo de gran tamafio, ocasionando dafio
estructural en el tejido muscular y pérdidas de textura tras la congelacion. Por esta razon, el
disefio adecuado de sistemas de congelacion industrial, junto con una correcta distribucion de

aire frio, constituye un aspecto critico en plantas procesadoras de productos marinos.

Tradicionalmente, los sistemas de congelacion industrial han empleado refrigerantes como el
R-404a y el R-134a; sin embargo, debido a su alto potencial de calentamiento (GWP), su uso
ha sido progresivamente restringido por normativas ambientales internacionales. Como
alternativa, el refrigerante CO, identificado como R-744, ha resurgido en el mercado global
siendo un refrigerante natural viable para las aplicaciones de baja temperatura, gracias a su bajo
impacto ambiental, potencial de dafio a la capa de ozono igual a cero y adecuadas propiedades

termodindmicas en sistemas subcriticos [4].

En paralelo, el uso de herramientas de simulacion computacional, particularmente la dinamica
de fluidos computacional, ha posibilitado evaluar con alto nivel de detalle la dinamica del aire
y la evolucién del gradiente térmico en cdmaras de congelacion, reduciendo la necesidad de
ensayos experimentales costosos. Se ha evidenciado que la simulacién CFD es una herramienta
eficaz para identificar zonas de estancamiento, gradientes térmicos y deficiencias en la

transferencia de calor, contribuyendo al disefio optimizado de sistemas frigorificos.



En el contexto ecuatoriano, siendo el camaron uno de los productos mas importantes de
exportacion que no son petroleros, resulta fundamental el andlisis y desarrollo de soluciones de
ingenieria que permitan mejorar los procesos de congelacion y sostenibilidad ambiental. En
este sentido, la presente propuesta se enmarca en la necesidad de integrar criterios
termodindmicos, ambientales y de simulacion computacional para el disefio de un sistema de

congelacion eficiente y técnicamente validado [5].



Justificacion

Dentro del sector exportador ecuatoriano, el camaron se posiciona como uno de los productos
mas relevantes de exportacién, constituyendo el mayor rubro no petrolero, con una
participacion del 27 % en el primer trimestre de 2024, superando en un 17 % al sector petrolero

durante el primer trimestre de 2025 [6].

Dada su relevancia econémica, garantizar la calidad del producto durante su conservacion es
una prioridad para mantener la competitividad del pais en los mercados de indole internacional.
Actualmente, la mayoria de las empresas de ingenieria nacionales dedicadas a la construccion
de camaras de congelacion se enfocan unicamente en el montaje fisico del sistema, sin incluir
analisis de simulacion que permitan visualizar el comportamiento térmico y aerodinamico

dentro del cuarto.

Por ello, el presente trabajo se justifica en la aplicaciéon del modelado y simulacién
computacional como herramienta de validacion y disefio técnico, promoviendo el uso de
herramientas computacionales de ingenieria en el sector industrial ecuatoriano. Ademas, este
estudio contribuira al desarrollo de conocimiento técnico aplicado, proporcionando un modelo
de referencia para futuros proyectos de congelacion de alimentos de exportacién, que demandan

condiciones de operacion confiables y precisas a bajas temperaturas.



Objetivos

Objetivo general

e Diseflar y simular un sistema de congelacion para la conservacion de 1000 kg de

camaron hasta -20 °C utilizando €0, como fluido refrigerante.

Objetivos especificos
e Establecer la situacion actual de los sistemas de congelacion de camaron que utilicen
CO,.
e Disefar el sistema térmico basado en los célculos termodindmicos.
e Validar los resultados del disefio térmico mediante simulacién en software
especializado, analizando la velocidad de flujo del aire y la distribucién de temperatura.
e Evaluar la factibilidad financiera del proyecto propuesto mediante indicadores

financieros.



Capitulo |

Fundamentos tedricos

1.1 Proceso descriptivo del camardn entero
El camardn entero, se empaca en cajas plastificadas con embalaje que suelen ser de 1 kg, 2 kg
0 5 Ibs, dependiendo de los requerimientos del cliente, y para que el consumo se dé entre los 18

y 24 meses, el camaron debe estar congelado a una temperatura de hasta -18 °C.

Como se muestra en la descripcion del proceso de empaque del camardn detallado en la Figura
1, el camardn es trasladado a la planta correspondiente en contenedores 1lamados “Bines”, una
caracteristica de estos contenedores es que estan recubiertos en huelo y agua para de esta forma
se garantice una temperatura de transporte entre 1 °C y 4 °C. Es importante aclarar que desde
la camaronera (piscinas de camarones), los camarones vienen con una sustancia llamada MBS,
que es un conservante de alientos y es utilizado en el camardn para evitar ciertas enfermedades
que puedan degradar los tejidos y no hacerlo apto para el consumo, estas enfermedades pueden
ser melanosis, que consiste en una reaccion enzimatica que hace que el camardn se oscurezca
y degrade. Después un supervisor de control de calidad analiza los resultados que proporciona
el proveedor en una carta de garantia en la cual debe especificar que el camarén no tiene
presencia alguna de antibioticos o pesticidas, esto especialmente si se va a exportar a Europa.
A continuacién, una muestra al azar es tomada y se realiza el respectivo analisis de MBS
residual para saber cuantas partes por millon (ppm) contiene el lote y también se realiza una
inspeccion visual o llamada analisis organoléptico. En caso de que el lote examinado exceda
los 100 ppm de MBS, este se rechaza y si excede una temperatura mayor a 4 °C se procede a
afiadir hielo al lote para mantener una temperatura éptima. Posterior al proceso de analisis, un
tanque con agua y hielo a 0 °C es preparado y se le aflade MBS de ser necesario, después se
pasa a la maquina clasificadora y se realiza un segundo analisis de control residual del producto.
El producto es trasladado por la banda de inspeccion donde el camardn quebrado es retirado,
también puede ser retirado si ha mudado con cabeza floja o de calidad inferior a la esperada,
también se analiza si el camaron presenta cualquier materia extrafia o anormal. Luego se pasa
a la clasificadora para luego pasar a las empacadoras, y el producto que sale por los otros chutes,
ya sea mas grande o mas pequerio, se clasifica de forma manual. Después se empaca de forma

plastificada, con pafales si es que es requerido porque ciertos clientes prefieren que sea



empacado sin pafial, con el respectivo control que cada caja lleve hasta 100 ppm de MBS, luego
los empaques plastificados pasan al lugar de sellado y etiquetado y se las conduce en los coches
hasta el tunel de congelamiento. Posteriormente los empaques son almacenados en camaras de
mantenimiento a -18 °C. El paso final es revisar que el contenedor contenga la informacion de
peso, MBS no mayor a 100 ppm, temperatura, todo esto cumpliendo BPM (buenas practicas de
manufactura) [7].
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Figura 1. Diagrama del proceso de camaro6n entero de piscina, tratado con MBS, [8].

La presente propuesta tecnoldgica se centra especificamente en la etapa del congelamiento del

camaron, usando €0, como fluido refrigerante.

En la Tabla 1 se muestran parametros criticos como el porcentaje de agua del camaron, el calor

especifico que debera ser usado por debajo del punto de congelacion y el calor latente de fusion

[9].
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Tabla 1. Caracteristicas térmicas de productos alimenticios [10]

Calor especifico, kJ/kgK

Alimentos  Contenido Punto de Por encima Por debajo Calor
de agua, % congelacién, del puntode del punto de latente de

de masa °C congelacion  congelacion fusion,
kJ/kg
Brocoli 80 -0,6 3,86 1,97 301
Camaron 83 -2,2 3,62 1,89 277
Carne de 74 -2,8 3,32 1,77 247
pollo
Carne de 67 - 3,08 1,68 224
res
Cerezas 80 -1,8 3,52 1,85 267
Espinaca 93 -3 3,96 2,01 311
Fresas 90 -0,8 3,86 1,97 301
Huevo 74 -0,6 3,32 1,77 247
entero
Leche 88 -0,6 3,79 1,95 294
entera
Lechuga 95 -0,2 4,02 2,04 317

1.1 Termodinamica de la congelacion de los alimentos

El proceso de congelacion consiste en remover de forma gradual el calor sensible y
posteriormente el calor latente del alimento, hasta lograr alcanzar una temperatura lo
suficientemente baja que inhiba las reacciones bioguimicas y el crecimiento microbiano, por
eso este proceso es tan importante para la industria. Bajo un enfoque termodinamico, la
congelacion es el cambio de fase del agua contenida en el alimento, que cambia de estado
liquido a estado solido cuando su temperatura se reduce a valores menores que el punto de

congelacién [6].
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El camar6n es un producto que contiene un alto contenido de agua, aproximadamente entre un
70 % a 80 %, y tiene un proceso de congelacion que se desarrolla en 2 etapas iniciales. Primero,
el alimento se enfria desde su temperatura inicial a +4 °C hasta el punto de congelacion que es
aproximadamente -1.5 °C. En esta etapa predomina la extraccion del calor sensible (Qy), que

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

m: masa del producto.

C,: calor especifico promedio del producto.

(T; — Tf): intervalo o variacion que existe en la temperatura.

Posteriormente, se inicia la etapa de congelacién, en la que el agua del tejido muscular del
producto, cambia de fase a hielo. Este proceso ocurre a temperatura casi constante y requiere

extraer calor latente de congelacion (Q;) definido por:

(Q) =m.Lg 2)

Donde:

L, representa el calor latente del producto, en este caso del camaron que se encuentra entre 230

y 260 kj/kg [7].

Una vez que se ha extraido el calor latente, el producto continla enfriandose hasta la
temperatura final de almacenamiento (-20 °C), etapa conocida como subenfriamiento, donde
nuevamente predomina la remocion del calor sensible. La cantidad del calor extraida del
sistema es la suma de estas tres etapas, y constituye el punto inicial para poder calcular la carga

térmica total "Q:,:q;" que el sistema de refrigeracion debera remover.
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La rapidez con la que se van a desarrollar las etapas de congelacion van a ser determinantes
para la calidad del producto final, segun Mendoza Gonzélez [11], se nota claramente que a
velocidades de congelacion elevadas generan cristales de hielo mas pequefios y distribuidos
homogéneamente, reduciendo el dafio estructural del tejido y preservando de mejor manera la
textura del camardn tras su descongelacién, y es por esto que el sistema debe garantizar una
transferencia de calor uniforme en todo el volumen del producto, lo que se logrard mediante la
simulacion del flujo de aire en el cuarto frio. En la Figura 2 se presenta la curva de congelacion
caracteristica del proceso, lo que permite identificar las etapas criticas de remocion de calor

latente.

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 2. Curvas de congelacién, [7].

1.2 Sistema de refrigeracion de compresion mecénica mediante CO,

El proceso de congelacion en la industria se basa en la capacidad que tiene un sistema frigorifico
para extraer el calor del producto y mantener temperaturas de funcionamiento por debajo de 0
°C. En la presente propuesta tecnoldgica, el sistema utiliza un ciclo de compresiéon de vapor
simple en régimen subcritico con C0O, como fluido refrigerante natural. Este tipo de ciclos es
ampliamente empleado en aplicaciones de congelacion profunda por ser simple, eficiente y

generalmente compatible con el medio ambiente [4].
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El sistema de congelacién propuesto opera bajo un ciclo termodindmico basado en la
compresion de vapor utilizando €0, como el fluido refrigerante del sistema, en condiciones
subcriticas, asimismo opera mediante cuatro procesos termodindmicos fundamentales,

representados en la Figura 3 y en el diagrama Presion-Entalpia de la Figura 4.

baja Compresor

Liquido Vélvula de a alta

a baja expansion presién y <
presifén y << temperatura
temperatura

Figura 3. Componentes del sistema de refrigeracién por compresién mediante vapor, [12].
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Figura 4. Diagrama (Ph) Presién-Entalpia del sistema frigorifico mediante compresion mecéanica y expansion
directa, [12].

1.2.1 Compresion
En el primer proceso, el vapor saturado que abandona el evaporador, ingresa al compresor,
donde su presion y temperatura aumentan de forma adiabatica o cuasiadiabatica. Durante la

compresion, la entalpia del refrigerante se incrementa de h; a h, generando el trabajo de
compresion:

Wcomp = hz - h’l (3)

Este trabajo representa la energia suministrada al sistema, normalmente en forma de energia
eléctrica para proceder a accionar el compresor.

Acorde a Cengel & Ghajar [10], una compresion ideal debe ser isentropica (S, = S;), pero en
la practica se presentan pérdidas por friccion y transferencia de calor, por lo que se introduce
una eficiencia isentrdopica del compresor (n;)
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(hes—hy) @)
s = hy — hy)

Para el C0O,, la compresion requiere de consideraciones especiales debido a su alta densidad y
presiones operativas. Segun Verpe [1], los compresores que son disefiados para R-744 deben
soportar presiones de hasta 90 bar y mantener un control preciso del sobrecalentamiento de

succion, evitando que entre el liquido al compresor ya que esto podria causar dafios mecanicos.

En sistemas industriales, la temperatura del gas posterior al proceso de compresion puede
superar los 100 °C, por lo que se recomienda refrigerar el gas de descarga antes de la
condensacion [4].

1.2.3 Condensacion

El segundo proceso ocurre a presion constante, en el cual el vapor, a elevada presion y
temperatura, es enfriado en el condensador hasta lograr el cambio de estado a liquido saturado.
El calor rechazado al medio se expresa como:

Qu = hy, — hs (5)

Segun Dincer & Kanoglu [13], la funcién principal del condensador es la de rechazar calor

absorbido al medio ambiente a través del evaporador mas el trabajo de compresion.

En sistemas que emplean R-744, el proceso de condensacion debe mantenerse por debajo del
punto critico de 31 °C que garantiza una transformacion de fase liquido a vapor bien definido.
Por esta razon, el sistema propuesto opera a una temperatura de condensacion de 25 °C, lo que

asegura condiciones subcriticas [14].
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1.2.4 Expansion

El liquido refrigerante, en este caso CO,, a alta presion, procedente del condensador pasa a
través de un elemento que regula la expansion del refrigerante o valvula de estrangulacion,
donde su presion tiende a disminuir bruscamente. Este proceso es considerado isoentéalpico
(hz = hy), por lo que no existe variacion en la energia interna del refrigerante, pero si varia su

presion y temperatura.

El resultado es un estado bifasico compuesto por liquido y vapor frio que ingresa al evaporador.
Segun Cengel [10], durante la expansién la entropia aumenta y la temperatura disminuye sin

intercambio de calor con el entorno.

El dispositivo de expansion permite regular el caudal del refrigerante en funcion de la demanda
térmica, manteniendo estable la presion de evaporacién. Verpe [1], destaca que el control de la
expansion en el CO, debe ser muy preciso, debido a la alta relacion del gradiente de presiones

existentes entre el condensador y el evaporador.

1.2.5 Evaporacion

Finalmente, para completar el ciclo, durante su paso por el evaporador, el refrigerante absorbe
la energia térmica proveniente del producto a temperatura casi constante, cambiando de fase
liquido-vapor a fase de vapor saturado. El calor absorbido se expresa como:

Q,=hy—hy (6)

En este valor se constituye la capacidad frigorifica util del sistema.
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Q;, representa la energia total que debe extraerse de la carga total (1000 kg de camaron) que

serén calculadas mediante las ecuaciones de calor sensible y calor latente del producto.

El objetivo es que la velocidad de congelacion sea maxima, para asi obtener cristales pequefios
de hielo y reducir la pérdida de textura y peso, por esa razon, el disefio del evaporador y la

distribucion del flujo de aire deben garantizar una transferencia térmica uniforme.

El calor absorbido por el evaporador es igual al calor liberado por el condensador mas el trabajo

del compresor, lo que cumple el primer principio de la termodinamica aplicado al ciclo cerrado:

Qu =0, + VVcomp (7

1.3 Coeficiente de rendimiento (COP)
El rendimiento de un sistema esta determinado mediante el coeficiente de rendimiento (COP),

se define como:

QL (8)

comp

COP =

Este parametro refleja la eficiencia energética del ciclo: un COP mayor implica menor consumo
eléctrico para una misma capacidad de enfriamiento. Para sistemas subcriticos con didxido de
carbono, los valores tipicos de COP oscilan entre 1.8 y 2.5 en aplicaciones de congelacion a

baja temperatura [14].

Aungue estos valores son inferiores a los de refrigerantes convencionales como R-404A o R-
134a, la ventaja ambiental y estabilidad térmica del CO, justifican su uso en sistemas mas
modernos, ademas de su ausencia de impacto sobre el agotamiento de la capa de ozono

(ODP=0) y reducido potencial de calentamiento global (GWP=1).
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1.4 Fendmenos de transferencia de calor y mecanica de fluidos

El proceso de congelacion de alimentos depende directamente de los procesos de transferencia
térmica entre el producto y el medio refrigerante. Comprender los mecanismos de conduccién,
conveccion y radiacion es esencial para modelar la dindmica térmica de operacion del sistema
de congelacion y para garantizar la distribucion uniforme de temperatura dentro de la cdmara

frigorifica.

Segun Incropera y DeWitt [6], la transferencia de calor esta definida como: “la energia térmica
que se transfiere debido a una diferencia de temperatura”. En el sistema propuesto en la presente
propuesta tecnoldgica, el calor fluye desde la carga (camardn) hacia el aire frio impulsado por

los evaporadores, hasta alcanzar la temperatura final de conservacion de -20 °C.

1.4.1 Mecanismos fundamentales de transferencia de calor

a) Conduccion

La conduccion es un mecanismo de transferencia térmica que ocurre a través de un medio sélido
0 estacionario debido al movimiento microscopico de sus particulas. Este mecanismo esta

descrito por la Ley de Fourier:

dr ©)

Donde:
q: tasa de flujo de calor (W),
K conductividad térmica propia del material (W/m. K),

A: area transversal de transferencia (m?),

Z—Z: gradiente de temperatura en la direccion x del flujo de calor [10].
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La figura 5 esquematiza el proceso de conduccion térmica a través de un sélido, representando
graficamente el flujo de calor impulsado por el gradiente de temperatura descrito por la Ley de

Fourier.

Figura 5. Conduccién mediante un sélido [10].

En los alimentos, la conduccién es dominante dentro del producto, ya que el camardn -al estar
en contacto constante con el aire frio- transfiere energia internamente desde el centro hasta la

superficie.

De acuerdo con Rahman [15], la conductividad térmica del camaron varia entre 1.6 y 2.0

(W/mK) dependiendo su cantidad de agua y del grado de congelacion.

Durante la congelacion se produce un cambio en la estructura interna del alimento como
resultado del proceso de cristalizacion del agua presente, lo cual altera la conductividad térmica
efectiva. Este fendmeno debe considerarse al calcular el tiempo total de congelaciéon del

producto [11].

20



b) Conveccion

La conveccion se presenta cuando el intercambio de calor sucede entre una superficie sélida y
un fluido en régimen de movimiento. En la cAmara de congelacion, el aire circulante alrededor

de los camarones va a extraer el calor superficial mediante conveccién forzada.

Este proceso se describe mediante la ley de enfriamiento de Newton:

Q =hA(T; — Ty) (10)

Donde:

Q: tasa de calor transferido (W),

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?. K),
A: area expuesta al flujo,

T: temperatura de la superficie del producto,

T.: temperatura a la que esta expuesta medio, en este caso de la camara frigorifica, que serpia

la temperatura del fluido del aire.

Se presenta la Figura 6 para ejemplificar el fenémeno de conveccion forzada en el sistema,
donde el movimiento del fluido (aire) incrementa la extraccién del calor superficial del

producto.

20°C
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N

Figura 6. Transferencia de calor mediante conveccién natural y conveccién forzada, [10].
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El valor de h depende de la velocidad del aire, su propiedad térmica y del tipo de flujo, ya sea
laminar o turbulento. En sistemas de congelacion industrial con ventiladores de alta velocidad

(2-5 m/s) los coeficientes tipicos oscilan entre 30 y 100 W/m?2. K [13].

La eficiencia del evaporador y la orientacion del flujo de aire son factores determinantes para
lograr una distribucion térmica uniforme. Estudios de Machado Ruiz [7], demostraron que una
velocidad de aire constante y un flujo simétrico reducen las diferencias de temperatura entre

productos, evitando zonas muertas y mejorando la calidad de congelacion.

¢) Radiacion

La emisidn de energia en forma de radiacion se produce como consecuencia de la temperatura
propia de la materia, sin necesidad de contacto fisico ni de un medio material su efecto en los

sistemas de congelacion es minimo comparado con otros mecanismos, pero no es despreciable.

La radiacion neta entre superficies a distintas temperaturas se estima mediante la ley de Stefan-

Boltzmann:

q= 0. AT —Tr.) (11)

Donde:

€: emisividad de la superficie,
o =5.67x10"% W/m?K*,
A: area,

Ts y T 4mp: temperaturas absolutas (K).

En las camaras frigorificas con aislamiento adecuado, el efecto radiactivo es menor al 5 % total

en pérdidas térmicas [10], aunque se considera en el balance energético total.
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La Figura 7 esquematiza el intercambio de energia electromagnética entre superficies a distintas

temperaturas, mecanismo gue se integra en el balance energetico total del sistema.

Figura 7. Transferencia de calor mediante radiacion, [10].

1.5 Fundamentos de mecanica de fluidos aplicados a la congelacion

La circulacion del aire en el interior de la camara frigorifica influye directamente en la
velocidad de enfriamiento y en la homogeneidad de la temperatura. Este flujo se describe
mediante las ecuaciones de continuidad y de movimiento de Navier-Stokes, que indican la

conservacién de masa y momento:

Ecuacion de la continuidad de la masa:

V.v=20 (12)

Ecuacion de cantidad de movimiento:

av 13
pa+p(l7.v)v = —Up+uV?v (13)

Donde:

p: densidad del aire,
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v: vector velocidad,
p: presion,

u: viscosidad dindmica.

En el interior de la cAmara, el flujo del aire puede ser laminar o turbulento, dependiendo del

namero de Reynolds (Re):

pvD (14)

Si Re < 2300: flujo laminar.
Si 2300 < Re < 4000: transicion.

Si Re > 4000: flujo turbulento.

La Figura 8 permite visualizar la formacion de la capa limite y la transicion del flujo de aire de

laminar a turbulento, facilitando la interpretacion fisica de los valores del nimero de Reynolds.
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Figura 8. Regiones asociadas con el valor del nimero de Reynolds, [16].
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Es importante considerar que la mayoria de sistemas de congelacion forzada operan en régimen
turbulento, lo que favorece la transferencia de energia térmica, ya que las capas limite son mas

delgadas y el coeficiente h aumenta significativamente.

Ademas, la transferencia convectiva se relaciona con el nimero de Nusselt (Nu) [10], que

adimensionaliza el intercambio de calor:

hD (15)

Correlaciones experimentales como las de Dittus-Boelter permiten relacionar Nu con el nimero
de Reynolds y Prandtl (Pr):

Nu = 0.023Re%8pr03 (16)

Estas expresiones se emplean en los modelos de simulacién para determinar el coeficiente
global de transferencia de calor del aire en funcion de la velocidad del flujo, ya sea laminar o

turbulento, y de las propiedades termo-fisicas del fluido [10].

1.6 Refrigerantes

1.6.1 CO, (R — 744) como refrigerante natural

El didxido de carbono, designado comercialmente como R-744, es un refrigerante natural que
ha recobrado gran relevancia en los Gltimos afios debido a su impacto ambiental casi nulo y a
su muy buen desempefio en aplicaciones de refrigeracion a baja temperatura. Su uso se
considera una alternativa sostenible frente a los refrigerantes sintéticos de alto GWP, como el
R-404A o el R-134a.
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De acuerdo con Lorentzen [17], el CO, fue uno de los primeros refrigerantes empleados en
sistemas de compresion a finales del siglo XIX; sin embargo, fue desplazado por los

clorofluorcarbonos (CFCy) y posteriormente por los hidrofluorocarbonos (HFCy), debido a la

simplicidad de operacion de estos ultimos.

No obstante, la creciente preocupacion ambiental y la regulacion internacional como establece

el Protocolo de Montreal y también el Reglamento F-Gas de la Union Europea, impulsaron su

reintroduccion en el mercado [18].

En la Figura 9, se puede apreciar el Diagrama de Mollier para el diéxido de carbono en régimen
subcritico, asi como los valores de su densidad, entropia y temperatura. Los valores de entalpia

de trabajo se encuentran aproximadamente entre 436 kJ/kg y 482 kJ/kg a una temperatura de -

35 °C con una presion de saturacion de 11.18 bar.

1000 —~ -

S/(kikg -*C?)

Quality

100 i I ’

P/bar

p-h Diagram for Solid, Liquid and Gaseous CO,
| Reference state: h/{ki-kg) = 733.63 and s/(k)'kg*"C*) = 4.26
“ [for the gas at the triple point (T = -56.558"°C and P = 5.1795 bar)

AT TICEP LI LIl

0.1 —-
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Figura 9. Diagrama de Mollier del CO, subcritico, [19].
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1.6.2 Propiedades termodinamicas del CO,
El compuesto propuesto posee caracteristicas que lo hacen ideal para sistemas de congelacion

industrial, las cuales son:

e Alta densidad volumétrica, que permite el uso de equipos mas compactos y caudales

mas bajos.

e Excelente transferencia de calor en evaporadores y condensadores debido a su alta

conductividad térmica.
e Estabilidad quimica y ausencia de inflamabilidad o toxicidad.

e Compatibilidad con materiales metalicos comunes como acero inoxidable y cobre,
aunque requiere componentes disefiados especificamente para que soporten presiones

elevadas.

Teoricamente, el R-744 no es el refrigerante mas eficiente, debido a su baja temperatura critica
(31.1°C) y alas altas perdidas en expansion que siga a la condensacion acerca de la temperatura
critica, sin embargo, si las pérdidas relacionadas con el diferencial de temperatura del
evaporador, eficiencia del compresor y las pérdidas del sistema de presurizacion, el refrigerante
R-744 es altamente comparable e incluso, para ciertas aplicaciones, es mas eficiente que otros
refrigerantes [1].

1.6.3 Comparacion con otros refrigerantes
La Tabla 2 presenta una comparativa de propiedades termo fisicas y ambientales del R-744
frente a diferentes tipos de refrigerantes sintéticos, justificando su seleccidn para aplicaciones

de congelacion a baja temperatura.
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Tabla 2. Comparacion de distintos tipos de refrigerantes [13]

Propiedad CO: (R-744) R-404A R-134a
_ Sintético (HFC Sintético
Tipo Natural
mezcla) (HFC)
Punto critico (°C) 31.1 72.1 101.1
Presion critica (bar) 73.8 37.3 40.6
Calor latente de vaporizacion
200-210 204 216
(kJ/kg)
Conductividad térmica
0.08-0.14 0.07 0.08
(W/mK)
GWP 1 3922 1430
ODP 0 0 0
_ Al (no toxico, no
Seguridad (ASHRAE) _ Al Al
inflamable)
Costo del refrigerante Medio Alto Medio

1.6.4 Aplicaciones industriales del R-744 en sistemas de congelacion

El dioxido de carbono ha demostrado un desempefio sobresaliente en congeladores industriales,

tlneles de aire forzado y sistemas de almacenamiento de productos pesqueros. Su capacidad

para operar a temperaturas inferiores a -30 °C lo posiciona como una opcién destacada para

conservacion de camardn y otros mariscos.

Segun Verpe [1], los sistemas de R-744 subcritico se utilizan ampliamente en barcos pesqueros

y plantas de procesamiento, donde logran una congelacion mas rapida y homogeénea,

reduciendo asi las pérdidas por deshidratacion. En comparacion con los sistemas de amoniaco

(NHs), el CO, ofrece mayor seguridad y menores requerimientos de mantenimiento, aunque

requiere componentes certificados para presiones elevadas.
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Estudios recientes destacan que el uso de C0O, como refrigerante principal puede reducir hasta
un 25 % la huella de carbono en la refrigeracion industrial, alinedndose con los objetivos de la
sostenibilidad global [20].

Desde un aspecto técnico, en el mercado global de sistemas que implementan refrigeracion
industrial, la distribucion tipica por cada tipo existente de refrigerante muestra que
aproximadamente entre el 40 % y el 50 % de las instalaciones emplean amoniaco (R-717),
debido a su eficiencia y uso tradicional en grandes cdmaras frias y procesos alimentarios [18].
De acuerdo a la Figura 10, los sistemas basados en didxido de carbono C0, (R-744) representan
alrededor del 25 % al 30 % del mercado, creciendo rapidamente por su bajo GWP y
cumplimiento de regulaciones ambientales. Los refrigerantes sintéticos tradicionales (como
mezclas HFC de alto GWP) todavia se usan en aproximadamente 20 % a 30 % de los casos,
aungue su papel esta disminuyendo por politicas de reduccion de emisiones. Otros refrigerantes
incluyendo mezclas de bajo GWP e hidrocarburos, constituyen el resto, con aproximadamente

5 % a 10 % de participacion en aplicaciones especificas de menor escala [21].

= Amoniaco (R-717) = CO2 (R-744) = HFC tradicionales Otros refrigerantes

Figura 10. Porcentaje estimado de uso de distintos refrigerantes a nivel global.
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En el presente capitulo se desarrollaron los fundamentos de la termodindmica que validan el
disefio y también la simulacion del sistema de congelacion propuesto. Se abordaron los
principios de la termodindmica, transferencia de calor, asi como propiedades del refrigerante y
producto a usar y la mecénica de fluidos para el desarrollo de esta propuesta tecnolégica. Estos
conceptos serviran como base para el calculo térmico, dimensionamiento de los componentes

y simulacion computacional.
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Capitulo 11
Disefio térmico del sistema de congelacion
2.1 Fundamento teorico del disefio térmico
El disefio térmico de un sistema de congelacién se basa en la ley de conservacion de energia,
que indica que la potencia frigorifica del sistema debe compensar todas las cargas térmicas
presentes. Estas cargas incluyen la energia extraida del producto durante el proceso de
congelacién, la transferencia de energia térmica que sucede mediante las paredes de la camara,

las infiltraciones de aire caliente del ambiente y el calor generado por los equipos internos.

En sistemas de refrigeracion industrial, se considera que la potencia total requerida debe ser
suficiente para mantener las condiciones 6ptimas de operacion dentro del rango de temperatura
deseado. El ciclo de refrigeracion implementado en este proyecto es un proceso de compresion
mediante vapor simple con CO, (R — 744), elegido por su eficiencia energética y bajo impacto

ambiental.

2.2 Dimensionamiento

El espacio de congelacién se adecu6 para alojar 1000 kg de camarén distribuidos de tal manera
que se requiere un volumen de 20m3, distribuidos de la siguiente manera
3.60m*2.80 m*2.00m.

2.3 Célculos para disefiar el cuarto de congelacion
Para los célculos correspondientes se considera normas estandar por ASHRAE [9], datos
climaticos del INAMHI, ademas, el disefio propuesto contempla un volumen total de 20 m3,

destinado al almacenamiento al almacenamiento y congelacion del camarén hasta los -20 °C.

El analisis de los calculos desarrollados para el disefio del cuarto de congelacion permite evaluar
la coherencia técnica de los resultados obtenidos, verificando que la capacidad térmica

calculada sea suficiente para mantener las condiciones de operacion establecidas. Cada una de
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las cargas consideradas, de transmision, infiltracion de aire, producto y equipos internos, aporta
de manera significativa al balance energético total del sistema.

2.3.1 Calculos de areas de transmision
El area envolvente total de la camara se obtiene considerando todas las superficies expuestas al

ambiente (cuatro paredes, techo y piso). La formula empleada es:

Agmy = 2(AB + AC + BC) (17)

Donde:

A= 3.6 m (largo),
B= 2.8 m (ancho),
C=2.0 m (alto).

De esta manera:
Apny = 2(3.6 x 2.8 + 3.6 % 2.0 + 2.8 * 2.0) = 45.8 m?

En la Tabla 4 se muestra el calculo de las transmisiones en las paredes del recinto, tomando en
cuenta el area total de las paredes, techo y piso, considerando ademas la temperatura externa e

interna del mismao.

Tabla 3. Célculo de las transmisiones en las paredes del recinto

u < Text Tint
Elemento Area (m?) AT (°C) Q- (W)
(W/mz-°C) °C)  (°C)
Pared 1 0.25 3.6x2.0=72 25 -30 55 0.25x7.2x55 = 99.0
Pared 2 0.25 3.6x2.0=72 25 -30 55 99.0
Pared 3 0.25 2.8x2.0=56 25 -30 55 77.0
Pared 4 0.25 2.8x2.0=56 25 -30 55 77.0
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u < Text Tint
Elemento Area (m?) AT (°C) Q. (W)
(W/mz2.°C) °C) (°C)
Techo 0.25 3.6%x2.8=101 25 -30 55 138.9
Piso 0.35 3.6%x2.8=101 25 -30 55 194.4
Total
L 45.8 685 W (0.685 kW)
transmision

2.3.2 Carga térmica del producto

La carga térmica del producto representa la energia total que debe extraerse del camaron durante
el proceso de congelacion, desde su temperatura inicial hasta alcanzar la temperatura final
establecida para su conservacion. Esta carga es la principal contribucion al requerimiento
frigorifico total de la camara y depende de las propiedades termofisicas y fisicoquimicas del
producto, su masa, las temperaturas de inicio y fin del proceso, y el tiempo disponible para la

operacion.

De acuerdo con la literatura técnica ASHRAE [9]; Cengel & Ghajar [10], el proceso de

enfriamiento y congelacion de un alimento se puede calcular en tres etapas:

Enfriamiento sensible inicial: donde el producto baja su temperatura inicial hasta llegar previo

al punto de congelacion.

Congelacion (calor latente): proceso durante el cual se solidifica el agua contenida en el

producto.

Enfriamiento final o subenfriamiento: en el cual, el producto congelado desciende hasta la

temperatura final de almacenamiento

Matematicamente, la energia total extraida se expresa como:

Qprod =051 +0Q;+ Qs (18)
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Donde:
Qs1 = m.c,(T; — Ty, ) = calor sensible inicial,
Q, = m. Ly = calor latente de congelacion,

Qs2 = m.c,(Tyr — Tf) = calor sensible final

Etapa 1:
QSl =m. Cp (Tl - TfT)
Qs1 = 1000 * 1.89(4 — (—1.5))

Qs1 = 10395 kJ

Etapa 2:
Ql =m. Lf

Q; = 1000 = 240

Q; = 240000k/
Etapa 3:

Qs2 = m.cp(Tpr — Tr)
Qs2 = 1000 = 1.89(—1.5 — (—20))

Qs, = 34965 kJ

Energia total a extraer:
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Qtotar = Os1 + Q1 + Q52

Qtotar = 10395 + 240000 + 34965

Qtotar = 285360 kJ

_ 285360k]
Qtotal - 3600s

Qtotal ES 79.26 kWh,

Considerando los principios termodindmicos, este valor representa la energia total que el
sistema de refrigeracion debe extraer del lote de 1000 kg de camardn para asegurar una

temperatura interna del producto de -20 °C.

Segun los calculos realizados, el calor sensible inicial representa el 6.1 %, el calor latente el
73.3 % y el calor sensible final el 20.6 %, esto demuestra que la mayor parte del consumo
energeético se concentra durante la etapa de cambio de fase, siendo esta la mas critica del proceso
bajo la perspectiva del dimensionamiento del frigorifico. En consecuencia, la cdmara debe
mantener un flujo constante y uniforme de aire para asegurar la extraccion homogénea de calor,
evitando formacién de hielo superficial o gradientes térmicos pronunciados que afecten la
calidad del producto.

2.3.3 Carga térmica por iluminacion

Corresponde al calor liberado en el interior de la cAmara por las iluminarias durante el periodo
de operacion. En recintos cerrados y a temperatura de congelacion, practicamente toda la
potencia eléctrica consumida por la luminaria se transforma en calor dentro del volumen util
(tanto radiacién como conveccion terminan disipandose como carga sensible), por ello, a

efectos de balance térmico, se asume que:

Quum = N * W (19)
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Donde:
Qitum: carga por iluminacion,
N: cantidad de focos,

W: potencia unitaria de las luminarias.

Por lo tanto:
Qitum = N * w
Qitum = 2 x 40W

Qilum = 0.080 kW

Es importante aclarar que estas luminarias son LED de ahorro (1 luminaria * 20W)

2.3.4 Carga térmica por personas

En proporciones que son variables, las personas también atribuyen cargas térmicas dentro del
disefio del cuarto de congelacion, va a depender mucho del tipo de actividad que se realiza, la
temperatura a la que las personas estuvieron expuestas previo a ingresar a la camara, el tipo de

ropa que utilizan, la masa de los individuos, y la contextura en general.

Modelo adoptado (promedio en el periodo de disefio):

Qpersonas =n(Qs + QL)F, (20)

Donde:

n es el nimero de personas simultaneas,
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Q, es el calor sensible por persona,
Q,, es el calor latente por persona,

F, es el factor de operacion, que es la fraccion de tiempo que la o las personas permanecen

dentro de la camara.

Para los calculos se asumira que maximo 2 personas estaran dentro de la cAmara de congelacion,

por un maximo de 15 min por hora.

15 min _

= = 0.25
™ 60 min

De acuerdo con ASHRAE (2018), en camaras de baja temperatura (ropa térmica + actividad

ligera), se toma:

Qs = entre 0.10 — 0.12 kW

Q, = entre 0.02 — 0.04 kW

De esta forma:
Qpersonas = N * (Qs + Q) * Fy
Qpersonas =2+ (0.12 + 0.03) * 0.25

Qpersonas = 0.075 kW

2.3.5 Carga térmica por infiltracion mediante intercambio de aire
La infiltracion representa el ingreso de aire exterior al interior de la camara al abrir puertas o

por sellos defectuosos. Ese aire debe ser enfriado abarcando el intervalo térmico que va desde

37



el ambiente hacia la zona interna del disefio, lo que genera una carga sensible adicional que el
sistema de refrigeracion debe remover. En cdmaras pequefias, una forma practica de estimacion
es mediane el método de renovaciones de aire por hora (ACH), ampliamente usado en literatura

de camaras frigorificas. En esa metodologia, la expresion general adoptada es:

Qinf =V« p* Cp aire * (To — T}) (21)
Con:
V= VN
~ 3600s
Donde:

V: flujo volumétrico infiltrado

V: volumen de la cdmara

p: es la densidad del aire

Cp aire- Calor especifico del aire

T,: temperatura del exterior

T;: temperatura del interior

N: nimero de renovaciones medidos por cada hora.
Por lo tanto:

Caudal volumétrico infiltrado:

V=N
3600 s

20 % 2
3600 s

V= 0.0111m3/s

Caudal masico del aire:
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m=V=xp
m = 0.0111 * 1.32

m = 0.0146 kg/s

2.3.6 Carga sensible por infiltracion:

Qing = M * Cp gire * (To —Ty)
Qing = 0.0146 x 1006 * (25 — (—30))

Qing = 810.695W = 0.810 kW

2.3.7 Carga térmica producida por motores eléctricos

La carga por motores eléctricos corresponde al calor disipado dentro de la cAmara por equipos
accionados eléctricamente. En un recinto cerrado, casi toda la energia eléctrica absorbida se
transforma en calor que debe remover el sistema de refrigeracion; por eso los manuales

ASHRAE incluyen motores, luces y equipos como cargas internas del espacio refrigerado.
Segin ASHRAE [9], el método por placa o catalogo se realiza con la siguiente formula:

§ 22
Qmotores = Pe,i- Fop- Fioc (22)
i

Donde:
P, ; es la potencia electrica real del motor i (kW)

F,, es el factor de operacion (fraccion del tiempo encendido; en congelacion continua Aprox.

1.0)
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F,.: 1.0 si esta dentro del cuarto (caso de ventiladores del evaporador)

ASHRAE trata todo consumo eléctrico dentro del espacio como calor interno a incluir en el
balance [9].

Usando 3 ventiladores:

Pyorar = 3 % 0.130

Qmotores = Z Pe,i- Fop- Fioc
i

Qmotores = Z 0.390 * 1.0 * 1.0
i

Qmotores = 0.390 kW

2.3.8 Carga térmica total de refrigeracion
La carga total de disefio se obtiene sumando la potencia asociada al producto y las cargas de
camara que se calcularon previamente. Este enfoque es el estdndar en manuales de refrigeracion

industriales.

Qprod (23)

Qtot ref — < tr + Qtrans T+ Qinf + Qint) * Fs

Donde:

Qproa = energia total del producto (kwWh),

t; = tiempo objetivo de congelacion (h),

Qtrans: Qinf» Qine = Cargas de transicion, infiltracion, internas (kW)
F's = factor de seguridad = 1.15.

Entonces, para un estimado de 8 horas para el objetivo:
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b Qproa _ 79.26
prod — tf - 38

P

rod = 9.9075 kW

Qprod
Qtot ref — < tr + Qtrans + Qinf + Qine | * Fs

Qtot res = (9:9075 + 0.685 + 0.810 + (0.075 + 0.080 + 0.390) * 1.15

Qrot rey = 13.7396 kW

2.3.9 Suficiencia frigorifica del sistema
La capacidad frigorifica representa la cantidad de energia térmica que el sistema disefiado debe
extraer del sistema frigorifico para mantener las condiciones de disefio. Se calcula a partir de la

carga térmica total obtenida previamente.

24
Capref — Qtot ref ( )

Donde:

Qtot res €S la suma de las cargas de transmision, producto, infiltracion, iluminacion, personas 'y

motores.

n. es la eficiencia global del sistema (aproximadamente 0.9 para considerar pérdidas menores

en lineas, valvulas y conexiones)

13.7396

Caprer = g9

Capres = 15.2662 kW

1Tonref
Capref = 15.2662 kW * m
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Caprer = 4.3407 Ton,of

Segun datos estadisticos de Dincer [13]; para una cAmara de congelacion de 15 a 25 metros
cubicos de volumen, se necesitan entre 4 a 6 toneladas de refrigeracion, cuando se trata de

mariscos o carnes que deban estar a -30 °C.

2.4 Seleccion del refrigerante
Para los criterios en la seleccion del refrigerante, este debe permitir operar a baja temperatura,
ser seguro y disponible, presentar bajo impacto ambiental y ofrecer una buena capacidad

volumétrica y rendimiento aceptable.

Para este proyecto, se adopta como refrigerante al CO, R — 744, ya que cumple los criterios

previamente mencionados:
e ODP=0
e No es inflamable (A1, baja toxicidad)
e Tiene alta capacidad volumétrica = compresores mas compactos.
e Tensidn de vapor elevada = materiales y sellos para alta presion.

e GWP=1

2.5 Calculos y dimensionamiento para el evaporador

Los criterios para el disefio del evaporador consisten en la condicion de la camara, con
T.ire = —30°C, refrigerante a usar: CO,, y la temperatura de evaporacion que adopta un
diferencial de temperatura (TD) entre el aire y el evaporador de 5 K, valor tipico de congelacion

con aire forzado.

Tevap = Taire —TD (25)

42



Topap = —30 — 5 = —35°C

El evaporador debe extraer el calor del aire y del producto segun la ecuacién

Qevap = Mgir- Cp air (Tin — Toue) (26)

Y también:

Qevap = 1. (hy — hy) (27)

Donde:
M, caudal masico del aire

Cp air- € €l calor especifico del aire ~ 1006 (kJ/kg K)

mpg: flujo mésico del refrigerante

Con CO0, en etapa subcritica a -35 °C, h; — h, =143 kJ/kg

Entonces:

154272
MR = 7143

. kg
Myefrigerante = 0.1078 ?

Para el caudal del aire y el area del serpentin, se estima una velocidad de 2.5 — 3.0 m/s.

: m3 m3
Va”. = 2,4007 = 0,667T
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0.667 )
Afrontar = 30 =0.22m

Con esta area, se puede elegir un serpentin de 0.7 m * 0.32 m de &rea util y el caudal se puede

3
lograr con 3 ventiladores axiales de 800 mT

Donde:
AT;,, es el gradiente medio logaritmico de temperatura, proxima al TD adoptado como 5K.

_ 15.42725

— 2
20+5 7713 m

2.6 Véalvula o dispositivo de expansion

EL dispositivo de expansion es el elemento que regula el flujo del refrigerante desde el
condensador (alta presion) hasta el evaporador (baja presion), provocando una caida de presion
gue permite la evaporacion a baja temperatura. En este proceso, el refrigerante liquido sufre

una expansion isoentalpica, reduciendo su temperatura sin intercambiar calor con el entorno.

hs = hy

La valvula controla el flujo en funcién del sobrecalentamiento medido al final del evaporador,

garantizando que el refrigerante llegue completamente al compresor.

Con el flujo maésico:

. kg
Myefrigerante = 0.1078 ?
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Se seleccionara una valvula acorde al flujo masico, temperatura de evaporacion de
-35 °C, sobrecalentamiento de 6 K, subenfriamiento de 2 a 5 K, y CO, como fluido refrigerante

por lo que la véalvula debera soportar presiones mayores o iguales a 90 bar.

2.7 Compresor: métodos, célculos y resultados
En estados representativos para el dioxido de carbono en estado subcritico a -35 °C de

evaporacion y -28 °C de condensacion se adopta:

h, = 395 kj /kg

h, = 252 k] /kg

Por lo tanto, la capacidad en el evaporador es:

Qevap = 1. (hy — hy)
Qevap = 0.1078. (395 — 252)

Qevap = 15.4271 kW

Los valores de las entalpias del CO, se encuentran detallados en el proceso subcritico del

refrigerante del diagrama P-h de la Figura 9.

2.7.1 Trabajo especifico de compresion y potencia
Para CO, subcriticoa -35 °C, h, — h; = 48 kJ/kg

Entonces la potencia del compresor sera:
VVcomp = mg. (hy — hy)

Weomp = 0.107882. (48)
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Wieomp = 5.1783 kW

2.7.2 Célculo del COP del ciclo

cop = e
comp
cop — 15.4271
~ 5.8
COP = 2.9782

2.8 Calor rechazado en el condensador y dimensionamiento con célculos

Ahora, el calor rechazado en el condensador se puede expresar como:

Qc= Qe + VVcomp (28)

Q. = 15.7241 + 5.1783

Q. = 20.9024 kW = cierre del ciclo

2.8.1 Caudal volumétrico de aspiracién y desplazamiento
El volumen especifico varia ya que el flujo volumétrico también varia dependiendo del punto
donde se analice, de esta forma, el flujo volumétrico se determina generalmente en la entrada

de succion del compresor.

V=mxv (29)

Donde:
v: caudal del refrigerante
m.: flujo masico del refrigerante

v: volumen especifico del sistema
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V=1 mx*v
VvV = 0.1078 % 0.040

V= 0.0043 m3/s

2.9 Seleccidn de los equipos del sistema de congelacion

Con base en los resultados obtenidos del analisis térmico, los calculos de carga frigorificay la
validacion mediante CFD de las corrientes de aire en el interior del recinto, se procede a la
seleccion de los equipos que conforman el sistema de congelacion propuesto para la
conservacion de 1000 kg de camaron hasta una temperatura final de —20 °C, utilizando didxido

de carbono (R-744) como fluido refrigerante.

2.9.1 Evaporador (enfriador de aire)

De acuerdo con los resultados de la simulacion mediante CFD, el aire impulsado por el
evaporador alcanza una temperatura promedio de —27 °C, con una velocidad caracteristica del
flujo del orden de 4 m/s en la zona de descarga, lo cual garantiza una adecuada transferencia

convectiva de calor y una distribucion térmica uniforme alrededor de la carga de camarén.

Considerando una temperatura de camara de —20 °C y un diferencial de temperatura aire-
evaporador (TD) de aproximadamente 5 K, se adopta una temperatura de evaporacion de disefio

de —35 °C, valor tipico en aplicaciones de congelacion industrial de productos marinos.

La capacidad frigorifica requerida del evaporador se selecciona considerando un margen de
seguridad del 15 % respecto a la carga térmica total calculada, con el fin de compensar efectos
de escarcha, ciclos de deshielo y pérdidas adicionales. En consecuencia, se selecciona un
evaporador cubico industrial para baja temperatura, como muestra la Figura 11, con las

siguientes caracteristicas generales:

47



o Capacidad nominal: aproximadamente 20 — 22 kW a Te = —35 °C
o Caudal de aire: del orden de 2000-2400 m3/h

o Configuracion: 3 ventiladores axiales

o Tipo de deshielo: eléctrico, con bandeja y drenaje calefactados

e Aplicacion: congelacion forzada de productos pesqueros

Este tipo de evaporador es normalmente utilizado en cdmaras de congelacion rapida y resulta
coherente con los resultados obtenidos mediante CFD, donde se verificd la ausencia de zonas

muertas y una adecuada penetracion del aire frio a través de la carga.
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Figura 11. Evaporador GUNTNER para C0,, [22].

2.9.2 Compresor (R-744, CO:)

Dadas las condiciones climaticas de disefio, con una temperatura ambiente aproximada de
25 °C, el sistema se proyecta para operar en régimen subcritico con dioxido de carbono (R-
744), lo cual permite una condensacion adecuada sin necesidad de operar permanentemente en

régimen transcritico.

El compresor se selecciona para operar en un régimen de evaporacion de —35 °C y un nivel de

condensacion fijado en 25 °C, cumpliendo con los requerimientos de alta presidn caracteristicos

48



del CO.. Se adopta un compresor alternativo semihermético disefiado especificamente para R-
744, con capacidad frigorifica del orden de 18-22 kW en condiciones de baja temperatura,

como se indica en la Figura 12.

Las principales caracteristicas consideradas en la seleccion del compresor son:

Compatibilidad con R-744 (CO-)

« Capacidad adecuada para congelacion profunda

e Soporte para presiones de operacion superiores a 90 bar
« Eficiencia isentrdpica acorde a sistemas subcriticos

o Potencia eléctrica aproximada: 9-11 kW

Este tipo de compresor es utilizado en aplicaciones industriales de congelacién y garantiza una

operacion segura, eficiente y ambientalmente sostenible.

Figura 12. Compresor semihermético Danfoss HGX CO2 subcritical, [23].
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2.9.3 Condensador (enfriado por aire)
El calor rechazado en el condensador se determina como la suma de la capacidad frigorifica del

evaporador mas el trabajo de compresion del compresor. Para el sistema propuesto, el calor a

disipar se estima del orden de 30 kW.

En funcion de este valor y de la temperatura ambiente de disefio (25 °C), se selecciona un
condensador enfriado por aire como se aprecia en la Figura 13, apto para operacion subcritica

con COz, con las siguientes caracteristicas generales:
o Capacidad de rechazo térmico: 30-35 kW
o Tipo: condensador aire-refrigerante con ventiladores axiales

e Aplicacion: sistemas industriales de baja temperatura con R-744

vivvels ']H
*

P ® e @ T

7 v LA

Figura 13. Condensador Hispania CO2 Subcritico, [24].

2.9.4 Mecanismo de regulacién y estrangulamiento de flujo
Para el control de circulacion del agente refrigerante hacia el evaporador se selecciona una

valvula o dispositivo de expansion electrénica (EEV), debido a la necesidad de un control

preciso del sobrecalentamiento en sistemas con CO: y a las elevadas presiones de operacion del

refrigerante.

Los criterios adoptados para la seleccion de la valvula son:
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o Refrigerante: R-744 (CO.)

e Temperatura de evaporacion: =35 °C

« Sobrecalentamiento de disefio: 6 K

o Capacidad compatible con el flujo mésico del sistema

e Presion maxima admisible > 90 bar

La utilizacion de la valvula electrénica visualizada en la Figura 14, mejora la estabilidad del

sistema, optimiza el rendimiento energético y reduce riesgos operativos.

Figura 14. Valvula de expansion Danfoss, [23].

2.9.5 Accesorios y elementos de seguridad
Debido a las altas presiones caracteristicas de los sistemas que operan con dioxido de carbono,
el disefio contempla la inclusion de los siguientes accesorios de seguridad y control,

indispensables en aplicaciones industriales:
e Vdlvulas de seguridad (PSV)
« Sensores de proteccidn para niveles de presién en alta y baja
e Filtro deshidratador compatible con CO:
o Separador de liquido
e Instrumentacion de presion y temperatura

o Protecciones eléctricas del compresor
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Estos elementos garantizan una operacion segura, confiable y conforme a las buenas practicas

de ingenieria en sistemas frigorificos industriales.

2.9.6 Conclusion de la seleccion de equipos

La seleccion final de los equipos se realizd de manera coherente con los resultados del analisis
térmico, los célculos de carga frigorifica y la simulacion de las corrientes de aire dentro del
recinto de congelacion. Los equipos seleccionados permiten garantizar una congelacion
uniforme del producto, alcanzar la temperatura objetivo de —20 °C y operar de forma segura

bajo condiciones subcriticas utilizando CO: como refrigerante natural.

El sistema propuesto cumple con los criterios técnicos, ambientales y de seguridad requeridos
para aplicaciones industriales de congelacion de productos pesqueros, constituyendo una

solucion viable y técnicamente sustentada para la conservacion de 1000 kg de camaron.
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Capitulo 111

Disefio y simulacion del cuarto de congelacion

3.1 Proceso de simulacion

El proceso de simulacion computacional tuco como proposito evaluar la dindmica del
comportamiento térmico y fluidodindmico del aire dentro del sistema de congelacion disefiado,
asi como verificar que la distribucion de la temperatura permita alcanzar de manera uniforme
la temperatura de conservacion de -20 °C en la carga de camaron. Para ello, se empled un
enfoque de CFD, el cual permite estudiar el comportamiento del aire y la transferencia de calor
sin la necesidad de construir prototipos fisicos, reduciendo costos y tiempo de analisis.

La simulacion se desarroll6 en varias etapas claramente definidas: modelado geométrico,
mallado, definicidn de condiciones de frontera y analisis de resultados, las cuales se describen

a continuacion.

3.1.1 Modelado geométrico

El modelado geométrico del sistema de congelacion se realiz6 mediante el uso de plataformas
con entorno CAD tal como se aprecia en la Figura 15, donde se presenté el volumen interno del
cuarto frio, el evaporador, los ventiladores (fans) y la disposicion de la carga térmica

correspondiente a 1000 kg de camardn empacado en cajas y jabas.
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Figura 15. Esquema del cuarto de congelacion.

Se consider0 las dimensiones establecidas en los calculos del capitulo 2, asi como el espesor de
los paneles aislantes, los cuales fueron modelados con las propiedades térmicas equivalentes.
Para efectos de la simulacion CFD, se considerd unicamente el dominio de aire interno, ya que

es el medio principal encargado del mecanismo convectivo de intercambio térmico.
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Figura 16. Disefio del evaporador en SolidWorks.

El evaporador fue modelado como una superficie de entrada de aire frio, instalado en el plano
superior del habitaculo, de acuerdo con las practicas industriales habituales, permitiendo una
correcta circulacion del aire, tal como indica la figura 16. Asimismo, se incluyeron ventiladores
que influyen en la trayectoria del flujo con el fin de evitar zonas de recirculacion o
estancamiento. El interior del evaporador se representd como un medio poroso a una

temperatura de -35 °C, de donde sale el aire frio por los ventiladores hacia la habitacion.

La carga del camar6n fue presentada como un volumen sélido poroso equivalente con las
caracteristicas propias del material, indicada en la Figura 17, lo que permite simular el efecto
del flujo del aire sobre el producto y la transferencia térmica entre el aire frio y el producto

almacenado.
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Paorous Medium

Screen Material

Figura 17. Disefio de jabas de camardn.

3.1.2 Mallado

Una vez definida la geometria, se procedio a generar el mallado computacional del dominio del
fluido. EI mallado se realizé utilizando elementos tridimensionales no estructurados, refinando
principalmente las zonas mas cercanas al evaporador, la carga térmicay a las paredes del cuarto

frio, donde se esperan mayores gradientes de velocidad y temperatura.

El tamafio de los elementos fue seleccionado para buscar un equilibrio entre precision numérica
y tiempo de célculo. Se aplicd un refinamiento progresivo en las regiones de entrada del flujo
de aire, con el fin de capturar adecuadamente el comportamiento del aire impulsado por los

ventiladores del evaporador.
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Para garantizar la calidad del mallado, se verificaron pardmetros como la relacion de aspecto,
ortogonalidad y geometria de los elementos, asegurando la estabilidad del solver en el proceso

iterativo de céalculo.

En las Figuras 18 a 20, se muestra el proceso de mallado del sistema con cortes en diferentes

planos y el mallado general.
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Figura 18. Mallado general del cuarto de congelacion, corte transversal, plano YZ.
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Figura 19. Mallado del cuarto de congelacion, corte transversal, plano XZ.
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Figura 20. Nivel de refinamiento de la malla del cuarto de congelacion.
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3.1.3 Parametros de contorno del modelo

Los parametros de contorno del modelo fueron definidos de acuerdo con las condiciones reales
de funcionamiento del sistema de congelacion. En la salida del evaporador se establecié una
condicion de entrada de aire frio, con una velocidad caracteristica dentro del rango industrial
de 0.5 m/s a5 m/s, garantizando un régimen de conveccion forzada adecuado para procesos de

congelacion rapida.

La temperatura del aire fue fijada, inicialmente con el cuerpo poroso dentro del evaporador a -
35 °C que simula ser el proceso por el cual el CO, enfria el aire, el cual va a permitir extraer el

calor sensible y latente del camaron hasta alcanzar los -20 °C requeridos para la conservacion.

Las paredes del cuarto frio se modelaros como superficies sélidas con propiedades térmicas
equivalentes al aislamiento seleccionado. La interaccion térmica entre el aire y las paredes

permite considerar las pérdidas de energia por transmision.

3.1.4 Resultados de la simulacion
Segun la simulacién CFD, los resultados obtenidos permiten analizar el comportamiento del

flujo aerodindmico y la distribucién de temperaturas dentro del cuarto frio.
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Figura 21. Esquema del flujo de velocidad lineal del aire.

En la Figura 21, correspondiente a las trayectorias del flujo de velocidad, se observa el
comportamiento del aire impulsado por el evaporador hacia el interior del cuarto frio. El aire
frio es descargado a alta velocidad desde el evaporador, alcanzando valores aproximados entre
5.0 m/s y 3.5 m/s los cuales se sitian dentro de los margenes sugeridos para sistemas de

congelacién por conveccion forzada.

Las trayectorias muestran que el flujo de aire se distribuye de manera uniforme a lo largo del
recinto, generando zonas de recirculacion en los extremos y alrededor de la carga almacenada.
Este fendmeno favorece la homogeneizacion térmica, evitando la formacion de zonas muertas

0 regiones con bajo intercambio de calor.
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Asimismo, se evidencia que el aire rodea completamente los bloques que representan la carga
de camaron, lo cual es ideal para el mecanismo de intercambio térmico mediante conveccion.
La existencia de recirculaciones controladas indica un régimen de flujo predominantemente

turbulento, condicion favorable para acelerar el proceso de extraccion del calor del producto.

En conjunto, el patrén de flujo obtenido confirma que la disposicién del evaporador y la
geometria interna del cuarto frio permiten una correcta circulacion del aire frio, condicion

esencial para lograr una congelacién uniforme del producto.
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Figura 22. Plot 3D del mapa de temperatura.

La Figura 22, correspondiente al mapa de contornos de temperatura muestra la distribucion
térmica en un plano de corte del cuarto frio una vez alcanzado el régimen estacionario. Se
observa que la mayor parte del volumen interno presenta temperaturas inferiores a -20 °C,
evidenciadas por las zonas de color azul oscuro.
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Figura 23. Corte de temperatura del cuarto, sin carga.

La Figura 23 representa el corte transversal realizado en el plano central del cuarto frio,
correspondiente a la geometria mostrada en la Figura 22, considerando una condicidn sin carga
térmica interna. En este escenario, no existe intercambio de calor con producto, por lo que la
distribucion de temperatura depende Unicamente del sistema de refrigeracion y de la circulacion
del aire impulsada por los evaporadores.

Se observa que la mayor parte del volumen interno del cuarto presenta temperaturas inferiores
a -20 °C, predominando valores cercanos a -25 °C, representados por las zonas de color azul
oscuro. La regién central del recinto, identificada por una tonalidad azul ligeramente mas clara,
muestra temperaturas del orden de -18 °C a -20 °C, valores que se consideran esperados debido

a la mezcla del aire frio impulsado con el aire de retorno dentro del cuarto.

Cabe sefialar que la distribucion térmica se vera modificada cuando se introduzca la carga

térmica correspondiente a las cajas de camardn, donde se espera la aparicion de gradientes de
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temperatura locales asociados a la interaccion térmica entre la corriente del fluido aerodindmico

y el producto, anélisis que se desarrolla en la siguiente seccion.
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Figura 24. Plot 3D de la temperatura con carga térmica.

De acuerdo a la Figura 24, las regiones cercanas a la carga de camardn presentan temperaturas
homogéneas, lo que indica que el aire frio logra penetrar adecuadamente entre los blogues,
evitando los gradientes térmicos significativos. Esto es fundamental para garantizar que todo el
producto alcance la temperatura de conservacion requerida y se minimicen diferencias de

congelacién entre distintas zonas del cuarto frio.
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Figura 25. Gradiente de temperatura del cuarto, corte en carga térmica.

En la Figura 25 se puede apreciar que las paredes del recinto presentan gradientes de
temperaturas con una ligera variacion, esto debido a las pérdidas por transmision, sin embargo,
estas no afectan de manera significativa la temperatura del volumen interno, lo que confirma la
efectividad del aislamiento térmico seleccionado. De igual manera, alrededor de las cajas donde
estan representadas las cargas térmicas de camardn, se puede apreciar una pequefia variacion
en el gradiente de temperatura, que es lo que se espera, ya gque se esta constatando que ocurre
la actividad termodindmica entre el frio proporcionado por el evaporador, y la carga térmica de
las jabas de camarones con sus propiedades fisico-quimicas.

En general, los resultados térmicos demuestran que el sistema es capaz de mantener una
distribucion uniforme de temperatura, cumpliendo con el objetivo de alcanzar y sostener una
temperatura de -20 °C en la carga almacenada.
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Figura 26. Historial de la temperatura promedio del camarén en funcion de las iteraciones del solver.

La Figura 26 muestra el historial de la temperatura promedio del bloque de camardn, registrado
como Temperatura total del camarén (SG). El eje horizontal corresponde a las iteraciones del
solver, por lo que representa la evolucion numérica del calculo. Se observa una fase inicial de
estabilizacion numérica, seguida de un descenso pronunciado de temperatura, indicando la
remocién rapida del calor sensible del producto. Posteriormente, la disminucion de la
temperatura se vuelve progresiva hasta alcanzar un valor cercano a -20 °C, donde la curva de
congelacion logra reducir la temperatura de producto hasta el valor objetivo del proyecto y

mantener condiciones térmicas estables en el régimen final.
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Tabla 4. Valores representativos de la temperatura promedio del camarén en funcion de las iteraciones del

solver, utilizados para analizar la convergencia térmica del sistema

Iteraciones [ ] Temperatura Total [°C]
1 16,7857
50 6,2825
100 -8,7130
150 -15,0806
200 -18,4156
250 -19,9215
300 -20,4081
316 -20,3984

En la Tabla 5 se observa que, conforme avanzan las iteraciones, la temperatura del camarén
disminuye progresivamente desde valores iniciales cercanos a 16.78 °C hasta alcanzar las
temperaturas préximas de -20 °C, evidenciando un proceso de enfriamiento consistente. A
partir de las 300 iteraciones, las variaciones de la temperatura son minimas, lo que indica que

el sistema ha alcanzado la convergencia térmica, estabilizandose alrededor de -20.39 °C.
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Capitulo IV

Andlisis de factibilidad financiera

4.1 Factibilidad econémica del sistema de congelacién

La proyeccion del escenario econdmico busca determinar la rentabilidad del sistema de
congelacion propuesto, considerando los costos de adquisicion de equipos, materiales e
instalacion del sistema. Este analisis permite determinar si la implementacion del sistema es
técnicamente viable y economicamente justificable dentro del contexto industrial. La inversion
inicial del sistema de congelacion estd compuesta principalmente por los equipos de
refrigeracion, el sistema de aislamiento térmico, los elementos auxiliares y los desembolsos

requeridos para la puesta en marcha.

Los equipos principales de la solucion propuesta de congelacion corresponden al compresor,
evaporador, condensador y ventiladores, los cuales fueron seleccionados de acuerdo con la
capacidad frigorifica requerida y las condiciones de operaciéon definidas en los capitulos

anteriores.

4.1.1 Costos referenciales de aislamiento térmico
Se detalla en la Tabla 6 el presupuesto requerido para el aislamiento térmico del sistema

mediante paneles de poliuretano, asegurando la eficiencia térmica de la cdmara.

Tabla 5. Costos del aislamiento térmico

Elemento Cantidad Precio unitario Costo
Panel PU 150 mm 25.6 m? $ 40/ m? $1024
(paredes)
Panel PU 150 mm 10.08 m? $ 40/ m? $403.2
(techo)
Panel PU 150 mm 10.08 m? $ 40/ m? $403.2
(piso)
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Puerta isotérmica 1 $1200 $ 1200
(150 mm)
TOTAL $3030.4

4.1.2 Valoracion de suministros para la unidad de refrigeracion
La Tabla 7 desglosa la inversion necesaria para los componentes principales del ciclo de

refrigeracion.

Tabla 6. Desglose de inversidn para el equipamiento frigorifico

item Descripcion del componente Cantidad Valor Costo total
unitario
1 Compresor semihermético Danfoss 1 $ 3200 $3200

para CO2 (R-744) régimen
subcritico, capacidad nominal de
4.8TR
2 Evaporador de baja temperatura 1 $ 1600 $ 1600
Guntner, aire forzado con

ventiladores axiales para

congelacion
3 Condensador Hispania series HEB 1 $ 1500 $ 1500
por aire compatible con sistemas
subcriticos de CO2
4 Vélvula de expansion termostatica 1 $210 $210

Danfoss TXV compatible con CO2

(alta presion)

5 Valvula solenoide Danfoss para 1 $ 180 $ 180
refrigerante CO2
6 Controlador electrénico de 1 $80 $80

temperatura para camara de

congelacién
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7 Tuberias y accesorios para 1 $ 700 $ 700
refrigeracion (linea de succion,

descarga y liquido)

4.1.3 Valoracion de servicios profesionales y montaje técnico
En la Tabla 8 se presenta el anélisis de costos por intervencion laboral y montaje técnico,

contemplando la instalacion especializada de los equipos y sistemas de control.

Tabla 7. Analisis de costos de intervencion laboral

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total
Intervencién 1 $ 1200 $ 1200

especializada en

refrigeracion
industrial
Instalacion de 1 $ 600 $ 600
equipos frigorificos
(compresor,
evaporador,
condensador)
Instalacion de 1 $ 300 $ 300
tuberias y accesorios
de refrigeracion
Instalacion eléctrica, 1 $ 300 $ 300
control e
instrumentacion
Pruebas, puesta en 1 $ 300 $ 300
marcha y
verificacion

operativa

69



4.1.4 Costo total del cuarto de refrigeracion

Con el objetivo de garantizar la viabilidad econémica del proyecto frente a variaciones externas,
se ha incorporado un presupuesto para contingencias equivalente al 10 % de la inversion fija
[25]. Este rubro técnico permitira cubrir posibles desviaciones en el presupuesto derivadas de
la fluctuacion en precios de los materiales, ajustes técnicos imprevistos durante la fase de

instalacion o variaciones en costos de logistica y transporte.

La Tabla 9 resume la inversion total del proyecto, incluyendo la reserva del 10% para

contingencias, costos de aislamiento, costo de equipo y costo de mano de obra especializada.

Tabla 8. Costo total del cuarto de refrigeracion

Descripcion Valor total
Costo del aislamiento para el cuarto $3030.4
Costo de los equipos $ 7470
Costo de mano de obra e instalacion $ 2700
Reserva para contingencias $ 1330
Total $ 14530.4

4.2 Determinacion de la rentabilidad: Analisis del VPN y la Tasa Interna

Con la finalidad de complementar el andlisis de factibilidad econémica del sistema de
congelacion propuesto, se realizd una evaluacion financiera empleando indicadores
comunmente utilizados en proyectos de ingenieria, tales como el Valor Presente Neto (VPN) y
la Tasa Interna de Retorno. Estos indicadores financieros permiten analizar la rentabilidad del
proyecto en el tiempo, considerando una inversion inicial requerida para su implementacion. El
valor presente neto (VPN) representa el excedente resultante al contrastar los beneficios
proyectados actualizados frente al capital desembolsado inicialmente para la ejecucién del

sistema [26].
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Un valor de VPN que sea positivo indica que el proyecto es rentable, ya que los beneficios
superan la inversion inicial. Por otro lado, la Tasa Interna, corresponde al descuento para el cual
el VPN es cero. Un proyecto se considera financieramente viable cuando el TIR es mayor que
dicha tasa [27].

4.3 Evaluacion financiera mediante indicadores VPN y TIR con referencia a la empresa
camaronera “ARCARIS S.A”

Para definir la viabilidad financiera del proyecto, tomando como referencia los datos de la
camaronera ecuatoriana “ARCARIS S.A”, se aplicaron los indicadores financieros VPN y TIR,
siguiendo la metodologia de analisis econdmico donde se emplean criterios financieros para la

toma de decisiones empresariales.

Se considera la inversion inicial del proyecto que corresponde al costo total del cuarto de
congelacién, el cual incluye los costos de aislamiento térmico, equipos del sistema de
refrigeracion, mano de obra especializada e instalacion, previamente detallados en las secciones
4.1.1, 4.1.2, 4.1.3. Este valor representa la inversion necesaria para la implementacién del
sistema, el cual tiene un valor de $ 14530.4. El analisis se realizé para un horizonte de 10 afios,
con una tasa del 14.37 % anual. Se considera un precio promedio de exportacién de camardn
de $ 2.54 por libra [28].

El presente proyecto, los beneficios econdmicos estan asociados principalmente a la correcta
conservacion del camaron, la reduccion de pérdidas por deterioro del producto, la mejora en la
calidad final y el cumplimiento de estdndares internacionales de congelacion. Estos factores

justifican la inversion inicial del sistema de congelacion propuesto.

4.3.1 Datos financieros del proyecto
e Inversion inicial: $ 14530.4
e Tasade descuento: 14.37 % anual (Referencia del sector acuicola segin la Corporacién

Financiera Nacional)
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e Ingresos proyectados: Considerando un precio promedio de exportacion de $ 2.54 por

libra y una capacidad moderada de procesamiento a finales del afio 2025 [29].

4.3.2 Estimacion de ingresos y egresos operativos
La Tabla 10 proyecta un flujo neto de caja a 5 afios, datos fundamentales para el célculo del
Valor Presente Neto (VPN) y la rentabilidad el proyecto.

Tabla 9. Estimacion de ingresos y egresos en una proyeccion de 5 afios

Afo Flujo de caja neto
2025 $14530.4
2026 $ 6200

2027 $ 6800

2028 $ 7500

2029 $ 8200

2030 $ 9000

4.3.2 Célculo del VPN

Para el calculo del VPN se utiliza la formula:

VPN = i Fe I )
B £ (1+TIR)! 0

Factor presente para 5 afios al 14.37 %:

=6.1446

10
Z 1

5
£ (1+0.1437)
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Entonces:

VPN = (4,071.64828 * 6.1446) — 14530.4
VPN = 25018 — 14530.4

VPN = $10487.6

4.3.3 Célculode TIR
La TIR es la tasa que hace que el célculo del VPN = 0, entonces resolviendo para r:

10
1
0 = 5000 * <; m) — 14530.4

10
1
14530.4 = 4,071.64828 Z—
* <t-1 1+ r)t>

r=31.1%

El andlisis financiero mediante TIR y VPN demuestra que la implementacion del cuarto de
congelacion con una inversion inicial de $ 14530.4 es econdmicamente viable, ya que el VPN
genera un valor positivo de $ 10487.6 y una rentabilidad superior al costo de oportunidad del

capital del 31.1 %.
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Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A partir de la comparacion de refrigerantes sintéticos como el R-404A con un GWP de 3922, y
el R-134a con un GWP de 1430, se evidencid que, el C0O, posee un indice de contribucion al
efecto invernadero de 1, significativamente inferior, manteniendo un agotamiento de ozono casi
nulo, lo que lo posiciona como una alternativa ambientalmente favorable para aplicaciones de
congelacién industrial. Acorde a la situacién actual de sistemas que utilizan distintos tipos de
refrigerantes para congelar camarén, si bien el amoniaco continta siendo el refrigerante
predominante en instalaciones industriales a gran escala, los sistemas basados en didxido de
carbono (R-744) han ganado relevancia debido a sus ventajas ambientales, su mayor nivel de

seguridad operativa y su compatibilidad con normativas vigentes.

Se disefio el sistema térmico de congelacion para la conservacion de 1000 kg de camaron hasta
-20 °C, que incluye la determinacion de la carga térmica del producto, el volumen total del
cuarto y las dimensiones del mismo, las cargas internas y las pérdidas por transmision e
infiltracion. Los resultados obtenidos permitieron dimensionar los principales componentes del
sistema frigorifico, para un volumen de 20 m3 se requieren 4.3407 toneladas de refrigeracion
y un COP de 2.9782, valores que se encuentran entre los valores tipicos aceptados para sistemas
de congelacién de baja temperatura.

A partir del analisis térmico y fluidodinamico mediante simulacion CFD, se comprobo que la
configuracién del barrido aerodindmico en el interior del cuarto frio es adecuada, ya que en las
simulaciones se aprecia que los vectores de velocidad lineal que estan en el rango de 3 m/s a 5
m/s logran envolver todo el recinto permitiendo una conveccion forzada que cumple con el
objetivo establecido y una distribucién homogénea de la temperatura, tanto en zonas con carga
térmica como en zonas sin carga. Los datos obtenidos tras el modelado en estado estable
evidenciaron que el sistema es capaz de alcanzar y también mantener temperaturas cercanas a
-20 °C en la carga del camardn, respaldando el disefio propuesto, asimismo, el andlisis de
convergencia numeérica demostro la estabilidad de la solucion alrededor de las 300 iteraciones,

alcanzando valores constantes de temperatura en la camara de congelacion entre -25 °C a
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-30 °C, donde no existe carga y de -20 °C en las cargas de camar6n, lo que confirma la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

El andlisis de factibilidad econdmica permitio estimar los costos referenciales del sistema de
congelacion, con una inversion inicial de $ 14530.4, valor que debera ser considerado factible
en el contexto industrial camaronero por los beneficios asociados a la correcta conservacion del
producto, asi como respaldado por indicadores como el VPN que genera un valor positivo de $
10487.6, y el andlisis del TIR que muestra una rentabilidad del 31.1 %, todo esto permite

concluir que el proyecto es financieramente viable.
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5.2 Recomendaciones
Para una futura implementacion del sistema, se recomienda realizar una validacion
experimental, comparando los resultados obtenidos mediante simulacién con mediciones reales

de temperatura dentro del cuarto de congelacion.

Se recomienda evaluar la incorporacion de sistema de control avanzados, tales como variadores
de velocidad para ventiladores y compresores, con el objetivo de optimizar la dinamica de la
corriente de aire y asi mejorar la capacidad energética del sistema.

En estudios posteriores, se podria analizar la respuesta funcional del equipo ante diversos
regimenes de demanda y temperatura externa, considerando variaciones en la cantidad de

producto almacenado y en la temperatura ambiente.
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ANEXOS
Anexo 1: Evaporador Giintner: cubic compact low temperature.

1@ 1

Cubic COMPACT Alr Cooler

Temp. de camara °F 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40

Factor de correccion
de amperaje

1.06 1.09 1.1 1.13 1.15 1.18 1.21 1.24 1.27

Recomendacion de tipos de deshielo en base a la temperatura de la camara

T t Deshielo Deshielo | Deshielo Deshielo gas
EEETEI S aire agua eléctrico caliente
Temperatura ALTA > 4.4°C (40°F) Si No No No
Temperatura MEDIA > -6.7°C (20°F) < 4.4°C (40°F) No Si Si Si
Temperatura BAJA > - 6.7°C (20°F) No Si Si Si
Temperatura MUY BAJA = - 40°C (-40°F) No No Si Si

*** La bandeja aislada se recomienda para cualquier aplicacién con temperatura de camara menor al punto de
congelacién.
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Enfriadores de Aire / Evaporadores

Refrigerante / Fluido Familia Tipo de unidad
HFC | NHs CO:2 Glicol
GHN | AGHN CP/XGHN GGHN GHN | Unidad enfriadora / de techo
MDN | MDAN MDGN MDN | Serpentin doble

MHNP | MANP MCNP MGNP MANP | Enfriador de producto
MHF MGF MHF | Unidad enfriadora / de techo
|  GHK GHK GHK | Unidad enfriadora / de techo (acero

GBF | AGBF | GGBF GBF | __Enfriador de sala de proceso
MBK AGBK | _CP/XGHN MGBK GBK | Enfriador para salas de proceso

Anexo 2: Compresor semihermético Danfoss HGX CO2 subcritical
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Subcritical CO, BOCK® compressors = a ‘

Ty Displacement  Rated ca Numberof Pressure Motor Frequency |
pe at 50Hz m’/h S motor kW cylinders LP/HPbar  version range Hz
HGX12e/20-4 CO, 16 2N
HGX12e/30-4 CO, 26 428
HGX12e/40-4 CO, 36 6.09
2 40/55 S 30-70 varies*
HGX12e/50-4 CO, 45 7.67
HGX12e/60-4 CO, 54 9.31
[Hexi2e754c0, 64 1.1 |
HGX22e/85-4 CO, 75 134
HGX22e/105-4 CO, 9.2 164 2 40/55 S 30-70 varies*
HGX22e/130-4 CO, na2 20.1
HGX34e/145-4 CO, 127 223
HGX34e/170-4 CO, 149 264
4 40/55 S 25-70 varies*
HGX34e/210-4 CO, 184 325
HGX34e/255-4 CO, 223 399
HGX44e/320-4C0O, 277 51.0
HGX44e/390-4 CO, 342 628
4 40/55 S 25-70 varies*
HGX44e/475-4 CO, 413 757
HGX44e/565-4 CO, 492 903

Anexo 3. Condensador SERIES HEB CO2 SUBCRITICO HISPANIA
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| ‘\‘/I‘ D.
W
b i
.
B -l

HEB SERIES
EVAPORATOR

EVAPORADORES SERIE HEB

- g



HEB 5002 69 7D S

123

84

Fin materials (blank: aluminum, 3: stainless
steel, GF: golden fins) / Materiales de las aletas
(en blanco: aluminio, 3: acero inoxidable, GF:
aletas doradas)

Casing materials (blank: aluminum, 2:
stainless steel) / Materiales de la carcasa(en
blanco: aluminio, 2: acero inoxidable)

Tube materials {blank: copper, I: stainless
steel)/ Materiales del tubo {en blanco: cobre, 1:
acero inoxidable)

Defrost system (blank: air, D: electric, HG: hot
gas, W: water, HGD: hot gas & electric, WD:
water & electric}/ Sistema de descongelacion
(en blanco: aire, : eléctrico, HE: gas caliente,
W: aqua, HGD: gas caliente y eléctrico, WD:
aguay electricidad)

Fin spacing (mm)/ Espacio entre aletas (mm)

Surface (m’) / Superficie {m’)

Fan number / Ndmero de ventiladaces

Fan @ {mm) / Ventilador @ {mm)

Series / Serie



FIN SPACING 7 mm, with electrical defrost. Rt>=-20°C
SEPARACION ALETAS 7 mm, con desescarche eléctrico. Rt>=-20°C

COTHBK  OTETK OB DTEK
43956 36442 L4054 37082 60.1 132

HEB 630160 70 4 104 13 3
HEB 630190 7D 6787 5082 G2 5091 902 188 8 1841 3 Q
HEB 6301120 7D 7461 59085 7898 680 103 24 8 1879 15 Q

| neessomsom 86044 TG0 78S 6B3N 1504 3 10 70 2 5 |
HEB 6302123 1D 90818 69613 93164 73662 1231 7 &4 2541 2 42
HEB 6302 185 70 0B 03957 LS8 WM 1847 “s [ 308 n 5
HEB 6302 247 70 158753 12139 161724 126644 262 541 8 3463 2 5%
HEB 6302 308 70 W66 WGSe4 US4 W2M8 3078 676 10 40558 £ 7
HEB 8303 188 71D 136535 100073 140745 107687 186.1 409 4 368.2 2 54
HEB 6303 279 70 w250 W W0 B0 2m) 813 [ 31 B &
HEB 6303 37370 20 88T 23669 WSS @1 8Y 8 503 222 284
HEB 6303 465 7D 7T 70386 29M3 715883 4652 022 10 5897 228 267
HEB 6304 21 T 8397 WG 188809 KOK8 2% 547 4 4828 B 67
HEB 6304 374 7D 235907 GG 253064 = IB5 8 6 5695 20 254
HEB 630450070 WBR M M9 25628 48 094 8 665.4 ) 261
HEB 6304 623 70 I 28339 3765 20306 628 1867 10 m8 235 76
HEB 800194 70 62321 49518 62873 51074 93.8 208 4 2031 1B 42
HEB 8001 14170 B6358 6849 8695 69505 W08 309 [ %455 ) 5%
HEB 8001188 70 W TIO26  l0%e2  8um 1817 2 8 il 2 5
HEB 8001201 7D 6% 94935 N5 B 2348 515 10 386 be) 6
HEB 8002 191 70 12n62 101015 128231 104058 1914 42 4 3875 2 54
HEB 8002 26770 76032 13885 TS5 MBB) 2672 831 8 483 % 67
HEB 8002 384 70 208 5766 205 02 3829 841 8 585 % %
HEB 8002478 70 508 TGS 2404 1BBOD 476 1051 0 8004 3 8
HEB 8003 289 70 003 16228 932 W52 289 835 4 5318 20 254
HEB 8003 434 70 26426 183580 269346 97851 4335 9.2 [ 8441 20 264
HEB 8003 58070 MG 26513 398 468 57I m 8 719 ) 267
HEB 8003 72370 360806 287958 366087 28”8 7226 187 0 8754 235 276

Anexo 4: Vélvula de expansion Danfoss ETS 5T
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Table: 5/16 inch male

| ETS 5T valve body, with L connection configuration ] ETS 5T coil (stator) |

A
Besides using the ETS 5T coil as spare part, ETS 5T valve is hermetic and can not be taken apart, there are no other spare parts.

Ordering Rated capacity” Connection
R410A R407C R22 R134a R404A | | ODF x ODF {A x B) Code no.
ETS12.5,ETS 25 Type Straight | Angle way
Valveincl. actuator kW] | ITR] | (kW] | [TR] | (kW] | [TR] | (kW] | [TR] | [kW] | [TR] fin.} [mm] way m
Pack
. Yox ¥ - 03464209 | 03464213
&%—@1 ETS128| 70 | 20| &3 | 18| 57| 16| a5 | 13| 43| 12 - L L B

x| 16x16 | 034GA210 | 034GAN4

/ — Jex /i) 22x22 | 034GA211 | 034GA21S
b\ ¥ x ¥ 03464201 | 03464205
N - 1
1 ETS2S | 144 | 41 | 129 | 37 | 17| 34| 93| 27| 88 ]| 25 - 2x12 | 03464200 | OMGAN4
o W x| 16x16 | 034G4202 | 034G4206
:;; { / Jix i) 22x22 | 034G4203 | 034G4207
B ETS 12.5and ETS 25 do not feature sight glass
Data sheet Electric expansion valve, type ETS
Technical R410A, R40TC, R404A, R507, R134a, R22, R1234ze and other certain refrigerants
Compatibie refrigerants (special valves for R744 (CO ;) are available)
For other refrigerants, please contact your local Danfoss representative
| oil All mineral oils and ester oils
with P.E.D. Yes
Max. opening p diff I
(MOPD) 1 fow 33 bar (4786 psi)
Max. openin diff lal | £T5 125, ET5 25, ETS 50,E75 100: 33 bar (478.6 psi)
(MOPD) reverse flow ETS 250, ETS 404: 10 bar (145 psi)
" (PS/MWP) ETS 12.5, ETS 25, ETS 50, ETS 100: 45.5 bar (660 psig)
9F ETS 250, ETS 40d: 34 bar (493 psig)
9 P nge -40 °C - 65 °C (-40 °F - 149 °F)
Ambient temperature 40°C-60°C (40T - 140°F)
ET5 50, ETS 100: Body and AST enclosure in brass, connections in bi-metal
Material of Construction [stainbess. steel/copper)
Electrical data | ETS 12.5, [ETS 25, ETS 250, ETS 400: Body and AST enclosure in brass, connections in copper

Anexo 5: Paneles de aislamiento
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D

DATOS TECNICOS

DIMENSIONES

Ancho atil 1100 mm (+ 3 mm)

Espesor 60 - 80 - 100 mm

REVESTIMIENTO

Cara interior Acero prelacado

Cara exterior Acero prelacado

Aislante Poliuretano (PUR) y Poli-isocianurato (PIR)

‘--
COLOR PRINCIPAL lusO | i @@
- Comticates
Camaras Frigorificas
Sectorizacion

BLANCO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PANEL SANDWICH FRIGORIFICO

()

.

FRIGORIFICO

CARACTERISTICAS TECNICAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA PANEL DE 100mm

Espesor nominal

100 mm (+- 3 mm)

Densidad media de la espuma

42 kglm?® (+-10%)

Peso 12,92 kg/m?
Volumen 30 m¥m?

Ancho Util 1.100 mm (+- 3 mm)
Rectitud 0 mm (+- 5 mm)

Contraccién - Combado longitudinal

0 mm (+- 5 mm)

Resistencia a compresion

0,096 MPa

Resistencia a traccion

0,092 MPa

Reaccién al fuego PUR-UNE 13501-1

hasta B-s2-d0 *

Reaccion al fuego PIR-UNE 13501-1

hasta B-s1-d0 *

Comportamiento al fuego exterior

Broof (t1) para espesor chapa =0,4mm
)

AISLAMIENTO TERMICO Y PESO

ofras clasificaciones a consultar

ESPESOR TRANSMISION TERMICA PESO

60 mm 0,270 Kcal/m®h*C 0,318 Wim?k 11,32 kg/m?
80 mm 0,200 Kcal/m*h°C 0,241 Wim*k 12,12 kg/m?
100 mm 0,160 Kcallm®h°C 0,194 Wim?k 12,92 kg/m?
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AISLAMIENTO ACUSTICO
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pas de servicio fie distribuidas en kgim®, Las tablas se han obtenido en funcidn de los 2 INados an oy dela
de céicuin establecida. de acuerdo a la indicado an la nomma UNE-EN 14509 Estos resultados cumpien los Estados Limie Uitimos. on dicha ¥ con ool Estade
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Anexo 6: Tabla propiedades termodinamicas de alimentos comunes



¢) Alimentos

Calor especifico,
kg - K

Cator especifico,

Wi/kg - K

Por encima Por debajo  Caior

Por encima Por debajo Calor

Contenido Punto del punto  del punto  latente Contenide  Punto del punto  del punto  latente

de agua, de conge- de conge- de conge- de fusion, de agua, de conge- de conge- de conge-  de fusidn,
Alimentos % (masa) lacién, 'C  facién tacitn g Alimentos % (masa) lacién, °C  lacién lacion Kikg

I_ammj S0 =08 186 197 Helado 63 -56 2.95 1.63 210
Camaron 83 -2.2 3.62 1.89 277 Mantequilla 16 — —_ 1.04 53
Carne de pollo /4 —-2.8 3.32 1.77 247 Manzanas 84 = W 3.65 1.90 281
Carne de res 67 - 3.08 1.68 224 Naranjas 87 -0.8 3.75 1.94 291
Cerezas 80 -18 3.52 1.85 267 Papas 78 -0.6 3.45 1.82 261
Espinaca 93 -03 3.96 2.01 311 Pavo 64 — 2.98 1.65 214
Fresas 90 -0.8 3.86 1.97 301 Platanos 75 -0.8 3.35 1.78 251
Huevo entero 74 -0.6 3.32 1.77 247 Queso suizo 39 -10.0 2.15 133 130
Leche entera 88 -0.6 3.79 1.95 294 Salmén 64 -2.2 2.98 1.65 214
Lechuga 95 -0.2 4.02 2.04 317 Sandia 93 -0.4 3.96 2.01 311
Maiz dulce 74 -0.6 3.32 1.77 247 Tomates (maduros) 94 -0.5 3.99 2.02 314
Fuente: Los val han sido ob de varios y otras fuentes, o se han calculado. El contenido de agua y los datos de punto de congelacion para

alimentos provienen del ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version SI, Atlanta, Georgia, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc., 1993, Capitulo 30, Tabla 1. El punto de congelacion es la temperatura a la que comienza la congelacién para frutas y verduras, asi como la
temperatura promedio de congelacion para otros alimentos.
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