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RESUMEN 

A finales del año 2014 en las instalaciones de la empacadora de camarones  

Calvi Cía. Ltda.  iniciaron los trabajos para transformar un silo de hielo que 

había dejado de tener uso para convertirlo en un túnel de congelamiento con 

capacidad de congelación de 10000 libras los cuales culminaron en Enero del 

2015.  Para ello, se usaron métodos teóricos para el cálculo de la carga de 

refrigeración para seleccionar el equipo adecuado para el fin, según los 

catálogos del fabricante.  Para la instalación del sistema se usaron materiales 

como tubos de cobre rígido, soldadura de plata al 15 %, accesorios de cobre, 

aislamiento térmico, soportes metálicos, materiales eléctricos de alimentación 

o acometida y control. Por otra parte, se usó refrigerante  R507A y  

herramientas de soldadura oxi-acetileno entre otras de uso en refrigeración. 

También se aplicaron normas de seguridad industrial para protección personal 

de los trabajadores (Convenio 155-OIT) en todos los pasos de la instalación. 

Posteriormente, se hicieron pruebas de presión con nitrógeno para ubicar y 

eliminar fugas de refrigerante. Finalmente, se realizó el vacío del sistema de 

refrigeración, se añadió la carga de refrigerante y se puso en marcha el equipo. 

En consecuencia, en operación se obtuvo temperaturas de cámara entre -25 

y  -28 ºC, logrando de esta manera congelar las 10000 libras de camarón con 

una inversión aproximada de $ 45000 dólares americanos en la adquisición de 

equipos, materiales y mano de obra.
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INTRODUCCIÓN 

 

La actividad camaronera en el Ecuador tiene sus inicios en la década de los 

70 en las provincias de El Oro y Guayas por la disponibilidad de salitrales y la 

abundancia de larvas silvestres. Más tarde, en la década de los 90 se crearon 

nuevas empacadoras, laboratorios de larvas y fábricas de alimento 

balanceado y una serie de industrias que producen insumos para la actividad 

acuícola. En el año 1999 el cultivo de camarón fue afectado por un virus y a 

partir del año 2004 se superó el problema y se dieron condiciones para el 

incremento de la producción. Con estos antecedentes, la empacadora Calvi 

Cía. Ltda. invierte para aumentar su capacidad de congelamiento. La 

empacadora mencionada en este trabajo se encuentra en plena etapa de 

producción, se han readecuado las áreas de recepción y proceso para poder 

recibir el mayor volumen de camarón estimado.  

En el capítulo 1 se detalla la descripción del proceso para empacar el camarón 

entero de piscina, la capacidad instalada en la planta así como también los 

fundamentos teóricos del ciclo de refrigeración por compresión mecánica, sus 

componentes y las especificaciones del refrigerante usado. Después, en el 

capítulo 2 se detalla el método teórico usado para el cálculo de la carga de 

refrigeración y la selección de equipos. Finalmente, en el capítulo 3 se 

presentan los resultados obtenidos, conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO 1 

 

1. FUNDAMENTOS 

 

1.1 Descripción del proceso de camarón entero 

 

La Empacadora Calvi Cia. Ltda., se especializa en el  proceso de camarón 

entero proveniente de  piscinas, de nombre científico Penaeus Vannamei, que 

tiene como destino varios países del mundo con embalaje en cajas 

plastificadas de 1 kilo, 2 kilos o 5 libras, según las especificaciones del cliente, 

que deben mantenerse en congelación a -18ºC para un periodo de consumo 

entre 18 y 24 meses. En la figura 1.1 se muestra el diagrama de flujo del 

proceso de camarón entero de piscina, tratado con metabisulfito de sodio 

(MBS) que se detalla a continuación. 
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CAMARON 

ENTERO DE PISCINA, TRATADO CON MBS. [1] 

 

RECEPCION 
CAMARON A T = 

1ºC A 4 ºC 

INSPECCION DE CALIDAD 

BANDA DE INSPECCION Y 
CLASIFICACION 

EMPAQUE DIRECTO 

PESAJE 

CARGA DE COCHES Y 
CONGELACION 

MASTERIZACION 

ALMACENAMIENTO 
A -18ºC 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
DE EMPAQUE DE CAMARON ENTERO 
DE PISCINA.  

RECEPCION Y 
PREPARACION, 

MATERIAL DE EMPAQUE 

RECEPCION 
CAMARON A T = 1ºC 

A 4 ºC 

INSPECCION DE CALIDAD 

BANDA DE INSPECCION Y 
CLASIFICACION 

EMPAQUE DIRECTO 

PESAJE 

CARGA DE COCHES Y 
CONGELACION 

MASTERIZACION 

ALMACENAMIENTO 
A -18ºC 

EMBARQUE 

RECEPCION Y 
PREPARACION, MATERIAL 

DE EMPAQUE 



 

3 
 

El camarón llega a la planta  en contenedores isotérmicos, llamados ‘’Bines’’ 

con capacidad media de 800 libras, recubiertos de hielo y agua para garantizar 

una temperatura en el transporte de entre 1 y 4 º C. Desde la camaronera 

vienen con MBS en una concentración no mayor a 100 partes por millón  

(ppm). El MBS es un conservante de alimentos y en el camarón se lo utiliza  

para evitar la melanosis, que es una reacción enzimática que produce 

oscurecimiento y degradación en el tejido del camarón. En la recepción, un 

supervisor de control de calidad solicita al proveedor la carta de garantía y los 

resultados de la muestra analizada especificando que no tiene presencia de 

antibióticos y pesticidas, si el producto se exporta a Europa. Luego se toma 

una muestra al azar y se procede a realizar el análisis  residual de MBS para 

comprobar cuantos ppm contiene dicho lote y a su vez realizar una inspección 

visual (análisis organoléptico). Si el lote excede los 100 ppm del aditivo, se 

rechaza. Si el producto llega a una temperatura mayor a los 4ºC se adiciona 

hielo a fin de tener la temperatura ideal. 

Después, se prepara un tanque con agua  y hielo a 0ºC  y se añade la cantidad 

de MBS si es necesaria, según las especificaciones del cliente, luego se 

traslada a la máquina clasificadora, sin antes realizar  un segundo muestreo 

para el control del residual presente en el producto, en la línea de proceso. 

La clasificadora instalada en la planta es de marca SORT-RITE HARLINGEN 

TEXAS, modelo 10-3A-C5, con capacidad de 3000 libras por hora y 5 tamaños 

[12]. 



 

4 
 

El producto es colocado en la primera tolva, luego pasa por la banda de 

inspección donde se retira el camarón quebrado, mudado con cabeza floja o 

de mala calidad, además de cualquier materia extraña que pueda estar 

presente. Luego, se pasa por la segunda tolva y más tarde por la clasificadora 

donde llega a las bandas transportadoras de empaque y se realiza el empaque 

directo. El producto más grande o más pequeño que sale por los otros chutes 

se clasifica manualmente. 

Luego se empaca en cajas plastificadas, con sus respectivos pañales según 

los requerimientos del comprador, porque en ciertas ocasiones puede ir sin 

pañal. Controlando que todas las cajas presenten la declaración de 100 ppm 

de metabisulfito de sodio y el correspondiente etiquetado. A continuación se 

procede a pesar la caja con el producto para su posterior sellado luego, las 

cajas se transportan en los coches hasta el túnel de congelamiento. 

 Posteriormente, se procede a colocar en los cajones Master de 10 o 20 kilos,  

o 50 libras, el mismo que tiene sus respectivas etiquetas. Los cartones Master 

enzunchados y grapados se los coloca sobre pallets para ser almacenados en 

la cámara de mantenimiento a -18ºC. 

Finalmente, se revisa el contenedor, en el cual se va a exportar el producto y 

este  debe encontrarse en condiciones óptimas controlando debidamente la 

temperatura y cumpliendo las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM), para 

su posterior transportación. 
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El alcance de este trabajo se enfoca en la ampliación de la capacidad en la 

etapa de congelamiento del camarón. 

1.2 Capacidad instalada en la planta. 

 

En la empacadora existen 4 túneles con capacidad de congelamiento de 3000 

libras cada uno y 2 túneles con capacidad de congelamiento de 8000 libras 

cada uno, lo que da un  total de 28000 libras. También existen 2 cámaras de 

mantenimiento de camarón congelado con capacidad para 100000 libras cada 

uno. Existe además un silo de hielo que no está en funcionamiento, el cuál 

será transformado en un nuevo túnel de congelamiento con capacidad para 

10000 libras de manera que se tendrá una capacidad total de congelamiento 

de 38000 libras por día, el ciclo de refrigeración en este proyecto es el de 

compresión. 

1.3 El ciclo de refrigeración por compresión. 

 

“La refrigeración por compresión es un método de refrigeración que consiste 

en forzar mecánicamente la circulación de un refrigerante en un circuito 

cerrado creando zonas de alta y baja presión con el propósito de que el fluido 

absorba calor en el evaporador y lo ceda en el condensador“. [2] 

La refrigeración por compresión se logra evaporando un gas refrigerante en 

estado líquido a través de un dispositivo de expansión dentro de un 
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intercambiador de calor, llamado evaporador. Para evaporarse, este 

refrigerante requiere absorber calor latente de vaporización. Al evaporarse el 

líquido refrigerante cambia su estado a vapor. Durante el cambio de estado el 

refrigerante en estado de vapor absorbe energía térmica del medio en contacto 

con el evaporador, sea este medio gaseoso o líquido (aire o agua). A esta 

cantidad de calor contenido en el ambiente se le denomina carga térmica. 

Luego de este cambio energético, un compresor mecánico se encarga de 

aumentar la presión del vapor para poder condensarlo dentro de otro 

intercambiador de calor llamado condensador, para hacerlo líquido 

nuevamente. En el condensador se liberan del sistema frigorífico tanto el calor 

latente como el sensible, ambos componentes de la carga térmica. Este 

aumento de presión, produce un aumento de su temperatura. Para lograr el 

cambio de estado del fluido refrigerante y producir su subenfriamiento, es 

necesario enfriarlo al interior del condensador, esto se lo realiza por medio de 

aire y/o agua conforme al tipo de condensador. En este instante, el refrigerante 

en estado líquido, puede evaporarse nuevamente a través de la válvula de 

expansión y el ciclo de refrigeración por compresión, se repite. En la figura 1.2 

se detallan los componentes de un sistema de compresión mecánica y 

expansión de una etapa y la dirección que sigue el ciclo. 
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FIGURA 1.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMPRESIÓN 

MECÁNICA Y EXPANSIÓN DE UNA ETAPA. [3]        

 

FIGURA 1.3 DIAGRAMA PRESIÓN-ENTALPÍA (Ph) DE UN SISTEMA 

FRIGORÍFICO DE COMPRESIÓN MECÁNICA Y EXPANSIÓN DIRECTA 

DE UNA ETAPA. [3] 
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En la figura 1.3 se observa todos los pasos que ocurren en un ciclo teórico de 

compresión mecánica de una etapa, comenzando con la evaporación isobárica 

(no cambia la presión), que ocurre en el evaporador. Aquí se produce la 

absorción de calor sensible y latente del producto a refrigerar. Saliendo de la 

campana de saturación está la zona B, donde ocurre el sobrecalentamiento 

del refrigerante, zona donde se garantiza que no habrá presencia de 

refrigerante es estado líquido, que pueda dañar los componentes del 

compresor. En este momento el refrigerante es absorbido por el compresor y 

ocurre una compresión isoentrópica (no cambia su entropía) hasta llegar a su 

punto máximo de presión. Este momento es la entrada al condensador, donde 

comienza el enfriamiento del refrigerante, zona llamada de condensación 

isobárica (no cambia la presión), hasta llegar a otro punto en la campana de 

saturación. Saliendo de la campana, está la zona A, de Subenfriamiento en la 

línea de líquido. El aumento y disminución de temperatura en las zonas A y B 

ocurren por la instalación de un intercambiador de calor entre la línea de 

succión y la línea de líquido. Saliendo de la zona A, comienza el proceso de 

expansión isoentálpica (no cambia la entalpía) en la válvula de expansión. Este 

proceso termina dentro de la campana de saturación del refrigerante para dar 

comienzo nuevamente al ciclo.  
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1.3.1 Evaporador de expansión seca 

 

La expansión directa o expansión seca, es un método mediante el cual el flujo 

másico del refrigerante suministrado al evaporador está limitado a la cantidad 

que pueda evaporarse completamente en su recorrido hasta el final del 

evaporador, de tal manera que solo llegue vapor a la succión del compresor. 

El dispositivo usado para este efecto es la  válvula de expansión termostática 

o el tubo capilar. Es común que estos dispositivos de expansión mantengan 

un sobrecalentamiento de unos 5 ºC al final del evaporador, para garantizar la 

no presencia de refrigerante en estado líquido, que pueda dañar partes 

mecánicas del compresor. En realidad lo que ingresa al evaporador es una 

mezcla de líquido y vapor que se vaporiza progresivamente a medida que este 

refrigerante avanza por el evaporador y absorbe el calor latente de 

vaporización del medio proveniente de la carga térmica. [4] 

 

FIGURA 1.4 EVAPORADOR DE EXPANSIÓN SECA Y MONTAJE DE VET. 

[4] 
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1.3.2 Válvula de expansión termostática. 

 

Una válvula de expansión termostática (VET) es un dispositivo de expansión 

el cual tiene la capacidad de generar una caída de presión necesaria entre el 

condensador y el evaporador en el sistema. Controla el caudal de refrigerante 

en estado líquido que ingresa al evaporador y sostiene un sobrecalentamiento 

constante a la salida del evaporador. Dispone de un bulbo sensor de 

temperatura que se encarga de cerrar o abrir la válvula para el paso del 

refrigerante. Regula el flujo másico del refrigerante en función de la carga 

térmica. Las válvulas de expansión compensadas externamente compensan 

la pérdida de carga que experimenta el refrigerante al interior del evaporador, 

estas aseguran evaporar completamente el refrigerante dentro del evaporador. 

[4] 

Poseen una línea conectada a la salida del evaporador de manera que se 

cumple la ecuación 1. 

𝑃 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 = 𝑃 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝑃 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑃 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟                                 EC.1 

Las válvulas de expansión compensadas externamente se usan cuando la 

caída de presión al interior del evaporador, son mayores a los 4 psig, aunque 

pueden usarse en todas las aplicaciones de refrigeración. 
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FIGURA 1.5 ESQUEMA DE VET. [4] 

1.3.3 Condensador enfriado por aire. 

Un condensador es un intercambiador de calor latente que convierte el vapor 

a alta presión y alta temperatura en estado líquido, a la misma presión. 

Ventiladores acoplados al equipo, extraen el calor para depositarlo en el 

ambiente. Su rendimiento dependerá de la temperatura exterior o ambiental, 

por lo que su capacidad es variable. En un diseño siempre se toma la mayor 

temperatura exterior registrada.   A la salida de este existe un recipiente 

llamado recibidor de líquido que es capaz de almacenar todo el refrigerante 

del sistema para efectos de mantenimiento, descongelamiento o realizar la 

parada del equipo por vacío (efecto pump down), que se logra por medio de 

una electro válvula (solenoide), acoplada en la línea de líquido. 
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1.3.4 Refrigerantes 

Un refrigerante es un producto químico, líquido o gaseoso, fácilmente licuable 

que es utilizado como medio transmisor de calor en una máquina térmica. Los 

principales usos son los refrigeradores y los acondicionadores de aire. El 

principio de funcionamiento de algunos sistemas de refrigeración se basa en 

un ciclo de refrigeración por compresión, que tiene algunas similitudes con el 

ciclo de Carnot y utiliza refrigerantes como fluido de trabajo. 

Existen muchos tipos de refrigerantes, los que contenían cloro fueron sacados 

del mercado y reemplazados por otros con menor grado de afectación al 

entorno. Entre los refrigerantes de uso actual se encuentran el R404A que es 

un refrigerante que se usa en muchos de los nuevos equipos e instalaciones 

frigoríficas para aplicaciones de baja y media temperatura. [5]  El R507A es 

otra alternativa que tiene una serie de ventajas con respecto al R404A, 

básicamente en su composición. El R507A es azeotrópico (la mezcla puede 

evaporarse y condensarse sin cambiar su composición).Se puede cargar este 

producto tanto en fase líquida como vapor, y en el caso de fuga la mezcla 

nunca se descompondrá, por lo que solamente se ha de recargar el sistema. 

La capacidad frigorífica del R507A en condiciones de trabajo similares es 

ligeramente superior a la del R404A. La temperatura de descarga del R507A 

es ligeramente inferior. En la figura 1.6 se presenta el diagrama Ph para el 

refrigerante R507A. 



 

13 
 

FIGURA 1.6 DIAGRAMA DE MOLLIER DEL R507A. [6] 

1.3.5 Componentes del R507A. 

A continuación se detalla los componentes del refrigerante R507A compuesto 

de la mezcla de los refrigerantes  R125 y R143a. 

Nombre químico                          %en peso  

Pentafluoroetano (R-125)                     50 

1, 1,1-Trifluoroetano (R143a)               50 
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CAPÍTULO 2 

 

2. CÁLCULO DE CARGA DE REFRIGERACIÓN Y SELECCIÓN DE 

EQUIPOS. 

 

2.1 Adecuación del espacio existente a refrigerar. 

 

Se va a transformar el silo de hielo en un túnel de congelamiento. Después de 

colocar un nuevo techo aislado y un piso fundido con aislamiento térmico las 

medidas quedan: 3.5 m (12’) de ancho, 5.5 m (18’) de largo y 2.47 m (8’) de 

alto, por lo tanto, con el espacio disponible se puede congelar hasta 10000 

libras de camarón entero y llegar a una capacidad total de congelamiento en 

la planta de 38000 libras e iluminación de 160 W existente. El tiempo de 

proceso del diseño es de 18 horas y el producto está a una temperatura inicial 

promedio de 5ºC (41ºF) y una temperatura final de -28ºC (-18.4ºF). El área 

total de paredes, piso y techo es de 912 pies 2, siendo el volumen interior de 

1375.12 pies 3  y como espesor de paredes, piso y techo poliuretano expandido 

de 5 pulgadas siguiendo las recomendaciones de espesores mínimos según 

el rango de temperatura.  [7] 
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2.2 Carga de refrigeración 

 

La carga debida al producto, es la cantidad de calor que hay que extraerle al 

mismo para bajar su temperatura. Por tratarse de un proceso de 

congelamiento por abajo del punto de fusión, existen tres calores por calcular, 

que son, el calor sensible arriba del punto de congelación (Q 1),  que es el calor 

que se extrae antes del punto de congelamiento del producto, el calor latente 

de congelación (Q 2), ocurre en el proceso de fusión del agua contenida en el 

producto y  el calor sensible por debajo del punto de congelación (Q 3), que 

ocurre una vez que se ha congelado el contenido de agua en el producto hasta 

llegar a la temperatura final. 

La carga por transmisión de calor (Q 4), ocurre por paredes pisos y techos 

dependiendo del tipo de construcción, el área expuesta, el tipo y espesor del 

aislamiento térmico. También, la carga por infiltración (Q 5), ocurre debido a la 

apertura de puertas e infiltraciones propias de la construcción. Dependerá de 

las temperaturas de almacenamiento, de la humedad relativa del ambiente, del 

volumen del túnel y de los cambios de aire. Por otra parte, la carga debido a 

las personas (Q 6), que trabajan en el área del túnel dependerá de la 

temperatura de aquel y tiene que ver con la cantidad de calor que desprende 

el ser humano acorde a la actividad que realice. Finalmente, las cargas 

complementarias como la carga por motores (Q 7), tiene que ver con la 

potencia eléctrica desarrollada especialmente por los ventiladores propios del 
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evaporador y la carga por iluminación (Q 8), que depende de las luminarias 

instaladas dentro del túnel. 

 

TABLA 1. CARACTERISTICAS TÉRMICAS DE PRODUCTOS 

ALIMENTICIOS. [8] 
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De la tabla 1, se tiene que el calor específico antes del congelamiento (cpa) es  

0.83 𝐵𝑇𝑈 / 𝑙𝑏 º𝐹, el calor latente de fusión (L) es 119 𝐵𝑇𝑈 / 𝑙𝑏, el calor 

específico después del congelamiento (cpd) es 0.45 𝐵𝑇𝑈 / 𝑙𝑏 º𝐹 y la 

temperatura promedio de congelación es 28 º𝐹.  

La primera carga de refrigeración es la carga sensible arriba del punto de 

congelación, que se calcula mediante la ecuación 2,  donde m es la masa neta 

a congelar, cpa es el calor específico antes de congelar y  ∆𝑇 es la diferencia 

de temperatura inicial menos la temperatura final del proceso, siendo estas 

41ºF y 28 ºF respectivamente. 

Q 1= 𝑚 𝑥 𝑐𝑝𝑎 𝑥 ∆𝑇                                                                                       EC.2 

Q 1=−107900 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 El signo negativo significa que se extrae calor. Para los cálculos se usará su 

valor absoluto. 

Luego se calcula la carga latente de congelación de la manera como se 

indica en la ecuación 3. 

𝑄 2 =  𝑚 𝑥 𝐿                                                                                               EC.3             

Q 2=1′190000 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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Después se calcula la carga sensible debajo del punto de congelación como 

lo indica la ecuación 4, donde la temperatura inicial será 28 ºF y la temperatura 

final será -18.1ºF. 

Q 3= 𝑚 𝑥 𝑐𝑝𝑑 𝑥 ∆𝑇                                                                                        EC.4 

Q 3= −208800 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Por otra parte se determina la carga por transmisión de calor tomando los 

datos obtenidos de la tabla 2 y usando la ecuación 5.  

Con una temperatura ambiente de 95 º𝐹 ( 35 º𝐶  ) y una temperatura de túnel 

de −18.4 º𝐹 (−28 º𝐶), se tiene que la temperatura ambiente menos la 

temperatura de túnel será 113.4º𝐹.  Se aproxima a 115 ºF para el uso de la 

tabla 2 y con un espesor de 5 pulgadas  se obtiene el factor (f 1) de 166 BTU / 

pies 2  en 24 horas y con un área total (A) de paredes, piso y techo de 912 pies2 

Q 4= 𝐴 x f 1                                                                                                   EC.5 

Q 4= 151392 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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TABLA 2.  GANANCIA DE CALOR POR PAREDES, PISO, TECHO. [4] 

 

TABLA 3. BTU POR PIE CUBICO ELIMINADO EN ENFRIAMIENTO PARA 

CONDICIONES DE ALMACENAJE BAJO DE 30 ºF. [4] 
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TABLA 4. CAMBIOS DE AIRE PROMEDIO POR 24 HORAS PARA 

CUARTOS DE ALMACENAJE DEBAJO DE 32 ºF DEBIDO A ABERTURA 

DE PUERTAS E INFILTRACION. [4] 

También, se calcula  la carga por infiltración usando la ecuación 6 y los factores 

obtenidos de  las tablas 3 y 4 de la siguiente manera,con una temperatura de 

cámara de -18.4ºF se aproxima a -20ºF, con una temperatura ambiente de 

90ºF y una humedad relativa del 60% de la tabla 3 se obtiene el factor f2 con 

un valor de 4.18 BTU / pies 3 . El volúmen interior de cámara (V) es de 1375.12  

pies 3 , se aproxima a 1500 pies 3 para el uso de la tabla 4 de donde se obtiene 

el factor f3 con un valor de 11 cambios de aire en 24 horas. 

Q 5= 𝑉 x  f2   x    f3                                                                                       EC.6 

Q 5= 63228.01 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎 
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TABLA 5.EQUIVALENTE DE CALOR POR PERSONAS DENTRO DEL 

ESPACIO REFRIGERADO. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la tabla 5,  se tiene para una temperatura de cámara de -10ºF como valor 

mínimo el factor f4 de un valor de 1400 BTU /hora x persona, estimando 4 

personas trabajando dentro del espacio refrigerado. 

Luego la carga por personas se calcula como lo indica la ecuación 7. 

Q 6=  f4 x # 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠                                                                                   EC.7                                                                                     

Q 6= 5600 𝐵𝑇𝑈 / ℎ𝑜𝑟𝑎 
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El evaporador tiene 4 motores eléctricos con una capacidad unitaria de 850 W 

y aplicando el factor de conversión correspondiente se calcula la carga por 

motores como lo indica la ecuación 8 de la siguiente manera. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 3.41 𝐵𝑇𝑈/ ℎ𝑜𝑟𝑎 / 𝑊 

Q 7= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑥 # 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛                 EC.8 

Q 7=11594 𝐵𝑇𝑈 / ℎ𝑜𝑟𝑎 

Finalmente,  con una potencia eléctrica por iluminación en el interior de la 

cámara de 160 W y usando el mismo factor de conversión anterior, la carga 

por iluminación se calcula aplicando la ecuación 9 como sigue. 

Q 8= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛                                     EC.9 

Q 8=545.6 𝐵𝑇𝑈 / ℎ𝑜𝑟𝑎 

La carga total en BTU en 24 horas se la obtiene al sumar las cargas por 

producto, la carga por transmisión de calor y la carga por infiltración dando un 

resultado de 1´721320.0 𝐵𝑇𝑈 𝑒𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. La carga total en BTU/hora se la 

obtiene al sumar las carga por personas,  por motores y por iluminación dando 

un resultado de 17739.6 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎. 

Si dividimos la carga total en BTU en 24 horas por el tiempo de operación del 

diseño que es de 18 horas, se obtiene como resultado un valor de 

95628.8 𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑜𝑟𝑎, que sumado al valor anterior nos dará una carga total de 

𝟏𝟏𝟑𝟑𝟔𝟖. 𝟒 𝑩𝑻𝑼/𝒉𝒐𝒓𝒂. 
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Como un estándar de rendimientos promedios de capacidades de equipos de 

diversos fabricantes para calcular la capacidad en HP dependiendo de su 

temperatura de evaporación se usa el valor de   4000 BTU/hora por HP [9] 

para baja temperatura de manera que se tiene una potencia de 28.34 HP. Al  

aplicar un factor de seguridad del 10% se tiene que la capacidad será de 31.17 

HP, que comercialmente no se diseña, entonces se ajusta el valor a 30 HP 

como capacidad neta del equipo a seleccionar, es decir 120000 BTU/hora. 
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2.3 Selección de equipos. 

 

En el mercado local se contacta con un proveedor el cual ofrece un sistema de 

equipos reconstruidos pero en buenas condiciones con capacidad de 30 HP 

en baja temperatura. Se elige como refrigerante el R507A por las bondades de 

este anteriormente anotadas. 

 

2.3.1 Evaporador 

 

Siendo la carga de refrigeración de 120000 BTU /hora, se necesita un 

evaporador que tenga esta capacidad o ligeramente mayor. El proveedor 

ofrece un evaporador sin marca con 4 motores ventiladores y garantiza la 

capacidad requerida con un tiro de aire de 5 metros suficiente para este 

requerimiento como se ilustra en la figura 2.1 
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FIGURA 2.1 EVAPORADOR. 

2.3.2 Unidad Condensadora 

 

La unidad condensadora se compone de   un compresor de 30 HP, marca 

Copeland, modelo 6DT-3000-TSK, un tanque recibidor de líquido, un tanque 

recibidor de succión, un tanque separador de aceite, 2 porta filtros de cartucho 

tanto para la línea de líquido como la línea de succión. El condensador tiene 3 

motores ventiladores, además de presostátos de control tanto para baja 

presión, alta presión y presión de aceite, así como manómetros de control de 

presión. De la tabla de rendimiento [9] se tiene que para una condensación de 

110 ºF (43.3 ºC) y una evaporación de -20 ºF (-28.9 ºC), la capacidad del 

compresor es 114000 BTU/hora nominal, 22900 Watt (30.69 HP) de potencia  

y una eficiencia energética (EER) de 5 BTU/Watt-hora que relaciona cuan 

eficiente es el sistema de refrigeración dividiendo la potencia frigorífica con el 
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consumo de energía eléctrica que es suficiente para este  requerimiento, como 

se ilustra en la figura 2.2 

 

 

FIGURA 2.2 UNIDAD CONDENSADORA. 
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2.3.3 Selección del tamaño de tubería 

TABLA 6. DIÁMETRO DE LÍNEA DE SUCCION R507A. [10] 

TABLA 7.DIÁMETRO DE LINEA DE LÍQUIDO R507A. [10] 
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De las tablas 6 y 7 del refrigerante R507A, para una capacidad de 120000 

BTU/HORA, una evaporación entre -11 a -30 ºF y una longitud de 50 pies, se 

tiene que el diámetro de la línea de succión será de 2 1/8 “ y el diámetro de la 

línea de líquido será de 7/8 “. La tubería de succión irá forrada con aislamiento 

térmico, tipo Rubatex de 2 1/8 x ¾ “de uso en  baja temperatura. 

2.3.4 Selección de la válvula de expansión 

 

Tomando el valor teórico de la carga de refrigeración requerida, se expresa  en 

toneladas de refrigeración para poder calcular la capacidad de la válvula de 

expansión, recordando que 1 tonelada de refrigeración es equivalente a 12000 

BTU /hora y se tiene un valor de 9.44. Entre varias opciones en el mercado 

local, se elige una válvula de expansión termostática con equalizador externo 

de 10 Toneladas de refrigeración nominal, soldable,  marca Sporlan, modelo 

EBSE-10-S, y con rendimiento variable [11] dependiendo de su temperatura 

de evaporación y que se ajusta a este requerimiento. 

El intercambiador de calor se elige por el diámetro de la línea de succión y la 

línea de líquido calculadas anteriormente y de fácil adquisición en el mercado 

local. Se adquieren otros accesorios de cobre para la instalación como son la 

trampa de aceite, codos, uniones y reducciones así como la soldadura de plata 

al 15% y el refrigerante, para posteriormente dar comienzo a la instalación. 
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2.3.5 Instalación del sistema de refrigeración. 

Se instala dentro del túnel el evaporador que tiene resistencias eléctricas para 

descongelamiento y la unidad condensadora en el patio exterior en sus bases 

y pernos de anclaje. A continuación se instalan las tuberías de cobre rígido con 

los accesorios como trampa de aceite, codos, uniones e intercambiador de 

calor así como el visor de líquido, los porta filtro tipo cartucho, la válvula 

solenoide y la válvula de expansión, todos soldados por fundición del material 

de aporte que es la soldadura de plata al 15% usando el equipo de oxígeno y 

acetileno. Luego, se forra la tubería de succión con  aislamiento térmico tipo 

Rubatex. Inmediatamente se procede a presurizar el sistema con nitrógeno por 

arriba de 400 psig para verificar y eliminar fugas. Después se realiza el vacío 

del sistema de refrigeración usando una bomba de vacío por debajo de las 20 

pulgadas de mercurio. Todos los elementos que conforman el sistema de 

refrigeración se ilustran en la figura 2.3. A continuación se procede a realizar 

el cableado eléctrico de acometida y de control que posee un termostáto 

electrónico de control de operación y descongelamiento, después se carga el 

sistema con refrigerante R507A y finalmente se realiza  la puesta en marcha 

del equipo de refrigeración, controlando el consumo o amperaje del 

compresor, observando el visor de líquido para controlar la cantidad de 

refrigerante en el sistema y las presiones en los manómetros tanto de succión 

como de descarga. 
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FIGURA 2.3 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 
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CAPÍTULO 3 

 

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

3.1 Resultados y conclusiones. 

 

En operación, como resultado se obtienen temperaturas de cámara entre -25 

a -28 ºC. Como la clasificadora en máximo rendimiento entrega  unas 3000 

libras de camarón por hora, toma un tiempo de un poco más de 3 horas el 

llenado del túnel. Es en este momento que se tienen mayores cargas térmicas 

por infiltración de aire. Una vez completada la carga a congelar, se desconecta 

la iluminación y  se cierra la puerta. A partir de este momento comienza el 

proceso de congelamiento, hasta completar las 18 horas. El control electrónico 

de operación está regulado  para  descongelamientos eléctricos cada 6 horas 

por 25 minutos lo que garantiza que el evaporador esté libre de escarcha.  El 

Supervisor de turno comprueba el estado de congelamiento y en este 

momento el producto es sacado del túnel para el paso posterior de 

masterizado para luego enviarlo a las cámaras de mantenimiento. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se concluye que tanto la carga 

térmica calculada por el método teórico y la selección de los equipos de 

refrigeración fueron los correctos.  
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 3.2 Recomendaciones 

 

En el mediano plazo, se tiene previsto nuevas inversiones para  transformar 

dos cámaras tipo túnel de congelación en una de mayor tamaño, eliminando 

la pared que las separa y corregir la medida de la altura del túnel acorde al 

tamaño de los carritos metálicos donde se acomodan las cajitas con producto 

de manera que las dos unidades de 10 HP instaladas en estos túneles sería 

reubicadas en las cámaras de mantenimiento como equipos de emergencia o 

como otra alternativa la construcción de un  nuevo túnel ubicado en otro sitio 

de la planta. Como la cantidad de producto a congelar será similar a la de este 

estudio, sin dudarlo se recomendará adquirir equipos de la misma capacidad 

que es de 30 HP o 120000 BTU /hora, usando el mismo tipo de refrigerante 

por ser estos los de uso actual. 

En la actualidad existen varios software para el cálculo de carga térmica de 

refrigeración como el de Danfoss y de otras marcas de fácil acceso y que en 

su momento pueden acortar el tiempo del cálculo o a su vez la comprobación 

de resultados del método teórico. Se recomienda el uso de tales programas 

que solo necesitan el ingreso de datos de construcción y operación con las 

unidades propias del sistema con resultados al momento. 



 

33 
 

Para prolongar la vida útil de todos los elementos que componen el sistema de 

refrigeración se recomienda el uso de programas de mantenimiento sea 

preventivo, correctivo o predictivo siguiendo las recomendaciones propias del 

constructor o fruto de la experiencia. Revisiones periódicas de la carga de 

refrigeración observando las presiones de trabajo y el consumo energético 

especialmente del compresor deben ser aplicados. Cambio de filtros y aceite, 

mantenimiento eléctrico a las resistencias eléctricas de descongelamiento del 

evaporador, del tablero de control y motores ventiladores tanto del evaporador 

y condensador deben ser realizados por horas de operación para garantizar la 

continuidad de la operación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Factores de conversión. 

1 Kcal =  3.9685 BTU 

1 Tonelada de refrigeración = 12000 BTU/hora 

1 BTU/hora = 0.29288 W 

1 Hp-hora = 0.746 KW-hora 

1 Kilogramo = 2.20 Libras (USA) 

1 W = 3.41 BTU/hora 



 

 
 

Anexo 2.  Conversión de temperaturas. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3. Carta Presión-Temperatura Saturación R507A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Clasificadora SORT RITE, 10-3A-C5 [12]. 

 

 



 

 
 

 

Anexo 5. Espesores mínimos recomendados [7]. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 6. Rendimiento compresor 6DT-3000 [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7. Capacidad válvulas SPORLAN [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

Anexo 8.  Lay Out refrigeración Empacadora Calvi Cía. Ltda. 

 

 

 

 

 

 

 


