ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica

tE R ESEEREE X R

%k ok ok ok ok ok ok Kk

"CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN
CONTENEDOR FRIGORIFICO
PARA CAMARON"

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO
Presentado por:

JORGE A. PAZMINO COELLO

SLILSLWMILIL L

GUAYAQUIL ) ECUADOR
ANO
1994

N,
N



AGRADECIMENTO

Agradezco al Ing. Angel Vargas Z. por su guia y por los

consejos dados durante la elaboracidn de esta tesis.



A mi adorada e=sposa GINA:
verdadera motivacion de mi

vida.



DECLARACICN EXFREDA

" La responsabilidad por los hechos, ideas y doctris

expuestos en esta tesis, me corresponden exclusi
v, el patrimonio intelectual de la misma, a la

Superior Folitécnica del Litoral :

(Segun el articulo 6 del reglamento de examenes y

profesionales de la ESFOL)

Jarge A. Fazzminco Ceoello



Dr. AYTYredo Ba a

Decano de la FIM

Ing. Francisco Andrade

Miembro del Tribunal

Ing. Angel Vargzs 7.

Director de Tesis

Ing. Jarge Dugue

tiembro del Tribunal



RESUMEN

La conservacién édptima del camardn desde su captura bpas=is
llegar a los diversos mercados lejanos en los EE.UU. y en
Europa, es la piedra angular en la cual se basa el procesc
industrial del camardn.

La necesidad de transportar y almacenar camardn congelado

i
25

desde su salida de las industrias empacadoras hasta

|

destino final en los mercados internacionales, reviste
importancia de adaptar equipos frigorificos v materiaslcos
aislantes a cualquier tipo de contenedor para obterss
camaras méaviles de bajo costo vy gue puedan ser construldas
en el Ecuador.

Dado el rapido proceso de descomposicidn que se noata &0

este crustdceo, es imprescindible hacer un analisiz
microbiolédgico y bioquimico del camardn para encontrar l&s
causas que producen la condicion de NO-AFTO para =1

consumo humano.

fara el cdlculo vy dimensionamiento de estas camaras ==
necesario calcular el rango de dimensiones narmalizadas de
los contenedores aptos para ser transformados en camarss
frigorificas, esto se logra en base a datos estadisticos
de produccidn media y global en empacadoras de camardn, o

sea que, el dimensionamiento se obtiene de acuerdo = laz



necesidades de almacenamiento y transportaciion actuales
a futuro de la industria en mencion.

Se seleccionan los aislamientos en el techo, piso, paredes

[

y puertas considerando las necesidades especificas d=

ek
i

almacenamiento del camardn, el factor econdmico v

il

necesidades de conservacion del frio, impermeabilidsd
los gases, estanqueidad, etc.

Se hard un analisis de las diversas variedades de camardn

i}

vy de la terminologia utilizada en la industria de est

o
Di}
il

producto, para luego entrar mas detalladamente en

L
1]
~
r
1}

propiedades termodindmicas del camardn, cuyos
utilizaremos en el calculo de la carga frigorifice.
De acuerdo al tipo, tamano vy estado del camaron, se
procede a calcular la carga frigorifica de un contensdor

con parametros especificos y con una carga determinada.

b

Se selecciona refrigerante, =zistema de refrigeracion, y &

tipo vy especificacién de la maguinaria frigorifica.

{u]
m

Por ultimo, se hace un seleccionamiento detallado

CcL
i

instrumentos de medicion y avtomatismo del ciclo

refrigeraciédn de acuerdo con parametros especificos pars

o
:i
i

la conservacion dptima del camaron tales [
temperaturas, humedad, renovacion del aire, circulacion

del aire frio en el contenedor.
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INTRODUCCIGN
Las exportaciones de camardn en 1991 representaraon
491°371.000 dbdlares; un  récord sin precedentes en 1a

historia camaronera Ecuatoriana,

Los Ectados Unidos nos compraron en ese mismo ano mas  del
468% de nuestro producto exportable, pero manteniendao
niveles altos de calidad se ha logrado introducir el
camaron ecuatoriano en el mercado Europeo.

El uso de camaras frigorificas y contenedores refricerados
para el almacenamiento y transporte de camardn congeslado.
es de primordial importancia en 1la industria del camaron,
para conservar la excelente calidad de los productos que
salen de las empacadoras.

Siendo el camardn un producto de muy delicado manejo vy de
abundante produccidn en el pais, se reguiere la
utilizacion de contenedores gue se puedan adecuar en el
pais para transformarlos en frigorificos en los cuales se
puedan controlar las variables fisicas (temperatura,
humedad, etc.) en rangos determinados y especificos para
la conservacion del camardn congelado.

Estos contenedores deben tener una versatilidad tal, ue
puedan ser usados en transporte maritimo y terrestre vy

para uso eventual en empacadoras de camaran cuy s



produccidn haya sobrepasado la capacidad de almacenzmicoto
de las camaras fijas.

La conservacion del camardn  tiene gue hacerse con
pariametros especificos que permitan mantener integras laz
cualidades organcolépticas y ademds impedir el dessarraollc
de organismos microbioldgicos y  fTrener las rescclones
enzimdticas que reducen la calidad del producto o producen
la descomposicidn del mismo.

£l objetivo de= esta tesis 25 el de dimensionar y dissfnar
contenedores frigorificos especificos para ser usados 20

la industria del camardn a partir del acondiciornamien®to de

n
n
=

urn  contenedor no frigorifico vy susceptible ce
transformado, para su posterior uso en almacenamienta vy
transporte del camardon congeslado.

El dimensionamiento de la camara movil Y 21
seleccionamiento del equipo frigorifico se basa =2n las
diversas fTormas de empacado del camardédn en 21 Ecuador v en
el aprovechamiento mé&ximo del espacic disponible. asi

como, 2n las necesidades especificas de la industria del

camardn.



CAPITULO I

FACTIBILIDAD Y JUSTIFICACION DEL EZTUDIO

1.1 Datos Generales.

Hace 10 anos el Ecuador exportaba 21 millones de dolar=ss
de camardn congelado a los diversos mercados mundiales,
hoy exporta 500 millones de dolares y genera empleo para
81.620 personas, cuando al principio era wuna actividad
casli desconocida.

La actividad camaronera pone a funcionar a Zé&& barcos v
existe 120.000 hectareas de piscinas que producen 2208
millones de libras de camaron (70.000 toneladas meétricas)
=in cabeza al anro.

El mavor vy mas grave peligro gque acecha al camaracn
ecuatoriano es el crecimiento acelerado de la oferta
mundial. Hoy todos los paises esperimentan con el cultivo
de camaron y esto amenaza con el derrumbe de precios.
Faises como China Comunista producen 120,000 TM de camsaron
(1991) cuando a principio de los 80 no era un  pais
exportador: vy su produccidn continda avanzando a riimos
agigantados.

Fara asegurar la competitividad del camardn ecuatoriana en
el mercado Internacional, la Federacion de Exportadores de

Camardn recomienda las siguientss medidas:




1) Mantener una politica cambiaria real.

2) Mantener una politica favorable a l=a
exportacion.

%) Conseguir una politica crediticia adecuada.

4) Regular la actividad camaronera de forma
adecuada.

3) Garantizar un transporte internacional
adecuado.

(libro blanco del Camaron FEDECAM 19390)

El punto 4 guiere decir tomar medidas a nivel de gobiernco
o de Federacidn para controlar la calidad de todo producto
exportable manteniendo la rentabilidad y productividad de
esta industria.

El punto 5 quiere decir tener disponibilidad inmacdiata de
transportes adecuados para que el camaron llegue en
perfectas condiciones a nuestros compradores; por ecsto 1a
palabra "adecuado" nos introduce en la comprensian de la
importancia de contar con transportes en la calidad vy
cantidad suficiente para abactecer de manera oportuna los
pedidos de exportacidn, manteniendo 1la calidad aque nos
permita competir en el ambito mundial.

Ezto se logra a través del empleo de contenedores de uso
normal, sometidos a una adaptacidon frigorifica gues no

encarezca los costos de produccidn, =vitando asi. la



importacion de dichos contenedores fabricados en el

exterior.

1.2 Estadisticas y provecciones a futuro.

De 1las ecstadisticas obtenidas en la Federacidn de
Exportadores de Camaron, comprendemos gue la competencia vy
la sobreproduccién mundial son dos problemas inevitables
gue afrontard la industria del camardn, 103 cuales
produciran una depresion de los precios internaclionales.

Haremos un resumen de datos estadisticos y sus respectivos
analisis a partir de encuestas hechas por FEDECAM v por el
Banco Central del Ecuador, para luego estimar proyecciones
futuras que permitan Jjustificar la produccion a nivel
nacional de elementos accesorios a la industria
camaronera, como medida para abaratar costos de produccidn
y transporte, y elevar la competitividad del camardn

ecuatorianc.

— El1 camardn Ecuatoriano.

Desde el punto de vista de las exportaciones, el amaron
es hoy en dia mas importante gue e1 banano, debido al
derrumbe del mercado Curopeo para esta fruta,

experimentado en 1992.
De todos modos las estadisticas para 1991 demuestran  un

repunte de la actividad camaronera en los dltimos anos



caoma se muestra en el grafico #1.

La industria del camaron da empleo directo a £81.&20
personas, el 2% de la pocblacidn econdmicamente activa del
Ecuador.

A la vez se ven beneficiados otras industrias como la del
Plastico, balanceados, etc: vy negocios importadores de
bombas, insumos y otros productos.

Es importante hacer notar el incrementoc de la produccion
en el Ecuador lo cual nos da una idea de las inversiones
hechas en el pais en infraestructura de produccion del
camarén de cultivo, motivo gue justifica las inversicones
camaroneras con el fin de aumentar la productividad de
este sector industrial, manteniendo la calidad.

Lazs tablas # 1L v # 2 nos dan una idea de lo expuesto en =1

parrafo anterior.

- El camaron para exportacidn.

Una vez "cosechado" el camaron es transportado a la planta
de empaque, agui se limpia, se descabeza, se clasifice vy
se congela el camardn.

Los camarones son clasificados por su tamaro. Este se
expresa por el numero de colas (nimero de camarones con
cabeza si se exporta al mercado Europeo) que se necesitan
para completar una libra (454 gramos), este quiere decir

que los numeros pequencs identifican al camardn grands



viceversa.
lLa tabla # = nos muestra el numerao de empacadoras os

camardan hasta 1991.

El precio varia segun el tamafo, la tabla # 4 nos muestra
los precios referenciales para finales de 199Z.
En 1991 habian 120 firmas registradas para realizar l=a

exportacién del camardn, distribuidas segun la tabla # ©
de acuerdo a la cantidad de producto exportado.

La tabla # & fue tomado de las estadisticas de 1991 del
instituto Nacional de Pesca, v nos permite observar como
se ha incrementado la exportacién del camardn desde 1930
({inicio del boom camaronero).

Las empacadaoras deben cuidar muy bien la calidad del
producto, de no hacerlo, las exportaciones Ecuatarianas en
el futuro pueden verse afectadas, es importante notar que
=21 mercado Norteamericano es muy exigente en este aspecto.
Las empresas exportadoras deben cuidar gue los productos
de "calidad" conserven esta etigueta manteniendo unas

excelentes condiciones de transporte, o s=2a que, mantengan

al camaron en un estado apto para el consumo humanoj para
lograr esto es de primordial importancia tener una
perfecta capacidad frigorifica de almacenamiento de

producto congelado.
£1 nuevo mercado Europeo tiene una mayor cultura en el

concepto de marisco principalmente si nos referimos &



Espana v Francia, de tal forma gue ellos saben reconccer

el producto bueno del malo y saben apreciar la calidad.

— El mercado Internacional.

En la actualidad Estados Unidos vy Japon compiten por el
puesto de mayor importador mundial, entre los dos absorban
mas de las dos terceras partes del mercado.

Un &68% del camaron exportadc por el Ecuador es compredo
por los Estados Unidos, pero una politica puesta =2n
vigencia por la Federacion de Exportadores de Camaron
(FEDECAM) tendente a diversificar el mercado del camaron
Ecuatoriano., a dado sus frutos desde 1988.

A partir de 1991 se puede decir que Ecuador es el primer
proveedor de camardn de Espafa y Francia y la meta es ir
penetrando paulatinamente en el mercado de ltalia,
Alemania, v 21 Reino Unido.

El 82% del camardn importado por Esparna proviene del
Ecuador y las compras francesas de camardn ecuatorianco
significaron para el pais el ingreso de divisas par
aproximadamente 35 millones de ddlares en 1591.

La penetracion del producto nacional en Europa se  dsbe  a
las altas normas de calidad gue mantiene celosamente el
sector camaronero.

El destino del camardn ecuatorianc durante 19791 == lo

puede observar en el grafico # Z.



Taiwan fue hasta 1987 el mavor exportador de camaron d=
cultivo intensivo, pero el colapso vino en 1988 cuarndo un=
bacteria acabo con parte de la produccidn, la tabla # 7
nos muestra la produccidn mundial de camaraon de  cultivo
durante 1991.

Con especial cuidado <se debe aobssrvar la amenaza que

representa China Fopular ue dispone de 17000.000 d=
p P

Hectareas de cultivo.

— Medidas a futuro.

Fara evitar el desastre econtmico gue podria producicr la

competencia de China y otros paises, y la sobreproduccidn

de camardn gue podria hacer bajar los precios, la Camara
de Exportadores de Camardn recomienda:

- Diversificar los mercados, buscar compradaores

en Europa Occidental y Oriental, sobre todc en

los nuevos paises ex—comunistas.

- Fortalecer los laboratorios de larvas v encsevar
con otras varisedades de camardn.
— Hacer esfuerzos por disminuir los gastas en

produccidn vy transporte.
En este Gltimo punto naos basaremos para Justificar el
calculo v dimensionamiento de contenedores frigorificos
susceptibles de ser equipados en el Ecuador para eventual

almacenamiento de sobreproduccidn en empacadoras vy p2ra



transporte maritimo a los mercados internacionales.

El evitar comprar o alquilar contenedores frigorificos en
los Estados Unidos disminuiria considerablemente los
costos de transporte de este producto vy Fermitiria
aumentar la produccidn de camardn muchas veces limitads
por la capacidad de almacenaje actual del pais.

Es importante recalcar que una elevada produccicn  por
hectdrea permitiria entregar al mercado internacional
camardn de calidad a un precio mas bajo manteniendc une
rentabilidad aceptable para este sector exporitador.

Hay que recordar gque la industria del camardn no es una

i

industria tradicional en el Ecuador, entonces, =
imprescindible alentar la tecnificacidn de esta 1industria
propendiendo a apoyar la tecnclogia que abarata co=tos vy

nos haga independientes de algunas variables externas.
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TABLA # 1

PESCA Y CULTIVO DE CAMARON
PRODUCCION EN MILLONES DE LIBRAS SIN CABEZA

ARNO PESCA CULTIVO TOTAL

1976 SIN DATO s5.D 2.9
1977 B4 D S.D AN
1978 5.D 5.D 3.2
1979 11.1 6.7 179
1880 11.2 13.1 24.3
1981 11.4 1% .3 28.7
1982 Lls4 30.7 42.2
1983 12.7 51.1 63.8
1984 "g.0 "48.0 57.1
1985 8.6 43.2 2l.8
1986 1.1 62.4 75.5
1987 15.3 98.9 114.2
1988 15.5 100.3 115.8
1989 15.7 1104 125.8
1990 15.4 108.7 124.1
1991 16.1 119.1 135.2

FUENTE: Direccion General de Pesca

TABLA # 2

CRIADEROS DE CAMARON (ACUMULADOS A 1991)

ARO CULTIVADORES POR ARO HECTAREAS POR ARO

(miles) (miles)
1978 “0.00 0
1977 0.03 3
1978 0.06 5
1979 0.10 3
1980 0,15 15
1981 0.32 35
1982 0.45 48
1383 0.55 60
1984 0.78 80
1985 0.94 93
1986 “1.30 110
1987 1.41 115
1988 1.566 21
1889 1.65 125
1990 ©1.80 129
1991 1.91 131

FUENTE: Instituto Nacional de Pesca



EMPACADORAS DE CAMARON POR PROVINCIAGS

TABLA # 3

A0

1985
1987
1989
1991

GUAYAS MANABI

48
a7
T2
79

9 9
8 8
8 11
10 15

FUENTE: Direccidn General de Pesca

PRECIOS REFERENCIALES DEL CAMARON (1931)

TABLA # 4

TAMARO
u-7
U-10
U-12
U-156
16-20
21=20
26-30
31-35
36-40
41-50
51-60
61-70
71-80
81-100
101-UP

US dolares

H RN WWEeE MmN 0W0OO
MU~ WOFPNWO - WH OO

TABLA # &

EMPRESAS EXPORTADORAS DE CAMARON

# DE EMPRESAS

12
10
26
10
10
16
36

clasificadas segun el valor exportado por cada una en 1991
VALOR EXPORTADO LIBRAS % USE
(millones) {millones) {millones
10-35 millones 66.41 61 238.71
5-10 millones 18.41 17 58.12
1-5 millones 19.97 18 71.46
0.5-1 millones 2.86 3 8.01
0.1-0.5 millones 116 1 2.71
menos 0.1 millon 0.2 0.2 0.55
109.02 100 387.55

120

_____________________________________________________ . T

FUENTE: Céamara de Productores de camardn




TAELA # ©

EXPORTACION PESQUERA DEL ECUADOR: CAMARON

ANO MILES DE US$% MILES DE T.M.
1980 65 10
1981 82 13
1982 130 17
1983 185 24
1984 150 i8
1985 160 20
1986 285 31
1987 385 49
19088 340 49
1989 335 46
1930 375 58
1991 491 de

FUENTE: Instituto Nacional de Pesca

TABLA # 7
PRODUCCION MUNDIAL DE CAMARON DE CULTIVO
1991
PAIS PRODUCCION % HECTAREAS LABORAT
(miles TM) (miles)

CHINA 20 20 100 200
ECUADOR 70 16 131 100
TAIWAN 50 11 10 1500
INDONESIA 50 11 200 30
TAILANDIA 40 e 50 1000
FILIPINAS 30 7 70 400
INDIA 30 7 50 10
VIETNAM 20 4 80 -
CENTROAME. CARIEBE 13 3 15 2

SUDAMERICA 5 1 10 10
QTROS 42 9 80 189
TOTAL 470 100 796 3625

FUENTE: Aquaculture Digest: World Shrimp farming, 1983



CAPITULO II

SELECCION DE CONTENEDOREZ

El propdsito de esta tesis es de adaptar contenedores de
facil obtencién en el mercado mundial y no el disefro de
los mismos, por esta razén sélo se ha tomado en cuenta las
condiciones técnicas va dadas por las normas
internacionales en vigencia para contenedores dastinados
al +transporte de productos perecederos, pero para
condiciones diferentes relativas a un punto determinado,
se adoptd de preferencia aguellas normas provenlientes de
la 180 (International Standar Organization).

Los contenedores bajo condiciones técnicas normalizadas
deben ser susceptibles de recibir adaptaciones necesarias
para el transporte de productos perecederos, en nuestro
caso, del transporte de camaron.

Tomando siempre en cuenta la necesidad de almacenamiento v
transporte de camardn de acuerdo a las proyecciones para
la industria del camarédn en 1 Ecuador, se hes d=
puntualizar el caracter internacional del transporte v
manutenciédn de los contenedares para poder seleccionarlos,
y siempre se considerard como dptimo las categorias de

contenedores definidos paor la [E80.



2.1 De acuerdo a dimensiones y especiflicacliones necesarias

para transporte.

Para proveer protecciédn refrigerada en el transporte vy

posterior manipuleo del camardn congelado, la mejor
soluciédn es tener el transporte adecuado o "appropriate
packaging" que quiere decir, tener una conservacion vy

embalaje adecuado del producto perecedero desde que sale
de la industria hasta su consumo final tratando de evitar,
en lo posible, la ruptura de la calidad de "congelado" del
camardon.

El parrafo anterior nos trae a la conclusidn de que el
contenedor es la solucidén a los posibles problemas.

Estos problemas son mds considerables e importantes en los
paises sub—desarrollados, en donde no hay una
infraestructura frigorifica a gran escala, esto quiere
decir sistemas de trenes refrigerados con estaciones para
mantenimientos de estos equipos, instalaciones
frigorificas y eléctricas adecuadas en puertos para
recepciédn de productos perecederos congelados, etc.

La seleccién de contenedores dptimos para transporte debe
ir precedida de un estudio de las condiciones locales que
varian de un pais a otro.

Aunque sabemos que los contenedores refrigerados en el
Ecuador son especialmente usados para la exportacidn,

debemos considerar que la mayor parte del tiempo estos



contenedores pasan en las empacadoras Ve puer tos
ecuatorianos para su pasterior transporte.

Es de primordial 1mportancia tener en cuenta la
normalizacidon de la infraestructura mundial de transparte
de contenedores o al menos de ciertas caracteristicas.
Esta normalizacidn permite la versatilidad del contenedor
en su manejo y en la obtencidn de repuestos y la facilidad
de mantenimiento.

El Ecuador es un pais que se encuentra en la zona tdérrida,
es decir, es una zona caliente, himeda, sujeta a bruscas
variaciones de clima; y estas consideraciones deben
tomarse en cuenta para la seleccidn del contenedor.

Los contenedores para transporte deben tener las
siguientes caracteristicas:

— Una gran resistencia al movimiento brusco, choques,
intemperie, accidentes, etc.

- Una perfecta estanqueidad a los agentes externos
como arena, granos de toda clase, liquidos o gases,
teniendo en cuenta que la desinfeccidn del
contenedor requerira de medios quimicos fuertes.

— Las aberturas para ventilacidn que normalmente se
encuentran en los contenedores para transporte,
deben ser completamente selladas.

- La posibilidad de hacer adaptaciones futuras (como

se vera en el punto 2.3) y reparaciones locales para



evitar el tensr gque enviar a los conten=dores  al
extranjero para ser puestos en servicio.

- Facilidad de adaptacidén y sujecidn del conternedor a
los diferentes medios en los cuales wva a ser
transportado (camiones, barcos, etc.).

La estructura de cada contenedor debe responder a las
condiciones de resistencia mecanica impuestas por la IS0 o
por la reglamentacidn oficial aplicable.

Para wverificar 1la calidad de la construccion del

contenedor debe revisarse los siguientes aspectos:

La calidad de las soldaduras.
— El cumplimiento de las dimensiones especificadas por
la norma IS0.
- El1 funcionamiento del sistema de abertura Y
cerradura de la puerta.
- E1 acabado final, gue incluye:
— eliminacidn de asperezas en soldaduras.
— ausencia de fuentes de corrosidn.
- limpieza general.
- proteccidn contra la corrosidén.
— verificacién de regularidad de las formas.
— presencia de deformaciones.
Los contenedores mas comunmente utilizados vy construidos
en el mundo para transporte de todo tipo de bienes por mar

y por tierra son los de la " serie # 1 ", los tipos A, B,



C, D;: ¥ la especificacion de sus dimersiones son definigas
por la IS0 y se muestran en la tabla & 1.

Recordemos que la mayoria de las instalaciones construidas
para el manipuleo y alojamientoc de los contenedores en
bugues y camiones (también en trenes, pero en el Ecuador
este medio no es utilizado), se basan en las
caracteristicas y dimensiones de los contenedores de la
serie #1, norma ISO0.

Actualmente existen mas de 150.000 contenedores
refrigerados auténomos en el mundo, se considera como
contenedor "autdnomo", a aquel cuyo equipo frigorifico
puede ser movido o impulsado por un motor diesel o gque su
energia eléctrica puede ser provista por el buque a traveés
de tomacorrientes ubicados en los sitios destinados a la
estiba de estos contenedores.

En la tabla # 2 encontramos las caracteristicas
principales de los contenedores refrigerados mas
utilizados en el transporte de productos perecederos.

Los contenedores refrigerados tipo 1A aceptan una
capacidad de 600 a 1000 cartones master y generalmente se

cargan de 700 a BOO cartones wutilizando 1la estiba tipo
tiunel que consiste en acomodar la caja de wuna forma
escalonada para dejar una mejor circulacidn de aire en los
espacios libres a traveés de todo el contenedor. La forma

de embalaje del camardn serd detallada de mejor manera en



el capitulo de cAlculo de carga; una caja de cartdn master
tiene un peso aproximado de 50 libras y es la farma mdas
comun de exportar el camardn Ecuatoriano.

Siendo el Ecuador uno de los principales exportadores del
mundo, resulta mas rentable acondicionar un contenedor
tipo 1A que dos contenedores tipo 1C que nos dan 1igual
capacidad de almacenamiento.

Durante 1991, el Ecuador exportd un total de 109 millones
de libras de camardn (la exportacidn camaronera no ha
crecido significativamente durante los dltimos dos aros),
lo cual resulta en una produccidn media exportable de
J00.000 libras de camardn por dia.

Un contenedor frigorifico transporta alrededor de 35.000
libras, entonces, requeriremos de una disponibilidad de 10
contenedores diarios.

Debemos tener en cuenta que los contenedores tipo 1A son
ideales para transporte maritimo y no muy manejables para
transporte terrestre, pero el 954 del producto exportable
del camardn ecuatoriano es transportado por via maritima a
causa de la lejania de los mercados de consumo
internacionales.

Por estos motivos, para aumentar la rentabilidad de la
industria camaronera, bajando costos de transporte,
seleccionaremos el contenedor tipo 1A para su

acondicionamiento frigorifico.



L.. De acuerdo a dimensjones y especificaciones necesarlas

para almacenamiento proplamente dicho.

Las necesidades de transporte vy almacenamiento estan
intimamente ligadas en la industria del camardn, debido a
gue se debe evitar en lo posible la ruptura del puente
frigorifico, gque nos asegura un contenedor, entre la
empacadora de camardn vy el mercado de consumo final;
muchas veces el mismo contenedor usado para transporte es
usado a la vez para almacenamiento.
Fara conservacion eventual de sobreproduccién en
empacadoras de camaron, existe la necesidad de tener en
disponibilidad camaras méviles de gran capacidad de
almacenamiento, de tal manera que esta camara sea
susceptible de ser llevada de wuna empacadora a otra vy
permanecer estable durante el tiempo que se requiera.
For varias razones se selecciona el contenedor tipo 1A
para almacenamiento de camardn, las cuales podemos resumir
en los siguientes puntos:
— La gran produccién exportable del Ecuador (22 lugar
en el mundo).
- La necesaria relacidn entre transporte v
almacenamiento, que no permite hacer contenedores
mas grandes y nos deje limitados a usar las

dimensiones definidas por las normas 1S50.



2.3 Facilidad de futuras adaptaciones.

Aunque el dimensionamiento del contenedor debe ser exacto
para la capacidad de almacenamiento requerido, muchas
veces es convenliente dejar ciertas posibilidades abisrtas
para hacer cambios en el contenedor frigorifico de acuerdo
con exigencias de la modernizacion de los sistemas de
refrigeracidon, sin alterar su instalacidn basica.

Fara posibles adaptaciones se debe prever:

— Reforzamiento del piso para posible aumento de
carga s1 se llegara a utilizar nuevos matodos
de congelamiento de camaron que permita
transportar mas unidades de producto dentro de
la carga 4atil del contenedor.

— Utilizacidn de ganchos o sujetadores de
producto en el techo, esto implica conocer la
resistencia del techo del contenedor y su
posible reforzamiento.

- Facilidad de realizar soldadura en algunos
puntos especificos sin afectar el aislamiento
interior, los requerimiento de soldadura pueden
deberse a:

- Nuevos métodos de sujecidn a los transportes.

- Necesidades especiales de sujecidn al piso para
contenedores wutilizados especificamente para

almacenamiento de empacadoras pequenas.
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Pesc total en carga (ton) 30.48 25,4
Longitud total 12190 9125
ANCT U3 2435 2435
Oistarcia longitudinal
entre 3pOyos 11384 3518
Distancia tramsversal
entre 3poyos 2258 2258

- 1as dimersiones son dadas en milimetros.

- 13 altura del

TABLA # 2

contenedor o5 1gual a3 i1a anchura.
Fuente: Nota de informacion NI136 BM-4, BUREAU VERITAS

DIMENSIONES DE CONTENEDORES REFRIGERADDS
MAS USADOS EN EL TRANSPORTE PﬁQITIWE

TIPD 1A 15
Altura g g g 0"
Ancho g o go
Lorg1 tud 40’ O 20' 0"
peso bruto (TM> 30.48  20.32
Tara {TMD 4,65 3.3

Carga Gt1l (M 25.83 172.02
Capac. volumetrica
(metros cibico  52. 18 23.6
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Diagrama de un contenedor para transporte de wercaderias
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CARPITULO
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CIZERG DEL AISLANIENTO

La eleccidn del material del aislamiento v el método de
instalacidn son de particular importancia, debido a que
este item representa del &0 al 70 % del costoc de la
adecuacidn frigorifica del contenedor, m&s adn si sabemos
que para la conservacidn del camardn, la temperatura del
contenedor debe estar alrededor de -20°C para una
temperatura ambiente promedio de 4C°C (estas temperaturas
seran consideradas para todos los cdlculos de acuerdoc a
las normas 1IS0).
No existen normas establecidas para el uso de aislamientos
frigorificos, ya que esto depende del producto que ha de
ser almacenado, de la facilidad de obtencidn de los
materiales y del costo.
Entre los objetivos del aislamiento tenemos:
- Evitar el aporte calorifico hacia el espacio
refrigerado.
- Ayudar a mantener la temperatura interna del
contenedor al valor deseado.
— Realizar economia en el costo operativo {ahorro de
ernergia eléctrica o combustible).

Un aislante perfecto debe tener las siguientes cualidades:



- Bajo coeficiente de conductividad termica.

Donde la unidad de conductividad térmica se define
como la cantidad de calor que atraviesa una pared de
un metro de espesor durante una hora por una
superficie de un metro cuadrado, donde la diferencia
de temperatura entre las dos caras de la pared es
1°C, o sea que el coeficiente de conductividad
térmica se expresa en Kcal m /7 m2 °C hr.

— Impermeabilidad al vapor de agua.

Esta caracteristica se encuentra en materiales
fibrosos (lana de vidrio, lana mineral) y encontramos
mediana impermeabilidad en aislantes celulares
(espuma de poliuretano, poliestireno expandido).

Para evitar el peligro de la presencia de la
permeabilidad que pueda tener un aislante se ha hecho
necesario el uso de barreras antivapor.

Existen dos razones para evitar que agua quede
atrapada dentro del aislamiento:

— E1 coeficiente de conductividad es una funcidn
directa de la cantidad de humedad presente en
un aislante.

— El1 deterioro que el vapor condensado pueda
causar en el material del aislante.

Se coloca una barrera antivapor del lado caliente que

impida la penetracidén de vapor al aislamiento y se



sugliere en algunos casas nao colocar una  barrera
antivapor del lado frio del aislante para permitir
que la humedad atrapada fluya hacia el lado frio.
Existe tres tipos de barrera antivapor:

- El tipo estructura metalica y paneles rigidos
de un material aislante gque sea impermeable al
agua.

— El1 tipo membranas (laminillas de metal, papel
bituminoso, peliculas plasticas).

- El tipo pastoso con superficies preparadas con
brea, resina poliéster o resinas plasticas
(cemento plastico).

No importa cual material se utilice, se debe siempre
tener cuenta los siguientes aspectos:

— Colocar las barreras antivapor a ambos lados
del aislamiento.

- E1 material de 1la barrera antivapor debe
soportar contracciones o expansiones, debidas
al movimiento del contenedor, sin romperse o
crear espacios para la entrada de humedad.

— Incombustibilidad.

El riesgo de incendio es otro de los puntos gue se
toman en cuenta para seleccionar un aislamiento va
que reduce las primas por seguros.

Se ha comprobado que los aislamientos de origen



mineral resisten mejor la accion del fuego.

- Libre de oclores.

El material aislante no debe comunicar olores a los
productos, ni fijar los olores de éestos.

— Resistencia a la corrosidn.

La presencia de fuentes u origenes de corrosidn en
las paredes metdlicas externas del contenedor pueden
causar deterioro del material aislante, por lo que se
recomienda el uso de pintura anticorrosiva antes de
instalar el material aislante. Como pared interior
usamos acero inoxidable o galvanizado.

— Resistencia a las vibraciones.

El aislante debe tener cierto grado de flexibilidad,
sobre todo durante el transporte terrestre del
contenedor.

— Resistencia a la compresion.

Este punto es critico en el aislamiento a wutilizarse
para el piso del contenedor, en el caso de aislante
usado en paredes, los esfuerzos verticales son
absorbidos por la estructura, pero este aislamiento
puede recibir esfuerzos horizontales (golpes,
choques) para los cuales el aislante debera tener una
resistencia a la flexidn satisfactoria; eésta puede
ser expresada en Ton/m2, Kg/cm?2, Lbs/pie?.

— Bajo peso especifico.



Entre

produ

En la

Se refiere al peso por unidad de volumen de un
material. Debido a que un material pesadoc aumentaria
el costo del transporte del contendor, es importante
que para este tipo de cdmaras mdéviles el aislante sea
lo mas liviano posible, o sea de un peso especifico
bajo.

El peso especifico es expresado en: Kg/mZ o Lbs/piel.

los aislamientos mas usados en el transporte de
ctos perecederos del mar tenemos:

Corcho (material en desuso).

Lana de vidrio.

Lana mineral.

Espuma de poliuretano (material cuyo uso se impone
cada vez mas a pesar de su elevado costo).
Poliestireno expandido (mas barato que el anterior vy
de facil obtencidn en el mercado nacional.

Cloruro de polivinilo expandido.

tabla # 1 podemos apreciar las propiedades de estos

aislamientos.

Como

espec

conclusidn presentamos las siguientes recomendaciones
iales en el uso de material aislante:

Debe prestarse especial atencidn a las uniones de
aislante a 180° o a 90° cuando el material viene en

ldminas, el material debe en lo posible llenar



completamente el espesor entre los revestimientos o
paredes exteriores e i1nteriores del contenedor con
el fin de evitar la penetracidn del vapor d= agua.
Un buen sistema de aislamiento debe obviar los
puentes térmicos (sujetadores o piezas metalicas
que atraviesan completamente el aislamiento), vya gue
aparte de la pérdida de frio, provoca deterioro del
material aislante por condensacidon de vapor. En el
grafico # 1 se puede apreciar la forma correcta de
sujetar al aislamiento; otra alternativa es el wuso
de sujetadores plasticos, que dan mayor firmeza a la
estructura y en cierta forma evitan los puentes
térmicos.

Muchos autores recomiendan que el material aislante
del piso del contenedor tenga una resistencia a la
compresidn no menor a 2 Kg/cm? .

Los contenedores frigorificos autdnomos construidos
en el mundo wutilizan aproximadamente 70 mm de
espesor de aislamiento de espuma de poliuretano,
pero se acepta un margen de 30 a 150 mm para el
transporte de camardn.

Los espesores son calculados en funcidon de una fuga
de calor que no debe exceder de 35 Watts/®K para un
contenedor nuevo de 40 pies de acuerdo a

experiencias en el uso de contenedores refrigerados.



- Las aberturas de lasz camaras deben ser obturadas de
forma estanca (puertas).

— Otro factor a considerar es el aislamiento en 1la
pared delantera, ya que esta es adyacente al sitio
de ubicacién del equipo frigorifico (compresor,
condensador) donde se produce mayaor aporte

calorifico.

3.1 Aislamiento del piso.

A pesar que la espuma de poliuretano nos asegura un buen
aislamiento, debemos considerar la resistencia a la
compresion del material aislante, ya que el piso resistira
el peso de la carga.

Seleccionaremos para el piso poliestireno expandido,
teniendo en cuenta que éste es mas barato que la espuma de
poliuretano.

Por tener temperaturas extremas en el contenedor,
colocaremos como minimo dos capas de paneles de
poliestireno de espesor a determinar, con el fin de
minimizar las entradas de calor en las wuniones de las
mismas.

Se utilizard cemento de contacto (solucidn) como barrera
antivapor a ambos lados del aislante y en las wuniones de
los paneles de poliestireno, lo seleccionamos por ser un

material de facil obtencidn en el mercado nacional, vy



ademdas, de bajo costo.

La parte exterior del piso es parte de la estructura del
contenedor Y debe ser recubilierta can pintura
anticorrosiva.

Fara la parte interior del piso seleccionamos planchas de
acero inoxidable de acabado #2 y 2 mm de espesor, vya que
el acero inoxidable nos asegura wuna facil limpieza del
contenedor v una nula accidn quimica del acero sobre el
producto embalado.

De acuerdo a manuales sobre contenedores refrigerados se
recomienda un valor de fuga de calor del contenedor de 40
pies de 35 Watts/°K o lo que es lo mismo 35 Watts/°C, para
nuestro contenedor hemos seleccionado una diferencia de
temperatura entre el interior y el medio ambiente de &0°C,
entonces, la fuga de calor no debe ser mayor de 2100 Watts
(25 W/°C x 60°C); reduciendo a unidades de calor, tenemos,
1806 Kcal/hr, hallamos el coeficiente global de

transferencia de calor K de la siguiente féormula:

donde:

Q@ : fuga de calor a través de las paredes del contenedor.



S =

dT:

area total de las paredes del contensdor.

diferencia de temperatura entre 1nterior y exterior.

1806 Kcal/hr

(4 x 12.19 x 2.435 + 2 % 2.435 x 2.435) m2 ¥ &0°C

o

K = 0.23 Kcal/hr m2°C

Usaremos este valor de K como un valor de coeficiente

promedio de transferencia de calor a traves de piso,

paredes, techo y puertas.

Haremos uso de la fédrmula wutilizada en el manual de

refrigeracidn para determinar el espesor del aislante:

1/Hi + e/T + 1/He

donde:

K : coeficiente de transferencia de calor del piso.

Hi: coeficiente convectivo interior. Los manuales
recomiendan tomar un valor de H= 10 Kcal/hr m2°C, para
una camara ligeramente ventilada en plena carga.

He: coeficiente convectivo exterior. Se recomienda un

valor de H= 20 Kcal/hr m2°C, para una pared abierta al

ambiente exterior.



e : espesor de cada uno de los materiales gue componen el
piso aislante.

T' : Coeficiente de conductividad de los diferentes
materiales que componen el piso, dado el pequedfisimo
coeficiente de conductividad del poliestireno
expandido comparado con los coeficientes de
conductividad de las paredes de acero y de las
delgadas capas de cemento de contacto, despreciaremos
el efecto aislante de éstos ultimos.

Entonces, si:

e: espesor del poliestireno expandido.

I'=s 0.03 Kcal/hr m°C, para el poliestireno expandido.

0.23= ——- -

1710 + e/0.03 + 1/20

e= 0.125 m

e= 125 mm

Dejando wun margen de seguridad, determinamos que el
espesor del piso debe ser de 130 mm, colocando el
poliestireno expandido en 2 capas de 65 mm de espesor cada
una.

(ver grafico # 2)



3.2 Airzlamiento del techo.

£l techo tiene gue soportar durante casi todo el dia, la
carga de radiacidn solar, entonces, debemos considerar una
temperatura externa superior, alrededor de 10°C mas de la
temperatura ambiente, al hacer el calculo del espesor del
aislamiento.

Por ser un material de muy baja conductividad y de wuna
densidad pequefa con respecto a otros materiales del tipo
celular, seleccionamos la espuma de poliuretano instalada
in situ.

Utilizando poliuretano, nos aseguramos gque no quaden
espacios libres, donde se pueda concentrar, la humedad
entre el material aislante y las paredes metalicas tanto
exterior como interior.

De igual manera que con el piso, aplicamos cemento de
contacto como barrera antivapor a ambos lados del material
aislante.

Del lado exterior del aislante se encuentra la estructura
del contenedor, dicha pared metilica debe ser pintada con
pintura anticorrosiva blanca, y la parte que recibe el sol
directamente debe ser bastante pulida para reflejar una
buena parte de la radiacidn solar. Del lado interior
colocaremos planchas de fibra de wvidrio reforzada de 1/8
de pulgada, ya que este material tiene menos peso que el

acero galvanizado.



Ahora aplicamos la férmula para encontrar el espesor

efectivo.

1
T S —
1/H1 + e/T + 1/He
K = 0.20 Kcal/ hr m*C (coeficiente de transferencia de
calor del techo, valor
calculado para diferencia de
temperatura de 70°C)
Hi= 10 Kcal/ hr m2°C
He= 20 Kcal/ hr m2°C

T = 0.018 Kcal/ hr m°C

1
0.20= ——————————————————————————
1710 + 2/0.018 + 1/20
e= 0.87 m
e= 87 mm
De 1gual manera, dejando un margen de seguridad,

seleccionamos un espesor de 90 mm.

(ver grafico # 3)



3.3 Ais.amient. Jde paredes.

Debido a la forma corrugada de las paredes ce la mayoria
de los contenedores 1A deafinidos paor la 1s0, es
imprescindible colocar espuma de poliuretanoc in situ para
evitar los espacios libres de aislante en los pliegues de
la estructura del contenedor.

De 1la misma forma, colocaremos solucidn como barrera
antivapor a ambos lados del aislante y antes de colocar el
poliuretano.

Del lado interior colocaremos planchas de acero inoxidable
# 3 de acabado y 2 mm de espesor debido a que el acero
inoxidable no retiene olores y facilita 1la limpieza del
contenedor una vez descargado éste.

Usamos pintura anticorrosiva en las paredes en contacto
con el aislamiento para evitar fuentes de corrosidn.

Se aplica la fdrmula para encontrar espesor efectivo:

1
K= - SO SRS
1/Hi + /T + 1/He
K = 0.23 Kcal/hr m®°C (coeficiente de transferencia de
calor por paredes para diferencia
de temperatura de &0°C)
Hi= 10 Kcal/hr m2°C

He= 20 Kcal/hr m°C



' = 0.018 Kcal/hr m2°C

1710 + e/0.018 + 1/20

e= 0.75 m

e= 75 mm

Si dejamos un margen de seguridad, seleccionamas un

espesor de 80 mm.

(ver grafico # 4)

Es importante tener en cuenta que este espesor es el
minimo posible entre las dos paredes, exterior e interior,
ya que recordemaos que la pared exterior es corrugada y se
produciran diferentes espesores al expandirse el
poliuretano en el sitio de instalacidn.

En la pared adyacente con la maquinaria frigorifica, la
temperatura es mayor, escogemos un K= 0.20 kcal/hr m°C
para diferencia de temperatura 70°C, lo cual nos determina

un espesor de 90 mm para esta pared.

3.4 Aislamiento de la puerta.

En las dos puertas del contenedor se adapta wuna lamina

interior de aluminio de 0.042 mm de espesor vy, luego, se



coloca espuma de poliuretano in situ. Se colocan juntas de
estangueidad en todos los espacios entre las puertas s las
paredes ,y, entre las puertas entre si.

El objetivo es lograr gque las aberturas de las camaras
frigorifica sean obturadas o cerradas de forma estanca.
Del mismo modo se utiliza solucidn como barrera antivapor
a ambos lados del material aislante.

Aplicamos la fodrmula para encontrar el espesor efectivo,

K = 0.23 Kcal/hr m°C (coeficiente de transferencia de
calor por puerta)

Hi= 10 Kcal/hr m2°C

He= 20 Kcal/hr m°C

T = 0.018 Kcal/hr m2°C

0.23= ——m e

1710 + /0.018 + 1/20

e= 0.75 m

e= 75 mm

El espesor minimo es 80 mm, guardando un margen de

sequridad, sin aumentar significativamente el costo.
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GRAFICO 8§ 2
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GRAFICO 8 3
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GRAFICO & 4
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DEL CAMARON

4.1 Estructura v elementos constituyentes del camarcn.

El camardn consta de dos partes bien diferenciadas: el
cefalotédrax (también llamada cabeza) y el abdomen (tambien
llamado cola).

Es un crustaceo, que vive en sitios alejados de la costa,
pero gque se acerca a las mismas a dejar las larvas, su
mercado de consumo se ha desarrollado tanto que
actualmente se lo produce artificialmente.

Entre los principales componentes del camardn tenemos:

- Agua 75 a 80 %
— Proteinas 17 a 20 %
- Lipidos (grasas) 0.5 a1l %
- Minerales 1.2 a 1.6 %
— Carbohidratos 0.3 a 0.9 %

El contenido de aminodcidos es alto, esto es wuna causa

atribuible al deterioroc natural del camardn.

4.2 Variedades y tamanos.

Nos concentraremos en los tipos de camardn producidos

comercialmente en el Ecuador.



Las variedades llamadas "FENAEUS" son las que mas se han
difundido comercialmente en el mundo.
Las especies mAs capturadas por la flota pesquera

Ecuatoriana son:

-Fenaeus occidentalis mas de 50 % de la captura.
—Fenaeus stylirostris del 10 al 40 %
—-Penaeus vannamel del 5 al 10 %

En las piscinas ecuatorianas, en cambio, se cultiva
principalmente el Penaeus vannamel.
Comercialmente, el camardn se lo clasifica segun el numero
de unidades que contiene una libra de su peso,
especialmente en el mercado norteamericano; es asi, Qque
una denominacidén de U-7, significa que una libra contendra
7 camarones, ademas, cuando el numero de camarones por
libra sobrepasa los 16, normalmente se los clasifica en un
rango de 2 cifras extremas, por ejemplo, la clasificacidn
21-25, significa que contendrda de 21 a 25 camarones por
cada libra de peso.
Los tamanos pueden ser los sigulientes:

u-7 16-20 I6—-40

u-10 21-25 41-50

U-12 26-30 51-60

=15 31-35 61-UP

Titi o pomada



4.3 Andli1s51Is microbiologlco y biloguimico Jel camaron,

Los fendmenos que sufre el camardn desde su captura hasta
su  congelamiento previao, son debidos a aspectos
microbioldgicos y bioquimicos que afectan al camaron en
sus caracteristicas organolépticas como son: olar, colar,
sabor vy textura.

Es i1importante conocer estos aspectos que producen
deterioro del camardn, para estimar temperaturas y demas
variables dptimas que impidan el desarrollo y crecimiento
de microorganismos que estan casi siempre presentes en el
camaron, recordemos que, la congelacidn detiene el proceso
de descomposicidn de productos, mas no los elimina.

Las causas del deterioro se enlistan a continuacidn:

- Las bacterias a temperaturas inferiores, permanecen
inactivas o inmovilizadas conplafanente, sin embargo,
el umbral de subsistencia de las bacterias se situda
alrededor de -10°C.

- El1 crecimiento de los hongos se detiene mas por falta
de humedad 1libre que por efecto de las bajas
temperaturas, se ha comprobado que su actividad se

detiene totalmente a —-12 °C.

- Las enzimas son sustancias que actudan como
catalizadores de las reacciones quimicas en las
materias organicas, estas son casi siempre

destructivas para los tejidos, las

JIBLIOTECA



carbohidrataos y proteinas, después de la muerte del
organismao.
En lo concerniente al camardn, la prevencidn de su
deterioro involucra dos problemas principales:
— E1 mantener un bajo recuento bacteriano.

- Prevencidn de su oxidacidn por presencla de enzimas.

Se asume gque una pérdida de calidad durante los periocdos
iniciales de almacenamiento puede deberse principalmente
al fendmeno conocido como "autolisis" (autodestruccidn), vy
para periodos mas largos, su descomposicidn se debe a la
accion de los microorganismos.

Todos los controles hecho para evitar la presencia de
deterioro en el camardn, deben ser efectuados antes del
congelamiento, ya que, una vez congelado y almacenado el
camardédn, los controles de calidad, sdlo pueden aceptar o

rechazar el producto, mas no mejorarlo.

4.4 Terminologia usada en la industria del camarsn.

Se distribuye el camardn comercial segun su procesamiento:
Camarén crudo, camarones precocidos, camarones cocidos.
Con respecto al camardn congelado presente en el mercado,
el cual se diferencia segun su presentacidn, tenemos las
variedades mas conocidas:

Enteros (whole), sin cabeza (headless), pelados (peeled),



redondos v sin 1ntestinos, cola en abanico (fan tail split

or cutlet), pelados/sin abanico de la cola (peeled/tail
fans removed), pelados vy desvenados, Trozos (pieces,
broken), Shell-on (cola con cascara vy congelado en

bloque), P & D (cola pelada y desvenada), P U D (peeled
undeveined), I @ F (cola pelada vy desvenada para
congelamiento individual en forma rapida), Tail-on,

Mariposa, Broken.

Es importante conocer tres términos que se utilizardn mas

adelante:

— Deshidratacidn.—- Desecacidn general de la carne del
camartdn, se presenten areas amarillas o blanquecinas.

- Glaseo.— Es la operacion de aradir agua helada (a una
temperatura de 1 °C) al camardn al momento de empacarlo
en sus cajas.

- Textura.- La textura del camardn debera se firme, pero

no duroj; hamedo, pero no flaccido.

4.5 Propiedades termodindmicas del camaron.

Las propiedades termodindmicas del camardn, excepto la
densidad, wvarian dependiendo del porcentaje de agua
contenida en el producto.

FPor ejemplo, para el caso de un camardn gque posea un 71 %

de agua las propiedades seran las siguientes:



Funto de congelacidn:

2 °C

Calor especifico por encima del punto de

0.83 Kcal/kg®°C

Calor especifico por debajo del punto de

0.45 Kcal/kg*®°C

Calor latente: 65.45 Kcal/Kg

Conductividad térmica:

Densidad: 560 Kg/m3

4.2 x 10

-2

Kcal/hr

congelacidn:

congelacidn:

m°C



CAPITULO V

CALCULO DE CARGA FRIGORIFICA

5.1 Andlisis de pardmetros variables.

Para poder establecer la potencia necesaria del equipo
frigorifico requerido para el contenedor, se debe hacer un
calculo de la carga.

Todo calor que tiende a aumentar la temperatura interna
del contenedor se denominan aportes calorificos; no todos
estos aportes son estables, estos dependen de varios
factores tales como: la temperatura del camardn, hora,
tipo de embalaje, etc; pero, de igual manera, tomaremos
los valores promedios que nos aseguren que el contenedor
trabajara de manera eficientemente econdmica, y que a la
vez esté preparado para soportar parametros maximos para
condiciones extremas.

Los aportes calorificos podemos generalizarlos de la
siguiente manera:

- Aporte calorifico del camardén.— Para el mantenimiento

del camarédn congelado, no se requiere considerar el
enfriamiento y posterior congelamiento del camaraﬁ, lo
que si debe tomarse en cuenta es el enfriamiento del

camardn después de congelacidn para un crustaceo com 71%



de agua en su estructura.

11}

- fporte calorifico del embalaje del camardn.—- E1 tipo d

embalaje en cajas master de 50 libras zera tomado en
cuenta como la forma mas comun de transporte de camardn,
y en base a esto se hara el calculoc de carga, pudiendo,
de todos modos, usarse con otros tipos de embalaje bajo
ciertas precauciones vy regulaciones adecuadas.

- Aporte calorifico por paredes, piso, techo y puertas.-

Estoc no se considera como parametro variable, ya que en
el capitulo III quedaron establecidos 1los espesores Yy
material aislante a emplearse en la construccién del
contenedor frigorifico.

- Aporte por renovacion del aire del contenedor.—- Estoc no

s0lo se resume en la abertura de puertas durante la
carga, descarga o uso eventual del contenedor como
camara de almacenamiento, sino también, en la presencia
de dispositivos que permitan una renovacion del aire de
acuerdo a las necesidades del camardn; los productos de
origen animal no requieren una alta renovacidn como los
productos vegetales vivos; entonces, la renovacidn de
aire de nuestro contenedor es necesaria debida a ciertas
modificaciones quimicas que ocurren en los tejidos
muertos, pero siempre la necesidad de aire 25 mucho
menor que la requerida por productos vivos.

— Aporte calorifico por personal.— Cuando el contenedor




tierne uso =2ventual como camara de almacenamiento,
tendremos el problema de contar con personal gue =sntra y
sale del contensedor wvarias veces al dia, este problema
no ocurre con contenedores wusados para transporte en
donde el personal Jdnicamente entra para cargar [a]
descargar el contenedor. De todos modos, se tomarda un
valor promedio de entrada de personal al contenedor,
guardando un margen de seguridad para poder tener al

contenedor en buenas condiciones de trabajo.

— Aporte calorifico por motoventiladores, desescarchado e

iluminacién.— No se los considera como parametros

variables debido a que son parte del disero wmismo del

contenedor.

5.2 Aportes internos.

Aporte por enfriamiento del camardn y embalaje por encima

de la temperatura de congelacidn.

El producto sale de la camara de mantenimiento entre -17°C

y —18°C aproximadamente y se asume que el producto entra
al contenedor a una temperatura de —-17.5°C como promedio,
ganando calor por el manipuleo en el traspaso de la camara
al contenedor; entonces, aplicamos la fédrmula que es
utilizada en el CURSO DE REFRIGERACION (por A. Vargas):

Gl = cx P x ( ti - tc )

donde:



Qi tAporte calorifico por enfriamiento de oroducto
congelado

[ :calor espécifico después de congelacién.

F  :peso del producto en libras.

t1 :temperatura de introduccidn del producto en °F

tc :temperatura del contenedor en °F

De la tabla # 1, tenemos:

c = 0.45 BTU/LDb°F

Debido a que parte del volumen Gtil del contenedor wva a
ser ocupado por aislamiento, entonces, el volumen interior
disponible se ve disminuido, aun asi, la diferencia con
los contenedores refrigerados construidos en el exterior,
no es mucho en cuanto al espacio, por esta razén, asumimos
una capacidad media de carga de 800 cartones master, que
es la capacidad usada en dichos contenedores, cada cartén

pesa aproximadamente 50 libras, entonces:

P = 800 cartones x 50 libras

P = 40000 1b

r’
[
I
|
=
~
o
L]
]
|

0.5°F

entonces:



GL = (G.43 BTU/LD°F) (40000 Lb) (0.5-(-4))°F

@1 = 81000 BTU

Recordemos gque la funcidn del contenedor frigorifico no es
el enfriamiento, sino, la conservacidn de la temperatura
optima del producto, por lo tanto, considerando que la
temperatura critica de conservacién del camarédn congelado
es de -12°C, no es relevante el tiempo que tome éste en
alcanzar la temperatura del contenedor ( -20°C); en la
practica, dicho tiempo depende de factores ambientales
externos y temperatura a la que 1ingresa el camarén al
contenedor, pero, bordea las 24 horas seguin registros de
temperatura en contenedores frigorificos que transportan

camaron congelado, entonces:

Q1 = B1000O BTU/dia

5.3 Aportes externos.

Aporte calorifico por piso, techo, paredes, puertas.

Aporte por el piso

Aplicamos la fédrmula a usar para el calculo:

Q2p = K A (te—ti)



donde:

Q2o : aporte calorifico por piso.

K : coeficiente de transferencia de calor por piso.
- : area del piso del contenedor.

te : temperatura exterior.

: o : temperatura interior.

K = 0.23 Kcal/hr m2°C (capitulo III)
A = (2.435 x 12.190)m2 (capitulo II )

A = 29.68 m?

te = 40°C (asumida como maxima en clima traopical)
ti = =-20°C (capitulo III)
QZp = (0.23 Kcal/hr m2°C) (29.68 m2) (&0°C)
Q2p = 409.6 Kcal/hr
Aporte por techo
A2t = K A (te—-ti)
donde:

G2t : aporte calorifico por techo.
K = 0.20 Kcal/hr m2°C (capitulo III)

A = 29.468 m? (capitulo II)

Por recibir directamente radiacién solar en el

techo,



consideraremos un aumento de 10°C a 1a temperatura
e terior.
te = 30 °C , ti = -20°C

Q2t = (0.20 Kcal/hr m2°C) (29.68 m2) (70°C)

G2t = 415.5 Kcal/hr

Aporte por paredes

Aporte de las dos paredes longitudinales.

QZ2pl =(2 paredes) K A (te—ti)
donde:
@2pl : aporte calorifico por paredes longitudinales.
K = 0.23 Kcal/hr m2°C (capitulo III)
A = 29.68 m? (capitulo II)

te = 40°C ti = -20 °C

QZpl = (2) (0.23 Kcal/hr m2°C) (29.68 m2) (&0°C)

Q2pl = 819.2 Kcal/hr

Aporte por wuna pared transversal adyacente al equipo
frigorifico, consideraremos 10°C mas de temperatura
ambiente por calor generado por el equipo.
Q2pt = K A (te—ti)
QZ2pt = (0.23 Kcal/hr m2°C) (2.435 x 2.435)m2 (70°C)

Q2pt = 83 Kcal/hr



Aporte por puerta

AZ2pu = K A (te-t1i)
GZpu = (0.27 Kcal/hr m2°C) (2.425 % 2.4Z5)m2 (&0°C)

Q2pu = 81.8 kKcal/hr

Entonces, el aporte calorifico total G2 debido a techo,
paredes, pi1so, puertas, es el siguiente:

G2 = QZ2p + G2t + Q2pl + A2Z2pt + QZpu

Q2 = 409.6 + 415.5 + 8B19.2 + B3 + B81.8

Q2 = 1809.1 Kcal/hr

en BTU por dia:

Q2 = (1809.1 Kcal/hr) (24 hr/dia) (BTU/0.252 Kcal)

Q2 = 172295 BTU/dia

Aporte por renovacidn de aire del contenedor.

Cuando el contenedor es wusado para almacenamiento, el
aporte calorifico por abertura de puertas es maximo vy ha
de tomarse en cuenta para el cAlculo.

De 1las caracteristicas técnicas de los contenedores
refrigerados, se estima una renovacidon de aire,
equivalente a un volumen de un contenedor, cada 4 horas
que es el valor recomendado para productos perecederos en
las normas IS0, vya que por ser un producto animal

congelado no existe respiracién y las reacciones quimicas



30N minimas. entonces:
Cambios de aire por dia = &

Transformando esto a pie cubico de aire por dia,

volumen del contenedor = (longitud % ancho = altura)
V = (12190-240-500) (2435-240) (2435-320) mm3
espesor aislante———l--ﬁ: —————————— l —————————— J
[ ———————— espacio de maq. frig.

¥xx V = 53.156 m3 x%xxx

En el cdlculo ya se ha considerado el espacio que va a

ocupar el equipo frigorifico.

Cambio de aire por dia = &6 (53.16 m3)(35.31 ft3/m3)

Cambio de aire por dia = 11263.2 ft3/dia

De la tabla # 2, utilizando una temperatura interior de
—-20°C (aprox -5°F) ¥ wuna temperatura ambiente de 40°C

(aprox 100°F) y una humedad relativa de &0%, tenemos:

Calor removido para enfriar el aire a temperatura del

contenedor = 4.57 BTU/ft3



Ahora, la carga frigorifica es:
QT = (11267.2 ft3/dia) (4.57 BTU/*tZ)

@7 = 51508 BTU/dia

Aporte por personal.

La gente cede calor y humedad, y la carga de calor wvariara
dependiendo de la permanencia y frecuencia de entrada en
el espacio refrigerado.

Asumimos que una persona entrard para carga o descarga
durante el uso del contenedor como camara de
almacenamiento.

La siguiente tabla lista la carga de calor promedio debida

a la ocupacidén, con una temperatura interior de -4°C.

Temperatura interior Calor equivalente
(*F) (BTU/hr .persona)

S0 | 720

40 | 840

30 l 250

20 | 1050

10 | 1200

0 | 1300

=10 | 1400



interpoclando tenemos:

Q4 = 1340 BTU/hr % 24 hr/dia

Q4 = 32160 BTU/dia

Aporte por motoventiladores, desescarchado e iluminacidn.

Aporte por motoventiladores.- Igual que en la mayoria de
los contenedores refrigerados disefados conforme a las
normas IS0, wusaremos 1 ventilador para el lado del
evaporador (contenedor de 40°) tipo hélice 1800 m3/hr de
aproximadamente 1.5 Kw de consumo de energia eléctrica,
toda esta energia se disipa dentro del contenedor.
Asumimos que la maquinaria frigorifica trabaja 21 horas al
dia, para dejar que ésta descanse Yy se produzca el
desescarchado del evaporador.

Q5v = 1.5 Kw x 3412.2 BTU/Kw—hr x 21 hr/dia

@5v = 107484 BTU/dia

Aporte por desescarchado.- De acuerdo con las normas IS0,

tenemos una potencia de 3 Kw de la resistencia eléctrica
de la bandeja y del drenaje. Esta resistencia operara
cuando ocurra el desescarchado de los evaporadores,
asumamos un tiempo de 3 horas, o sea el tiempo que el

compresor no estarad funcionando.



O05d1 = Trkw « T412.2 BTU/Kw—hr % 3 hr/dia

QSd1 = Z0710 BTU/dia
Resistencia eléctrica en las puertas para evitar 1la
congelacion de las  juntas, lo cual impida 1la normal
apertura de las mismas, para las puertas consideraremos
una resistencia de 200 w.
Q5d2 = 0.2 Kw x 3412.2 BTU/Kw—hr x 24 hr/dia

asdz2

16379 BTU/dia
entonces,

Q5d Q5d1 + G5d2

I

Q5d = 47089 BTU/dia

Aporte por iluminacidn.— EI1 aporte calorifico por

iluminacién es minimo, ya que depende de 1la cantidad de
tiempo que permanezca el personal en el contenedor, de 1la
potencia y del numero de focos.
Se recomienda la utilizacidn de 24 w por cada m2 de
superficie de piso, entonces,

Sup. del piso = 29.7 m?

Potencia = 24 w/m2 x 29.7 m2 = 712.4 w

Se asume un total de 2 horas por cada dia como tiempo de
permanencia de personal dentro del contenedor cuando éste

es usado para almacenamiento.



Q%1 = ©.7124 Kw % 3412.2 BTU/kw=hr % Z hr.dia

051 = 4861 BTU/d:ia

En resumen,

@5 = AQ5v + QA5d + Q@51

@5 = 159434 BTU/dia

La suma total de todos los aportes calorificos del

contenedor frigorifico es:

G =01 + 02 + Q3 + Q4 + 4AS

Q = 81000 + 172293 + 51508 + 321460 + 159434 BTU /dia

Un factor adicional de 5% se afade a menudo a los calculos
de carga cuando los datos no son exactos, lo cual no es
nuestro caso, como una medida conservadora para asegurar
que el eguipo no sea subdimensionado, de todos modos, los
cadlculos de esta tesis se basan en condiciones pico, las
cuales no ocurren mas del 1% del tiempo de funcionamiento
del equipo frigorifico, y ademds, queda sobreentendido el
hecho que por razones de mantenimiento y duracidn del

material, la produccidn frigorifica no puede ser calculada



para Z4 horas,., v por lo tanto, se establece vn fi2mpo  de
21 horas de funcionamiento v T horas de parada (valor
recomendado para usos i1ndustriales en al canservaciéon del
camaron) lo cual incluye un factor de seguridad de una

forma implicita.

De esta manera,

Carga frigorifica = Q/21 horas

| Carga frigorifica = 23638 BTU/hr l
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CAPITULO vI

SELECCION DEL REFRIGERANTE

Refrigerante.—- Es una sustancia que circula ciclicamente

por las instalaciones frigorificas actuando como agente
enfriador del cuerpo.

Se caracteriza por su tendencia a vaporizarse a bajas
temperaturas al absorber calor en los evaporadores, v
ademas, por su facilidad de condensarse a temperaturas
ambientes al ceder calor en los condensadores.

Los refrigerantes mads usados en instalaciones para

productos del mar son:

AMDNLACH . ow wm wa win s sie o s s RILE
Refrigerante 12...........R12
Refrigerante 22...........R22
Refrigerante 502.........R502

Las tres uUltimas sustancias son hidrocarburos

Caracteristicas de los refrigerantes:

- Termodindmicas.-
— La temperatura de evaporacidn debe ser superior

a la temperatura de ebullicidén.



La tamperatura critica tpunto ma-iro de la
curva en el grafico presiidn- entalpia) cebe ser
la mas alta posible con respecto a ia

temperatura de condensacidn.

- De seguridad.-

La toxicidad debe ser la menor posible.
La inflamabilidad debe ser la mas baja posible.
La accidn sobre los productos perecederos debe

ser nula.

— Técnicas.-—

No debe tener accidn sobre los metales.

Debe ser completamente miscible con el aceite
para facilitar la circulacidn de ambos en las
instalaciones frigorificas.

Su comportamiento en presencia del agua debe
ser nulo.

No debe ser susceptible a las fugas.

- Econdmicas.-—

En la

diferentes

usados.

Su precio debe ser lo mas bajo posible.

Debe ser de facil obtencidn en el mercado.

tabla # 1 observamos una comparacidn de las

caracteristicas de los refrigerantes mas

Despreciaremos el amoniaco R717 por su alta toxicidad vy



por su accidn muy fuerte sobre los productos Jerecederos.,

1]

recordemaos que la calidad del camardon €3 de primcordial

1mportanclia en la exportacién.

El uso de refrigerante Fredn 12 esta actualmente muy
difundido en la transportacion de alimentos congelados,
pero por su accidn destructiva sobre la capa de ozono su
producciédn quedara prohibida para 1995, por esta razdédn se
estd investigando la reconversion de equipos para el uso

del Fredn 22 y del Fredn 134a.

El uso del R134a comporta pérdidas de capacidad, sobre

todo a temperaturas inferiores a -18°C.

Hasta que no se desarrollen otros sustitutos de 1los CFC
(cloroflucorocarbonos) la industria del transporte depende
exclusivamente del R22 para reemplazarlos, no es probable
que las investigaciones y las inversiones en este campo
vayan a ser considerables ya que el R22 estard disponible
hasta el 2020 y quedari& completamente prohibido para el

2040.

Utilizaremos el refrigerante R22Z en nuestro equipo
considerando lo siguiente:

— El1 motivo anteriormente expuesto,



- Su relativa miscibilidad con los aceites, lo cual
facilita la circulacidn del refrigerante; v,
- Sus propiedades termodindmicas, las cuales scn

suficientes para operar con el rango de temperatura
propuesto para nuestro circuito frigorifico, es decir,

—25°C hasta 50°C, en ciclos de una stapa.

Es importante recalcar el efecto destructivo, socbre la
capa de ozono, que tiene la liberacién de hidrocarburos
halogenados al medio ambiente; este problema traera
consigo efectos fatales sobre la poblacidn a nivel mundial

en un futuro no muy lejano.

El Consejo de Ministros Europeos del Medio Ambiente acordd
disminuir en 85 % la utilizacidon de R11, R12 vy R502‘ hasta
el Z1 de Diciembre de 1993, y prohibir definitivamente el
uso de éstos dentro de equipos nuevos a partir del 1 de
Enero de 1996. EIl programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente deberd tener muy en cuenta esta decisidn

para revisar sus protocolos y acuerdos al respecto.

€l fluido que a todas luces reeemplazarad al R12, sera el
R134a, el cual posee ciertos problemas técnicos, tales
como la lubricacidn y su rendimiento notablemente bajo a

temperaturas menores a —-18°C.



m

1 procuctoc estd bastante desarrollado y actualmente se

estd analizrando la manera de disminulr estos problemas.

Las curvas de presi6n-entalpia del R1Z y del R1Z4a =son
bastante similares sobre los 0°C, vy comienzan a tener
grandes diferencias a temperaturas inferiores: a m&s bajas
temperaturas se degradan las condiciones del R134a vy mas
grande debe ser el tamafo del equipo frigorifico para
compensar las deficiencias.

En la siguiente tabla se muestra una comparacién de las

caracteristicas del R12 y el R134a:

R12 R134a

punto de ebullicidén(°C) -29.8 -26.1
Temperatura critica(®C) 111.8 101.1
Toxicidad (TLV ppm) 1000 1000
Calor latente de Vaporizacidn

(kg/kj) 167.70 218.70
Densidad del vapor(kg/m3) 4.75 3.38
Capacidad tedrica (kji/m3) 3921.90 327.10

La dificultad mas grande que presenta el R134a es su nula
miscibilidad con los aceites minerales, condicidn

necesaria para la lubricacidn del compresor.



Investigaciones Hechas &l respecto, Fan lilegado &
determinar que los ésteres son miscioles con €l RiJ33a v
que poseen un  cardcter higroscodplico mas alto gue laos
aceites minerales, por suerte, no tan alto gque produzca
problemas en un sistema frigorifico; en resumen, el equipo
R134a—ésteres estad todavia lejos de la facilidad gque
presenta el operar equipos con RlZ2-aceites minerales; vy,

sin considerar adan que los aceites a base de esterés san

costosos.

Aun queda cierta incertidumbre sobre los resultados y se
espera progresos en la investigacidn a medida gque se

produzca el cambio de un tipo de refrigerante a otro.
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CAPITULDO VII

SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

7.1 Diferentes sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracidn difieren de acuerdo a las
necesidades de producciédn frigorifica, y a las facilidades
de instalacidn en el lugar que se quiere refrigerar, es
decir, que en cada caso el problema de aplicar frio
resulta en un estudio particular del sistema mas ventajoso
que debe emplearse.

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de acuerdo al
uso del tipo de refrigerante que deba emplear la
instalacidn, esto es, si sdlo se requieren refrigerantes
primarios o también refrigerantes secundarios, partiendo

de este concepto, los sistemas pueden ser:

— Sistemas de refrigeracidn directa.

- Sistemas de refrigeracidon indirecta.

— Sistema de refrigeracidn directa.-

Estos sistemas operan exclusivamente con refrigerantes
primarios, es decir, con cualquiera de los siguientes

refrigerantes:



- R12, R22, RS0Z (hidrocarburos halogenacos).

- R717 (amoniaco) .

Los sistemas de refrigeracidn directa son wusados en
instalaciones frigorificas para productaos del mar, se
clasifican sequn las etapas de presion a la cual trabaje
el o los compresores de la planta frigorifica, entonces,
pueden ser:

— ciclo a 1 etapa de compresidn mecanica.

— ciclo a 2 etapas de compresidn mecanica.

Los ciclos a 1 etapa son wusados cuando 1la relacidn de
compresidn (razdn entre la presidn de condensacidn y la
presidn de evaporacidn) no sobrepase los siguientes
valores:

— para instalaciones de amoniaco: 7

- para instalaciones de hidrocarburos halogenados: 10

0 también, se considera la diferencia de temperatura, se
usa el ciclo a 1 etapa cuando la diferencia entre la
temperatura exterior e interior no es mayor a:

- para instalaciones de amoniaco: 30°C

- para i1nstalaciones de hidrocarb. halog.: 70°C
En caso contrario se obtendria un trabajo de compresidn

muy grande, lo cual a su vez provoca un calentamiento del



rzfrigerante comprimido y éste a su vez, puede comprometer
l1a lubricacidn del compresor.

Ademds, el rendimiento (o eficiencia) wvolumétrica d=i
compresor disminuye a medida que la relacidn de compresidn
aumenta, como se ve en el grafico # 1.

Los ciclos a 2 etapas de compresidn mecanica, son usados
cuando se exceden los valores ya mencionados de presion vy
de diferencia de temperatura; primero se caomprime el
refrigerante a una presidn intermedia, luego se lo enfria,
y a continuacidn se 1lo comprime a la presidn del
condensador, es decir, realiza la compresidn en dos
etapas.

Fara comprimir en dos etapas serda necesario utilizar 1 o

mAs compresores que se combinan de diferentes formas.

— Sistemas de refrigeracidn indirecta.-

Son aquellos que hacen uso de un refrigerante sSecundario
para producir frio en el local deseado.

Estos refrigerantes secundarios a su vez reciben el aporte
frigorifico de los refrigerantes primarios a traves de
intercambiadores de calor.

Estos sistemas de refrigeracidn indirecta presentan las
siguientes ventajas:

1- La magquinaria frigorifica para el refrigerante primario

puede ser instalada a distancia del local a refrigerar,



hJ

evitando las largas tuberias de aspiracidn y d

n
1}
n
w
3
=]
D1l

de este refrigerante.

Se puede controlar mejor las fugas de refrigerante
primario, al estar todo el equipo frigorifico ubicado
en un solo lugar.

El refrigerante secundario permite acumular y mantener
el frio durante cierto tiempo, aunque esté parado el

equipo frigorifico que opera con refrigerante primario.

Las desventajas de la refrigeracidn indirecta son:

1_

Uso de compresores frigorificos mas potentes para
disminuir la temperatura de evaporacion del
refrigerante primario 5°C mas abajo de la temperatura
que se quiere obtener en el refrigerante secundario.
Costo de instalacidon mas alto, vya que tenemos dos
instalaciones en lugar de wuna, wuna con refrigerante
primario, V¥ la segunda para transportar el frio
acumulado por el refrigerante secundario, esto implica
el uso de bombas, tuberias, intercambiadores. etc.
Costo de operacidon mas alto, o sea, mantenimiento
costoso, potencia eléctrica adicional absorbida por las
bombas del refrigerante secundario.

Froblemas presentados con la wutilizacidon de estos
liquidos incongelables empleados como refrigerantes

secundarios, tales como corrosion, condensacion del



agua atmcs=farica en los cCircultos ablierto
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viscocidad, toxicaidad, combustibilidad vy

7

0
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n
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0
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algunos de 1los liquidos incongelables.

Las desventajas ocurren mas frecuentemente vy por lo
general son mas notorias. La refrigeracidn directa debera
ser por lo tanto, preferida en lo posible.

Actualmente, la refrigeracidn indirecta es mucho menos

utilizada que la refrigeracidn directa.

7.2 Seleccién del sistema de refrigeracion optimo.

La principal ventaja de la refrigeracidn indirecta es que
se puede usar eficientemente cuando la instalacidn
frigorifica se encuentra a distancia del local a enfriar,
en nuestro caso toda la maquinaria frigorifica es compacta
y se encuentra adjunta al contenedor, por lo tanto, debido
a las innumerables desventajas de la refrigeracion
indirecta, entre ellas su alto costo, seleccionamos el
sistema de refrigeracidn directa.
Ahora, de acuerdo a nuestras temperaturas exterior e
interior seleccionadas en el capitulo III, las cuales son:
- Temp. Ext.= 40°C, debido a 1la operacidn de los
contenedores en la zona tdérrida sobre la linea
Ecuatorial.

- Temp. Int.= -20°C, que es la dptima para la conservacidn
P



del camardn congelado.
Tenemos una diferencia de temperatura de:

iT = 40°C - (-20°C)

d7 = &0°C

Se puede seleccionar el sistema a una etapa de compresidn
ya que no se excede el valor recomendado en el Cursoc de
Refrigeracion (por A. Vargas), gque es d7 = 70°C; pero aun
falta determinar las presiones de aspiracion vy descarga
del compresor a utilizarse.
La temperatura de condensacidn del compresor es 30°C, y la
temperatura de evaporacion del mismo es —-25°C (el detalle
de la explicacidén de estos valores se encuentra en el
capitulo VIII).
Ahora, de la tabla # 1 o del grafico # 2, obtenemos las
presiones de aspiracion y de descarga para el fredn 22 o
refrigerante R22Z en base a las temperaturas seleccicnadas,

Fresidn de aspiracidon = 2.06 Kg/cm?

Fresidon de descarga = 20.00 Kg/cm?

Y de aqui, obtenemos la relacidn de compresidn,

presion de descarga

presion de aspiracidn

rc = 20.00/2.06

rc = 9.71



e 1

En 21 Cursc de R=frigeracion. se recomienda  que para
seleccionar un ciclo de refrigeracidn a 1 27apa que opera
con hidrocarburos halogenados, la relacior de compresidn
no debe exceder un valor de 10, y nuestro valor de rc =
9.71 es algo inferior al wvalor maximo recomendado (una
diferencia del 2.5%4), lo cual hace técnicamente admisible
la relacién de compresiédn de nuestro equipo, esto lo
hacemos considerando témbién el factor econdmico, va que
el costo de instalacién de un ciclo a 2 etapas tornaria
irrealizable la adaptacidn frigorifica a wun contenedor
secao, lo cual es el objetivo de nuestro estudio.

For las razones expuestas seleccionamos un sistema de

refrigeraciédn directa a una etapa de compresion.
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CARPITULO VIII

CALCULG DEL CICLO DE REFRIGERACION.

8.1 Determinaciaon de temperatura de condensacion.

La temperatura exterior, o sea. la temperatura ambiente
promedio la tenemos a 40°C, entonces, de acuerdo a valores
recomendados en el Manual de Refrigeracidn en el uso de
condensadores enfriados por aire, la temperatura de
condensacidn del refrigerante debe encontrarse entre 10 vy
15°C mas alta de 1la temperatura ambiente, nosoctros
seleccionamos una temperatura de condensacidn de 10°C mas,
por lo tanto, la temperatura de condensacidn para nuestro
caso sera:

temp condensacidn = 5S0°C

No seleccionamos una diferencia de 15°C ya que esto
aumentaria los costos de operacidn del compresor, ademas
hemos seleccionado una temperatura ambiente de 40°C
(normas IS0) que, de todos modos, es algo mayor a la
temperatura promedio real en la costa ecuatoriana
(alrededor de 30°C), lo cual incluye en si mismo un factor

de seguridad.



3.2 Determinacion de temperatura Jde _evaporacion.

Fara evitar una humedad relativa baja por EBXCeS1Va
condensaclidn de la humedad en el evaporador cel
contenedor, lo cual deteriora la calidad del camardn, el
manual de la Industria del Camaron (Ediciones vZ)

recomienda una diferencia maxima de temperatura de 6&6°C
entre la temperatura del contenedor y la temperatura de
evaporacidn.

Tomaremos una diferencia de temperatura de 5°C, lo cual
nos asegura una humedad relativa no menor de 754 con lo
cual se evitard la deshidratacidn del camarodn.

Recordemos que hemos considerado una temperatura interior
del contenedor de -20°C, entonces para que haya 1la
transferencia de calor hacia el evaporador, la temperatura
de evaporacion debe ser:

Temp de evaporacion = -25°C

8.3 Seleccion del ciclo de refrigeracidn.

Una vez determinada las temperaturas de evaporacidn vy de
condensacién, en el grafico # 1 (diagrama P-H para el
Fredn 22) ubicamos 2]l punto 1 con una entalpia hi = 45350
Kcal/Kg a la presidn de aspiracidon (seleccionada en el
capitulo VII), manteniendo un margen de seguridad para
evitar que ingrese refrigerante liquido al compresor, hi

ocurre a la entrada de refrigerante al compresor; luego,



siguiendo ura linea de entropia constante, colocamos el
puntc Z a la presidn de descarga (sscogida en el capaitulo
VIIl), tenemos hZ = 445 Kcal/Kg, hZ oczurre a la salida del
refrigerante del compresor.

Siempre se asume gue el proceso que ocurre en el compresar
se comporta como un proceso de compresion & entropia
constante.

El punto 3 (h3 = 416 Kcal/Kg) se encuentra sobre la linea
de liquido saturado (final de la condensacién), pero en el
condensador siempre ocurre un proceso de sub-enfriamiento
que favorece el rendimiento del ciclo termodinamico y de
esta manera obtenemos el punto 4,tenemos h4 = 415 Kcal/Kg,
h4 se encuentra a la entrada del liquido refrigerante a la
valwvula termostatica, durante el proceso de
estrangulamiento en la valvula se mantiene 1la entalpia
constante, vy a la temperatura de evaporacidn, colocamos el
punto 5, hS ccurre a la salida de la valwvula.

Cerramos el ciclo volviendo al punto 1, pasando por el
puntao & (hé = 447 Kcal/Kg), ht ocurre a la salida del
evaporador; del punto & al punto 1 ocurre un
sobrecalentamiento indeseable en la tuberia que wva del
evaporador al compresor.

En el grafico # 1 observamos el ciclo termodinamico y el

circuito frigorifico correspondiente.



8.4 Calculc v selec-cisn de la magu.inaria frigor:tilca.

Llamamos unidad condensadora al conjunto de partes formado
por: serpentin de condensacidn, compresor, deposito de
liguido y motor electrico.
Primero, determinamos las caracteristicas técnicas que
debe tener la unidad condensadora del contenedor:

— Capacidad frigorifica

(redondeandO) ccecccsannnsnsesssa283000 BTU/hr
- Presibdn de aspiracidn............. 2.06 Kg/cm? ]
29.43 lbs/pulg?

- Temperat. de aire enfriador....... 40°C & 104°F

Refrigerant@...ccccccacacennsanssssssaR22Z

Nos basaremos en los datos dados en el grafico # 1 para
determinar la potencia del compresor.
Recordemos que la carga total de enfriamiento es:

G = 23638 BTU/hr

esto, en Kcal/hr, nos queda
Q = 23638 BTU/hr x 0.252 Kcal/BTU

@ = 5957 Kcal/hr

Del manual de refrigeracion, obtenemos la siguiente
formula:

QG =m (h& - h4)



donde:

hé

ha

flujo masico de refrigerante.

: entalpia en el punto & (grafico # 1).

: entalpia en el punto 4 (grafico # 1).

ahora,

Q 5957 Kcal/hr

hé& - h4 (447-415) Kcal/Kg

m = 186.2 Kg/hr

Usamos la férmula para obtener la potencia del compresor,

h2 - hl

(860 Kcal/kw hr)(Rm) (Ri)

donde:

P : potencia del compresor.

h2Z : entalpia en el punto 2 = 4465 Kcal/Kg.

hl : entalpia en el punto 1 = 450 Kcal/Kg.

Rm : eficiencia mecanica. Que generalmente fluctua entre
0.8 Y Q93 tomaremos 0.8
considerando un factor de
seguridad.

Ri : eficiencia indicada.

Que en la practica se lo considera igual que la
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2ficiencia volumetrica (Rv) el valar de R
obtenemos del grafico # 1 del capituloc VII, (relacién
de compresién Rc vs Eficiencia volumétrica Rv), s1

conocemos que Rc es 7.71; entonces,

Aplicamos todos los valores a la féormula de potencia vy
obtenemos:

P = 6&£.95 Kw

si gqueremos en unidades de caballos de fuerza,

P = 6.93 Kw x 1 HP/0.746 Kw

| P = 8.78 HP I

Como ya se ha considerado factores de seguridad al tomar
los datos para realizar los calculos concluimos que se
requiere un compresor de 9 HP de potencia.

En 1 manual de refrigeracién se recomienda el wuso de
compresores volumétricos a piston alternativo para
caudales de refrigerante menores a 1500 mZ/hr.
Calcularemos el caudal de nuestro equipo a la entrada del
compresor para esto, leemos del grafico # 2 del capitulo

VII (diagrama presidn—entalpia) el volumen especifico en



el punto 1,

entonces,
V = m x vi
YV = (186.2 Kg/hr)(0.12 m3/Kg)

vV = 22.3 m3/hr

nuestro caudal es mucho menor a 1500 m3/hr, por lo tanto,
escogemos un compresor reciproco semiherméetico de pistones
alternativos con la bobina del motor incluido en un sdlo
cuerpo, este compresor presenta la ventaja de permitir
facil acceso al interior para realizar reparaciones.
El evaporador debe tener una capacidad de transferencia de
calor de 24000 BTU/hr y se recomienda el uso de serpentin
evaporador con ventilador a conveccidn forzada (el
ventilador extrae aire a través del serpentin) que es el
tipo mas usado en contenedores refrigerados.
Calculemos la cantidad de calor gue el condensador debe
rechazar,
BGc = m (h2 - h4)
Qc = 186.2 Kg/hr % (4465-4146)Kcal/Kg

Qc = 9124 Kcal/hr

o en unidades inglesas,

Gc = 36206 BTU/hr



gquiere decir Que la capacidad de transferencia de calor
del condensador es de 36200 BTU/hr, y de 1iqual manera,
usamos serpentin con ventilador a conveccidn forzada.

El ciclo de refrigeracion lo completamcs con la valvula de
expansién, usaremos una valvula termostatica, ya que esta
ro es fija sino gue regula el paso de refrigerante liquido
al evaporador.

Esta valvula ejerce el control mediante la colocacidon de
un bulbo sensor en la salida del evaporador, en este punto
se produce una diferencia pequena de temperatura debido a
la presencia de vapor supercalentado, esta oscilacidn de
temperatura determinard el funcionamiento automatico de la
valvula reguladora de flujo de refrigerante.

En el capitulo siguiente especificaremos el tipo de

vadlvula termostatica requerida para nuestro equipo.
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CAPITULO IX

SELECCION DE DISPOSITIVOS DE MEDICION Y CONTROL AUTOMATICO

Los dispositivos de medicidn son sensores que detectan vy
determinan variables fisicas tales como: Presion,
Temperatura, etc. Estas mediciones son visualizadas en
aparatos que permiten el control humano tales como:
termémetros, mandmetros: o son enviadas a dispositivos
reguladores del sistema para un control automatico de las
condiciones frigorificas del contenedor.
En general, los dispositivos de medicién van de la mano
con los dispositivos de control en un solo sistema
regulador.
Para nuestro contenedor seleccionaremos los necesarios
para el eficiente funcionamiento del mismo, los
clasificaremos de acuerdo a las funciones basicas que
cumplen:

a) Funcidn de regulacidn.

b) Funcidn de sequridad.

a) Funcién de regulacién.— Regula el funcionamiento del

sistema de refrigeracién para realizar y mantener las

temperaturas y humedad relativa impuestas por los datos de



loce cdlculos.
Las siguientes son las variables a regular:

- Requlacidn de la humedad relativa.

Los contenedores usados para camarones congelados
deben tener una atmésfera interna muy préxima a la
saturaciéon de humedad, a fin de limitar la perdida
de calidad, vy a fin de evitar 1la presencia de
manchas negras producto de la desecacidn del
camaron.

En el caso de nuestros contenedores, no se necesita
un regulador de humedad relativa, va que se
mantienen constantes la temperatura interna y la
temperatura de evaporacidn mediante controles
automdticos, logrando siempre una diferencia de 5°C
entre ambas temperaturas, lo cual nos asegura una
humedad relativa entre 73 v 90% en todo momento.

- Requlacidn de la temperatura de evaporacion.

Valvula de expansidn.— Es un dispositivo destinado a
expandir isentdlpicamente el refrigerante desde la
presién de condensacidn hasta la presion de
evaporacion.

La vadlvula de expansidn es parte primordial del
circuito de refrigeracién, Yy a la vez permite
mantener constante la temperatura de evaporacion.

Usaremas una valvula de expansion termostatica con



bulbo senszor a la salida del evaporador que mantenga
la temperatura de evaporacidn a -25°C.

Esta wvalvula tiene wuna funcion de sequridad
eliminando los riesgos de golpes de ligquido que
pueden resultar del relleno excesivo del evaporador
o de una reduccién brusca del aporte de calor al
mismo.

Requlacién de la temperatura interna del contenedor.

Los métodos de control de temperatura en los
contenedores refrigerados son biAsicamente
dependientes de la regulacion de la potencia
frigorifica.

Uno de los métodos mas usados es el de "Regulacion

por retorno de fluido", que es un método usado en la
actualidad v de bajo costo de instalacidn, que
consiste en un BYPASS de gas caliente para
inyectarlo de la descarga a la aspiracion del
compresor, tal como se ve en el grafico # 1.
Utilizamos un regulador a accidn progresiva con
valvula de laminacién atravesada por los vapores de
la descarga del compresor Yy regulada por la
temperatura del contenedor que actua sobre su
elemento sensible.

Mediante este mecanismo logramos uwna regulacion

perfectamente progresiva del caudal que atraviesa el



condensadcr y el evaporador, y por lo tanto, de la
potencia frigorifica.

La temperatura de los vapores descargados se eleva
mas cuando el caudal de retorno es mas grande, esto
es una desventaja, para evitar esto, debemos
invyectar refrigerante en estado liquido a la entrada
del compresor, con el propodsito de enfriar los
vapores aspirados y disminuir la temperatura de
descarga.

Se emplea para este fin la valvula humidificadora de
expansion de tipo termostAdtica y cuyo bulbo detecta
la temperatura de descarga del compresor tal como se
muestra en la figura # 1.

La accidn de dicha vAlvula regqula 1la cantidad de
liquido refrigerante a ser inyectada en el conducto

de aspiracion.

b) Funcidn de Sequridad .— Neutraliza preventivamente y de

manera imperativa las consecuencias de un accidente o de
un incidente de marcha. Su intervencidn se puede traducir
en la accidn de una alarma o la parada de la maquinaria
frigorifica.

No incluiremos las protecciones eléctricas del compresor
ya que éstas vienen colocadas en €l mismo, solo lo haremos

con las segquridades del sistema de refrigeracidn.
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- Fresocstato de alta presidn.

Dispositivo gue previene la parada del motocompresor
cuando la presidon de condensaclidn es excesiva.

Este aparato consta de contactos eléctricos de
ruptura brusca que apaga el compresar.

— Fresdstato de baja presidn.

Dispositivo que protege al compresor de las bajas
presiones causadas por paradas fortuitas de
alimentacidn de los evaporadores o por la
obstruccidn de un filtro. Es similar al preségstato
de alta.

- Separador de aceite.

Su objetivo es evitar que el aceite circule por todo
el circuito vy su funcidn es separarlo del
refrigerante.

— Deshidratadores.

Usaremos un deshidratador desmontable que permita
reemplazar la carga de producto deshidratante cuando
éste se encuentre saturado. Se coloca siempre un
bypass con valvulas de paso, su objetivo es extraer

la humedad presente en el circuito.

La figura # 1 muestra el circuito frigorifico con todas

los elementos de control.
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CONCLUSIONES

Fara evitar un desastre econédmico debidoc al incremento

productivo de China vy otros paises b por la
sobreproduccidn mundial, consideraremos dos de los
puntos claves para asegurar la competitividad del

Camardn Ecuatoriano en el mercado internacional:

— Garantizar un transporte que mantenga la calidad del
Camardn mediante el uso de contenedores frigorificos
de excelente funcionamiento y alta disponibilidad.

- Disminuir los gastos en produccidon vy transporte
mediante la adaptacidn frigorifica de contenedores
secos en el Ecuador para uso eventual en
almacenamiento de sobreproduccidn en empacadoras, vy

para transporte maritimo.

- La versatilidad de un contenedor gque sirva tanto para

transporte como para almacenamiento, nos limita a
cefilrnos a las normas IS0 vy a la facilidad de obtencidn
de los contenedares secaos susceptibles de una
adaptacidon, muy a pesar de las grandes necesidades de
equipos de conservacidn de camardn congelado en el
Ecuador.

El contenedor tipo Al (norma 150) cubre los

requerimientos especificos para una conservacidn dptima
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La seleccidén del alslamiento requlere de especlial
atencidn, ya Que representa aproximadamente el 70 % del
costo total de la adecuacidn frigorifica, del estudio se
concluye que:

1) Se debe evitar los puentes térmicos en lo posible.

2) El material aislante del piso debe ser planchas de
poliestireno expandido debido a su mayaor
resistencia a la compresidén.

3) El material de paredes, techo y puertas debe ser
espuma de poliuretano debido a su facilidad de
adaptarse a cualquier forma llenando todos 1los
espacios.

4) El espesor del aislamiento debe cesirse a los
valores dados en el capitulo III, en caso contrario

puede alterarse el buen funcionamiento del

contenedor.

- De un analisis de las causas que producen el deterioro

del camardon y de las propiedades termodinamicas del

mismo, se concluye que la temperatura o6ptima para

conservar la calidad de APTO para el consumo, es de
-20°C; se afade ademas, el hecho que las bajas
temperaturas no eliminan las causas de deterioro,
solamente detienen el proceso de descomposicidn,

entonces la calidad del camardn también depende de cémo



=1 00=

éste entre al contenedor para conservacién.

A partir del disefo del aislamiento, encontramos el
total del aporte calorifico para nuestro contenedor con
condiciones especificas promedios de valores variables,
guardandonos siempre que los valores maximos de aporte
de calor queden dentro de la capacidad de refrigeracidén
de nuestro equipo, este criterio es vdlido vya que nos
permite asegurar bajos costos de instalacidn en un
equipo gque cubre las necesidades extremas.

Determinamos que el refrigerante R22 es el éptimo por su
facil obtencidn en el mercado nacioral, su menor costo
en relacidon con los otros refrigerantes y por sus
caracteristicas técnicas acordes con las condiciones del
equipo en consideracidn.

Analizando las ventajas y desventajas de uno y otro

sistema de refrigeracidn, nos decidimos por el sistema a

una etapa de refrigeracidn directs dadas las
caracteristicas técnicas del eguipo, ¥ dados los
diferenciales de temperatura y presidan necesarios, los

cuales no exceden valores maximos aceptables en manuales
de refrigeracidn.

Estas caracteristicas del sistema nos aseguran un
perfecto funcionamiento dentro de los rangaos de
produccidn frigorifica regueridos.

Emn base a calculios reallizados, leterminamos que =3

Qa
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compresor debe tener una potencia de 9 HP ¥y que la
capacidad frigorifica de la unidad condensadora es de
24 .000 BTU/hr, ademas, se especifican las
caracteristicas de los ventiladores, evaporador,
condensador, y valores termodindmicos que debe mantener
el ciclo de refrigeracidn durante su funcionamiento.

Los dispositivos de control ¥ seguridad son
seleccionados para el eficiente funcionamiento del ciclo
refrigerativo; para nuestro egquipo, hemos seleccionado
los instrumentos de tal mamera que no encarezcan los
costos de instalacidn.

Del uso de controles autométicos se deduce que para
inspecciones visuales de funcionamientao, eventual
control manual del equipo y para registro de temperatura
en largos periodos de viaje, se hace imprescindible la
instalacion de un terméometro con plumilla de registro

diario y de un higdmetro.

RECOMENDACIONES

Este dimensionamiento y calculo frigorifico también
puede ser usado para aplicaciédn en otro tipo de embalaje
0 para transporte de varias formas de camarédn procesado,

siempre y cuando se conserve La cantidad de producto

especificadoc comc cargs. decir, 42,200 lbts.

T
it



Se debs 2vitar =2r lo posible =21 transportaz de piezas
nesacasz o netdlicas usadas como mediocs de  embalaje
dentro del contenedor, v a que esto aumentaria
considerabliemente =21 peso del mismo (aungque no aumente
la carga frigorifica), causandoc problemas en su manejo vy
posible daro 2n su estructura.

Esta tesis puede servir de guia para calculo de carga vy
seleccidn de equipo para cualquier tipo de camara de
conservacidn.

Se recomienda especial cuidado en la instalacidn de los
dispositivas de control Y seguridad, deben ser
cuidadosamente leidos los manuales de funcionamiento
respectivos.

Se recomienda realizar periddicamente mantenimiento

preventivo ¥y limpieza del equipo frigorifico.



APENDICE A

CONSIDERACIONES SOBRE LA CONZERVACION DEL CAMARON

Conservar un producto significa mantener sus
caracteristicas organolépticas 1lo mas prdéxima a sus
condiciones originales.
La calidad del camardn radica en:

- Su calidad inicial.

- El1 proceso de embalaje aplicado.

- La temperatura de almacenamiento.

- La duracién del almacenamiento.
Si asumimos que el producto es inicialmente de excelente
calidad y que las técnicas de procesamiento y embalaje son
satisfactorias, el deterioro se producira por el efecto
integrado de tiempo y temperatura al cual estara expuesto
el camardn.
Los dos ultimos puntos determinaran la calidad del
producto después que haya sido descongelado y cocinado.
La duracidn aceptable de almacenamiento es tanto mas larga
cuanto mas baja es la temperatura de conservacion
seleccionada y viceversa.
En el grafico # 1 encontramos la curva que nos indica el
tiempo maximo de almacenamiento del camaron para

diferentes temperaturas.



For ser el camardén un producto que tiene bajo porcentaae
de lipidos en su composiclon, su tiempoc de conservacidon es
mas alto que para cotros productos del mar conservados a
igual temperatura.

Durante la conservacidn del camardn, es necesario tomar
medidas preventivas para reducir al minimo la desecacidn
del producto:

- Camaras con elevada humedad relativa.

— El uso del glaseado. Este consiste en llevar a cabo
un recubrimiento del camardn con hielo adicionando
una pequefda cantidad de agua durante la congelacidn
del producto.

- 51 se qguiere prescindir del glaseado se debe
entonces hacer uso de embalajes para empaquetar el

camardn.

bakering
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APENDIZCE B

ENJARETADG EN 7 T ”

El uso del enjaretado en "T" es imprescindible para
obtener una correcta circulacidén del aire de retorno, vy
ademdas, para mantener baja 1la temperatura en la parte
inferior del embalaje en contacto con el piso, la cual
seria imposible mantener si el producto estuviera colocado
directamente sobre el suelo del contenedor.

El enjaretado en "T" es colocado como un sobresuelo y esta
formado por vigas de aluminio de perfil en forma de "T" de
63,5 mm de alto y son soldadas al piso a 1lo largo del
contenedor como se muestra en la figura # 1, a un
espaciamiento de 127 mm entre bases.

El aluminio y la soldadura deben ser resistentes a la

corrosion del aire y al agua.



MAGRAR T 1
ENJARETADO EN T PARA EL PISO DEL CONTENEDOR



APENDICE

C

DARGE COMUNEZ EN CONTENEDOREZ REFRIGERADOS

Encuestas realizadas en anos
comparias navieras que utilizan
han mostrado que del 1 al 3 %
lugar a dificultades durante
ademas, se ha analizado que las
se deben a:

— Daros eléctricos

recientes por algunas

contenedores refrigerados,
|

de 1los contenedores dan

el transporte maritimo,

causas de averias o danos

I8.9%

motores de ventiladores quemados, paneles llenos

de agua, conexiones suel tas, contactores
corroidos
— Fallas en sistema de desescarchado 34.4%

Deficiencias en los

reles que conectan las

resistencia eléctricas.

- Rotura de tuberias, fuga de refrigerante 17 .4%

Fugas en los prensoestopas en la valwvula de

succidn y de descarga,

fugas en soldaduras.

— Dafos en instrumentos y controles D.2%

Falta de repuestos a bordo, debido a 1la gran

cantidad de fabricantes de contenedores.

- Dafos mecdnicos en contenedar S Q%

Vibraciones del buque,

problemas de mal tiempo.
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