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INTRODUCCIÓN 

El aguaymanto es un fruto que ha sido sembrado en varias temporadas en los 

países andinos como en Perú, Colombia y Bolivia, así mismo pueden adaptarse 

a condiciones agroecológicas y a condiciones climáticas en varias regiones. Sin 

embargo, para almacenar y conservar el aguaymanto por periodos largos se 

necesita un espacio refrigerado que opere en las condiciones adecuadas. Por 

ello, las cámaras frigoríficas son ideales para cubrir la necesidad de un ambiente 

propicio para el correcto almacenamiento y conservar el producto a temperaturas 

adecuadas en periodos prolongados. En los últimos años se ha visto un 

incremento en la producción de aguaymanto en el Parque nacional del manu por 

ello la población agrícola ha visto la necesidad de adquirir una cámara frigorífica 

para el almacenamiento y conservación de varias toneladas de aguaymanto así 

generar mayores ingresos de producción. 

Por esta razón, el presente informe es titulado “Diseño de una cámara frigorífica 

con capacidad de almacenamiento de 9 toneladas para mantener la temperatura 

de conservación del aguaymanto. Parque nacional del manu - Challabamba – 

Cuzco” tuvo como objetivo principal diseñar una cámara frigorífica esencialmente 

para la conservación de aguaymanto la cual necesita una temperatura entre 2°C 

a 5°C para su adecuado almacenamiento y conservación, y de no estar en estas 

condiciones el aguaymanto sufrirá de descomposición.  

El presente informe está conformado por cuatro capítulos, el primero se basa en 

los objetivos principales y secundarios, y la organización de la empresa Conex 

Soluciones tecnológicas S.A.C. En el segundo capítulo, se menciona los 

antecedentes nacionales e internacionales, bases teóricas, normatividad y 

descripción de las actividades desarrolladas. En el tercer capítulo se desarrollará 

los cálculos de las condiciones y parámetros necesarios para dar como resultado 

el diseño e implementación de la cámara frigorífica de conservación de 

aguaymanto y finalmente el capítulo cuatro donde se enuncian las discusiones 

de los resultados y las conclusiones obtenidas en el informe. Como principal 

propósito es aportar de forma correcta el diseño de una cámara frigorífica para 

conservar aguaymanto con un rango de operación de 2°C a 5°C y pueda servir 

de guía para futuros diseños.  
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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Objetivos          

1.1.1. Objetivo general 

Diseñar una cámara frigorífica con capacidad de almacenamiento de 9 toneladas 

para mantener la temperatura de conservación del aguaymanto en el parque 

Nacional del Manu en la localidad de Challabamba de la ciudad del Cuzco. 

 
1.1.2. Objetivos específicos 

 Establecer los parámetros de diseño para determinar la capacidad de 

almacenamiento de la cámara frigorífica para la conservación de 

aguaymanto. 

 Determinar la carga de enfriamiento realizando cálculos de cargas 

térmicas según los parámetros de diseño de cámara frigorífica.  

 Seleccionar los equipos de refrigeración que cumplan con cubrir la carga 

de enfriamiento requerida por la cámara frigorífica.  

 Dimensionar las tuberías de líquido y tubería de succión para el sistema 

de refrigeración de la cámara frigorífica.    

 Desarrollar la implementación de la cámara frigorífica diseñada para 

operar en las temperaturas de conservación del aguaymanto. 

 
1.2. Organización de la empresa o institución 

1.2.1. Presentación de la empresa  

La empresa Conex Soluciones Tecnológicas S.A.C es una empresa peruana 

especialista en el desarrollo de proyectos y servicios en la industria del frio.  Inicio 

sus actividades en el año 2016, con el propósito de brindar soluciones en los 

diferentes problemas en el mundo de la refrigeración comercial e industrial ya 

que cuenta con profesionales altamente calificados y en constante capacitación 

en el rubro de la refrigeración para seguir especializándose en los métodos, 

procedimientos y técnicas constructivas del sector, lo cual ha permito a la 

empresa ser una marca reconocida en el mercado del frio a nivel nacional.  
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1.2.2. Principales productos y/o servicios. 

Principales productos:  

 Cámaras frigoríficas: Instalaciones personalizadas o estandarizadas que 

permiten una adecuada conservación de productos frescos y congelados 

para su posterior comercialización en sectores agrícolas, agroindustriales, 

pesqueros, químicos, etc. 

 Túneles estáticos: Túneles estándares para enfriamiento y congelamiento 

rápido de productos de los diversos sectores. Se fabrican generalmente 

con paneles aislantes de poliuretano, con sistemas de protección del piso 

del recinto, y considerando sistemas de refrigeración diseñados 

especialmente para cada aplicación. 

 Sistemas de control: Dispositivos que controlan y monitorean la 

temperatura, humedad, CO2, de las cámaras frigoríficas y pueden ser 

programados y controlados de manera manual y automática desde 

cualquier parte del Perú. 

 Aire acondicionado: Dispositivos que procesan el aire y modifican sus 

condiciones para adecuarlas a actividades como: laboratorios, salas de 

ordenadores, salas de exposiciones, quirófanos y salas de vigilancia 

intensiva (UVI), salas blancas, fabricas, etc. Nos encargamos de la 

comercialización, instalación y mantenimiento de equipos Split fancoil, 

Split pared, Split piso-techo, Split ducto.  

Principales servicios:  

 Instalaciones: Contamos con el asesoramiento de ingenieros y técnicos 

más calificados del mercado peruano, con muchos años de experiencia 

en la instalación de cámaras frías, cuartos fríos, cámaras de congelación 

y conservación, puertas frigoríficas, túneles de enfriamiento, reefers, cuyo 

objetivo principal es proveer a nuestros clientes una solución profesional 

en frío industrial y comercial que les permita tener productos de la mejor. 

 

 Mantenimientos: Realizamos preventivos para un mejor funcionamiento 

de las cámaras frigoríficas. El mantenimiento preventivo ofrece revisiones 
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periódicas-, con la disposición de un gran equipo humano con grandes 

recursos técnicos, con la finalidad de asegurar el buen rendimiento del 

sistema frigorífico y asimismo alargar su vida útil. 

 Reparaciones: El mantenimiento correctivo ya sea de emergencia o 

programado, está diseñado para responder a las necesidades específicas 

de cada cliente, asegurando asistencia en tiempo récord y eficacia en la 

reparación. 

 
1.2.3. Plan estratégico  

Visión 

Ser reconocido nacionalmente como una organización líder, proveedora de 

soluciones técnicas en el campo del diseño para los sectores de refrigeración 

y aire acondicionado. 

Misión 

Ser un socio estratégico de nuestros clientes, diseñando y construyendo 

proyectos innovadores para brindar soluciones que contribuyan con el éxito 

de nuestros clientes enfocado en el área de refrigeración y aire 

acondicionado.  

Objetivos 

El objetivo de la empresa y de todos sus miembros es proveer una solución 

profesional en frío industrial y comercial llave en mano. Esto le permitirá 

reducir costos, tener productos y servicios de calidad en un solo lugar; lograr 

una ventaja diferencial frente a su competencia, en tecnología y calidad, lo 

cual le permitirá diferenciarse de la competencia. 

 
1.2.4. Estructura orgánica  

 
A continuación, se muestra el organigrama de la empresa Conex Soluciones 

tecnológicas S.A.C.  
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Figura 2.1. Organigrama de la empresa Conex Soluciones Tecnológicas S.A.C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de la empresa Conex Soluciones Tecnológicas S.A.C”.  2022. 



12 
 

1.2.5. Mapeo de procesos 

Figura 2.2. Mapeo de procesos. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.2.6.  Cargo, funciones y responsabilidades. 

Gerente General  

Planificar, dirigir, organizar y controlar las actividades de la Gerencia 

General, de acuerdo a las funciones y responsabilidades asignadas, a los 

documentos de gestión aprobados; y a las políticas y planes de la empresa, 

utilizando en forma eficiente y eficaz los recursos. 

Administración  

Encargada de supervisar toda la empresa y de lo siguiente:  

 Necesidades de Conex, apoyo en todas las áreas de Conex de ser 

necesario, aprobación de proyectos, programar capacitaciones al 

personal (colegio de ingenieros del Perú, COFIDE, CCL, MUNILIMA, 

ministerio de producción, APRAV, CNR, etc.). 

 Motivación al personal, proceso de selección de personal(entrevista), 

selección del personal. contratación del personal, velar por el buen clima 

laboral, representación de Conex ante lo bueno, lo malo y al firmar 

contratos, reconocedor de todas las áreas como cultura general, 

proponer e Imponer reglas, abastecimiento de materiales de oficina, 

Autorizaciones y permisos, constancias de trabajo, reconocimiento al 

trabajador del mes, cumpleaños de los trabajadores, fiscalizaciones, 

Mejoras de la empresa, Homologación ohsas 18001.  

Jefatura de proyectos 

Encargado del proyecto, asegura de que todos los aspectos del proyecto 

se completen a tiempo, que los pagos y problemas se corrijan y que el 

proyecto se complete en el plazo indicado y dentro del presupuesto. 

Selección de componentes frigoríficos, cálculo y selección de equipos de 

refrigeración y aire acondicionado, venta de equipos y accesorios, manejo 

de cartera de clientes, realización de cotizaciones, seguimiento de 

cotizaciones, cumplimento meta mensual, comunicación efectiva con los 

clientes internos y externos. Brindar el adecuado soporte Post Venta al 

cliente de manera sostenida en temas de capacitación técnica, instalación, 

puesta en marcha y mantenimiento de los productos comercializados 

generando fidelización y logrando la repetición de compra.  
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Jefatura de Contabilidad 

Encargada de emisión de facturas, pago de servicios (internet ENTEL, pago 

de alquiler, pago de agua, luz, vigilancia, pago de trabajadores, pago de 

impuestos), cobranzas (con documentación – personalizada – por correo), 

manejo de caja chica, renovación de SCTR, compras, planilla, 

documentación legal, exposición sobre las actualidades de contabilidad, 

balance cada fin de mes, Declaraciones anuales, tesorería, almacén 

Uniforme de personal (inventario de dotaciones), entre otros referidos a 

dinero y contabilidad. 

Marketing  

Adwords (bloquear IP de las máquinas de Conex) , página web 

optimización , redes sociales, fan page, activo el chat y el logo scan, 

imágenes (buena calidad) de nuestros trabajos con las descripciones 

técnicas del dicho trabajo, etiquetar a gente relevante en las redes sociales, 

actualizar datos, TWITER, anuncios free, call y mail marketing, cartas de 

presentación (brochure), tarjetas de presentación, conferencias charlas, 

participar en ferias de exposición (requisitos), reuniones explicativas a 

nuestros clientes, firma en mail con web site (logo, nombre, telf., dirección), 

video YouTube (cuenta en YouTube con logo de Con ex promocionando 

empresa de cámaras frigoríficas), Merchandising creativo y útil (obsequios 

a clientes en los fines de año solo buenos pagadores), solucionar 

problemas informáticos (pcs).  

Jefatura de Servicios de electrobombas  

Encargado de gestionar, implementar y supervisar proyectos y servicios 

especializados en el área hidráulica, tanto para organismos públicos como 

privados, contribuyendo a la mejora continua del servicio y al cumplimiento 

de su misión, planificar, ejecutar y supervisar servicios para el 

área hidráulica, así como coordinar mediciones en terreno. Asegurar el 

cuidado y mantención de los equipos con los que efectúa los trabajos en 

terreno. 



15 
 

II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA LABORAL 

2.1. Marco teórico 

2.1.1.1 Antecedentes 

 Antecedentes internacionales 

Gracia (2017), en su tesis titulada “Diseño de una cámara de congelación 

para la planta procesadora de pulpas de frutas de industrias del cerro”, 

para obtener el título profesional de Ingeniero Químico presentada en la 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Ecuador. Este diseño está 

basado en un estudio matemático orientado a un proceso descriptivo que 

consiste en el diseño de la cámara frigorífica y cálculos de carga térmica. 

El propósito de este estudio es el diagnosticar e identificar variables para 

el diseño de una cámara frigorífica evaluando la factibilidad técnica y 

económica. Teniendo como resultado final un diseño de cámara que 

garantiza un óptimo enfriamiento y conservación de pulpas de fruta.  

El presente antecedente se relaciona con el informe ya que se definen los 

parámetros y conceptos de diseño de una cámara frigorífica. 

 

Sierra (2015), En su tesis titulada: “Diseño de una cámara de refrigeración 

para el almacenamiento de pieles de becerro, en la Empresa Curtipiel en 

el barrio San Benito, Bogotá” Tesis para la optar por el de Título de 

Ingeniero Mecánico presentada en la Universidad Los Libertadores en 

Bogotá – Colombia. La cual presenta un nivel de investigación descriptivo 

con un diseño no experimental; El propósito de este estudio es diseñar la 

estructura de una cámara frigorífica para mantener la temperatura de 

almacenamiento y conservación de piel de becerro, calcular las diferentes 

cargas de calor generadas en la cámara y calcular la cantidad de carga 

frigorífica requerida para cubrir la demanda de calor generada y así elegir 

los equipos de refrigeración. Concluye que los parámetros de diseño y las 

fórmulas termodinámicas son necesarios para el diseño de cámaras 

frigoríficas. El presente antecedente se relaciona con la investigación ya 

que se calculó las cargas térmicas generadas en la cámara frigorífica.  
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 Antecedentes nacionales 

Valverde (2017), En su trabajo de suficiencia profesional titulado “Diseño 

de una cámara frigorífica para mangos 20 toneladas” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Mecánico Electricista de la Universidad Nacional 

Tecnológica de Lima Sur de Villa el salvador – Perú, tuvo como objetivo 

general diseñar una cámara frigorífica con una capacidad de conservación 

de 20 toneladas de mango en el departamento de Piura, iniciando con la 

recolección de datos de acuerdo a los parámetros de diseño, 

requerimientos, necesidades y especificaciones del sitio, posteriormente 

se realiza el cálculo de la carga de calor generada en la cámara, se realiza 

la selección de sus equipos de enfriamiento, y luego la evaluación de 

costos de estos equipos. Este informe de suficiencia profesional tiene 

como resultado final el diseño de una cámara frigorífica para una 

capacidad de 20 toneladas de mango y la óptima selección de equipos 

frigoríficos que opera con refrigerante ecológico R134a.  

Este trabajo profesional está relacionado con el informe en la selección 

de equipos de refrigeración utilizando los parámetros de diseño. 

 

Díaz (2020), En su tesis titulada: “Diseño de cámara frigorífica para la 

refrigeración de 3 TN de pescado en el mercado zonal de Lambayeque. 

Pimentel – Perú 2020” para optar el título profesional de Ingeniero 

Mecánico y electricista presentada en la Universidad Señor De Sipan de 

Pimentel – Perú. Tesis que tienen un diseño de investigación de tipo 

técnico con enfoque cuantitativo y descriptivo. Este estudio tiene como 

finalidad determinar las dimensiones de la cámara frigorífica considerando 

los parámetros, fórmulas y procedimientos para su correcto diseño y 

obtener información sobre los productos a enfriar, tales como: el tamaño 

de la caja, el peso promedio del pescado, la cantidad de pescado por caja 

y el espacio requerido para el almacenamiento. La conclusión final fue el 

diseño correcto del sistema de enfriamiento. 

Este antecedente se relaciona con el informe en la importancia de obtener 

la información y parámetros correctos para el diseño de cámara frigorífica.   
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2.1.2. Bases teóricas 

 Aguaymanto 

Schreiber (2015), El científico Carlos Linneo describe al “Aguaymanto” 

como un arbusto en planta que ha sido sembrada en varias temporadas 

a lo largo en los Países Andinos como en; Perú, Colombia, Ecuador y 

Bolivia. Los Andes Americanos son aptos para este cultivo por ser un 

medio natural agroecológico, por ello, actualmente en el Perú se cultiva 

en la sierra en las provincias de; Cuzco, Huánuco, Huancavelica, Junina 

y Cajamarca, pero también se encuentra en la costa y la selva.  

Pertenece a una planta herbácea erecta de ciclo productivo anual, se 

encuentra permanentemente en zonas tropicales y abolida en zonas 

temperadas, este es una baya de color amarillo anaranjado, esférica, de 

1,5-2 cm de diámetro, con un sabor agridulce característico de buen gusto 

y protegida por un cáliz parecido al papel no comestible. Las ramas son 

acanaladas y a veces de color violáceo, sus hojas son opuestas, 

alternadas de forma acorazonada midiendo de 6-15 cm de longitud y 4-10 

de ancho, también presenta flores amarillas en forma de campanas, con 

corolas campanuladas de color morado marrón. Así mismo, el 

aguaymanto puede llegar a crecer hasta una altura de entre 0.6 a 0.9 

metros; sin embargo, en ocasiones puede medir hasta 1.8 metros. 

(Unidad de inteligencia comercial, 2015-2020).  

 

Morante (2017), Menciona que es un fruto exótico cuyas propiedades son 

usadas en la industria farmacológica, terapéutica ya que resultan del 

contenido de proteínas, minerales, ácidos (principalmente oleico y 

linoleico) y vitaminas, este último contribuye a la salud de la piel y efecto 

inmunoestimulante. Sus propiedades son usadas en la medicina 

tradicional han sido de gran beneficio para diferentes patologías y en 

ocasiones se ha utilizado de manera empírica. Reyes, et. at. (2015). En 

su artículo mencionan, que el consumo de jugo de Physalis peruviana L. 

(aguaymanto) en pacientes con hipocolesterolemia disminuye 

significativamente los niveles de colesterol total y cLDL; y no varía 
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significativamente los niveles de HDL ni triglicéridos, además 

recomiendan su consumo por sus efectos beneficiosos. 

Figura 2.3. Aguaymanto. 

 

Fuente: Tomado de Página online ANDINA - Perla dorada de los incas. 2022. 

 

 Origen del Aguaymanto 

Los principales productores de aguaymanto son Colombia y Sudáfrica, sin 

embargo, actualmente se encuentra cultivada en casi todos los altiplanos 

de los trópicos y en varias partes de los subtrópicos. El aguaymanto es 

una planta originaria nativa peruana cultivada desde la época 

prehispánica, científicamente se le ha acuñado el nombre de “Physalis 

peruviana, Lannaeus”, aunque en la época de los incas, en idioma 

quechua, se le conocía como “Yawachunka” y “Topotopo” y en aymará 

como “Uchua” y “Cuchuva” aunque existen indicios de que proviene del 

Brasil y fue aclimatada en los altiplanos del Perú y Chile, donde crece 

como planta silvestre y semi- silvestre en zonas altas entre los 1500 y 

3000 msnm. (Espinoza, 2016) 

En la época de los incas fue una especie preferida, en especial, en los 

jardines reales, siendo el Valle Sagrado de los Incas, donde se producía; 

es así que, desde entonces también se le está tratando de dar el sitial que 

le corresponde, como un fruto exótico originario del Perú, aunque aún no 

se conoce a plenitud los beneficios que tiene esta fruta para el consumo 



19 
 

y aplicación con valor agregado. (Unidad de inteligencia comercial, 2015-

2020) 

 

 Importancia ecológica del aguaymanto 

El aguaymanto o Uchuva se adecua a diferentes condiciones 

agroecológicas y se clasifica como una planta muy tolerante que puede 

perdurar durante un largo tiempo, ya que puede adaptarse a condiciones 

climáticas como el del mediterráneo y cualquier tipo de suelos. No 

solamente prospera en tierra sino también sobre la corteza de otros 

árboles o en condiciones de poca luz, como en los invernaderos. Así 

mismo, por su rápido y expandido crecimiento se convierte fácilmente en 

maleza, se propaga descontroladamente. (Flóres, y otros, 2000). En 

determinadas regiones de Colombia se cultiva junto con curuba, feijoa, 

tomate de árbol, hortalizas y tubérculos; en oportunidades con algunas 

plantas de maíz y cereales. Por su vigoroso crecimiento y rápida 

dispersión, se recomienda sembrar como mantillo para proteger el suelo 

de la erosión. (Espinoza, 2016) 

 

 Temperatura de cultivación, clima y suelo del aguaymanto 

El sembrado crece en altitudes elevadas entre 1800 y 2800 msnm, con 

temperaturas promedio anual entre los 13° y 15ºC. La planta es sensible 

a las temperaturas extremas, así mismo si la temperatura es muy alta 

puede impedir la floración y la fructificación, según Wolff en 1991, por una 

senescencia anticipada (temperaturas mayores de 30 °C). El fruto puede 

verse afectado y no progresar si la temperatura nocturna llega por debajo 

de los 10 °C también por una lluvia persistencia afecta la condición de la 

planta impidiendo la floración y un efecto negativo en la condición de la 

planta. Por otro lado, en temperaturas entre los 22° y 29 °C, el crecimiento 

longitudinal de las ramas hace que el número de frutos aumente. Se logra 

un mejor control con suelo húmedo y fertilización con alto contenido de 

potasio y bajo contenido de nitrógeno. (Flóres, y otros, 2000). La 

temperatura y la luz juegan un papel muy importante en el tamaño, color, 

contenido nutricional, sabor y tiempo de maduración del fruto. La radiación 
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solar parece ser fomentada para la madurez en uchuva, sin embargo, el 

fruto puede desarrollarse en asociación con un bosque abierto y bajo 

cierta sombre. Para obtener un fruto de buena calidad se requiere una 

intensidad lumínica equivalente entre 1,500 y 2,000 horas luz/año. La 

precipitación anual óptima debe oscilar entre 1000 y 2000 mm bien 

distribuidos a lo largo del año, con una humedad relativa entre 70% y 80%. 

El suministro de agua durante los períodos secos es importante para 

evitar que se rajen los frutos. (Unidad de inteligencia comercial, 2015-

2020). 

 

Figura 2.4. Cultivo del Aguaymanto. 

 

Fuente: Tomado Página online MONGABAY Periodismo Ambiental en Latinoamérica. 2021. 

 

 Temperatura de conservación del aguaymanto 

Espinoza (2016) en su informe menciona, que la tasa de respiración de la 

planta de aguaymanto es referentemente baja, no obstante, se 

recomienda mantenerla fresca entre 3°C y 7°C. En las condiciones entre 

los valles de los Andes, las condiciones climáticas ayudan a conservar el 

producto sin refrigeración. Para almacenar el producto en busca de 

buenas condiciones y previsión de un mejor precio y/o vender más, puede 

guardar la fruta en cajas plásticas hasta por 20 días a humedad relativa. 

Si tiene sistema de refrigeración, se pueden conservar a 2 grados durante 

4 o 5 meses. 
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 Diseño 

Según García (2009), es el proceso que se aplica habitualmente en el 

contexto de la industria, en la ingeniería, arquitectura y otras disciplinas, 

ya que hoy en día es el conjunto de conocimientos, herramientas y modelo 

de diferentes recursos utilizados para producir en grandes cantidades 

bienes y servicios. Para la ingeniería industrial diseñar es relacionado a 

proyectar, por ello el diseñador debe encargarse de observar desde un 

punto de vista biológico, el conjunto y detalle, lo inmediato y la finalidad. 

Debe considerar la especificidad y complejidad de su tarea en los 

entornos si la formación debe tener en cuenta el uso de materiales y 

tecnologías como el conocimiento de los sistemas funcionales y 

orgánicos.  

  Cámara Frigorífica 

Son instalaciones de refrigeración que se caracteriza por un espacio 

totalmente aislado térmicamente lo cual este graduado en condiciones 

específicas de la temperatura y humedad relativa para procesos de 

fabricación y/o mantenimiento, donde incluso pueden contar con puestos 

de trabajo a su interior, para la construcción de estas es importante 

determinar su tamaño y el sistema de aislamiento, para así especificar las 

condiciones necesarias con la menor perdida de energía posible (Torres, 

2014).  

-Tipos de Cámaras Frigoríficas. Según Manchego (2020 ) 

1-. Cámaras refrigerantes; es un recinto aislado térmicamente donde el 

proceso de funcionamiento consiste en que el refrigerante se absorbe y 

comprime en el compresor, luego ingresa al condensador, cuando el 

calor de condensación se transfiere al líquido externo y el componente 

se vuelve líquido. La temperatura utilizada es entre 0ºC a 10ºC, en su 

mayoría para la conservación de alimentos, manteniendo la humedad de 

los mimos.  
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2-. Cámaras congeladoras: Es un espacio donde se almacena productos 

en un rango de temperatura que se encuentra entre los 0º C y -28º C, 

favoreciendo la humedad atmosférica, con este nivel térmico se congela 

productos que se encuentren dentro, como alimento y material orgánico 

y mantiene sus cualidades durante un tiempo prolongado.  

3-. Abatidores de temperatura: son herramientas diseñadas para 

disminuir la temperatura de los alimentos de modo que puedan pasar de 

un rango de 90º C a 3º C de refrigeración, están preparados para reducir 

el riesgo de contaminación para así no perder sus propiedades logrando 

enfriar de manera rápida en el rango de 90º C a 3º C.  

4-. Túneles de congelación: Son estructuras aisladas que tienen como 

fin la extracción de calor de productos para que alcancen una 

temperatura idónea, son utilizados mayormente por la industria 

alimentaria. Está formado por corrientes de frío para congelar producto 

por producto, logrando provocar temperaturas inferiores a -30º C.  

Figura 2.5. Cámara Frigorífica. 

 
Fuente: Tomado de Página web Frigibel Belclima, S. copp. 2021. 

 

 Parámetros de diseño   

Los parámetros de diseño son variables que se relacionan entre sí, son 

modificables e inciden en la estructura del funcionamiento. Está 

conformado por:  
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 Condiciones climáticas  

Son las condiciones de temperatura ambiente y humedad relativa a 

considerar en la temporada de verano del medio ambiente donde se 

montará la cámara frigorífica. 

 Dimensiones de Cámara 

Son las dimensiones externas e internas con las que las que contara 

la cámara frigorífica largo, ancho y alto. 

 Temperatura de Ingreso  

Es la temperatura a la cual el producto ingresa a la cámara frigorífica 

para posteriormente llegar a su temperatura de conservación. 

 Proceso de almacenamiento diario  

Es la cantidad de producto al día que se introducirá dentro de la 

cámara frigorífica. Al calcular la carga térmica no se debe considerar 

la carga total de producto almacenado, si no la carga rotativa diaria, de 

no conocerla se asumirá para cámaras de conservación un 30% de la 

capacidad de almacenamiento y para cámaras de congelación un 10% 

de la capacidad de almacenamiento. 

 Capacidad de almacenamiento   

Es el espacio de almacenaje que varía según en función del tamaño en el 

cual se dispone los equipos frigoríficos para el depósito adecuado de los 

productos (Escuela de refrigeración, 2020). 

𝐶. 𝐴 = 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 ∗ 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 70%    ………………Ec. (2.1) 

Donde: 

C.A.: Capacidad de almacenamiento o carga del producto (Kg) 

Vcámara: Volumen de cámara (m3) 

Pproducto: Densidad del producto (Kg/m3) 
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 Cálculo de Volumen de cámara  

La cámara frigorífica deberá contar con el volumen para almacenar el 

producto, unidades evaporadoras y el espacio adecuado para el pase de 

personas. Iniciando en calcular la densidad del producto y posteriormente 

realizar la distribución del mismo según el espacio correspondiente. El 

volumen corresponde al espacio o lugar que la forma ocupa, por tanto, la 

fórmula utilizada es la siguiente (Dossat, 1995):  

𝑉 = 𝐿 𝑥 𝐴 𝑥 𝐻       …………………...…Ec. (2.2) 

Donde:  

V: volumen 

L: Largo 

A: ancho  

H: altura 

 

 Cálculos de Carga de enfriamiento  

En un equipo de refrigeración la carga de enfriamiento extrañamente 

resulta de una sola fuente de calor, sino que es la suma de cargas 

térmicas en las que están involucradas diferentes fuentes. Las fuentes de 

calor más comunes que suministran la carga de enfriamiento están 

representadas en la siguiente ecuación: (Dossat, 1995):  

𝑄𝑇 =  (𝑄𝑃 + 𝑄𝐶𝐴 + 𝑄𝑃𝑅 + 𝑄𝑅𝑃 + 𝑄𝑉) 𝑥 𝐹. 𝑠  …………Ec. (2.3) 

Donde:  

QT: Carga de enfriamiento total en Btu/hr. 

Qp: Carga térmica por paredes Btu/hr. 

Qca: Carga térmica por cambio de aire en Btu/hr. 

Qpr: Carga térmica por producto en Btu/hr. 

Qrp: Carga térmica por respiración por producto en Btu/hr.  

Qv: Carga térmica por cargas varias en Btu/hr. 
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Así mismo el tiempo de funcionamiento del equipo estará expresada en 

Btu/24h, ya que en aplicaciones de refrigeración la carga de enfriamiento 

se calcula en periodos de 24h, por ende, para la capacidad requerida del 

equipo se utilizará la siguiente ecuación:   

 CER Btu/hr= 
Cte Btu/24hr

Tf (hr)
    ……...………...…………Ec. (2.3) 

Donde:  

C.E.R. Btu/hr: Capacidad de equipo requerida en Btu/hr 

Cet: Carga enfriamiento total 

Tf: Tiempo deseado de funcionamiento  

 

 Cálculo de Espesor del aislamiento Térmico  

Para mantener la temperatura dentro de la cámara de frío los paneles 

frigoríficos deben contar con el espesor adecuado u optimo. El espesor 

del material de aislamiento es hallado mediante la toma de datos del 

Manual de ingeniería: 

Tabla 2.1. Estándares generales para el espesor del aislamiento en cuartos de 

aislamiento. 

Temperatura de 

almacenamiento 

Espesor deseable del 

aislamiento en pulg. 

°F °C Poliestireno Uretano 

-50 a -25 -45 a -35 8 6 

-25 a 0 -32 a -18 6 4 

0 a 25 -18 a -4 4 4 

25 a 40 -4 a 5 4 3 – 4 

40 y más +5 y más 2 2 

Fuente: Tomado del manual de ingeniería (Bohn, 2005). 
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 Cálculo de Carga térmica por paredes  

Es la cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo a través de las 

paredes de un espacio refrigerado, dicho calor se emplea en la siguiente 

fórmula (Dossat, 1995):  

𝑄𝑝 (𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒) = 𝐴 × 𝑈 × 𝐷𝑇 × 24ℎ𝑟  ……………………Ec. (2.4) 

Donde:   

A: Área de pared norte (ancho x altura) en pie2 

U: Coeficiente global de transferencia de calor en (Btu/hr.pie2. °F) 

Dt: Diferencial de temperatura (Text – Tint) 

Text: Temperatura exterior en °F 

Tint: Temperatura interior en °F 

 

 Cálculo de Carga térmica por cambios de aire  

La ganancia de calor en el espacio refrigerado como resultado de los 

cambios de aire es difícil de calcular con exactitud, excepto en algunos 

casos, las renovaciones de aire que teóricamente son apropiadas para la 

correcta conservación del producto, este número de renovaciones se 

calcula con la siguiente ecuación (Dossat, 1995):  

𝑄𝑐𝑎 = 𝑉𝐼𝑛𝑡 × 𝐶. 𝑎 × 𝑓. 𝐶. 𝑎   ……………………Ec. (2.5) 

 

Donde:  

Vint: Volumen interior en m3 

C.a.: Cambios de aire promedio por 24 horas 

f.C.a: Factor de cambio de aire en Btu/pie3 

 

 Cálculo de carga térmica por producto  

Está constituido por el calor que debe ser eliminado del producto 

refrigerado a fin de que la temperatura del mismo baje hasta el nivel 

deseado Dossat (1995). Para calcular la carga térmica por producto se 

emplea la siguiente ecuación:   
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𝑄𝑝𝑟 = 𝑚 × 𝐶. 𝑒𝑎𝑐 × 𝐷𝑡 …………………………Ec. (2.6) 

Donde:  

m: masa de ingreso diario en kg  

C.eac: Calor especifico antes del punto de congelamiento en 

Dt: Diferencial de temperatura (TIng- TInt) 

TIng: Temperatura de ingreso de producto en °F 

TInt: Temperatura interior en °F 

 

 Cálculo de Respiración  

Las frutas y los vegetales continúan con vida después de su recolección 

y continúan sufriendo cambios mientras están almacenadas, lo más 

importante de esos cambios son los producidos por la respiración que es 

un proceso durante el cual el oxígeno del aire se combina con los 

carbohidratos en el tejido de la planta dando como resultado la formación 

de dióxido de carbono y calor, usaremos la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑅𝑃 = 𝑚 × 𝑓𝐶𝑅 × 24ℎ𝑟 …………………...……Ec. (2.7) 

Donde: 

m: masa de ingreso diario en kg 

fCR: Factor de calor de respiración en Btu/hr.lb 

 

 Cálculo de cargas Varios  

También llamadas cargas suplementarias, toman en cuenta a varias 

fuentes de calor. Las principales son producidas por las personas que 

trabajan u ocupan el espacio refrigerado junto con el alumbrado y otros 

equipos eléctricos funcionando dentro del espacio refrigerado. Está 

representado en la siguiente ecuación: 

𝑄𝑉 = 𝑄𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 + 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 …………...………Ec. (2.8) 
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Donde: 

Qalumbrando: Calor cedido por el alumbrado interno en Btu⁄hr 

Qmotores: Calor cedido por los motores eléctricos en Btu⁄hr 

Qpersonas: Calor cedido por las personas en el interior en Btu⁄hr 

 

 Cálculo de calor cedido por el alumbrado interno  

Para calcular el calor cedido por el alumbrado interno se utilizará la 

siguiente ecuación:  

𝑄𝐴𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 × 3.42 𝐵𝑡𝑢 𝑤𝑎𝑡𝑡. ℎ𝑟 × 24ℎ𝑟 ⁄ …………Ec. (2.9) 

 

Donde:   

watts: Cantidad de watts de las luminarias instaladas en el interior 

 

 Cálculo de calor cedido por motores eléctricos  

Para calcular el calor cedido por motores eléctricos se utilizará la siguiente 

ecuación: 

 

𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 = 0.05 𝑎 0.08 × (𝑄𝑃 +  𝑄𝐶𝐴 + 𝑄𝑃𝑅)  .……Ec. (2.10) 

 

Donde:  

QP: Carga térmica por paredes en Btu/hr 

QCA: Carga térmica por cambios de aire en Btu/hr 

QPR: Calor térmica por producto en Btu/hr 

 

 Cálculo de calor cedido por personas:   

Para calcular el calor cedido por personas dentro de la cámara se utilizará 

la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝐸.𝑝 × # 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 × 24ℎ𝑟   ………………Ec. (2.11) 

 

Donde:  

FactE.p: Factor de equivalencia de calor por personas interior 

# personas: se considera 1 persona 
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Tabla 2.2. Equivalente de calor por personas dentro del espacio refrigerado 

 

Fuente: Manual de ingeniería Bohn, 2005 - pág. 22 

 Uso del factor seguridad  

La suma de ganancias del calor es el resultado de la carga de enfriamiento 

total para un periodo de 24hr mencionadas anteriormente. Normalmente 

se agrega 5% a 10% a este valor como factor seguridad. El coeficiente 

que se usará dependerá de la confiabilidad de la información usada en los 

cálculos de la carga de enfriamiento. Como regla general se usa 10%. 

Posterior a agregarse la carga de seguridad, la carga en 24hr será dividida 

entre el tiempo de funcionamiento deseado del equipo para obtener la 

carga promedio en Btu por hora. La carga horaria promedio es la que se 

utiliza para la selección del equipo. (Dossat, 1995).  

 Balance del sistema  

Una de las consideraciones más importantes en el diseño de sistemas 

refrigerantes es, establecer las relaciones adecuadas o de “balance” entre 

las secciones vaporizantes y condensante del sistema. Es fundamental 

que, la unidad condensante y el evaporador tengan conexión en un 

sistema común, un estado de equilibrio o “balance” se establece 

automáticamente en las dos unidades de tal modo que la rapidez de 

vaporización siempre es igual a la rapidez de condensación. (Dossat, 

1995). 

Temperatura 

Enfriado 

°F 

Calor equivalente / 

Personas 

Btu/hr 

50 720 

40 840 

30 950 

20 1050 

10 1200 

0 1300 

-10 1400 
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 Diferencial de temperatura (DT)   

Para la selección del evaporador adecuado la diferencial de temperatura 

del evaporador es uno de los factores primordiales a considerar en 

cualquier aplicación. Está definido como la diferencia de temperatura 

entre la temperatura del aire que llega al evaporador, tomada por lo 

general como la temperatura de diseño del espacio, y la temperatura de 

saturación del refrigerante correspondiente a la presión a la salida del 

evaporador. Se representa en la siguiente ecuación: (Dossat, 1995). 

𝐷𝑇 = 𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝   ………………………Ec. (2.12) 

 Donde:  

  𝐷𝑇 : Diferencial de temperatura teórico del evaporador  

  𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎: Temperatura del aire que llega al evaporador  

  𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 : Temperatura de saturación del refrigerante a la salida del 

  evaporador 

  
Tabla 2.3. Diferencial de temperatura recomendados (DT) para productos alimenticios. 

Clase DT H.R. 
APROX. 

DESCRIPCIÓN DE LAS CLASES DE LOS 
PRODUCTOS 

1 7°-9° F 90% Resulta una cantidad mínima de evaporación 

de la humedad durante el almacenamiento en 

(vegetales, productos agrícolas, flores, hielo 

sin empaque y cuartos para enfriar). 

2 10°.12° 

F 

80-85% Almacenamiento en general y refrigeradores 

de tiendas de conveniencia, comida y 

vegetales empacados, frutas y productos 

similares. Requieren menores niveles de 

humedad. 

3 12-16° 

F 

65-80% Incluye cereza, vino, farmacéuticos, papas y 

cebollas, frutas de cáscara dura; productos 

empacados. Requieren solo humedad 

relativa moderada. 

4 17°-22° 

F 

50-65% Incluye cámaras de preparación y corte, 

almacenes de cereza dulce o almacenaje de 

películas y diques de carga. Requieren de 

bajas humedades relativas o aquellas que no 

son afectadas por la humedad. 

Fuente: Diseño de evaporador con DT. Dossat, 1995- pág. 245. Tabla 11-2 
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 Refrigeración 

Se define la refrigeración como el proceso de eliminación de calor. Mas 

eficientemente se define a la refrigeración como la rama de la ciencia que 

trata con los procesos de reducción y mantenimiento de la temperatura de 

una espacio o material a temperatura inferior con respecto de los 

alrededores.  

-Refrigeración por compresión de vapor: Es uno de los más comunes en 

la industria de la refrigeración, la sustancia de trabajo cambia de fase de 

líquido a vapor en el evaporador y vuelve a ser liquido en el condensador. 

(Valverde, 2017). 

1-. Compresión.  El refrigerante viene del evaporador en estado 

gaseoso y es comprimido en el compresor desde la presión del 

evaporador o presión baja hasta la presión del condensador o presión 

alta.  

2-. Condensación.  El refrigerante en estado gaseoso y a temperatura 

elevada sale del compresor rumbo hacia el condensador en donde se 

condensa debido a que este se encuentra a temperatura más elevada 

que la del medio circundante, es decir el refrigerante se enfría a 

costillas del medio condensante (aire o agua) que se calienta.  

3-. Válvula de expansión.  En este dispositivo del ciclo de la 

refrigeración el refrigerante hace lo contrario a el trabajo del 

compresor es decir baja la presión desde la presión del condensador 

o alta a la presión de evaporador o baja, mediante una simple 

reducción del área de paso, la finalidad es conseguir las condiciones 

adecuadas y necesarias para que este (el refrigerante) pueda 

evaporarse a una temperatura baja de acuerdo a la tabla de presión 

– temperatura del refrigerante en mención.  

4-. Evaporación. Se produce la transferencia de energía termina 

desde un medio a ser enfriado hacia el fluido refrigerante que circula 

en el interior del dispositivo. Su nombre proviene del cambio de estado 
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sufrido por el refrigerante al recibir esta energía, luego de una brusca 

expansión que reduce su temperatura. Durante el proceso de 

evaporación, el fluido pasa del estado líquido al gaseoso. 

Figura 2.6. Ciclo de Refrigeración. 

 

Fuente: Tomado de página web Caloryfrío.com – Sistemas de refrigeración 2007. 

 

 Equipos de Refrigeración  

 Compresor: 

Monzón (2000), define un compresor como el dispositivo encargado de 

comprimir el vapor refrigerante y expulsarlo al condensador. La 

compresión se crea para que el vapor refrigerante pueda condensarse a 

una temperatura más alta. 

Por otro lado, Dossat (2000), explica que, los compresores alternativos 

o reciprocantes constan de uno o más bloques de cilindros con válvulas 

que permiten bombear y descargar el gas refrigerante. Dentro del 

cilindro, el pistón está conectado al cigüeñal a través de una biela que le 

permite moverse hacia arriba y hacia abajo. Debajo del cigüeñal se 

encuentra el cárter del compresor, que contiene aceite lubricante para 

reducir la fricción entre las piezas móviles del compresor. En el 

movimiento descendente del pistón, el cilindro es llenado por el vapor 

refrigerante al abrirse la válvula de aspiración, mientras se encuentra 

cerrada la válvula de impulsión. Durante el movimiento ascendente, la 

válvula de aspiración se cierra, comprimiéndose el gas refrigerante a 
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medida que el volumen en el que se encuentra es reducido. A 

determinada presión de compresión, se produce la apertura de la válvula 

de impulsión y el refrigerante es evacuado del cilindro, para 

posteriormente volver a retomar su posición inicial en el ciclo. 

 Condensador 

La función del condensador es licuar el vapor refrigerante a alta presión 

del compresor. Este fenómeno de condensación se logra al pasar el 

vapor a través de una superficie metálica en contacto con un líquido más 

frío, aire o agua, y siguiendo los principios generales de transferencia de 

calor. El medio condensador debe poder absorber todo el calor que 

contiene del gas refrigerante, que es igual a la suma del calor absorbido 

del evaporador correspondiente al trabajo mecánico de compresión. El 

condensador es, en suma, un intercambiador de calor que se divide en 

tres fases: Enfriamiento de vapores desde la temperatura del vapor 

sobrecalentado hasta la temperatura de condensación, cesión de calor 

latente de condensación a temperatura contante y enfriamiento del 

líquido desde su temperatura de condensación hasta la temperatura 

deseada (Anfuso, 2015).  

 Evaporador  

El evaporador en unidad productor del frío en la refrigeración. Su tarea 

es absorber calor del espacio enfriado y transferir este calor al 

refrigerante. En el evaporador, es donde el refrigerante entra en 

ebullición tras su paso por la válvula de regulación, tomando para hervir, 

el calor del medio en el que se encuentra. Al igual que el condensador, 

el evaporador es esencialmente un intercambiador de calor. Sin 

embargo, es la parte "estática" de la instalación (en términos de 

composición) la que causa mayores problemas, porque dificulta la 

elección del tipo adecuado para la instalación, determinación del 

emplazamiento en instalaciones pequeñas, variación del coeficiente de 

trasmisión y disminución de rendimiento debido a la presencia de aceite 

procedente del compresor.  
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Figura 2.7. Evaporador. 

 
 

Fuente: Tomado del Manual MIPAL intense Tecnología y confianza 2020. 

 

 Válvula de expansión Termostática 

Según la temperatura detectada por el bulbo del sensor, el gas contenido 

en él se dilata o se contrae. Si la temperatura aumentaría y el gas se 

expande este ejerce una presión al diafragma de la válvula que transmite 

el movimiento a las varillas de empuje. Las varillas presionan el eje de la 

válvula, que es hacia la parte superior del resorte, provocando una fuerza 

opuesta a la fuerza de empuje. Esto alejará el extremo cónico del orificio 

en el que se encuentra. A medida que el cono se aleja más, aumenta el 

espacio entre los orificios, aumenta la zona libre y fluirá más refrigerante 

a través del evaporador, lo que indica una mayor carga de calor. Este 

aumento da como resultado más sobrecalentamiento, mayor temperatura 

del aire en el bulbo y mayor presión en su interior. Si sucede lo contrario 

y la temperatura del refrigerante baja, la temperatura también bajará. Si 

siente la temperatura del gas dentro de la bombilla, sucede lo contrario. 

Las varillas reducirán la fuerza que empujan contra el eje, lo que a su vez 

reducirá la tensión del resorte. Esto permitirá que el extremo cónico 

penetre en el asiento, reduciendo el área libre y restringiendo así el paso 

del refrigerante, lo que indica que se reduce la carga térmica (Domínguez, 

(2013). 
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 Flujo de aire  

Para los refrigeradores y conservadores en congelación en general, no 

hay un criterio para la velocidad del aire dentro de la cámara, el total del 

aire suministrado es aproximadamente de 40 a 80 cambios de aire que 

ocurre a cada hora. Este es un término de aire acondicionado el cual se 

calcula:  

𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
(𝑐𝑓𝑚∗𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠)𝑥 60

𝑉𝑖𝑛𝑡𝑐
     ………………Ec. (2.13) 

Donde:  

cfm: Caudal de aire del evaporador en pie3/min. 

Vintc: Volumen interno de la cámara 

 Elementos de control y regulación de capacidad   

 Válvula solenoide 

Son utilizados para controlar el flujo de fluidos en el sistema lo cual su 

funcionamiento está dado manera controlada eléctrica. Además, está 

compuesta por una válvula y bonina solenoide. El interruptor termostático 

es el dispositivo más utilizado en el sistema de refrigeración (Franco, 

2006). 

Figura 2.8 Válvula solenoide EVR 

 

Fuente: Tomado de página online Válvulas solenoides EVR de accionamiento directo o 

servoaccionadas 2017. 
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 Presostatos  

Es llamado también como interruptor de presión, consiste en abrir o cerrar 

un circuito eléctrico en función de la lectura de la presión del fluido. El 

presostato se encarga de que el fluido ejerce una presión sobre un pistón 

interno logrando que se movilice hasta que se unos dos puntos de 

contactos. Cuando la presión disminuye un resorte empuja el pistón en 

sentido contrario y los contactos se separan (Franco, 2006). 

Figura 2.9 Presostato dual Danfoss 

 
Fuente: Tomado de página online Conex refrigeración S.A.C. 2022. 

 

 Tanque recibidor de líquido  

Consiste en un cilindro que almacena líquido refrigerante en la salida del 

condensador. Este elemento no almacena el líquido que se utiliza, sino 

que se apodera del líquido restante o en desuso para que se puedan 

realizar modificaciones en la temperatura sin limitaciones (Surco, 2017). 

Figura 2.10. Tanque recibidor de líquido. 

 

Fuente: Tomado de página online TRS. 2018 
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 Acumulador de succión: 

También es conocido como recipiente de líquido que se usa de manera 

temporal, puede ser colocado de manera horizontal y vertical, sirve 

retener o entrampar el exceso de mezcla de refrigerante aceite y líquido, 

permitiendo retornar al compresor en forma segura para que no se dañe. 

El acumulador de succión cuenta con un orificio dimensionado en forma 

de “U” que permite el retorno del aceite con un poco de líquido al 

compresor evitando daños en este (Franco, 2006).  

Figura 2.11. Acumulador de succión. 

 

Fuente: Tomado de página online Catálogo de refrigeración Blueline TRS 2018. 

 

 Separador de Aceite 

Es un aparato diseñado para separar el aceite del refrigerante, antes que 

entre a otros componentes del sistema y regresarlo al cárter del 

compresor. Es decir, el aceite en cada descarga siempre será arrastrado 

por el refrigerante, para recuperar este aceite se instala el separador de 

aceite a la descarga del compresor con un pequeño bypass hacia la línea 

de aspiración para asegurar el regreso del aceite al compresor, dicho 

elemento es fundamental cuando se utilizan refrigerantes no miscibles con 

el aceite, cuando se  tengan grandes recorridos de tubería mayor a 5 

metros, en las instalaciones de baja temperatura y en compresores que 

trabajen a velocidades elevadas (Franco, 2006). 
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Figura 2.12. Separador de Aceite. 

 
 

Fuente: Tomado página online Separador de aceite coolparts 2017. 

 

 Visores de Liquido  

El funcionamiento está basado para indicar el estado del fluido en 

circulación en una instalación o para controlar el nivel del líquido en un 

depósito. Está comprendido por un indicador que permite la constatar el 

estado de secado del fluido frigorífico, como consecuencia deducir la 

eficacia del deshidratador. Se basa en verificar la humedad por medio del 

cambio de color del sistema. (Rapin, 2021). 

Figura 2.13. Visor de líquido. 

 
 

Fuente: Tomado del libro “Portuario” del frío. 2021, pág. 122. 
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 Filtros secadores  

Se coloca en el conducto de aspiración para poder proteger al compresor 

además es una buena medida de seguridad en cualquier instalación. Su 

función principal es absorber la humedad residual del sistema luego del 

vacío (Whitman, 2000).  

Figura 2.14. Filtro secador. 

 

Fuente: Tomado del catálogo CONEX refrigeración S.A.C., 2018. 

 

 Termostatos 

Es el elemento que controla la temperatura de la cámara frigorífica, el 

termostato es conmutador eléctrico que funciona por temperatura ya que 

abren y cierran un contacto conectado a un circuito eléctrico cuando 

alcanza la temperatura de regulación (Franco, 2006).  

Figura 2.15. Termostato digital. 

 

Fuente: Tomado del catálogo CONEX refrigeración S.A.C., 2021. 
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 Material de aislamiento (falta formula de poliestireno) 

Consiste en un producto que disminuye o protege las transmisiones de 

calor de las instalaciones frigoríficas. Así mismo, son considerados como 

aislantes térmicos en la refrigeración que se caracterizan por tener un bajo 

valor de conductividad térmica, Rougeron (1977). Según Sánchez y 

Pineda, (2001) estableciendo como valor límite una conductividad de 0.05 

kcal/m*h*ºC. 

Figura 2.16. Paneles aislante poliestireno 

 

Fuente: Tomado de página online PRECOR –Thermomuro CCA, 2021. 

  

 Refrigerante 

Un refrigerante es cualquier tipo de cuerpo que actúe como agente de 

enfriamiento, absorbiendo calor de otra substancia. Esta absorción de 

calor se da por medio de la compresión-vapor, por ello, el refrigerante es 

el fluido de trabajo del ciclo el cual alternativamente se vaporiza y se 

condensa absorbiendo y cediendo calor, respectivamente Dossat (1995). 

La clasificación de refrigerantes es según el número de sus componentes: 

-Refrigerantes puros: Caracterizados por presentar una modificación de 

temperatura casi nula en los cambios de estado en el condensador y 

evaporador, como en los refrigerantes CFC-12, HCFC 22, HFC-143a. 
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-Refrigerantes tipo Mezcla azeotrópica: Son dos o más gases puros 

cuentan con un mismo lugar de ebullición actuando como refrigerantes 

puros, como, el R-507. 

-Refrigerantes tipo Mezcla Zeotrópico: Tienen dos o más gases con 

temperatura de ebullición similar pero no igual, en una botella de 

refrigerante estará en dos estados líquido y dentro de los refrigerantes 

Zeotrópico tenemos el R-410A, R404A y otro refrigerante de la familia 

R-400. (García, 2021). 

Figura 2.17. Refrigerantes 

 

Fuente: Tomado de ScalofrioS - Refrigerantes, por IES ESTELAS DE CANTABRIA, 2008. 

 R-404A 

Es una triple mezcla compuesta por R-125, R-143A y R-134a. Sus 

propiedades termodinámicas lo convierten en un reemplazo ideal para el 

R-502 en nuevos equipos de baja y media temperatura en la industria de 

la refrigeración. El R-404A se caracteriza por una excelente estabilidad 

química y una baja desviación de temperatura de 0,7ºC. Está clasificado 

como A1 Grupo L1 (Dossat, 1995).  
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 Diseño de tuberías de Refrigeración  

En general, el tipo de material empleado en tuberías para refrigeración, 

depende del tamaño y naturaleza de la instalación, del refrigerante 

utilizado, del costo de los materiales y mano de obra. Los requerimientos 

específicos mínimos para la tubería empleada en la refrigeración, con 

respecto al tipo y peso de los materiales de las tuberías, métodos de 

unión, etc., han sido definidos en la American standard Safety Code for 

Mechanical Refrigeration (ASA Standard B9.1). Está dividido en dos tipos 

de tubería:  

-Tubería de alta presión o descarga: Las dimensiones de la tubería es 

casi igual a la tubería de succión. Debido a que cualquier caída de presión 

en el refrigerante de la tubería de la descarga tiende a aumentar la presión 

de descarga del compresor, a reducir la capacidad y eficiencia del sistema 

la tubería de descarga, por ello, deberá dimensionarse para proporcionar 

la caída de presión práctica mínima en el refrigerante. 

- Tubería de baja presión o succión: Debe ser instala de tal modo que 

se elimine la posibilidad de que llegue refrigerante líquido o grandes tazas 

de aceite al compresor ya sea durante su operación o en el paro durante 

el arranque, debe al menos el sistema estar operando bajo el sistema de 

bombeo en vacío. Cuando arranca el compresor el exceso de líquido a 

menudo se vierte sobre la tubería de succión y es transportado hasta el 

compresor.  

2.1.3. Definición de Términos básicos  

 Calor  

Según (Dossat, 1995), menciona que el calor es una forma de energía 

además que puede ser convertido a otras formas de energía y que otras 

formas de energía puedan ser convertidas en calor. Así mismo, (Rolle, 

2006),  en su libro de termodinámica define que el calor es energía 

transitoria a través de los límites del sistema y no puede identificarse con 

fuerzas mecánicas que actúan a distancia. 
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 Temperatura 

Es una propiedad de la materia y una medida del nivel de presión de calor 

de un cuerpo. Una temperatura alta indica un alto nivel presión térmica por 

calor y el cuerpo se considera caliente. De manera similar, una temperatura 

baja indica un nivel bajo de estrés por calor, y el cuerpo se llama frío. Se 

ha demostrado que la temperatura es una función de la energía cinética 

interna y, por lo tanto, una medida de la velocidad molecular promedio 

(Dossat, 1995). 

 Presión  

Es la fuerza que se aplica por unidad de área. Se puede describir como una 

medida de la intensidad de una fuerza en un punto cualquiera sobre 

superficie de contacto. Si la fuerza se distribuye uniformemente sobre el 

área, la presión sobre cualquier punto de la superficie de contacto es la 

misma y se puede calcular dividiendo la fuerza total aplicada entre el área 

total ejercida entre el área total sobre la cual la fuerza está aplicada (Dossat, 

2000).  

 

 Termodinámica 

Es la ciencia que explica y determina las transformaciones de energía, en 

sus formas de calor y trabajo, así como las relaciones entre las diferentes 

propiedades físicas de las sustancias en las cuales se lleva a cabo dichas 

transformaciones. Principalmente de aquellas propiedades que están 

relacionadas funcionalmente con el calor y temperatura (Rolle, 2006). 

-Ley cero de la termodinámica: Hay equilibrio térmico entre sí cuando dos 

cuerpos se encuentran en equilibrio térmico con un tercero. 

- 1ra Ley de la termodinámica: Un sistema puede intercambiar energía con 

su entorno con la transmisión de calor y la realización de trabajo.  

-2da Ley de la termodinámica: los procesos químicos suceden de manera 

espontánea.  

-3ra Ley de la termodinámica: La transferencia de energía de cualquier 

tipo se conoce como el cero absoluto. 
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 Transferencia de Calor  

Según Dossat (1995), se transitará calor de un cuerpo a otro cuerpo sólo 

cuando exista una diferencia de temperatura entre los dos cuerpos, cuando 

un cuerpo está en equilibrio térmico con sus alrededores, no habrá 

transferencia de calor entre el cuerpo y sus alrededores, la transferencia 

de calor se caracteriza porque se da de una región de temperatura alta a 

una región temperatura baja y nunca en dirección opuesta. Los métodos 

de transferencia de Calor ocurren de tres maneras: 

Figura 2.18. Transferencia de calor 

 

Fuente: Tomado de página PIROBLOG. Advección dentro de la hidráulica térmica, 

2016. 

 

 Conducción  

Se da cuando la energía es transmitida por contacto directo entre las 

moléculas de un cuerpo simple o recto entre las moléculas de otro 

cuerpo o más cuerpos con buen contacto térmico. Es decir, toda o 

alguna parte de la energía del movimiento de un cuerpo es transmitida 

en el momento de entrar en contacto con otro(s) cuerpo(s). 
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 Convección 

Esta transferencia ocurre cuando el calor se desplaza de un lugar a 

otro por medio de corrientes establecidas mediante un medio que 

fluye. Estas corrientes son conocidas como corrientes de convección 

producida por la porción calentada del fluido.  

 

 Radiación  

Es la transferencia de energía debida a la emisión de forma de 

movimiento ondulatorio parecido a ondas ligeras en cual la energía es 

transmitida de un cuerpo a otro sin necesidad de la intervención de la 

materia. A la energía térmica transmitida por movimiento de ondas se 

le llama energía radiante. 

 

 Calor específico  

El calor específico de cualquier sustancia es la cantidad de energía en Btu 

necesaria para producir un cambio de temperatura de 1° F a 1lb de masa. 

Es una propiedad importante en la transferencia de calor ya que el cálculo 

de energía permitirá suministrar o extraer para llevar al producto desde su 

temperatura inicial hasta una temperatura final deseada, lo que se conoce 

como carga térmica. Por otro lado, el calor específico de cualquier gas 

tiene valores distintos dependiendo de las condiciones de temperatura del 

gas (Dossat, 1995).  

 

 Carga Térmica  

Hace referencia a la cantidad de calor que tenemos que quitar en el 

ambiente para mantener cierta temperatura y humedad relativa 

equilibrada. El calor generado dentro de los ambientes se produce por 

fuentes externas e internas. En el análisis del local y estimación de la 

carga se relaciona la carga térmica con las condiciones de temperatura 

del aire y proporciona los criterios para seleccionar las características y 

condiciones de trabajo del equipo de climatización (Rolle, 2006). 
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 Subenfriamiento 

Hace referencia a un líquido existente a una temperatura que se 

encuentra por debajo de su punto de ebullición. Todos los sistemas de 

refrigeración tienen una etapa de subenfriamiento, que puede darse tanto 

en los intercambiadores de calor como fuera de ellos. 

 

 Sobrecalentamiento  

Según Dossat (1995), el calor sumado al vapor después de la 

vaporización es el calor sensible del vapor conocido como 

sobrecalentamiento. Cuando la temperatura de vapor es mayor que la 

temperatura de saturación, se dice que el vapor esta sobrecalentado y se 

llama vapor sobrecalentado. 

 

 Humedad relativa 

Está expresada en porcentajes, hace referencia entre la presión parcial 

real ejercida por el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la 

presión parcial que ejercía el vapor de agua, si el vapor de agua contenido 

en el aire estuviera saturado a la temperatura del aire. (Dossat, 1995).   

 

 Temperatura de Bulbo seco  

La temperatura del bulbo seco del aire (BS) es la temperatura medida por 

un termómetro ordinario de BS. Al hacer la medición del bulbo seco del 

aire, el bulbo del termómetro se deberá cubrir para reducir los efectos de 

la radiación directa. 

 

 Temperatura de bulbo húmedo 

La temperatura del bulbo húmedo (BH) del aire, es la temperatura medida 

en un termómetro del bulbo húmedo. Un termómetro de BH es un 

termómetro ordinario cuyo bulbo está envuelto con un pabilo humedecido.   
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2.1.3. Normativas 

Disposiciones reglamentarias internacionales  

Existen varias organizaciones importantes que desarrollan normas en el 

sector de la refrigeración y el aire acondicionado. (Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente, 2015) 

 

a) Principales normativas:  
 

ISO 5149:2014 Sistemas de refrigeración mecánicos utilizados para 

enfriamiento y calefacción – Requisitos de seguridad. 

 Revisión reciente de la versión de 1993.  

 Incluye requisitos para la nueva clasificación de baja inflamabilidad (2L) 

de los refrigerantes.   

 Especifica los requisitos relacionados con la seguridad del personal y la 

propiedad para el diseño, la fabricación, la instalación y el funcionamiento 

de los sistemas de refrigeración, centrándose en minimizar las fugas de 

refrigerante a la atmósfera. 

 Especifica la clasificación de los sistemas de refrigeración.  

 Especificar métodos de control de fugas, como concentraciones de 

refrigerante en salas de máquinas y requisitos especiales para el 

amoníaco 

 Se aplica a todo tipo de sistemas de refrigeración donde el refrigerante se 

evapora y se condensa en un circuito cerrado. 

 

ISO 817:2014 Refrigerantes – Designación y clasificación de seguridad. 

 Facilitar un sistema claro de numeración y asignación de prefijos que 

indiquen la composición del refrigerante. (p. ej., el prefijo CFC se utiliza 

para designar a los clorofluorocarbonos).  

 Clasificaciones de seguridad de los refrigerantes según inflamabilidad y 

toxicidad.  

 Limitación de concentración de los refrigerantes.  



48 
 

 Norma destinada a ser utilizada junto a otras normas de seguridad 

relevantes como ISO 5149, IEC 603352-24 y IEC 60335-2-40. 

 

ISO 17584:2005 Propiedades de los refrigerantes. 

 Muestra las propiedades termo físicas de algunos de los refrigerantes más 

utilizados y varias mezclas de refrigerantes.  

 Es aplicable a los refrigerantes R-12, R-22, R-32, R-123, R-125, R-134a, 

R-143a, R-152a, R-717 (amoníaco) y R-744 (dióxido de carbono) y a las 

mezclas R-404A, R-407C, R-410A y R-507.  

 Contiene especificaciones para varias propiedades como densidad, 

presión, energía interna (energía total contenida en un sistema 

termodinámico), entalpía, entropía, capacidad calorífica a presión 

constante, capacidad calorífica a volumen constante, velocidad del 

sonido, coeficiente Joule. - Thomson. 

 

b) Comisión Electrotécnica Internacional 

 

IEC 60335-1:2010 Aparatos electrodomésticos y análogos – Seguridad 

y requisitos generales. 

 Es la base de una serie de más de 100 partes que cubren una amplia 

variedad de requisitos y aparatos, entre ellos, los sistemas no incluidos en 

el sector de RAC. Las más importantes son:  

 IEC 60335-2-24 Requisitos especiales para enfriadores, máquinas de 

helados y máquinas de hielo 

 IEC 60335-2-40 Requisitos especiales para bombas de calor eléctricas, 

acondicionadores de aire y deshumidificadores (actualmente prohíbe el 

uso de HC). 

 IEC 60335-2-75 Requisitos particulares para dispensadores comerciales 

y máquinas expendedoras. 

 IEC 60335-2-89 Requisitos específicos para equipos de refrigeración 

comercial con unidades de condensación de  refrigerante o compresores 

integrados o controlados a distancia. 
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 IEC 60335-2-104 ed1.0 Requisitos específicos para equipos de 

recuperación y/o reciclaje de refrigerantes de sistemas de aire 

acondicionado y refrigeración, incluidas unidades de discos abiertos o 

compresores accionados por motor.  

 

c) Comité Europeo de Normalización 

 

CEN: EN 378:2008 Sistemas de refrigeración y bombas de calor – 

Requisitos de seguridad y medioambientales.  

Consta de 4 partes (las enmiendas fueron aprobadas en 2012):  

1) Requisitos básicos, definiciones, clasificación y criterios de selección  

2) Diseño, fabricación, ensayos, marcado y documentación  

3) Lugar de la instalación y protección del personal  

4) Funcionamiento, mantenimiento, reparación y recuperación  

 Objetivo: Minimice los riesgos para las personas, la propiedad y el 

medio ambiente de los sistemas de refrigeración y los refrigerantes. 

Aplicable a casi todos los sistemas de refrigeración. 

 Cubre casi todas las etapas del diseño, fabricación y operación del 

sistema de refrigeración. 

 Contiene referencias a otras normas europeas. 

 

CEN: EN 13313:2010 Sistemas de refrigeración y bombas de calor – 

Competencia del personal. 

 Definir procesos que permitan el desarrollo y evaluación de las 

competencias de quienes realizan las tareas de diseño, instalación, 

inspección, prueba y puesta en marcha, mantenimiento, reparación y 

disposición de sistemas de refrigeración y bombas de calor en relación 

con los requisitos de seguridad. Seguridad, protección del medio 

ambiente, ahorro de energía 

 Requisitos para la formación, la evaluación y el mantenimiento de las 

competencias.  
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 La certificación establecida para la regulación de los gases fluorados (F-

gases) se basa en los requisitos de esta norma. 

 

CEN: EN 1127-1:2011 Atmósferas explosivas – Prevención y protección 

contra las explosiones. Parte 1: Conceptos básicos y metodología. 

 Proporciona un método básico para evaluar y mitigar los riesgos de los 

equipos que utilizan sustancias inflamables (incluidos los refrigerantes). 

 Guía de los niveles de protección para fuentes de ignición.  

 Guía de la estanqueidad de los sistemas. 

 

Instituto Nacional de Normalización de los Estados Unidos / Sociedad 

Americana de Ingenieros en Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado. 

ANSI/ASHRAE 15-2013 Norma de seguridad para sistemas de 

refrigeración  

 Garantiza la vida, la salud y la propiedad, y establece los requisitos de 

seguridad para las personas y la propiedad en o alrededor de la ubicación 

del equipo de refrigeración. 

 Especificaciones para la fabricación de sistemas estancos, pero sin 

abordar los efectos de las emisiones de refrigerante en el medio ambiente.  

 Especificación de tareas de seguridad para el diseño, fabricación, prueba, 

instalación, operación e inspección de todas las aplicaciones de 

refrigeración y aire acondicionado fijo. 

 Modificaciones y reemplazos de piezas o componentes y sustitución de 

refrigerantes con diferente designación.  

 Las clasificaciones de seguridad de la Norma ASHRAE 34-2010 se 

utilizan para ofrecer directrices de seguridad en el diseño y la instalación 

de sistemas de refrigeración. 
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ANSI/ASHRAE 34-2010 Designación y clasificación de seguridad de los 

refrigerantes. 

 Un sistema de referenciación de refrigerantes y  su clasificación por 

toxicidad e inflamabilidad. 

 Definición de los límites de concentración admisibles permitidos por la 

Norma ASHRAE 15-2010. 

Disposiciones reglamentarias nacionales  

Ley N° 26842. Ley General de salud. 

Decreto legislativo N° 1062. Ley de Inocuidad de los alimentos.  

Disposiciones reglamentarias sobre instalaciones frigoríficas 

 Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban el 

reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus 

instrucciones técnicas complementarias 

 El presente reglamento tiene por objeto definir las condiciones que deben 

cumplir los sistemas de refrigeración para garantizar la seguridad de las 

personas y los bienes y la protección del medio ambiente. 

 Existen varias leyes que regulan la fabricación, instalación y uso de 

refrigeradores, especialmente refrigeradores comerciales. Según la 

Confederación Nacional de Instaladores y Mantenedores (CNI), muchas 

instalaciones ahora tienen una o más cámaras frigoríficas ilegales. Esto 

plantea un problema porque estamos ante una máquina que requiere 

cierto tipo de mantenimiento y ciertos tratamientos obligatorios. Las reglas 

eran consejos, sugerencias y recomendaciones. Sin embargo, esto ha 

cambiado con la aprobación del Real Decreto 552/2019, de 27 de 

septiembre, Reglamento de Seguridad de las Instalaciones Frigoríficas y 

sus Instrucciones Técnicas complementarias. 
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2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 

 
2.2.1. Lugar de ejecución del proyecto 

El proyecto para la implementación de la cámara frigorífica de conservación 

de Aguaymanto con capacidad de almacenamiento de 9 toneladas tendrá 

lugar en la local municipal Casa Andina, ubicada en el distrito de Challabamba, 

provincia de Paucartambo, departamento del Cuzco, Perú. Latitud 

13°12'58.0"S y Longitud 71°38'51.0"W. 

Figura 2.19.  Local Comunal Casa Andina – Distrito de Challabamba.  

 

Fuente: Tomado de Software Google Earth. 

 

2.2.2. Planificación de las actividades 

El desarrollo del proyecto de “Diseño de una cámara frigorífica con capacidad 

de almacenamiento de 9 toneladas para mantener la temperatura de 

conservación del aguaymanto. Parque nacional del manu - Challabamba – 

cuzco” tuvo una duración de 3 meses días calendario, la cual estuvo 

comprendida en el mes de marzo que fue la recepción de datos hasta junio 

que se realizó la entrega de la cámara frigorífica en el año 2022, estuvo 

comprendida en 5 fases que serán mencionadas a continuación:  
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Diagrama de flujo o diagrama de operaciones 

 

 

Fase I

Parámetros y
condiciones de
diseño

1-. Solicitud de
cotizacion y
recepción de
datos

2-. Recopilación
de datos de
diseño de cámara
frigorifica.

3-.Verificación de
parámetros de
diseño.

4-. Cálculo de
capacidad de
almacenamiento.

Fase II

Cálculos de carga 
de enfriamiento

1-. Cálculo de la
carga térmica por :

-perdidas en paredes
techo y piso

-Infiltraciones.

-Cambios de aire.

-Trabajos humanos.

-Iluminación.

-Producto.

-motores del
evaporador.

- Cálculo de la carga
térmica requerida.

Fase III 

Selección de
equipos
frigoríficos

1-.Balance de 
equipos.

2-. Diferencial de
temperatura.

3-. Selección de
unidad
condensadora.

4-. Selección de
evaporador.

5-. Selección de
accesorios de
refrigeración.

6-. Flujo de aire

Fase IV

Dimensionamie
nto de tuberías
de refrigeración

1-.. Principios de
diseño

2-.
Dimensionamient
o de tubería de
aspiración o
succión.

3-.
Dimensionamient
o de tubería de
líquido

Fase V

Desarrollo de 
Implementación de 
cámara frigorífica

1-. Gestión comercial 
y procesos 
administrativos y 
logísticos.

2-. Implementación 
de cámara frigorífica. 

3-. Entrega de obra y 
Capacitación al 
usuario.
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Cronograma de actividades desarrollado 

Figura 2.20. Cronograma de actividades 

 

N°

Actividades elaboración Cámara 

de frío - Challabamba

Proyecto 

(días)

Abril

Mayo

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25/03- 

03/06
04 al 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Parámetros y condiciones de 

diseño

Recepción de datos según 

información enviada por el cliente.
12 de 

marzo 

Recopilación de datos de diseño de 

cámara frigorifica.

15 de 

marzo

Selección de parámetros de diseño. 
16 de 

marzo 

Cálculo de capacidad de 

almacenamiento. 
17 de 

marzo 

Cálculos de carga Térmica 

1-. Cálculo de la carga térmica por : 

-perdidas en paredes techo y piso

-Infiltraciones.

-Cambios de aire. 

-Trabajos humanos.

-Iluminación.

-Producto.

-motores del evaporador.

18 de 

marzo

Cálculo de la carga témica total. 
19 de 

marzo 

Marzo

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES - DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE CÁMARA FRIGORÍFICA 

F

A

S

E

 

1

F

A

S

E

 

2

Junio
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Fuente: Elaboración propia

Selección de equipos frigoríficos 

Balance equipos.

Diferencial de temperatura.

Selección de unidad condensadora. 

Selección de evaporador.

Selección de válvula de expansion 

Calculo del flujo de aire 23 de 

marzo 

Dimensionamiento de tuberías de 

refrigeración 

Principios de diseño 

Dimensionamiento de tubería de 

aspiración o succión 

Dimensionamiento de tubería de 

líquido 

Desarrollo de Implementación de 

cámara frigorífica

Implementación de cámara frigorífica
04 al 17 de 

junio

Entrega de obra y Capacitación al 18 de junio

Facturación final 20 de junio

Desembolso en cuenta CONEX
29 de junio

Gestión comercial y procesos 

administrativos y logísticos.

25 de 

marzo al 03 

de junio 

F

A

S

E

 

5

24 de 

marzo

F

A

S

E

 

3

F

A

S

E

 

4

21 de 

marzo 

22 de 

marzo
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III. APORTES REALIZADOS        

3.1. Desarrollo de las actividades programadas  

3.1.1 Fase I: Parámetros y condiciones de diseño  

 Solicitud de cotización y recepción de datos  

 

Se realizo la recepción de datos enviados por el cliente mediante un 

documento que fue descargado de la misma página web de la empresa, 

dentro del documentos se subdividieron en:   

 Sección 1: Esta carta de solicitud. (ver Anexo 3) 

 Sección 2: Instrucciones y datos de SDC. (ver Anexo 4, 5,6,7 y 8) 

 Lista de requisitos. (ver Anexo 9,10) 

 Formulario de presentación de cotizaciones. (ver Anexo 12,13 y 14) 

 Oferta técnica y financiera. (ver Anexo 15 y 16) 

 

 Recopilación de datos para diseño de cámara frigorífica. 

 

Esta parte del informe consistió en recolectar los datos relacionados con 

el diseño de cámara frigorífica y las variables involucradas en los cálculos 

de carga de enfriamiento. Las técnicas de recolección o recopilación de 

datos son las distintas formas o maneras de obtener la información, el 

mismo se señala que los instrumentos son medios materiales que se 

emplean para recoger y almacenar datos. 

Se realizó la recopilación de datos para el diseño de cámara frigorífica por 

medio de estos indicadores que están determinados en los documentos 

con información del proyecto y así mismo se realizó preguntas al cliente 

sobre datos e información adicional como, por ejemplo: el método de 

almacenamiento, recipiente de almacenamiento, cantidad de producto por 

recipiente de almacenamiento, entre otros. 
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Tabla 3.1. Descripción de datos recopilados 

Datos recopilados Descripción 

1.- Instrucciones y condiciones de la 

solicitud de cotización  
Instrucciones para los oferentes  

2.- Especificaciones técnicas  Requerimientos de diseño 

Dimensiones de cámara 

Largo: 5.00 metros  

Ancho: 4.00 metros  

Altura: 2.40 metros  

Temperatura de ingreso del producto Promedio de +15°C  

Carga de producto 2500 kg  

Aplicación Conservación de Aguaymanto  

Tipo y espesor de aislamiento Panel de Poliestireno / 100mm  

Densidad de aislamiento 20 kg/m3 

Tipo de puerta Puerta frigorífica Pivotante  

Tamaño de puerta 
Ancho: 1.00 metro  

Altura: 2.00 metros  

Controlador de temperatura MT-512 

Tipo de refrigerante Ecológico  

Potencia de compresor 2.0 Hp (Hourse Power)  

Alimentación eléctrica 220v / monofásica  

Tiro de aire del evaporador 9 metros  

Número de ventiladores 3  

Caudal de aire del evaporador 4275 m3/h 

Distancia entre unidad condensadora y 

evaporador 
10 metros  

3.- Requisitos de entrega de bienes   Requerimientos de diseño 

Plazo de entrega 45 días calendarios  

Dirección Distrito de Challabamba, Cuzco  

Plazo de garantía 1 año  

Capacitación Si  

4.- Oferta técnica y económica    

Tipo de moneda  Soles  
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 Condiciones climáticas del cuzco  

Durante el año en el Cuzco las condiciones climáticas varían. En el mes 

de octubre la temperatura es más elevada llega hasta los 21.7°C; en el 

mes de julio la temperatura se muestra más baja llegando a -1.6°C; y en 

el mes de enero llueve con mayor intensidad (156.32 mm/mes). 

Figura 3.1. Condiciones climáticas  

 

Fuente: (Senamhi, 2020) 

 

Según se muestra en esta figura 3.1 para el (Senamhi, 2020) la 

temperatura ambiente anual en el año 2020 es 22° C, por ende, se 

considera en el presente proyecto como temperatura máxima. Por otro 

lado, para la altitud del distrito se Challabamba se tomó como dato 2 820 

m.s.n.m. 

 Selección de parámetros de diseño  

Se seleccionaron los datos para el diseño de la cámara frigorífica. 

También se complementó esta información con parámetros y condiciones 

de diseño para obtener los cálculos de capacidad del almacenamiento y 

cálculos de carga térmica.  
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Tabla 3.2 Parámetros seleccionados para el diseño de cámara frigorífica  

Datos de diseño Datos de cámara 

Ubicación Challabamba, provincia de 

Paucartambo, departamento del 

Cuzco 

Dimensiones de cámara 5.00m x 4.00m x 2.50m 

Aplicación de la cámara Cámara de conservación 

Temperatura ambiente 22°C 

Temperatura interna de 

cámara 
+2°C a +6°C 

Producto Aguaymanto 

Ingreso diario de producto 2500 kg 

Tamaño de jaba  60.2cm x 40.2cm x 21.2cm 

Peso de jaba de aguaymanto 13.2 kg 

Temperatura de ingreso del 

producto 
+15°C 

Condiciones de intemperie Cámara frigorífica bajo techo 

Material de aislante Poliestireno 

Tipo de refrigerante R404a / R507 

Dimensiones de puerta 1.00m x 2.00m 

Alimentación eléctrica 220V / monofásico 

Nota: Recepción de datos dado por el cliente 

 

 Cálculo de capacidad de almacenamiento.  

Esta fase tiene como objetivo calcular la capacidad de almacenamiento, 

las dimensiones dadas por el cliente Empresa Programa de las naciones 

unidas para el desarrollo son de 5.00m x 4.00m x 2.50m de altura, para 

determinar la capacidad de almacenamiento de la cámara frigorífica 

debemos tener en cuenta el espacio con el que se cuenta para montar la 

cámara frigorífica, así como las dimensiones del producto y el peso del 

producto por unidad de volumen, que ocupara en el espacio refrigerado, 

a esto denominaremos como densidad del producto para ello 

procederemos tomando los datos de las jabas de aguaymanto: 
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 Dimensiones de jaba de producto (jaba cosechera): 60.2cm x 

40.2cm x 21.2cm  

 Peso de jaba cosechadora con aguaymanto: 13.2 kg  

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑎𝑏𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑗𝑎𝑏𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 
     ………Ec. (3.1) 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  
13.2 𝑘𝑔

0.602𝑚 𝑥 0.402𝑚 𝑥 0.212𝑚
 

 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 =  𝟐𝟓𝟕. 𝟐𝟖 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄  

 

Hallamos el volumen de la cámara frigorífica según la ecuación 3.2:  

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 =  𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  …………………Ec. (3.2) 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  5.00𝑚 𝑥 4.00𝑚 𝑥 2.50𝑚      

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 =  𝟓𝟎 𝒎𝟑      

 

Para determinar la capacidad de almacenamiento reemplazamos la 

ecuación 3.3 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑉𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎 ∗   𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 70%…...…Ec. (3.3) 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  50 𝑚3 ∗   257.28 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ∗ 70%     

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =  𝟗 𝟎𝟎𝟒. 𝟖𝟎 𝒌𝒈 ≈ 𝟗 𝑻𝒐𝒏     

 

Luego de realizar los cálculos podemos determinar que la capacidad de 

almacenamiento de la cámara frigorífica para la conservación de 

aguaymanto es de 9 toneladas. 
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3.1.2 Fase 2: Cálculos para obtener la carga de enfriamiento.  

En esta fase realizaremos diversos cálculos que son necesarios para obtener 

la carga de enfriamiento: 

En primer lugar, realizaremos un cálculo para determinar el espesor de 

aislamiento térmico, según las bases teóricas del presente informe el 

aislamiento a utilizar es el Poliestireno y la temperatura de almacenamiento 

es de 2°C equivalente a 35.6°F. 

El espesor del material se obtiene utilizando la tabla 3.3 del Manual de 

ingeniería (Bohn, 2005). 

 
Tabla 3.3 Selección de espesor de aislamiento térmico para cámara frigorífica  

 

Temperatura de 

almacenamiento 

Espesor deseable del 

aislamiento en pulg. 

°F °C Poliestireno Uretano 

-50 a -25 -45 a -35 8 6 

-25 a 0 -32 a -18 6 4 

0 a 25 -18 a -4 4 4 

25 a 40 -4 a 5 4 3 – 4 

40 y más +5 y más 2 2 

Fuente: Tomado del Manual de refrigeración Bohn 2005, pág. 21 

Nota: El espesor del aislamiento térmico poliestireno para el diseño de la cámara 

frigorífica es de 4 pulgadas. 

 

 Cálculos para hallar la carga de enfriamiento (𝑸𝑻) 

Para realizar el cálculo de la carga de enfriamiento total se debe hallar 

primero las diferentes cargas térmicas: Carga térmica por paredes Btu/hr 

(Qp), Carga térmica por cambio de aire en Btu/hr (Qca.), Carga térmica por 

producto en Btu/hr (Qpr), Carga térmica por respiración por producto en 

Btu/hr (Qrp) y Carga térmica por cargas varias en Btu/hr. (Qv). 

Para estos cálculos tendremos que representar los parámetros de diseño 

en el sistema de unidades de medida anglosajón (sistema ingles).  
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Tabla 3.4. Parámetros para cálculos de cargas térmicas  

Parámetros de diseño 
Unidad de medida 

internacional 

Unidad de 

medida 

anglosajón 

Dimensiones externas  Largo = 5.00 m Largo = 16.40 ft  

 Ancho = 4.00 m Ancho = 13.12 ft 

 Altura = 2.50 m Altura = 8.20 ft 

Dimensiones internas  Largo = 4.80 m Largo = 15,75 ft  

 Ancho = 3.80 m Ancho = 12.47 ft 

 Altura = 2.40 m Altura = 7.87 ft 

Volumen interior  43.78 𝑚3 1545.69 𝑝𝑖𝑒3 

Temperatura exterior  22°C 71.6°F 

Temperatura interna  2°C  35.6°F  

Masa de ingreso diario 

de producto  

2 500 kg  5 511.55 lb  

Temperatura de 

ingreso del producto  

15°C  59°F  

Espesor del material 

de aislamiento para 

paredes  

100mm  4” 

Cantidad de personas  1 1 

Cantidad de luminarias  2 2 

 

 

 Cálculos de la ganancia de carga por paredes (𝑸𝑷)  

Realizaremos los cálculos térmicos para determinar la ganancia de carga por 

cada una de las paredes, techo y piso de la cámara frigorífica.  

Dado que en el diseño de esta cámara frigorífica se utilizará paneles 

termoaislantes de Poliestireno de espesor 4” (100mm aproximadamente), 

hallaremos la conductividad térmica usando los datos de la siguiente tabla: 
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Tabla 3.5. Tabla para selección de resistencia térmica  

Aislamiento (pulg.)  

Corcho o 

lana 

Mineral 

K= 0.30 

Fibra de 

vifrio o 

Poliestireno 

K= 0.26 

Uretano 

Espreado 

K= 0.16 

Uretano 

Aplicado 

en el 

lugar 

K= 0.12 

R 

 1   4 

 2   8 

4 3 2  12.4 

5 4  2 16.4 

6 5 3  19.6 

8 6 4 3 25 

10 8  4 33 

 10 6  38.7 

   6 50 

Fuente: Manual de refrigeración Bohn, 2005, pág. 16 

 

Conociendo el material del aislamiento (Poliestireno) y el espesor de la 

plancha (4”) podemos conocer el valor de R = 16.4. 

Según este manual podemos calcular el coeficiente global de 

transferencia de calor con la ecuación 3.4:  

𝑈 =  
1

𝑅
   ………………...………………Ec. (3.4) 

Donde:  

U: Coeficiente global de transferencia de calor (Btu⁄ (hr. pie2. °F)) 

R: Resistencia térmica ((hr. pie2. °F) /(Btu)). 

Reemplazando en la ecuación:  
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𝑈 =  
1

𝑅
=  

1

16.4
 

𝑼 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟏 (𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓. 𝒑𝒊𝒆𝟐. °𝑭)⁄   

 

Continuando con los cálculos de carga térmica por paredes tenemos: 

1. Ganancia de carga en pared norte (𝑸𝒑 (𝒏𝒐𝒓𝒕𝒆)):  

Para hallar la ganancia carga térmica en la pared norte se utilizó la 

ecuación 3.6: 

 

𝑄𝑝 (𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒) = 𝐴 × 𝑈 × 𝐷𝑇 × 24ℎ𝑟 ……………………Ec. (3.5) 

Donde:  

A: Área de pared norte (ancho x altura) en pie2 

U: Coeficiente global de transferencia de calor en (Btu/ (hr. pie2. 

°F)) 

DT: Diferencial de temperatura (TExt- TInt)  

TExt: Temperatura exterior en °F  

Tint: Temperatura interior en °F 

 

Reemplazando los valores:  

𝑄𝑝 (𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒) = (13.12)(8.20)  × 0.061 × (71.6 − 35.6) × 24ℎ𝑟 

𝑸𝒑 (𝒏𝒐𝒓𝒕𝒆) = 𝟓, 𝟔𝟕𝟎. 𝟏𝟎 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

2. Ganancia de carga en pared sur (𝑸𝒑 (𝒔𝒖𝒓)):  

Para calcular la ganancia carga térmica en la pared sur, se utilizó la 

ecuación 3.6 o se deduce que será el mismo resultado que la ganancia de 

carga de la pared norte:  

 

𝑸𝒑 (𝒏𝒐𝒓𝒕𝒆) = 𝑸𝒑 (𝒔𝒖𝒓) = 𝟓, 𝟔𝟕𝟎. 𝟏𝟎 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  
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3. Ganancia de carga en pared este (𝑸𝒑 (𝒆𝒔𝒕𝒆)): 

Para hallar la ganancia carga térmica en la pared este se utilizó la ecuación 

3.5: 

 

𝑄𝑝 (𝑒𝑠𝑡𝑒) = 𝐴 × 𝑈 ×  𝐷𝑇 × 24ℎ𝑟   ………………………Ec. 3.5 

 

Reemplazando los valores:  

  𝑄𝑝 (𝑒𝑠𝑡𝑒) = (16.40)(8.20) × 0.061 × (71.6 − 35.6) × 24ℎ𝑟 

 

𝑸𝒑 (𝒆𝒔𝒕𝒆) = 𝟕 𝟎𝟖𝟕. 𝟔𝟑 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

4. Ganancia de carga en pared oeste (𝑸𝒑 (𝒐𝒆𝒔𝒕𝒆)):  

También se utilizó la ecuación 3.6 para hallar la ganancia carga térmica en 

la pared oeste o se deduce que será el mismo resultado que la ganancia 

de carga de la pared este:  

 

𝑸𝒑 (𝒆𝒔𝒕𝒆) = 𝑸𝒑 (𝒐𝒆𝒔𝒕𝒆) = 𝟕 𝟎𝟖𝟕. 𝟔𝟑 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

5. Ganancia de carga en techo (𝑸𝒑 (𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐)):  

Así mismo para hallar la ganancia carga térmica en el techo se usó la 

ecuación 3.6:  

𝑄𝑝 (𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜) = 𝐴 × 𝑈 ×  𝐷𝑇 × 24ℎ𝑟 ……………………Ec. (3.5) 

 

Reemplazando los valores:  

  𝑄𝑝 (𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜) = (13.12)(16.40) × 0.061 × (71.6 − 35.6) × 24ℎ𝑟 

𝑸𝒑 (𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐) = 𝟏𝟏 𝟑𝟒𝟎. 𝟐𝟏 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  
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6. Ganancia de carga en piso (𝑸𝒑 (𝒑𝒊𝒔𝒐)):  

Así mismo para hallar la ganancia carga térmica en el piso se usó la 

ecuación 3.6:  

𝑄𝑝 (𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜) = 𝐴 × 𝑈 ×  𝐷𝑇 × 24ℎ𝑟 ……………………Ec. (3.5) 

Para efectos de cálculo, según  (Dossat, 1995), se tomará como 

diferencial de temperatura la siguiente ecuación:  

𝐷𝑇 =  (𝑇𝐸𝑥𝑡 − 30°𝐹) − 𝑇𝐼𝑛𝑡  

Según (Caballero, 2006), la conductividad térmica para el concreto 

armando es de 1.74 W/ºC.  

Realizando la conversión:  

1 𝑊 𝑚2. °𝐶 = 0.17612 𝐵𝑡𝑢 ℎ. 𝑝𝑖𝑒2. °𝐹⁄⁄  

Reemplazando en la ecuación 3.6: 

𝑄𝑝 (𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜) = (13.12 × 16.40) × 1.74
𝑊

𝑚2. °𝐶
×

0.17612 𝐵𝑡𝑢 ℎ. 𝑝𝑖𝑒2. °𝐹⁄

1 𝑊 𝑚2. °𝐶⁄
 

× (71.6 − 30 − 35.6) × 24ℎ𝑟 

𝑸𝒑 (𝒑𝒊𝒔𝒐) = 𝟗 𝟒𝟗𝟓. 𝟎𝟕 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

Por lo tanto, la ganancia de carga de enfriamiento a través de las paredes, 

techo y piso será la siguiente: 

𝑸𝒑 = 𝑸𝒑 (𝒏𝒐𝒓𝒕𝒆) + 𝑸𝒑 (𝒔𝒖𝒓) + 𝑸𝒑 (𝒆𝒔𝒕𝒆) + 𝑸𝒑 (𝒐𝒆𝒔𝒕𝒆) + 𝑸𝒑 (𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐) + 𝑸𝒑 (𝒑𝒊𝒔𝒐) …Ec. 3.6 

𝑄𝑝 = 5670.10 + 5670.10 + 7087.63 + 7087.63 + 11340.21 + 9495.07 

𝑸𝒑 = 𝟒𝟔 𝟑𝟓𝟎. 𝟕𝟒 𝒃𝒕𝒖/𝒉 
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 Cálculos de la carga por cambios de aire (𝑸𝑪𝑨.)  

 

Para calcular la carga por cambios de aire es necesario primero hallar la 

cantidad de cambios de aire promedio por 24hr y el factor de cambio de 

aire. 

En primer lugar; hallamos los cambios de aire promedio por 24 horas 

usando la Tabla 3.6, tomando como dato de referencia de la tabla 3.4 el 

volumen interior que tiene el valor de 1545.69 𝑝𝑖𝑒3, para efectos de 

cálculo aproximaremos el valor del volumen a 1500 𝑝𝑖𝑒3.   

 

Tabla 3.6. Cambios de aire promedio por 24horas para cuartos de almacenaje arriba 

de 32°F debido a abertura de puertas e infiltración. 

Volumen 

pies cúbicos 

Cambios de 

aire por 24 hr 

Volumen 

pies cúbicos 

Cambios de aire 

por 24 hr 

250 38.0 1000 17.5 

300 34.5 1500 14.0 

400 29.5 2000 12.0 

500 26.0 3000 9.5 

600 23.0 4000 8.2 

800 20.0 5000 7.2 

Fuente: Tabla extraído de Dossat, 1995, pág. 209. 

 

Después de representar la tabla 3.6 podemos determinar que lo cambios 

de aire promedio por 24 horas para un volumen de 1500 pie3 es 14.0. 

 

En segundo lugar; se tomó como datos de referencia de la tabla 3.2.; la 

temperatura exterior de 71.6°F y la humedad relativa 60% para poder 

calcular el factor de cambios de aire mediante la Tabla 3.7.  
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Tabla 3.7. Btu por pie cúbico de aire eliminado en enfriamiento para condiciones de 

almacenaje arriba de 30°F. 

Temperatura aire de entrada °F 

Temp. 

Cuarto 

almacén°F 

85 90 95 100 

Humedad Relativa aire Int. % 

50 60 70 50 60 70 50 60 50 60 

65 0.65 0.85 1.12 0.93 1.17 1.44 1.24 1.54 1.58 1.95 

60 0.85 1.03 1.26 1.13 1.37 1.64 1.44 1.74 1.78 2.15 

55 1.12 1.34 1.57 1.41 1.66 1.93 1.72 2.01 2.06 2.44 

50 1.32 1.54 1.78 1.62 1.87 2.15 1.93 2.22 2.28 2.65 

45 1.50 1.73 1.97 1.80 2.06 2.34 2.12 2.42 2.47 2.85 

40 1.69 1.92 2.16 2.00 2.26 2.54 2.31 2.62 2.67 3.06 

35 1.89 2.09 2.34 2.17 2.43 2.72 2.49 2.79 2.85 3.24 

30 2.00 2.24 2.49 2.26 2.53 2.82 2.64 2.94 2.95 3.35 

Fuente: Tomado del de Dossat, 1995 - pág. 208. 

 

Dado que la tabla no indica el valor exacto, se procederá a interpolar según 

la tabla 3.8:  

Tabla 3.8. Interpolación de Btu por pie cubico de aire eliminado 

Datos Valores 

Temperatura interna 35.6°F 35.6°F 35.6°F 

Humedad relativa  60% 60% 60% 

Temperatura exterior  71.6°F 85°F 90°F 

Factor de cambio de 

aire  
X 2.09 2.43 

 

 

90 − 85

90 − 71.6
=

2.43 − 2.09

2.43 − 𝑥
 

𝑥 = 1.105 𝑏𝑡𝑢 𝑝𝑖𝑒3⁄  
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Usaremos la ecuación 3.7 para hallar la ganancia de carga térmica por 

cambios de aire:  

 

𝑄𝑐𝑎 = 𝑉𝐼𝑛𝑡 × 𝐶. 𝑎 × 𝑓. 𝐶. 𝑎   ……………………………Ec. (3.7) 

 

Donde: 

VInt: Volumen interior en m3 

C.a: Cambios de aire promedio por 24 horas 

F.C. a: Factor de cambio de aire en Btu⁄ pie3 

 

Reemplazando en la ecuación 3.7:  

 

𝑄𝑐𝑎 = 1545.69 × 14.0 × 1.105 
 

𝑸𝒄𝒂 = 𝟐𝟑 𝟗𝟏𝟏. 𝟖𝟐 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

 Cálculos de la carga del producto (𝑸𝑷𝑹)  

Para calcular la carga del producto es necesario primero hallar el calor 

especifico antes del punto de congelamiento.  

Tomaremos el dato de calor especifico del informe de (Rebaza, 2018) con 

un valor de 𝐶. 𝑒𝑎𝑐 = 3.64 𝑘𝑗 𝑘𝑔. °𝐶⁄ . 

 Usando el factor de conversión: 1 𝑘𝑗 𝑘𝑔. °𝐶⁄ = 0.23885 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏. °𝐹⁄   

 

𝐶. 𝑒𝑎𝑐 = 3.64 𝑘𝑗 𝑘𝑔. °𝐶⁄ ×
0.23885 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏. °𝐹⁄  

1 𝑘𝑗 𝑘𝑔. °𝐶⁄
 

𝐶. 𝑒𝑎𝑐 = 0.8694 𝐵𝑡𝑢 𝑙𝑏. °𝐹⁄  

 

Teniendo este resultado se podrá calcular la ganancia de carga térmica 

por producto reemplazando los datos en la siguiente ecuación 3.8: 

 

𝑄𝑝𝑟 = 𝑚 × 𝐶. 𝑒𝑎𝑐 × 𝐷𝑡 …………………………Ec. (3.8) 
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Donde:  

m: masa de ingreso diario en kg 

C.eac: Calor especifico antes del punto de congelamiento 

Dt: Diferencial de temperatura (TIng- TInt) 

TIng: Temperatura de ingreso de producto en °F 

TInt: Temperatura interior en °F 

 

Reemplazando en la ecuación: 

𝑄𝑝𝑟 = 𝑚 × 𝐶. 𝑒𝑎𝑐 × (𝑇𝐼𝑛𝑔 −  𝑇𝐼𝑛𝑡 ) 

𝑄𝑝𝑟 = 5 511.55 × 0.8694 × (59 −  35.6) 

𝑸𝒑𝒓 = 𝟏𝟏𝟐 𝟏𝟐𝟔. 𝟕𝟓 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄   

 

 Cálculos de carga térmica por respiración del producto (𝑸𝑹𝑷)  

 

En esta parte del cálculo, se encontró un dato limitante, ya que no se 

encontró antecedentes específicos sobre el valor numérico del factor de 

calor de respiración del producto para el aguaymanto. Sin embargo, 

(Cardenas, 2018) en su proyecto menciona que, mientras disminuyó la 

temperatura de refrigeración se redujo la tasa respiratoria, incluso a 2°C 

la tasa respiratoria fue cercana a cero.  

No obstante, en el presente proyecto se consideró tener un dato más 

concreto por ende se procedió a realizar el promedio entre los calores de 

respiración de las frutas según la temperatura interna de la cámara 

frigorífica descrito en el libro de (Dossat, 1995), ya que muestra valores 

más específicos. 
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Figura 3.2. Calor de reacción de frutas y vegetales.  

 

Fuente: Tomado del libro de (Dossat, 1995) de la pág. 217. 

 

Promedio entre los calores de respiración teniendo como datos:  

Temperatura interna de cámara: 32°F  
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𝑓𝐶𝑅 =

0.018 + 0.023 + 0.032 + 0.014 + 0.014 + 0.0096 + 0.0075 + 0.012 + 0.012
0.017 + 0.023 + 0.016 + 0.032 + 0.018 + 0.068

15
 

 

𝑓𝐶𝑅 = 0.021  𝐵𝑡𝑢 ℎ𝑟. 𝑙𝑏⁄   

 

Para calcular la carga térmica por respiración del producto se utilizó la 

ecuación 3.9: 

 

𝑄𝑅𝑃 = 𝑚 × 𝑓𝐶𝑅 × 24ℎ𝑟 ……………………...………Ec. (3.9) 

Donde: 

m: masa de ingreso diario en kg 

fCR: Factor de calor de respiración en Btu⁄(hr.lb)   

 

Reemplazando en la ecuación:  

𝑄𝑅𝑃 = 5 511.55 × 0.021 × 24ℎ𝑟 

 

𝑸𝑹𝑷 = 𝟐 𝟕𝟕𝟕. 𝟖𝟐  𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄   

 

 Cálculos de carga varias (𝑸𝑽)  

Para hallar la ganancia carga térmica por cargas varias primero se debe 

calcular el: Calor cedido por el alumbrado interno en Btu/hr (Qalumbrando), 

calor cedido por los motores eléctricos en Btu/hr (Qmotores) y calor cedido 

por las personas en el interior en Btu/hr (Qpersonas) 

 

 Cálculo de calor cedido por el alumbrado interno  

Se considero en la instalación de la iluminación 2 equipos herméticos LED 

de 48W / IP65, luz blanca. Usaremos la ecuación 3.11 mencionada en 

nuestras bases teóricas para calcular el calor cedido por el alumbrado 

interno. 

 

𝑄𝐴𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 × 3.42 𝐵𝑡𝑢 𝑤𝑎𝑡𝑡. ℎ𝑟 × 24ℎ𝑟 ⁄      ……Ec. (3.10) 
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Donde:  

watts: Cantidad de watts de las luminarias instaladas en el interior 

 

Reemplazando en la ecuación:  

𝑄𝐴𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 = 2 × 48 × 3.42 𝐵𝑡𝑢 𝑤𝑎𝑡𝑡. ℎ𝑟 × 24ℎ𝑟 ⁄  

 

𝑸𝑨𝒍𝒖𝒎𝒃𝒓𝒂𝒅𝒐 = 𝟕 𝟖𝟕𝟗. 𝟔𝟖 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

 Cálculo de calor cedido por motores eléctricos  

Usaremos la ecuación 3.12 para calcular el calor cedido por motores 

eléctricos. 

 

𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 = 0.05 𝑎 0.08 × (𝑄𝑃 +  𝑄𝐶𝐴 + 𝑄𝑃𝑅) .……………Ec. (3.11) 

 

Donde:  

QP: Carga térmica por paredes en Btu/hr 

QCA: Carga térmica por cambios de aire en Btu/hr 

QPR: Calor térmica por producto en Btu/hr 

 

Reemplazando en la ecuación:  

 

𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 = 0.08 × (46 350.74 + 23911.82 + 111126.75) 

 

𝑸𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐𝒔 = 𝟏𝟒 𝟓𝟏𝟏. 𝟏𝟒 𝒃𝒕𝒖/𝒉 

 

 Cálculo de calor cedido por personas:   

Usaremos la tabla 3.9 para hallar el factor de equivalencia de calor por 

persona dentro de espacios refrigerados.  
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Tabla 3.9 Equivalente de calor por personas dentro del espacio refrigerado. 

Temperatura 

Enfriado 

°F 

Calor equivalente / 

Personas 

Btu/hr 

50 720 

40 840 

30 950 

20 1050 

10 1200 

0 1300 

-10 1400 

 

 

De los parámetros de diseño tenemos que la Temperatura de cámara es 

de 35.6°F, para hallar el calor equivalente por personas realizaremos la 

interpolación entre 30°F a 40°F.  

 

Tabla 3.10. Interpolación del equivalente de calor por persona 

Temperatura 

Enfriado 

°F 

Calor equivalente / 

Personas 

Btu/hr 

40 840 

35.6 X 

30 950 

 

 

Interpolamos:  

40 − 35.6

40 − 30
=

840 − 𝑥

840 − 950
 

𝑥 = 888.4 
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Para calcular el calor cedido por personas dentro de la cámara se utilizó 

la ecuación 3.12: 

 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝐸.𝑝 × # 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 × 24ℎ𝑟     ………………Ec. (3.12) 

 

Donde:  

FactE.p: Factor de equivalencia de calor por personas interior 

#personas: se considera 1 persona 

 

  Reemplazamos en la ecuación 3.12:  

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 888.4 × 8 × 24ℎ𝑟 

𝑸𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔 = 𝟐𝟏 𝟑𝟐𝟏. 𝟔 𝑩𝒕𝒖 𝒉𝒓⁄  

 

Después de tener los resultados del calor cedido en el alumbrado interno, 

motores eléctricos y personas en el interior se calculará las cargas varias 

con la siguiente ecuación: 

𝑄𝑉 = 𝑄𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 + 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠  …………………Ec. (3.13) 

 

Reemplazando:  

𝑄𝑉 = 7 879.68 + 14 511.14 + 21 321,60 

𝑄𝑉 = 43 712.42 𝑏𝑡𝑢/ℎ 

 

 Cálculos para obtener la carga de enfriamiento Final (𝑸𝑭)  

Usaremos la ecuación 3.14 para calcular la carga de enfriamiento total y 

posteriormente será afectada por el factor de seguridad para determinar 

la carga de enfriamiento final:  

Se considera para efectos de cálculo un factor de seguridad de 10%.  

𝐹. 𝑠 = 10% 𝑥 𝑄𝑇 

Hallamos la carga de enfriamiento total realizando la sumatoria de todas 

las cargas térmicas.  

𝑄𝑇 =  (𝑄𝑃 + 𝑄𝐶𝐴 + 𝑄𝑃𝑅 + 𝑄𝑅𝑃 + 𝑄𝑉)  ………………………………Ec. (3.14) 
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Donde:  

QT: Carga de enfriamiento total en Btu/hr. 

Qp: Carga térmica por paredes Btu/hr. 

Qca: Carga térmica por cambio de aire en Btu/hr. 

Qpr: Carga térmica por producto en Btu/hr. 

Qrp: Carga térmica por respiración por producto en Btu/hr.  

Qv: Carga térmica por cargas varias en Btu/hr. 

  

Reemplazando en la ecuación:  

 

𝑄𝑇 =  (𝑄𝑃 + 𝑄𝐶𝐴 + 𝑄𝑃𝑅 + 𝑄𝑅𝑃 + 𝑄𝑉)  ………………………Ec. (3.14) 

 

𝑄𝑇 = (46350.74+23911.82+112126.75+2777.82+43712.42) 

𝑸𝑻 =  𝟐𝟐𝟖 𝟖𝟕𝟗. 𝟓𝟓 𝒃𝒕𝒖/𝒉 

 

Para hallar el factor de seguridad reemplazaremos la carga de 

enfriamiento total en la ecuación:  

𝐹. 𝑠 = 10% 𝑥 𝑄𝑇      …………...……… Ec. (3.15) 

𝐹. 𝑠 = 10% 𝑥 228 879.55  

𝐹. 𝑠 = 22 887. 95 𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟 

 A continuación, se realizará el cálculo de la carga de enfriamiento final:  

𝑄𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑄𝑇 + 𝐹. 𝑠 ……………………Ec. (3.16) 

𝑄𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =  228 879.55 + 22 887.95 

𝑸𝑭𝒊𝒏𝒂𝒍 =  𝟐𝟓𝟏 𝟕𝟔𝟕. 𝟓𝟎 
𝒃𝒕𝒖

𝒉
 

Para determinar la capacidad de enfriamiento del equipo usaremos la 

siguiente ecuación:   

 CER Btu/hr= 
Cte Btu/24hr

Tf (hr)
………………….Ec. (3.17) 

 Donde:  

C.E.R. Btu/hr: Capacidad de equipo requerida en Btu/h 

Cet: Carga enfriamiento total 

Tf: Tiempo deseado de funcionamiento  
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Para cámaras frigoríficas con una temperatura mayor a 32°F se utilizará 

un tiempo de funcionamiento de 16 horas. (Dossat, 1995)  

Reemplazando:  

𝐶𝐸𝑅
𝑏𝑡𝑢

ℎ
=  

251 767.50

16
 

𝑪𝑬𝑹
𝒃𝒕𝒖

𝒉
=  𝟏𝟓 𝟕𝟑𝟓. 𝟒𝟕

𝒃𝒕𝒖

𝒉
 

Para efectos de selección de los equipos de refrigeración se realizará la 

conversión de btu/h a kcal/h.  

1 𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ⁄ = 3.9683 𝑏𝑡𝑢 ℎ⁄  

 

Realizando la conversión, tenemos que la carga de enfriamiento requerida 

para la selección de los equipos de refrigeración es:  

 

𝐶𝐸𝑅
𝑏𝑡𝑢

ℎ
=  15 735.47 𝑏𝑡𝑢 ℎ⁄ ×

1 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ

3.9683 𝑏𝑡𝑢/ℎ
 

 

𝑪𝑬𝑹 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒉
=  𝟑 𝟗𝟔𝟓. 𝟐𝟗

𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒉
 

 

Dado el resultado podemos decir que la carga de enfriamiento obtenida 

es la carga térmica que requiere los equipos de refrigeración para poder 

obtener la temperatura de conservación del aguaymanto, esta carga 

térmica es de 3 965.29 kcal/h.  

 

3.1.3 Fase 3:  Selección de equipos de refrigeración.  

En esta fase realizaremos cálculos para la selección y verificación de 

carga térmica tanto de la unidad condensadora y unidad evaporadora.  

Según como indica (Bohn, 2005), se debe seleccionar como primer equipo 

a la unidad condensadora el cual la capacidad frigorífica debe ser mayor 

o igual a la calculada. 

Usaremos la tabla 3.11 para seleccionar la humedad relativa según la 

descripción de la clase de producto a refrigerar.  
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Tabla 3.11. Diferencial de temperatura recomendados (DT) para productos alimenticios. 

Clase DT H.R. 

APROX. 

DESCRIPCIÓN DE LAS CLASES DE 

LOS PRODUCTOS 

1 7°-9° F 90% Resulta una cantidad mínima de 

evaporación de la humedad durante el 

almacenamiento en (vegetales, productos 

agrícolas, flores, hielo sin empaque y 

cuartos para enfriar). 

2 10°.12° 

F 

80-85% Almacenamiento en general y 

refrigeradores de tiendas de conveniencia, 

comida y vegetales empacados, frutas y 

productos similares. Requieren menores 

niveles de humedad. 

3 12-16° F 65-80% Incluye cereza, vino, farmacéuticos, papas 

y cebollas, frutas de cáscara dura; 

productos empacados. Requieren solo 

humedad relativa moderada. 

4 17°-22° 

F 

50-65% Incluye cámaras de preparación y corte, 

almacenes de cereza dulce o almacenaje 

de películas y diques de carga. Requieren 

de bajas humedades relativas o aquellas 

que no son afectadas por la humedad. 

Fuente: Diseño de evaporador con DT (Dossat, 1995) pág. 245- Tabla 11-2) 

 
 

Teniendo en cuenta la recomendación del manual de ingeniería de (Bohn, 

2005), para el producto de aguaymanto, que es una fruta, usaremos una 

humedad relativa entre 80-85%. Luego de determinar la humedad relativa 

se usará los datos de la tabla 3.12: 
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Tabla 3.12. Selección de Diferencial de temperatura  

Humedad Relativa 

% 
Convección natural Convección forzada 

95-91 12-14 8-10 

90-86 14-16 10-12 

85-81 16-18 12-14 

80-76 18-20 14-16 

75-70 20-22 16-18 

Fuente: Dossat, 1995 - pág. 245 

  

Por lo tanto, para obtener una humedad entre 80-85% mediante una 

convección forzada, se trabajará con un diferencial de temperatura 𝐷𝑡 =

14°𝐹, tomando como referencia la ecuación de conversión de 

diferenciales de temperatura señalada en (Howell y Richard (1990). 

1.8 × 𝐷𝑇 °𝐶 = 𝐷𝑇 °𝐹 

𝐷𝑇 °𝐶 =  
𝐷𝑇 °𝐹

1.8
 

𝐷𝑇 °𝐶 =  
14°𝐹

1.8
 

𝐷𝑇 °𝐶 = 7.77°𝐶  

𝐷𝑇°𝐶 = 8°𝐶   

 

Teniendo como datos que la temperatura de trabajo de la cámara 

frigorífica de 2ºC y el 𝐷𝑇°𝐶 = 8°𝐶, reemplazamos en la ecuación:  

 

𝐷𝑇 = 𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝…………………...……Ec. (3.18) 

Donde:  

  𝐷𝑇 : Diferencial de temperatura teórico del evaporador  

  𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎: Temperatura del aire que llega al evaporador  

  𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 : Temperatura de saturación del refrigerante a la salida del 

  Evaporador 
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𝐷𝑇 = 𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 

8°𝐶 = 2°𝐶 − 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 

𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 = 2°𝐶 − 8°𝐶  

𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 =  −6°𝐶   

 

 Selección de unidad condensadora  

Según el Manual de ingeniería BOHN, la unidad condensadora es la 

unidad que se selecciona primero la cual debe tener la capacidad mayor 

a la carga térmica calculada. Esta capacidad de la unidad condensadora 

debe ser seleccionada a una temperatura de succión la cual será 

balanceada con el evaporador y el aire dentro de la cámara frigorífica. La 

unidad condensadora también deberá ser seleccionada a una 

temperatura de condensación correspondiente al aire del ambiente o agua 

del medio de condensación a la temperatura disponible en el lugar de 

trabajo. En la siguiente tabla 3.13 se menciona lo siguiente:  

 

Tabla 3.13. Parámetros de diseño para la selección de la unidad condensadora 

Datos y/o resultados Valores 

Carga de enfriamiento total 3965.29 kcal/h 

Temperatura ambiente 22°C ≈ 71.6°F 

Temperatura de evaporación -6°C 

 

 

(Bohn, 2005), nos describe que los factores de reducción en la selección 

de los equipos de refrigeración se deben de tomar en cuenta ya que la 

capacidad de los equipos está basada en ciertos criterios. Procurar tener 

cuidado para determinar las condiciones de trabajo actual y los factores 

propios de disminución que deben ser aplicados. Estos factores pueden 

variarse por el fabricante, pero pueden ser usados aquí como regla de 

aproximación empírica.  
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 Medio ambiente  

El ambiente de la unidad condensadora es el concerniente al equipo 

generalmente cataloga a la temperatura ambiente de 90°F a 95°F.7 La 

unidad condensadora disminuye su capacidad 6% por cada 10°F de 

incremento en la temperatura ambiente de operación. La unidad 

condensadora aumenta su capacidad 6% por cada 10°F de disminución 

en la temperatura ambiente de operación. 

 Altitud  

La mayoría de los fabricantes consideran sus equipos a las condiciones a 

nivel del mar. Un incremento en la altitud resulta en una disminución de la 

densidad del aire. Mientras que los ventiladores trabajan en control directo 

con el equipo entregando un flujo volumétrico constante (pie3 /min) de aire 

sin tomar en cuenta la densidad, la ligereza del aire afectara la capacidad 

de funcionamiento. En la siguiente Tabla 3.14 se observa:  

 

Tabla 3.14. Efectos de la altitud en los equipos enfriados por aire. 

Altitud sobre el 

nivel del mar 

(pies) 

Multiplicadores de capacidad 

Ventiladores de accionamiento directo 

Evaporadores para 

refrigeración 

Unid. Cond. Enfriadas 

por aire 

1000 1.03 1.005 

500 1.02 1.002 

0 1.00 1.00 

3000 0.91 0.998 

4000 0.875 0.975 

5000 0.85 0.9669 

6000 0.82 0.960 

7000 0.79 0.955 

8000 0.76 0.946 

9000 0.73 0.939 

10000 0.71 0.93 

Fuente: Manual de refrigeración Bohnn 2005 
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Tomando en cuenta es estos factores de reducción que afectan 

directamente a la carga de enfriamiento requerida, para determinar la 

capacidad de la unidad condensadora (𝑄𝑈𝐶) respecto a la carga de 

enfriamiento total (𝑄𝑇), se debe hallar el factor de reducción por medio 

ambiente y factor de reducción por altitud. 

 

Factor de Medio ambiente (𝐹𝑎1) 

Tenemos los siguientes datos: 

 
Tabla 3.15. Datos para obtener el aumento de capacidad de la unidad condensadora 

por factor de medio ambiente 

Datos  Valores 

Temperatura ambiente de diseño 

de unidad condensadora  

90°F  

Temperatura ambiente de los 

parámetros de operación  

71.6°F 

Aumento de la capacidad por 

cada 10°F de diferencia  

6% 

 

 

Calculamos el porcentaje de aumento de capacidad de la unidad 

condensadora:  

Diferencia de temperaturas ambiente: 

Temp. Ambiente de diseño-Temp. Ambiente de operación 

90°𝐹 − 71.6°𝐹 = 18.4°𝐹  

Si sabemos que la capacidad de la unidad condensadora aumenta por 

cada 10°F de diferencia en 6%, podemos determinar el aumento de carga 

de enfriamiento con un aumento de 18.4°F.  

 

Factor de aumento por medio ambiente (𝐹𝑎1) 

𝐹𝑎1 =  1 +
18.4°𝐹 × 6%

10°𝐹
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𝐹𝑎1 = 111.04% 

 

Luego de hallar el factor de aumento de carga de enfriamiento por medio 

ambiente podemos decir que la capacidad de la unidad condensadora 

(𝑄𝑈𝐶) aumentara en un 11.04%.  

 

Factor de reducción por altitud (𝐹𝑎2) 

Según los parámetros de diseño y operación la cámara frigorífica será 

instalada en la localidad de Challabamba, la cual está ubicada a 2 820 

msnm.  

Para usar el valor de la altura en la tabla # realizaremos la conversión de 

m a pie.  

1 𝑚 = 3.28 𝑝𝑖𝑒  

Por lo tanto,  

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 820𝑚 ×
3.28 𝑝𝑖𝑒

1𝑚
 

 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 9 249.60 pie 

 

Con la tabla 3.16, podemos determinar el factor de reducción por altitud: 

 

Tabla 3.16. Interpolación para hallar factor de altitud 

Altitud sobre el nivel 

del mar (pies) 

Multiplicadores de capacidad 

Ventiladores de accionamiento directo 

Evaporadores para 

refrigeración 

Unid. Cond. Enfriadas 

por aire 

9000 0.73 0.939 

9249.60 Y X 

10000 0.71 0.93 
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Interpolamos para hallar el factor de reducción por altitud:  

9000 − 9249.6

9000 − 10000
=

0.939 − 𝑋

0.939 − 0.93
 

 

𝐹𝑎2 = 𝑋 = 0.937 

 

Con este factor de reducción por altitud y el factor reducción por medio 

ambiente podemos hallar la capacidad de unidad condensadora (𝑄𝑈𝐶)  

Usaremos la ecuación 3.19:  

𝑄𝑇 =  𝑄𝑈𝐶 × 𝐹𝑎1 × 𝐹𝑎2……………………...…Ec. (3.19) 

 

Reemplazando en esta ecuación:  

La carga de enfriamiento total según los resultados de la fase 2. 𝑄𝑇 =

3721.36 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ𝑟 

3 965.29 =  𝑄𝑈𝐶 × 111.04% × 0.937 

3 965.29

111.04% × 0.937
=  𝑄𝑈𝐶 

 

 𝑸𝑼𝑪 = 𝟑 𝟖𝟏𝟏. 𝟏𝟓 𝒌𝒄𝒂𝒍/𝒉 

 

En la siguiente tabla 3.17, representaremos los nuevos valores para la 

selección de la unidad condensadora:  

 

Tabla 3.17. Datos para selección de unidad condensadora ELGIN  

Datos y/o resultados Valores 

Capacidad para unidad condensadora 𝑸𝑼𝑪  3 811.15 kcal/h 

Temperatura ambiente 32°C ≈ 90°F 

Temperatura de evaporación -6°C 
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Con los parámetros de selección de la unidad condensadora se puede 

elegir los equipos de acuerdo a las fichas técnicas de los fabricantes de 

la marca mencionada, como se mostrará a continuación:  

 

 Selección de unidad condensadora marca ELGIN  

Con los datos de la tabla 3.17 se buscará una capacidad frigorífica que 

cubra temperatura ambiente de 32ºC y temperatura de evaporación de 

7ºC, en el catálogo de las unidades condensadoras de la gama caballo de 

batalla modelo SLMB  

 

Figura 3.3. Ficha técnica de unidad condensadora ELGIN modelo SLMB. 

 
Fuente: Tomado de la ficha del fabricante Elgin 
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Seleccionando el modelo de SLMB4200 1.7 HP nominal se interpolará a 

una temperatura de evaporación de -6ºC la capacidad frigorífica para 

conocer los parámetros reales de operación. 

 

Tabla 3.18. Interpolación de carga de enfriamiento de unidad condensadora Elgin 

modelo SLMB4200 a -6ºC 

Temperatura de  

evaporación °C 

Carga de enfriamiento  

Kcal/h 

-5 4 090 

-6 X 

-10 3 370 

 

 

−5 − (−6)

−5 − (−10)
=

4 090 − 𝑋

4 090 −  3 370
 

𝑋 = 3 946 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Por lo tanto, se seleccionó la unidad condensadora ELGIN modelos 

SLMB4200 ya que su carga de enfriamiento es mayor a la carga de 

enfriamiento requerida de 3811.15 kcal/h.  

 

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐𝑼𝑪−𝑬𝑳𝑮𝑰𝑵 = 𝟑 𝟗𝟒𝟔 𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉 

 

 Selección de unidad evaporadora 

Según las bases teóricas podemos decir que la unidad evaporadora está 

conformada por dos principales equipos: Evaporador y Válvula de 

expansión, a continuación, realizaremos la selección de cada uno: 

 

 Selección de Evaporador   

Según (Bohn, 2005) nos comenta que la selección de unidades debe 

realizarse teniendo en cuenta la capacidad frigorífica de la unidad 

condensadora, por esta razón se realizó la selección de la unidad 

evaporadora. Se toma como referencia la marca MIPAL. 
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Tomando en cuenta la Ec. 3.20:  

 

𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝑸𝑼𝑪−𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐 ×
𝑫𝑻𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐−𝑼𝑬

𝑫𝑻𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐−𝑼𝑬
  ………………Ec. (3.20) 

 

Donde:  

𝑸𝑼𝑪−𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐: Es la capacidad de la unidad condensadora 

seleccionada a una temperatura ambiente y temperatura de 

evaporación determinada.  

𝑫𝑻𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐−𝑼𝑬: Es el diferencial de temperatura de diseño dado por 

cada fabricante en los evaporadores, el cual se obtiene de las 

fichas técnicas.  

𝑫𝑻𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐−𝑼𝑬: Es el diferencial de temperatura seleccionado con 

cual se desea obtener la humedad relativa.  

 

Por conocimiento de las fichas técnicas el fabricante MIPAL maneja un 

𝑫𝑻𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐−𝑼𝑬  de 10°F y 6°K, por lo tanto, tendremos que calcular la 

capacidad frigorífica del evaporador para la unidad condensadora 

seleccionada, las capacidades frigoríficas calculadas serán descritas en 

la siguiente tabla 3.19: 

 

Tabla 3.19. Carga de enfriamiento de unidad condensadora 

Marca Modelo Carga de 

enfriamiento 

UC (kcal/h) 

DT Catálogo-UE DT 

Teórico-

UE 
MIPAL 

ELGIN SLMB4200 3 946 kcal/h 10°F 6°K 14°F 

 

 

Para calcular la correcta capacidad frigorífica del evaporador para la 

unidad condensadora usaremos la Ec. 3.20 con esto se asegurará una 

correcta ratio de combinación. 
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Por lo tanto, calculando la capacidad del evaporador para la unidad 

condensadora de la marca Elgin se procederá de la siguiente manera: 

𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝑸𝑼𝑪−𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐 ×
𝑫𝑻𝑪𝒂𝒕á𝒍𝒐𝒈𝒐−𝑼𝑬

𝑫𝑻𝑻𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐−𝑼𝑬
 ……………Ec. (3.20) 

𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 3 946 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ ×
10.8°𝐹

14°𝐹
 

𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟑 𝟎𝟒𝟒. 𝟎𝟔 𝒌𝒄𝒂𝒍/𝒉 

 

Dado que el evaporador también está sujeto al factor de reducción por 

altitud (𝐹𝑎3), usaremos la siguiente ecuación para determinar la carga de 

enfriamiento requerida por el evaporador a 2 820msnm.  

Según la tabla 3.20 podemos hallar el factor de reducción por altitud para 

evaporador (Y). 

Tabla 3.20. Interpolación para factor de altitud en evaporadores  

Altitud sobre el nivel 

del mar (pies) 

Multiplicadores de capacidad 

Ventiladores de accionamiento directo 

Evaporadores para 

refrigeración 

Unid. Cond. Enfriadas 

por aire 

9000 0.75 0.939 

9249.60 Y X 

10000 0.71 0.93 

 

 

Interpolamos para hallar Y:  

9000 − 9249.6

9000 − 10000
=

0.75 − 𝑌

0.75 − 0.71
 

  

𝐹𝑎3 = 𝑌 = 0.74 

Con este factor de reducción por altitud podemos hallar la capacidad del 

evaporador (𝑸𝑼𝑬): 

𝑸𝑼𝑬 × 𝐹𝑎3  =  𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂         ……………………Ec. (3.21) 

 

Reemplazando los datos obtenidos: 
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𝑸𝑼𝑬 =  
𝑸𝑼𝑬−𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂

𝐹𝑎3
 

𝑄𝑈𝐸 =  
3 044.06

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

0.74
 

 

𝑄𝑈𝐸 =  4 113.59 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

En la siguiente tabla 3.21 representaremos los nuevos valores para la 

selección del evaporador:  
 

Tabla 3.21. Parámetros para selección de evaporador 

Datos y/o resultados Valores 

Capacidad para unidad evaporadora 4 113.59 kcal/h 

Temperatura ambiente 32°C ≈ 90°F 

Temperatura de evaporación -6°C 

 

Selección de unidad evaporadora marca MIPAL para unidad 

condensadora ELGIN modelo SLMB4200. Se tomó el catálogo de las 

unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil modelo MI, y se buscó 

la capacidad frigorífica correspondiente como se muestra a continuación: 

 

Figura 3.4 Capacidades frigoríficas de evaporadores modelo MI.

 

Fuente: Tomado de la ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. 

Mipal,2019, p. 3 
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Se seleccionó el modelo MI0046 el cual se interpolo a una temperatura de 

evaporación de -6ºC la capacidad frigorífica para conocer los parámetros 

reales de operación 

 

Tabla 3.22. Interpolación de carga de enfriamiento de unidad evaporadora MIPAL a -

6ºC. 

Temperatura de  

evaporación °C 

Carga de enfriamiento  

Kcal/h 

-5 4 175 

-6 X 

-10 4 051 

 

 

−5 − (−6)

−5 − (−10)
=

4 175 − 𝑋

4 175 −  4 051
 

 

𝑋 = 4 150.20 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Por lo tanto, se seleccionó la unidad evaporadora MIPAL modelos MI046 

ya que su carga de enfriamiento es mayor a la carga de enfriamiento 

requerida.  

 

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐𝑼𝑬−𝑴𝑰𝑷𝑨𝑳 = 𝟒 𝟏𝟓𝟎. 𝟐𝟎 𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉 

 

De la ficha técnica del fabricante de evaporadores MIPAL modelo MI se 

toma los datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 210W y 

caudal de aire de 3x1000m3/h como se muestra en la figura: 
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Figura 3.5 Datos eléctricos y de caudal de aire del evaporador.

 

Fuente: Tomado de la ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. 

Mipal,2019, p. 5 

 

Posterior se realizó el cálculo de las renovaciones de aire, tomando en 

cuenta que el mínimo recomendado para una cámara de conservación es 

de 40 y el máximo es de 80, esto nos permitirá tener una óptima 

distribución del aire en el interior de la cámara frigorífica, tomando en 

cuenta la figura según el manual de (Bohn, 2005):  

 

Figura 3.6. Cambios de aire recomendados 

 

Fuente: Tomado del Manual de refrigeración, por Bohn, 2005 

 

En la figura 39 no indica que el evaporador MIPAL MI046 tiene un caudal de 

3x1000 𝑚3 ℎ⁄ . 
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Usaremos el factor de conversión para hallar el caudal de aire en 𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

 

1 𝑚3 𝑠⁄ = 2 118.9  𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄  

Caudal de aire:  

𝐶𝑓𝑚 = 3 × 1000 𝑚3 ℎ⁄ ×
2 118.9 𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄

1 𝑚3 𝑠⁄
×

1ℎ

3 600 𝑠
  

𝐶𝑓𝑚 = 1 765.75 𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄  

 

Usaremos la ecuación 3.21:  

𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
(𝑐𝑓𝑚∗𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠)𝑥 60

𝑣𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡.  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎
  ………………………Ec. (3.22) 

 

Donde: 

𝑐𝑓𝑚: Caudal de aire en 𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄  

Vol. Int. de la cámara: Volumen interno de cámara en 𝑝𝑖𝑒3 

𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
1 765.75 𝑝𝑖𝑒3 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑥 60

1545.69 𝑝𝑖𝑒3
 

 

𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟔𝟖. 𝟓𝟒  

Dado que el resultado está dentro del rango de operación entre 40 a 80 

cambios de aire podemos asegurar el óptimo funcionamiento del 

evaporador MIPAL MI046 para la cámara frigorífica.  

 

 Selección de Válvula de expansión  

Para la selección de la válvula de expansión termostática necesitamos la 

temperatura de condensación en °C, la carga de enfriamiento total en Kw 

y la temperatura de evaporación. 

Hallaremos los datos de selección:  

- Temperatura de condensación en °C:  

𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝐸𝑥𝑡 + 𝐷𝑇𝑈𝐶  …………………………Ec. (3.23) 

𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 22°𝐶 + 11°𝐶 

𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 33°𝐶 
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- Carga de enfriamiento en KW: 

𝑄𝑇(𝑘𝑤) = 𝑄𝑇 (
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
) × 𝐹𝑐     …………………………Ec. (3.24) 

𝑄𝑇(𝑘𝑤) = 3965.29 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ ×
0.001163 𝐾𝑊

1 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ
 

𝑄𝑇(𝑘𝑤) = 4.61 𝐾𝑊 

 

- Temperatura de evaporación:  

𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 = −6°𝐶 

 

Usaremos la tabla de capacidad de la ficha técnica de la válvula de 

expansión termostática T2 – TE2.  

Para los datos de selección el valor de la temperatura de condensación 

será aproximado al valor subsiguiente de 33°C a 35°C.   

 

Figura 3.7. Ficha técnica de Válvula de expansión Marca Danfoss  

 

Fuente: Tomando como la selección del orificio #03 

 

Tomando como la selección del orificio #03 realizaremos la interpolación entre 

las temperaturas de evaporación y la capacidad de la válvula de expansión 

termostática T2.  
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Tabla 3.23. Interpolación de carga de enfriamiento en KW  

Temperatura de  

evaporación °C 

Carga de enfriamiento  

KW 

0 5.7 

-6 X 

-10 4.8 

 

 

0 − (−6)

0 − (−10)
=

5.7 − 𝑋

5.7 − 4.8
 

𝑋 = 5.16 𝐾𝑊 

 

Dado el resultado podemos decir que la Válvula de expansión 

termostática T2 con un orificio #3 tiene una capacidad de 5.16 kW superior 

a la capacidad requerida por el sistema de 4.61 kW y será seleccionada 

para su instalación. 

 

3.1.4 Fase 4: Dimensionamiento de las tuberías de refrigeración 

En esta fase hallaremos las dimensiones de las tuberías de refrigeración 

tanto de la tubería de succión y tubería de líquido usando la figura 3.8 y 

3.9 del manual de ingeniería (Bohn, 2005). 

Para realizar la selección de los diámetros de tubería se requiere de los 

siguientes datos:  

- Capacidad frigorífica o carga de enfriamiento total en Btu/h.  

- Temperatura de succión en °F. 

- Recorrido de tubería desde la unidad condensadora a la unidad 

evaporadora en metros (pie).  

Tenemos como primer dato la carga de enfriamiento total:  

𝑸𝑻 = 𝟏𝟓 𝟕𝟑𝟓. 𝟒𝟕 𝒃𝒕𝒖/𝒉 

La temperatura de succión a la salida del evaporador:  

𝑇𝑆𝑢𝑐𝑐 = 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 =  −6°𝐶   
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Teniendo en cuenta el factor de conversión:  

𝑇°𝐹 = 1.8 × 𝑇°𝐶 + 32  

𝑇°𝐹 = 1.8 × −6° + 32 

𝑻°𝑭 = 𝟐𝟏. 𝟐°𝑭 

Y el recorrido de tubería según los parámetros de diseño es de 4 metros 

equivalente a 13.12 pie.  

 

 Dimensionamiento de tubería de succión  

Conociendo la carga de enfriamiento, para determinar el diámetro de la 

tubería de succión del sistema frigorífico usaremos la tabla # de la siguiente 

manera:  

Para efecto de selección se aproximara la capacidad de 15 735.47 𝑏𝑡𝑢/ℎ a 

15 000 𝑏𝑡𝑢/ℎ 

Para dato de selección acercaremos el valor de la temperatura de succión de 

21.2°F a 20°F.  

El recorrido de tubería también será aproximado al valor mínimo de la tabla 

# de 12.13 pie a 25 pie.  

Figura 3.8. Selección de diámetro de la tubería de succión 

 

Fuente: Tomado del Manual de refrigeración 2005. 

 

Ya que sabemos la capacidad del sistema, temperatura de succión y el 

recorrido de tubería, podemos determinar de manera directa que el diámetro 

de la tubería de succión es de 5/8”.  
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 Dimensionamiento de tubería de líquido  

Conociendo la carga de enfriamiento, para determinar el diámetro de la 

tubería de líquido del sistema frigorífico usaremos la tabla # de la siguiente 

manera:  

Para efecto de selección se aproximara la capacidad de 15 735.47 𝑏𝑡𝑢/ℎ a 

15 000 𝑏𝑡𝑢/ℎ 

El recorrido de tubería también será aproximado al valor mínimo de la tabla 

# de 12.13 pie a 25 pie.  

 

Figura 3.9. Selección de diámetro para tubería de liquido  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado del Manual de refrigeración 2005. 

 

Ya que sabemos la capacidad del sistema, temperatura de succión y el 

recorrido de tubería, podemos determinar de manera directa que el diámetro 

de la tubería de succión es de 3/8”.  

Teniendo en cuenta la siguiente figura podemos determinar los espesores de 

cada tubería de cobre seleccionada.  
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Figura 3.10. Espesores de tuberías tipo L  

 

Fuente: (Monge, 1983) 

Gracias a esto podemos determinar el espesor de cada tubería:  

Espesor para tubería de succión: 1.24mm 

Espesor para tubería de líquido: 0.89mm 

 

3.1.5 Fase 5: Desarrollo de Implementación de cámara frigorífica 

En esta última fase se realizó la implementación de la cámara frigorífica en el 

interior del local comunal Casa Andina en el distrito de Challabamba – Cuzco.  

 Gestión comercial y procesos administrativos y logísticos. 

En esta fase podemos describir los pasos y competencias realizadas 

para la gestión previa a la implementación de la cámara frigorífica, 

tenemos entre las más importantes:  

 Realización de cotización (ver Anexo 17, 18 y 19) por la 

implementación de la cámara frigorífica al cliente Programa de las 

naciones unidas para el desarrollo.  

 Aceptación de la cotización, emisión de primera factura 

según condiciones de pago de la cotización para la compra y 

entrega de verificable (ver Anexo 20 y 21) 

 Se realizo la verificación por parte del cliente sobre la 

entrega de los verificables, luego de esto se procedió a la emisión 
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de la segunda factura y pago correspondiente para la adquisición 

de suministros restantes, programación del personal técnico, 

gestión de compra de pasajes y entrega de viáticos, traslado de 

herramientas y materiales hasta el lugar de ejecución.  

 Viaje del personal desde la ciudad de Lima hacia la localidad 

de Challabamba – cuzco.  

 

 Implementación de cámara frigorífica  

Describiremos pasa a paso la construcción de una cámara frigorífica 

para la conservación de aguaymanto. 

 

1. Montaje de paneles termoaislantes (pared y techo)  

El montaje de los paneles sándwich de poliuretano inyectado se 

realizó siguiendo las especificaciones técnicas del fabricante del 

producto. Para el inicio del montaje de paneles se contó con el piso y 

borde perimetral de concreto nivelados (asumido por el cliente) según 

los detalles que se muestran en los planos adjuntos. Seguidamente se 

instaló los canales U de PVC de 100mm por encima del borde 

perimetral, adherido con un pegamento plástico especial de nombre 

SIKAFLEX -11FC+; y para darle un mejor ajuste y presión,  

 

Figura 3.11 Instalación de canal U 

 

 

Posteriormente se colocó cada panel en forma vertical (pared) sobre 

los canales U debidamente nivelados. 
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Figura 3.12. Nivelado de paneles termoaislantes 

 

 

Figura 3.13. Instalación Panel termoaislante 

 
 
 

Para la unión de estos paneles verticales se realizó con el sistema de 

ensamble tipo machihembrado, y para darle un mejor ajuste se 

presionó con remaches de medida 5/32 x ½. 

Las uniones de pared y techo se realizaron siguiendo las instrucciones 

del fabricante con un cuidado especial en los cortes. 
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Figura 3.14. Machimbrado de paneles Termoaislantes 

 

 

 

En los cortes realizados, se generaron puentes térmicos y para evitar ello, 

se inyecto en las partes cortadas un material plástico poroso llamado 

espuma de poliuretano SIKABOOM, con el fin de evitar pérdidas de calor y 

así haciendo que la cámara trabaje eficientemente. 

Para que las paredes de la cámara se queden fijos junto con los paneles que 

van al techo, se instaló perfiles de Aluzinc de 4x4 (ángulo 90°) debidamente 

remachados (5/32 x ½).  

 

Figura 3.15. Instalación de perfiles de Aluzinc de 4x4 
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Además, a esto en las uniones de paneles se selló con un pegamento 

plástico especial llamado SIKA SANISIL que es un sellante elástico 

que contiene agentes fungicidas que evitan la formación de mohos y 

hongos. 

Figura 3.16. Sellado de paneles con pegamento plástico especial 

 

 

2. Montaje de puerta frigorífica  

 

Instalación del marco: Marcamos las medidas del ancho y alto de la puerta 

del panel, cortando 5 cm más de luz por cada lado (Se recortó el panel a 

medida para el marco frigorífico). Seguidamente se colocó el marco en su 

posición, presentando el contramarco. Procedemos igual con los 

laterales. 

Figura 3.17. Instalación de marco y cortinas lamas. 
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Instalación de la hoja: Se atornillo las bisagras a la hoja, uniendo el marco 

con la hoja de la puerta. 

 
Figura 3.18. Instalación de hoja de puerta frigorífica. 

 
 

3. Instalación de perfiles sanitarios 

Perfiles sanitarios curvos: En la instalación de los perfiles curvos , 

primero se fijó con remaches de 5/32 x 1/2 el ángulo de fijación entre 

los angulos formados por las paredes de los paneles .  

Seguidamente se colocó a presión los perfiles sanitarios sóbre la guía 

del ángulo de fijación. 

Union angular triple: En la instalación de la unión ángular triple , 

primero se fijó con remaches de 5/32 x 1/2 el ángulo de fijación entre 

los angulos formados por las paredes y techo de los paneles.  

Seguidamente se colocó a presión la unión ángular triple sóbre la guía 

del ángulo de fijación. 

Zócalo en pvc: En la instalación de los zócalos de PVC , se presentó 

a la medida requerida y presionando hacia la parte inferior del panel 

se procedio a remachar sobre la fijacion oculta de esté.  
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Figura 3.19. Instalación de perfiles sanitarios interiores 

 

 

 

Figura 3.20. Instalación de perfiles sanitarios exteriores 
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4. Instalación del sistema de refrigeración 

 

Generalidades: El trabajo consistió en la instalación de materiales 

necesarios para la conexión de los sistemas de refrigeración entre la 

unidad condensadora y el evaporador. 

Materiales: Los materiales usados fueron los siguientes: 

Tuberías de cobre tipo “L” según norma ASTM B-88. 

Mangueras aislantes flexibles para tuberías. 

Accesorios de cobre: Codos, uniones, reducciones y trampas. 

Soldadura de plata al 5% 

Materiales consumibles: Nitrógeno, acetileno, oxigeno, etc. 

Precauciones: Inyección de Nitrógeno (N2) durante el proceso de 

soldadura para evitar la   formación de películas de carbón que 

contaminarían las líneas de refrigeración y posteriormente obstruirán los 

filtros.  

 

 

Figura 3.21. Instalación de evaporador 
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Figura 3.22. Soldadura de tubería de succión y líquido al evaporador 

 

 

 

Figura 3.23. Soldadura de tubería y accesorios en unidad condensadora 
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Figura 3.24. Instalación de unidad condensadora 

 
 
 

5. Instalación eléctrica 

Se instalaron las líneas de alimentación eléctrica, desde el tablero 

principal suministrado por el cliente hasta el compresor y evaporador, 

línea de control entre tablero y equipo, etc. De acuerdo al Código Nacional 

de Electricidad. Se realizo la instalación de sistema de iluminación (02 

equipos Phillips herméticos para temperatura media baja)  

Materiales: Los materiales usados fueron los siguientes: 

Conductores eléctricos certificados. Elementos de control normalizados 

(contactores, interruptores termomagnéticos, etc.). 

Tubo EMT ¾, conectores, terminales, etc.  

Figura 3.25. Instalación de sistema eléctrico 
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Figura 3.26. Instalación de luminarias interiores 

 
 

 

6. Prueba de fugas: Pruebas de presión a líneas de refrigeración sin 

evaporador a 300 PSI por 24 hrs y 250 PSI por 24 hrs incluido el 

evaporador. Utilizamos gas nitrógeno (N2) el cual es un gas incoloro, 

inodoro, insípido e inerte excepto a elevadas temperaturas. 

 

Figura 3.27. Pruebas de fuga con inyección de nitrógeno 

 

 

 
7. Deshidratación del sistema: Realización de vacío en líneas de 

refrigeración (hasta los 500 micrones –medidos con vacuómetro) 

antes de romper el vacío para la carga del gas refrigerante. Carga de 

gas refrigerante R-404ª (Ecológico). 
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Figura 3.28. Medición de vacío con vacuómetro 

 
 
 

8. Puesta en marcha: Monitoreo y regulación de temperaturas según el 

requerimiento de cada sistema de acuerdo al producto a refrigerar en 

este caso se programará a la temperatura de conservación del 

aguaymanto a +2°C.  

Figura 3.29. Programación de temperatura de cámara frigorífica 

 
 

 

 Entrega de obra y capacitación al área usuaria.  

Se realizo la entrega de obra y la capacitación del optimo 

funcionamiento de la cámara frigorífica para la conservación de 
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aguaymanto a las personas responsables tanto de la empresa 

contratante Programa de las naciones unidas para el desarrollo, al 

personal representante de la municipalidad de Challabamba y 

personal representante del gremio de agricultores del Parque Nacional 

de Manu.   

 

Figura 3.30. Cámara frigorífica para la conservación de aguaymanto. 

 

 

 

Figura 3.31. Capacitación al personal usuario.  
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3.2. Resultados 

En este capítulo se mencionarán y describirán los resultados de cada fase 

comprendida en el capítulo de Desarrollo de las actividades programadas:  

3.2.1. Resultados de fase 1:  

Se determinaron los parámetros de diseño de la cámara frigorífica y se 

calculó la capacidad de almacenamiento, estos parámetros fueron 

obtenido de la información brindada por el cliente Programa de las 

naciones unidas para el desarrollo, a continuación, presentamos la tabla 

de resultados:  

Tabla 3.24. Resultados del desarrollo de actividades de la fase 1. 

 Resultado  Valor  

Densidad del producto 257.28 kg/m3 

Volumen de cámara 

frigorífica 
50 m3 

Capacidad de 

almacenamiento de cámara 

frigorífica 

9 toneladas 

 

3.2.2. Resultados de fase 2  

Se determinó la carga de enfriamiento de la cámara frigorífica, considerando 

los cálculos en condiciones de verano y en base a los parámetros de diseño 

dados por la empresa Programa de las naciones unidas para el desarrollo, 

como resultado se obtuvo la siguiente tabla donde se puede observar la 

carga térmica de las principales fuentes de calor y el total de carga de 

enfriamiento producida en las 24 horas del día: 
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Tabla 3.25. Resultados del desarrollo de actividades de la fase 2. 

 Resultado  Valor  

Espesor de aislamiento  4”  

Carga térmica por paredes y 

techo 
46 350.74 Btu/hr 

Carga térmica por cambios 

de aire 
23 911.82 Btu/hr 

Carga térmica por producto 112 126.75 Btu/hr 

Carga térmica por 

respiración de producto  
2 777.82 Btu/hr 

Carga térmica por cargas 

varias 
43 712.42 Btu/hr 

Carga de enfriamiento total  228 879.55 Btu/hr 

Carga de enfriamiento con 

factor de seguridad 
251 767.505 Btu/hr 

Carga de enfriamiento 

requerida 
15 735.50 Btu/hr 

 

De la Tabla se puede apreciar que la carga térmica total o ganancia de 

calor total durante las 24 horas del día será de 251 767.505 Btu, siendo 

esta carga la que se debe que retirar para obtener las condiciones de 

interiores de cámara de 2ºC, se debe tener en cuenta que este valor no 

es capacidad frigorífica como se explica en las bases teóricas, si no que 

para determinar la capacidad frigorífica tendrá que dividirse por un tiempo 

de operación determinado el cual toma el valor de 16 horas al día como 

se muestro en el análisis y procesamiento de datos dando como resultado 

15 735.5 btu/h equivalente a 3 965.29 kcal/h.  
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3.2.3. Resultado de la fase 3   

En esta fase se realizaron los cálculos para la óptima selección de los 

equipos de refrigeración tales como la unidad condensadora y unidad 

evaporadora (evaporador y válvula de expansión termostática), a 

continuación, representaremos los resultados en la siguiente Tabla 3.24:  

Tabla 3.26. Resultado del desarrollo de actividades de la fase 3 

Resultado Marca/modelo 
Capacidad 

frigorífica 

Unidad Condensadora Elgin / SLMB4200 3 946 kcal/h 

Evaporador MIPAL / MI046 4 150.20 kcal/h 

Válvula de expansión 

termostática 
TE 2 / Orificio #3 4 436.8 kcal/h 

 

En la Tabla 3.26 presentamos la selección de los equipos de refrigeración 

que serán instalados en la cámara frigorífica para la conservación de 

aguaymanto. 

3.2.4. Resultado de la fase 4   

En esta fase se determinó las dimensiones de las tuberías de succión y 

tubería de líquido las cuales serán implementadas durante la instalación 

de la cámara frigorífica. Los resultados de esta selección de diámetro de 

tuberías serán mencionados en la siguiente tabla:  

Tabla 3.27. Resultados del desarrollo de actividades de la fase 4 

Resultado  Medida externa Espesor  

Diámetro de tubería 

de succión  
5/8” 1.24mm 

Diámetro de tubería 

de líquido  
3/8”  0.89mm 
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Gracias a esta tabla y selección de diámetros se realizó la adquisición de 

tuberías de cobre de 3/8” y 5/8” más sus respectivos accesorios (codos, 

uniones, etc.).   

 

3.2.5. Resultados de la fase 5  

En esta fase se describieron todas las actividades involucradas para la 

gestión comercial, logística y administrativa del proyecto, a su vez se 

realizaron las actividades por el personal técnico de la empresa Conex 

Soluciones Tecnológicas S.A.C, estas actividades permitieron la 

implementación de la cámara frigorífica para la conservación de 

aguaymanto en la local comunal Casa Andina ubicada en el distrito de 

Challabamba. Finalmente, luego de la implementación se procedió a 

entregar un acta de conformidad o reporte técnico (ver Anexo 22) para dar 

como evidencia la operatividad de la cámara frigorífica, entrega de planos 

de diseño de cámara frigorífica (Anexo 1) y planos de circuito eléctrico y 

de mando (Anexo 2).  
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el presento informe nos da a conocer que como objetivo general, el diseño 

de una cámara frigorífica con capacidad de 9 toneladas para la conservación de 

aguaymanto está planteada y validada después de determinar los parámetros de 

diseño, calcular la carga de enfriamiento requerida para el almacenamiento y 

conservación del aguaymanto, se seleccionaron los equipos frigoríficos, tamaño 

de tuberías de succión y tuberías de líquido, se continuo con la gestión de 

logística y administrativa para la adquisición de materiales y finalmente la 

implementación de la cámara por el personal técnico de la empresa Conex 

Soluciones Tecnológicas S.A.C. ,el cual resulto en un diseño de una cámara 

frigorífica con una temperatura entre 2° a 5°C cumpliendo con los requerido para  

la conservación del aguaymanto.  

 

4.1. Discusiones 

 

Para la implementación de la cámara frigorífica se tomó en cuenta 5 

objetivos específicos, en el primer objetivo se estableció los parámetros 

para el determinar la capacidad de almacenamiento debemos tener en 

cuenta que la correcta toma de los parámetros ha resultado fundamental 

para determinación de la capacidad de almacenamiento de 9 toneladas. 

Esto se debe a que estos parámetros son importantes para iniciar con el 

diseño y cálculos de capacidad de almacenamiento.  En cuanto al segundo 

objetivo, estuvo basada en los parámetros de diseño para calcular la carga 

de enfriamiento total requerida para la conservación de aguaymanto en un 

rango de temperatura de 2° a 5°C, nos ha dado como resultado una carga 

de 3 965.29 kcal/h. Esta carga la pudimos determinar gracias a los cálculos 

representados en la fase 2 y evidenciados en la tabla 3-25, los cuales 

fueron de suma relevancia ya que sin estos no se hubiera realizado un 

óptimo cálculo de carga de enfriamiento total.  
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Así mismo, en el tercer objetivo se realizó la selección de equipos de 

refrigeración capaces de brindar la capacidad de enfriamiento requerida 

para la cámara frigorífica. En el desarrollo de la fase 3 se eligieron las 

unidades de refrigeración y se demostró que tanto la unidad condensadora 

ELGIN SLMB4200 y evaporador MIPAL MI046 cumplen con la capacidad 

de enfriamiento, esta selección es importante ya que estos equipos 

conforman la estructura principal en el diseño del sistema de refrigeración.  

 

En el cuarto objetivo especificó se determinó el tamaño de la tubería de 

cobre por donde pasara el gas refrigerante R404a, Esta selección se 

desarrolló en la fase 4 estuvo basada en la determinación del diámetro de 

tubería mediante el uso de figuras 3.8 y 3.9 ubicadas en el Manual de 

ingeniería Bohn 2005, estas tablas requirieron del valor de la temperatura 

de succión y capacidad de enfriamiento. Esta selección es implementada 

en la empresa Conex Soluciones Tecnológicas S.A.C para la rápida 

selección del diámetro de tubería.  

 

Por último, en el quinto objetivo específico se desarrolló las actividades 

para la implementación de una cámara frigorífica en el cual se pudo 

observar la buena gestión administrativa y logística de la empresa Conex 

Soluciones Tecnológicas S.A.C. En la fase 5 se puedo observar de groso 

modo las primeras gestiones y posteriormente implementación de la 

cámara frigorífica que fue entregada al cliente: Programa de las naciones 

unidas para el desarrollo y será utilizada por los usuarios de la comunidad 

agrícola del Parque nacional del manu para la conservación de 

aguaymanto. 

Fue gracias a estas gestiones previas y ejecuciones de obra que se logró 

la implementación de la cámara frigorífica.  

 

 

 

 



116 
 

4.2. Conclusiones 

 

 Se logro diseñar una cámara frigorífica para a conservar 9 toneladas de 

aguaymanto utilizando la información necesaria y relevante además se 

determinó la capacidad de almacenamiento, la carga de enfriamiento 

total, la selección de equipos de refrigeración capaz de cumplir con la 

carga requerida, el tamaño de tubería para el sistema frigorífico y 

posteriormente se logró la implementación de la cámara frigorífica en el 

local comunal La casa Andina ubicada en el distrito de Challabamba – 

cuzco.  

 

 Se determinaron los parámetros para el cálculo de almacenamiento 

dentro de la cámara frigorífica, tales como el tamaño de la jaba que será 

utilizada para almacenar el producto, el peso de cada jaba y las 

dimensiones de la cámara frigorífica, estos parámetros ayudaron a la 

determinar la densidad del producto (aguaymanto), el volumen interior de 

la cámara y con ellos obtener la capacidad de almacenamiento de 9 

toneladas.  

 

 Se realizaron los cálculos térmicos según las condiciones de diseño para 

obtener la carga de enfriamiento total de 3 965.29 kcal/h cuya sumatoria 

está dada por las diferentes ganancias de calor (por paredes, por cambios 

de aire, por producto, por respiración del producto, por iluminación, por 

presencia de motores, por personas). Estos cálculos están sujetos a 

condiciones climáticas, espesor de aislamiento, temperatura de ingreso 

del producto e información relevante para el correcto cálculo de la carga 

de enfriamiento.  

 

  Se seleccionó los equipos de refrigeración con una capacidad frigorífica 

mayor a la carga de enfriamiento calculada, también se logró determinar 

que la unidad condensadora ELGIN SLMB4200 con una capacidad de 

3946 kcal/h y evaporador MIPAL MI046 con una capacidad de 4150.20 
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kcal/h luego de ser afectadas por factores dado mediante las condiciones 

climáticas del lugar de instalación cumplen con las especificaciones 

técnicas y carga de enfriamiento requerida para mantener una temperatura 

de conservación entre 2° a 5°C.  

 

 Se concluye que se logró dimensionar las tuberías de refrigeración 

mediante la utilización de figuras 3.8 y 3.9 dado que estas tablas indican 

los diámetros recomendados según condiciones de operación como la 

temperatura de succión y capacidad frigorífica, además de definir estos 

valores y con ellos determinar el diámetro de tubería de la línea de líquido 

y succión de una manera más rápida.    

 

 Por último, se realizó las gestiones tanto administrativas y logísticas para 

la adquisición de materiales y gestión de recursos humanos para el buen 

desarrollo del proyecto, y también se logró ejecutar la implementación de 

la cámara frigorífica para la conservación de aguaymanto a una 

temperatura entre 2° a 5°C ubicada en el local comunal Casa Andina en el 

distrito de Challabamba y cumpliendo con las condiciones de diseño 

estipuladas en el presente informe.  
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V. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda para el diseño de una cámara frigorífica de 

conservación realizar una lista de los parámetros más relevantes 

basado en la información brindada por el cliente ya que estos 

parámetros como condiciones climáticas, producto a conservar, 

dimensiones de cámara, proceso de almacenamiento, suministro 

eléctrico influyen directamente en el funcionamiento de la cámara 

frigorífica. 

 

 Así mismo, realizar los cálculos para la obtención de carga de 

enfriamiento total y carga de enfriamiento requerida guiándose del 

libro (Dossat, 1995), ya que cuenta con metodología de cálculo 

sencilla y practica que nos ayudara en diferentes aplicaciones tanto 

para conservación, congelación y otros.  

 

 Se sugiere realizar la selección de equipos frigoríficos usando 

parámetros definidos como la carga térmica, temperatura ambiente, 

la temperatura de evaporación y características eléctricas ya que esto 

nos ayudara a optimizar el funcionamiento de la cámara frigorífica.  

 

 Se recomienda definir algunas condiciones de diseño por ejemplo la 

temperatura del suelo en donde será instalada la cámara frigorífica, el 

valor exacto del factor de respiración del producto en que este caso 

para el aguaymanto.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Planos de diseño de cámara frigorífica  
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Anexo 2. Planos de circuito eléctrico de fuerza motriz y mando   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

Anexo 3. Solicitud de cotización 
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Anexo 4. SDC Instrucciones para los oferentes 
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Anexo 5. SDC Instrucciones para los oferentes 

 

  



127 
 

Anexo 6. SDC Instrucciones para los oferentes 
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Anexo 7. SDC Instrucciones para los oferentes 
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Anexo 8. SDC Instrucciones para los oferentes 
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Anexo 9. Requerimientos 
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Anexo 10. Requerimientos 
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Anexo 11. Requisitos de entrega de los bienes 
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Anexo 12. Formulario de presentación de oferta 
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Anexo 13. Formulario de presentación de oferta 
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Anexo 14. Formulario de presentación de oferta 
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Anexo 15. Oferta Técnica y económica - Bienes 
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Anexo 16. Oferta Técnica y económica - Bienes 
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Anexo 17. Cotización  
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Anexo 18. Cotización  
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Anexo 19. Cotización 
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Anexo 20. Verificables de equipos 
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Anexo 21. Verificables de equipos 
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Anexo 22  

  




