
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ENERGÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA EN ENERGÍA 

 

 

 

“DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFICA CON 

REFRIGERANTE R-404A PARA MANTENER LA CADENA DE 

FRIO DE 5 TONELADAS DE VACUNAS COVID – 19. EMPRESA 

J&R PERUVIAN S.A.C. – LIMA. 2021” 

 
 

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO EN 
ENERGIA  

 

 
RICARDO JOSÉ ROMERO HERNÁNDEZ 

GABRIEL ALONSO GARCÍA LEÓN   

 

 
Callao, 2021 

 

 
PERÚ 



 



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA y DE ENERGÍA 

TITULACIÓN PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS CON CICLO DE TESIS 

 I CICLO TALLER DE TESIS -2021  

 
 

(Resolución N°019-2021-C.U. del 20de enero de 2021) 
 

ACTA N° 033 DE SUSTENTACIÓN DE  TESIS CON CICLO TALLER DE  TESIS PARA  LA 

OBTENCIÓN DEL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO EN ENERGÍA 

LIBRO 001 FOLIO N° 059 ACTA Nº 033 DE SUSTENTACIÓN DE TESIS CON CICLO TALLER DE TESIS PARA LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO 

PROFESIONAL DE INGENIERO EN ENERGÍA 

 
A los 16 días del mes setiembre, del año 2021, siendo las 14:00 horas, se reunieron, en la sala meet: http://meet.google.com/npd- 

amoz-jcn, el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS para la obtención del TÍTULO profesional de I ng enie ro en E ne rg i a de la 

Facultad de  Ingeniería Mecánica y de Energía, conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del 

Callao: 

 
 Dr. Juan Manuel Palomino Correa : Presidente 

 Mg. Carlos Zacarías Díaz Cabrera : Secretario 
 Mg. Vladimiro Contreras Tito : Miembro 

 Mg. Juan Carlos Huamán Alfaro : Asesor 

 
 

Se dio inicio al acto de sustentación de la tesis del Bachiller ROMERO HERNÁNDEZ RICARDO JOSÉ, quien habiendo cumplido con los 

requisitos para optar el Título Profesional de Ingeniero en Energía, sustenta la tesis titulada "DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFICA CON 

REFRIGERANTE R-404A PARA MANTENER LA CADENA DE FRÍO DE 5 TONELADAS DE VACUNAS COVID-19. EMPRESA J&R PERUVIAN S.A.C. 

- LIMA.2021", cumpliendo  con  la  sustentación  en  acto público,  de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento 

de la declaración de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid- 19, a través del D.S. N° 044-2020- 

PCM y lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con la Resolución del Consejo Directivo N°039-2020-SUNEDU-CD y la Resolución 

Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que aprueba las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario"; 

 
Con el quórum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentación de conformidad con lo establecido por el Reglamento de Grados 

y Títulos vigente. Luego de la exposición, y la absolución de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones 

pertinentes, acordó: Dar por APROBADO con la escala de calificación cualitativa BUENO y calificación cuantitativa 14 (catorce), la presente 

Tesis, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de Grados y Títulos de la UNAC, aprobado por Resolución de Consejo Universitario 

N° 245-2018- CU del 30 de Octubre del 2018. 

Se dio por cerrada la Sesión a las 14:45 horas del día 16 del mes y año en curso. 
 
 
 
 

 

……………… …………………… 
Dr. Juan Manuel Palomino Correa 

Presidente de Jurado 

 
 
 

………………… …………………Mg. 
Vladimiro Contreras Tito Miembro de 

Jurado 

………………… ………………… 
Mg. Carlos Zacarías Díaz Cabrera 

Secretario de Jurado 

…………………………… …………………… 

Ing. Juan Carlos Huamán Alfaro 
Asesor 

http://meet.google.com/npd-amoz-jcn
http://meet.google.com/npd-amoz-jcn


 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 

 
Este trabajo va dedicado en primer lugar a Dios quien 

me da la fuerza y valentía para seguir adelante, a mis 

padres Arturo Mariano García Merino e Idemia León 

Ramírez quienes con sus consejos y amor me guiaron 

hasta el día de hoy.  

A todas las victimas que padecieron esta penosa 

enfermedad.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTOS 

 
A Dios en primer lugar por ser el guiador de mis pasos a mi padre Arturo Mariano 

García Merino quien me impulso a seguir adelante en todo momento y mi madre 

Idemia León Ramírez quien siempre estuvo a mi lado en los momentos más 

difíciles.  

Agradezco de manera muy especial a Don Ricardo Ávila Agreda quien con su 

vocación de maestro y humildad me dio la oportunidad de desarrollarme 

profesionalmente en el mundo de la refrigeración, y con sus consejos de padre 

me alentó a seguir escalando y capacitándome profesionalmente.  



INDICE 

INDICE DE TABLAS DE CONTENIDO ............................................................... 5  

INDICE DE FIGURAS .......................................................................................... 8  

INDICE DE ANEXOS ......................................................................................... 12  

I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......................................................... 17  

1.1 Descripción de la realidad problemática............................................... 17  

1.2 Formulación del problema .................................................................... 18  

1.2.1. Problema general ........................................................................... 18  

1.2.2. Problemas específicos ................................................................... 18  

1.3 Objetivos ............................................................................................... 19  

1.3.1. Objetivo general ............................................................................. 19  

1.3.2. Objetivos específicos ..................................................................... 19  

1.4 Limitantes de la investigación ............................................................... 19  

1.4.1. Teórico ........................................................................................... 19  

1.4.2. Temporal ........................................................................................ 20  

1.4.3. Espacial .......................................................................................... 20  

II MARCO TEORICO ...................................................................................... 21  

2.1 Antecedentes ........................................................................................ 21  

2.1.1. Nacionales ..................................................................................... 21  

2.1.2. Internacionales ............................................................................... 22  

2.2 Bases teóricas ...................................................................................... 24  

2.2.1. Calor ............................................................................................... 24  

2.2.2. Temperatura ................................................................................... 24  

2.2.3. Temperatura de bulbo seco ........................................................... 24  

2.2.4. Temperatura de bulbo húmedo ...................................................... 24  

2.2.5. Humedad relativa ........................................................................... 24  

2.2.6. Presión ........................................................................................... 24  

2.2.7. Termodinámica .............................................................................. 25  

2.2.8. Transferencia de calor ................................................................... 25  

2.2.9. Coeficiente global de transferencia de calor (U) ............................ 26  

2.2.10. Refrigeración .............................................................................. 27  

2.2.11. Caudal másico ............................................................................ 29  

2.2.12. Equipos de refrigeración ............................................................. 30  
 
 

 

1  



2  

  

 

2.2.13. Elementos de control y regulación de capacidad ....................... 31  

2.2.14. Materiales aislantes y accesorios para panelera ....................... 36  

2.2.15. Parámetros de diseño ................................................................. 39  

2.2.16. Capacidad frigorífica ................................................................... 42  

2.2.17. Carga térmica ............................................................................. 42  

2.2.18. Tiempo de operación .................................................................. 48  

2.2.19. Selección de equipos de refrigeración ....................................... 48  

2.2.20. Diseño de red de distribución de refrigerante ............................. 53  

2.3 Conceptual ............................................................................................ 57  

2.3.1. Diseño ............................................................................................ 57  

2.3.2. Cámara frigorífica ........................................................................... 57  

2.3.3. Refrigerante ................................................................................... 58  

2.3.4. R- 404A .......................................................................................... 59  

2.3.5. Cadena de frío ................................................................................ 59  

2.3.6. Vacuna ........................................................................................... 59  

2.3.7. Covid-19 ......................................................................................... 60  

2.4 Definición de términos básicos ............................................................. 60  

2.4.1. Cuartos fríos ................................................................................... 60  

2.4.2. Capacidad de almacenamiento ..................................................... 60  

2.4.3. Carga térmica ................................................................................. 60  

2.4.4. Temperatura de evaporación ......................................................... 60  

2.4.5. Temperatura de condensación ...................................................... 60  

2.4.6. COP ................................................................................................ 61  

2.4.7. Zona de alta presión ...................................................................... 61  

2.4.8. Zona de baja presión ..................................................................... 61  

2.4.9. Presión en la línea de baja ............................................................. 61  

2.4.10. Presión en la línea de alta .......................................................... 61  

2.4.11. Subenfriamiento .......................................................................... 61  

2.4.12. Sobrecalentamiento .................................................................... 62  

2.4.13. Vacuna Sinopharm ..................................................................... 62  

III HIPÓTESIS Y VARIABLES ......................................................................... 63  

3.1 Hipótesis ............................................................................................... 63  

3.1.1. Hipótesis general ........................................................................... 63  

3.1.2. Hipótesis específicas ..................................................................... 63  



3  

  

 

3.2 Definición conceptual de variables ....................................................... 63  

3.2.1. Variable uno ................................................................................... 63  

3.3 Operacionalización de variable ............................................................. 64  

IV DISEÑO METODOLÓGICO .................................................................... 65  

4.1 Tipo y diseño de investigación .............................................................. 65  

4.1.1. Tipo de investigación ..................................................................... 65  

4.1.2. Diseño de la investigación ............................................................. 65  

4.2 Método de investigación ....................................................................... 65  

4.3 Población y muestra ............................................................................. 66  

4.4 Lugar de estudio ................................................................................... 66  

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información ........... 67  

4.6 Análisis y procesamiento de datos ....................................................... 69  

4.6.1. Parámetros de diseño .................................................................... 69  

4.6.2. Cálculo de carga térmica y capacidad frigorífica ........................... 77  

4.6.3. Selección de equipos de refrigeración ........................................... 86  

4.6.4. Calculo de las presiones de trabajo del sistema .......................... 101  

4.6.5. Dimensionamiento de tuberías de refrigeración .......................... 103  

V RESULTADOS .......................................................................................... 125  

5.1 Resultados descriptivos ...................................................................... 125  

5.1.1. Parámetros de diseño y Carga térmica ....................................... 125  

5.1.2. Comprobación de capacidad frigorífica ........................................ 126  

5.1.3. Comparación de equipos de refrigeración seleccionados ........... 128  

5.1.4. Comprobación de presiones de trabajo ....................................... 130  

5.1.5. Comprobación del dimensionamiento de las tuberías de 

refrigeración ............................................................................................... 133  

VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS ............................................................ 138  

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados ...... 138  

6.1.1. Contrastación de la hipótesis general .......................................... 138  

6.1.2. Contrastación de la hipótesis especificas .................................... 138  

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares ............ 140  

6.2.1. Contrastación de resultados con estudios nacionales ................. 140  

6.2.2. Contrastación de resultados con estudios internacionales .......... 141  

6.3 Responsabilidad ética ......................................................................... 142  

CONCLUCIONES ............................................................................................ 143  



4  

  

 

RECOMENDACIONES .................................................................................... 145  

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ................................................................ 147  

ANEXOS .......................................................................................................... 151  



5     

INDICE DE TABLAS DE CONTENIDO 

 
Tabla 1. Número de renovaciones de aire diarias por aperturas de puertas e 

infiltraciones según el volumen de la cámara y su nivel de 

temperatura ........................................................................................ 44  

Tabla 2. Calor emanado por personas a diferentes temperaturas de ambiente47  

Tabla 3. Diferencial de temperatura recomendados (DT) para productos ......... 50  

Tabla 4. Diseño de evaporador con DT (ºF) ...................................................... 50  

Tabla 5. Cambios de aire recomendados por hora ............................................ 52  

Tabla 6. Coeficientes de rugosidad absoluta ..................................................... 54  

Tabla 7. Velocidades de circulación de los fluidos refrigerante ......................... 57  

Tabla 8. Matriz de operacionalización de las variables ..................................... 64  

Tabla 9. Parámetros de diseño para cámara de conservación de vacunas ...... 69  

Tabla 10. Interpolación de renovaciones de aire al día para un volumen de  

22.55 m³ .............................................................................................. 81  

Tabla 11. Datos característicos de las vacunas ................................................. 82  

Tabla 12.Interpolación de calor emanado por persona dentro de un recinto a  

2ºC ...................................................................................................... 84  

Tabla 13. Datos para selección de unidad condensadora ................................. 88  

Tabla 14. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad condensadora Elgin  

modelo FLEX150X6* a -7ºC ............................................................... 89  

Tabla 15. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora Elgin  

modelo FLEX150X6* a -7ºC ............................................................... 89  

Tabla 16. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad condensadora  

Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7ºC ................................................. 91  

Tabla 17. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora  

Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7ºC ................................................. 91  

Tabla 18. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad condensadora  

Danfoss modelo HCZ018 a -7ºC ........................................................ 92  

Tabla 19. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora Danfoss  

modelo HCZ018 a -7ºC ...................................................................... 93  

Tabla 20. Capacidades frigoríficas de unidades condensadoras ...................... 94  



6     

Tabla 21. Capacidades frigoríficas de unidades evaporadoras requeridas a DT 

de catalogo ......................................................................................... 95  

Tabla 22. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad evaporadora MIPAL  

a -7ºC .................................................................................................. 98  

Tabla 23. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad evaporadora  

TECUMSEH a -7ºC .......................................................................... 100  

Tabla 24. Parámetros para obtención del flujo másico en el evaporador ........ 103  

Tabla 25. Interpolación de viscosidad dinámica de la línea de liquido ............ 108  

Tabla 26. Metrado de tubería y accesorios en la línea de liquido .................... 110  

Tabla 27. Longitud equivalente de accesorios en la línea de liquido ............... 110  

Tabla 28. Coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria de filtro.  

.......................................................................................................111  

Tabla 29. Caída presión de la válvula solenoide ............................................. 111  

Tabla 30. Interpolación de la capacidad frigorífica de la válvula TES 2 Orificio  

Nº2 .................................................................................................... 113  

Tabla 31. Interpolación de presión luego de la ciada de presión en la línea de  

liquido ............................................................................................... 115  

Tabla 32. Interpolación de viscosidad dinámica de la línea de succión .......... 119  

Tabla 33. Metrado de tubería y accesorios en la línea de succión .................. 120  

Tabla 34. Longitud equivalente de accesorios secundarios ............................ 121  

Tabla 35. Interpolación de presión luego de la ciada de presión en la línea de  

succión .............................................................................................. 122  

Tabla 36. Reporte de cálculo de carga térmica para la cámara frigorífica de  

vacunas de la empresa J&R Peruvian SAC ..................................... 125  

Tabla 37. Cuadro de capacidad frigorífica calculada ....................................... 126  

Tabla 38. Comparativo entre capacidad frigorífica calculada manualmente y  

calculada mediante el software Seletor 1.0 ...................................... 127  

Tabla 39. Comparativo entre eficiencias de unidades condensadoras ........... 128  

Tabla 40. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades condensadoras ... 129  

Tabla 41. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades evaporadoras ...... 129  



7     

Tabla 42. Comparativo de Ahorro eléctrico entre los sistemas integrales de 

refrigeración del equipamiento Elgin – Tecumseh – Danfoss&Mipal  

.......................................................................................................130  

Tabla 43. Temperatura y presión de trabajo en la línea de líquido halladas 

mediante el diagrama de Mollier ...................................................... 130  

Tabla 44. Presión y temperatura de trabajo en la línea de succión ................. 131  

Tabla 45. Comparativo entre presiones de trabajo calculadas manualmente y  

mediante el software regla de refrigerantes de Danfoss .................. 133  

Tabla 46. Datos característicos de las tuberías de refrigeración ..................... 133  

Tabla 47. Comparativo entre los resultados de dimensionamiento de la línea de  

líquido calculados manualmente y calculados mediante el software 

CoolSelector2 ................................................................................... 135  

Tabla 48. Comparativo entre los parámetros de dimensionamiento de la línea  

de succión calculados manualmente y calculados mediante el 

software CoolSelector2..................................................................... 137  



8     

INDICE DE FIGURAS 

 
Figura 1.Tipos de transferencia de calor. Tomado de “Concepto.de”, por 

Raffino. 2021. parr.1 ........................................................................... 25  

Figura 2. Refrigeración mecánica por compresión de gases. Tomado de  

“Refrigeración desde casa” por Copeld. 2016 ........................................ 27  

Figura 3. Refrigeración mecánica por compresión de gases. Tomado de  

“Refrigeración desde casa” por Copeld. 2016 ........................................ 28  

Figura 4. Diagrama de Mollier con sub-enfriamiento y sobre-calentamiento.  

Tomado de “Quimobásicos” por Quimobásicos. 2014 ....................... 28  

Figura 5. Evaporador de aire forzado de alto perfil modelo HP. Tomado de  

“Evaporador de aire forzado de alto perfil” por Elgin. 2021 ................ 30  

Figura 6. Condensador de aire forzado modelo US. Tomado de “ACR  

Latinoamérica” por Mejía. 2020 .......................................................... 31  

Figura 7. Válvulas de expansión funcionamiento y selección adecuada. Tomado  

de “Mundo HVACR” por Velásquez. 2020 .......................................... 31  

Figura 8. Válvulas solenoide. Tomado de “CERO grados Celsius” por Danhaé.  

2015...............................................................................................................32  

Figura 9. Presostato. Tomado de “AutoSolar” por Danhaé. 2015...................... 33  

Figura 10. Tanque recibidor de líquido. Tomado de “Intensity” por Mar 2018. 33  

Figura 11. Acumulador de succión. Tomado de “Intensity” por Víctor 2015 ...... 34  

Figura 12. Separador de aceite. Tomado de “Intensity” por Sporlan 2002 ........ 34  

Figura 13. Indicador de líquido y humedad. Tomado de “Mundo HVACR” por  

Ortega. 2010 ....................................................................................... 35  

Figura 14. Filtro secador. Tomado de “mailxmail” por Eraso. 2009 ..................... 35  

Figura 15. Termostatos inteligentes Tomado de “Mundo” por García. 2018 ..... 36  

Figura 16. Paneles aislantes Tomado de “ACR Latinoamérica” por Agudelo.  

2020..................................................................................................36  

Figura 17. Perfil sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019 .................. 37  

Figura 18. Esquinero interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019 ............. 38  

Figura 19. Zócalo sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019 ................ 38  

Figura 20. Unión de zócalo interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019 ... 38  

Figura 21. Unión de zócalo externo de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019 .. 39  



9     

Figura 22. Perfiles metálicos exteriores. Tomado de "Cool Castel" 2019 ......... 39  

Figura 23. Tipos de refrigerantes según su composición. Tomado de Giraldo  

Yañez .................................................................................................. 59  

Figura 24. Almacenes J&R ubicado en Lima – Lima  Breña Urb. Chacra  

Colorada Jr. Carhuaz nro. 381. Tomado de Google Maps. ................ 67  

Figura 25. Diagrama de técnicas e instrumentación para la recolección de  

datos. Elaboración propia ................................................................... 68  

Figura 26. Diagrama de temperaturas enero del 2021. Senamhi 2021 ............. 70  

Figura 27. Diagrama de temperaturas febrero del 2021. Senamhi 2021 ........... 71  

Figura 28. Diagrama de temperaturas marzo del 2021. Senamhi 2021 ............ 71  

Figura 29. Espesores de paneles de poliuretano. Metecno ............................... 73  

Figura 30. Panel de poliuretano con ancho útil de 1.00m. Tomado de “Ficha  

técnica Frigowall” de Metecno 2020, p. 2 ........................................... 73  

Figura 31. Puerta corredera de poliuretano. Tomado de “Catálogo de  

productos” de Infraca 2020, p. 41 ....................................................... 76  

Figura 32. Cortina Lama. Tomado de “Catálogo de productos” de Infraca 2020,  

p. 50 .................................................................................................... 77  

Figura 33. Imagen de tabla de Humedades relativas. Tomado del Roy Dossat.  

.........................................................................................................87  

Figura 34. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEX. Tomado  

de la ficha técnica del fabricante Elgin ............................................... 88  

Figura 35. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo CAJ4517Z.  

Tomado de la ficha técnica del fabricante Tecumseh ........................ 90  

Figura 36. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo HCZ/HGZ.  

Tomado de la ficha técnica del fabricante Danfoss. ........................... 92  

Figura 37. Capacidad frigorífica de evaporadoras modelos FBA. Tomado de la  

ficha técnica FBA evaporador de aire forzado de bajo perfil 

Elgin,2021, p. 4 ................................................................................... 96  

Figura 38. Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA. Tomado  

como imagen de la ficha técnica del fabricante Elgin,2021, p. 4. ...... 97  



10     

Figura 39. Capacidades frigoríficas de evaporadores modelo MI. Tomado de la 

ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. 

Mipal,2019, p. 3 .................................................................................. 98  

Figura 40. Parámetros eléctricos de evaporadores modelo MI. Tomado de la  

ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. 

Mipal,2019, p. 4 .................................................................................. 99  

Figura 41. Capacidad frigorífica de unidades evaporadoras modelo EV.  

Tomado de la ficha técnica del fabricante Tecumseh ...................... 100  

Figura 42. Parámetros eléctricos de evaporadores modelo EV. Tomado de la  

ficha técnica de evaporadores líneas EV y ED. Tecumseh,2020, p. 7  

.......................................................................................................101  

Figura 43. Ubicación de las presiones de trabajo en el diagrama de Mollier del  

refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE Handbook – 

Fundamentals Chapter 30. Ashrae,2009, p. 30.28 ........................ 102  

Figura 44. Diagrama de Mollier del refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE  

Handbook – Fundamentals Chapter 30. Ashrae,2009, p. 30.28 ...... 104  

Figura 45. Tabla de velocidades recomendadas en tuberías de refrigeración-  

Línea de líquido. Tomado como imagen del libro “Ingeniería del frio 

teoría y práctica” , Sánchez y Pineda,2001, p.322 ........................... 105  

Figura 46. Tabla de diámetros y presiones máximas permitidas de las tuberías  

tipo M-L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberías de Nacobre 

México”,2020, p.5 ............................................................................. 106  

Figura 47.Elección de Válvulas solenoide EVR3.Tomado de Válvula solenoide  

Tipos EVR 2 - EVR 40 Versión 2, 2018, p.4 .................................... 107  

Figura 48. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto  

líquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals 

Chapter 30”, Ashrae,2009, p. 31.28 ................................................ 108  

Figura 49. Elección de VET.Tomado de válvulas de expansión termostáticas  

tipo T2 y TE2 publicado por Danfoss ............................................... 112  

Figura 50. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto de  

burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals Chapter 

30”, Ashrae,2009, p. 31.28 .............................................................. 114  



11     

Figura 51.Tabla de velocidades recomendadas en tuberías de refrigeración- 

Línea de succión. Tomado del libro “Ingeniería del frio teoría y 

práctica”, Sánchez y Pineda,2001, p.322 ......................................... 116  

Figura 52.Tabla de diámetros y presiones máximas permitidas de las tuberías  

tipo M-L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberías de Nacobre 

México”,2020, p.5 ............................................................................. 117  

Figura 53. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto  

líquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals 

Chapter 30”, Ashrae,2009, p. 31.28 ................................................ 118  

Figura 54. Abaco de selección de espesor de aislante para línea de succión.  

Tomado de "Aeroflex closed cell elastomeric thermal insulation" por 

Aeroflex 2007, p. 10 ......................................................................... 123  

Figura 55. Determinación de la capacidad frigorífica de la cámara de vacunas  

mediante el software SELETOR 1.0. Elaborado en baso a los 

parámetros de diseño de la empresa J&R Peruvian SAC ............... 127  

Figura 56. Resultado de la presión de trabajo en la línea de líquido. Tomado del  

"Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss. ........... 131  

Figura 57.Resultado de la presión de trabajo en la línea de succión. Tomado  

del "Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss. ...... 132  

Figura 58. Resultado del dimensionamiento de la línea de líquido. Tomado del  

"Software CoolSelector2" por el fabricante Danfoss. ....................... 134  

Figura 59. Resultado del dimensionamiento de la línea de succión. Tomado del  

"Software CoolSelector2" por el fabricante Danfoss. ....................... 136  



12     

INDICE DE ANEXOS 

 
Anexo 1. Matriz consistencia de “DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFRICA 

CON REFRIGERANTE R-404A PARA MANTENER LA CADENA DE 

FRIO DE 5 TONELADAS DE VACUNAS COVID – 19. EMPRESA 

J&R PERUVIAN S.A.C. – LIMA. 2021” ................................................. 151  

Anexo 2. Ficha para determinar los parámetros de diseño en una cámara  

frigorífica ........................................................................................... 152  

Anexo 3. Plano de planta y corte de la cámara frigorífica para vacunas del  

Covid-19 ........................................................................................... 153  

Anexo 4. Plano de diagrana unifilar de fuerza y control del tablero electrico del  

sistema de refrigeración ................................................................... 154  

Anexo 5. Carta Psicométrica del aire a condiciones de presión atmosférica.. 155 

Anexo 6. Ficha técnica de unidades condensadora marca ELGIN modelo FLEX  

.......................................................................................................156  

Anexo 7. Ficha técnica de unidades evaporadoras marca ELGIN modelo FBA  

.......................................................................................................158  

Anexo 8. Ficha técnica de válvulas de expansión termostáticas TE Y TE2 .... 160  

Anexo 9. Ficha técnica de válvulas solenoides marca Danfoss modelo EVR.161  

Anexo 10. Ficha técnica de tuberías marca Nacobre tipo L para refrigeración  

.......................................................................................................162  

Anexo 11. Abaco para selección del aislante en la línea de succión .............. 164  

Anexo 12. Presupuesto de suministro de equipamiento para construcción de  

cámara frigorífica .............................................................................. 165  



13     

RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal el diseño de una 

cámara frigorífica con refrigerante R-404A para mantener la cadena de frio de 5 

toneladas de vacunas Covid – 19 para la empresa J&R PERUVIAN S.A.C., 

tomando en cuenta ciertos requerimientos indicados por parte del usuario final. 

Para llevar a cabo este diseño fue preciso procesar información del tipo 

documental referido a temas de refrigeración, con la finalidad de realizar cálculos 

de carga térmica que permita seleccionar equipos de refrigeración de bajo 

consumo energético.  

La investigación fue del tipo tecnológica debido ya que se está generando un 

diseño el cual se podrá llevar a una futura implementación que dará solución a 

la mantención de la cadena de frio de las vacunas Covid-19 que serán de 

beneficio para la sociedad. El método utilizado es el analítico – sintético ya que 

se estudió parte por parte cada sistema por el cual está compuesta la cámara 

frigorífica para luego unificar cada objeto estudiado dando como resultado el 

diseño final de la cámara frigorífica. El proyecto tuvo como punto de partida el 

identificar los parámetros de diseño de la cámara frigorífica, estos parámetros 

sirvieron como base sólida para realizar los cálculos de carga térmica que 

llevaron obtener la capacidad frigorífica la cual fue necesaria para seleccionar 

las unidades de refrigeración que operan con el refrigerante R-404, se prosiguió 

obteniendo las presiones de trabajo en el lado de alta presión y baja presión para 

concluir para concluir con el dimensionamiento de las tuberías de refrigeración.  

Palabras claves: Diseño, Refrigeración, cámara frigorífica, capacidad frigorífica, 

R-404A.  
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ABSTRACT 

The main objective of this research work was to design a cold room with R-404A 

refrigerant to maintain the cold chain of 5 tons of the Covid-19 vaccine. J&R 

PERUVIAN SAC company, taking into account certain requirements indicated by 

the final user. To carry out this design, it was necessary to process information 

of the documentary type referring to refrigeration issues, in order to perform 

thermal load calculations that would allow us to select refrigeration equipment 

with low electrical consumption.  

The type of research is of the technological type because it is focused on 

producing a good of great benefit to society since a design is being generated 

which can be carried out to a future implementation that will provide a solution to 

the maintenance of the cold chain of the Covid-19 vaccines that will be of benefit 

to society. The method used is analytical - synthetic, since each system by which 

the cold room is composed was studied part by part and then unify each object 

studied, resulting in the final design of the cold room. The design in question 

began by identifying the design parameters of the chamber, likewise these 

parameters served as a solid basis to perform the thermal load calculations that 

led to obtain the required cooling capacity, and with this data the refrigeration 

units were selected. that operate with R-404 refrigerant to finish calculating the 

working pressures and pipe sizing.  

Keywords: Design, Refrigeration, cold room, refrigeration capacity, R-404A.  
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INTRODUCCION 

A raíz del inicio de la pandemia mundial originado por el virus Covid-19 o SARS- 

CoV-2, y su llegada a territorio peruano en marzo de 2020. El Perú registro una 

cantidad de 272 fallecidos por día en promedio en el mes de junio del 2020, y un 

pico 5,504 fallecidos en febrero del 2021 siendo la cantidad más alta desde el 

inicio de la pandemia según el registro llevado por el Centro Nacional de 

Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades – MINSA. En febrero del 

año 2021 el gobierno peruano se ve en la necesidad de comprar las vacunas 

para combatir el Covid-19 y sus variantes firmando acuerdos por la compra de 

vacunas con empresas farmacéuticas como Sinopharn por dos millones de 

dosis, con Pfizer por 32 millones, con AstraZeneca por 14,04 millones y con el 

mecanismo de Covax Facility por 13.2 millones siendo las vacunas de Sinopharn, 

AstraZeneca.  

Bajo las circunstancias mencionadas que se está atravesando nuestros centros 

de salud estatales y droguerías privadas no cuentan con cámaras frigoríficas que 

les permita almacenar las vacunas para el Covid - 19. Es por ello que en el 

presente informe final de tesis titulado “Diseño de una cámara frigorífica con 

refrigerante R-404A para mantener la cadena de frio de 5 toneladas de vacuna 

Covid – 19. droguería J&R PERUVIAM S.A.C. – lima. 2021” tuvo como propósito 

proyectar una cámara frigorífica especialmente diseñada para almacenar las 

vacunas para el covid-19, específicamente para la Sinopharm la cual necesita 

una condición de temperatura de 2 a 8ºC para su conservación de acuerdo a la 

Organización mundial de la Salud, ya que si la vacuna no cuenta con estas 

condiciones de almacenamiento se perderían las propiedades fisicoquímicas de 

las vacunas. La investigación desarrollada cuenta con cinco capítulos. En el 

primero se detallan el planteamiento y formulación del problema de 

investigación. Luego, en el segundo capítulo se precisan los antecedentes 

históricos en sentido de la investigación y las bases teóricas del proyecto. El 

tercer capítulo consiste en la explicación de los lineamientos metodológicos el 

cual es del tipo tecnológica la cual está aplicada en la producción de este 

proyecto. En el cuarto capítulo expresa explayadamente el desarrollo de la 

investigación donde será necesario tener en cuenta los parámetros de diseño de  
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la cámara frigorífica con ayuda de los conceptos termodinámicos calcular la 

carga térmica producida y seleccionar las unidades de refrigeración que operen 

con el refrigerante R-404A como lo estipula la Norma Técnica de Salud Nº136- 

2017 publicada por el MINSA y con la capacidad frigorífica suficiente para cubrir 

la demanda térmica. Y finalmente en el quinto capítulo se enuncia la discusión 

de resultados obtenidos y se presentan las conclusiones obtenidas en la 

investigación. El propósito más relevante de la investigación es contribuir de 

forma pragmática en la forma correcta de diseñar una cámara frigorífica para las 

vacunas del Covid-19 como la Sinopharm y cualquier otra que tenga un rango 

de conservación entre 2ºC a 8ºC y que sirva como guía para futura 

implementaciones.  
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 Descripción de la realidad problemática 
 

El 17 de noviembre del 2019 se confirma en China, provincia de Hubei en Wuhan 

el primer caso de Covid-19 o SARS-CoV-2 en el mundo, siendo el inicio de una 

pandemia que afectaría a nivel mundial; el 6 de marzo del 2020 el expresidente 

Martín Vizcarra anuncia en horas de la madrugada el primer caso de infección 

por Covid-19 en el Perú iniciando un declive económico nacional y revelación de 

un sistema de salud que ha venido trabajando desde muchos años en precarias 

condiciones. El 06 de enero del 2021 el presidente de la república Ernesto 

Sagasti firma el contrato con las farmacéuticas AstraZeneca procedente de 

Reino Unido y Sinopharm procedente de China, comprando así el primer lote de 

vacunas contra el coronavirus (covid-19) con el laboratorio chino Sinopharm y 

AstraZeneca.  

Siendo así que luego de 11 meses de iniciada la pandemia en territorio peruano, 

el 7 de febrero del 2021 llegan al Perú el primer lote de vacunas Sinopharm 

(primero lote conformado por 300 mil vacunas) y el 13 de febrero del mismo año 

ingresa el segundo lote de vacunas Sinopharm (segundo lote conformado por 

700 mil dosis), haciendo un total de 1’000,000 de dosis entregas en el mes de 

febrero. Así mismo se esperan 14 millones de vacunas más para el mes de 

septiembre del 2021 de la farmacéutica AstraZeneca (Plataforma digital única 

del estado peruano,2021).  

Actualmente la Dirección General de Medicamentos, Insumos y drogas 

(DIGEMID) del Ministerio de Salud ha permitido la importación, comercialización, 

distribución y uso de las vacunas del Covid-19 a las instituciones del sector 

privado que cuenten con las condiciones para el almacenamiento y conservación 

de las vacunas según las condiciones autorizadas para su manejo. Y por esta 

razón la empresa J&R PERUVIAN SAC una droguería dedicada a la importación, 

exportación, almacenamiento, distribución, comercialización de fármacos y 

vacunas, tiene la proyección de distribuir las vacunas del Covid-19 y se 

encuentra con la problemática que no cuenta con una cámara especialmente 

diseñada para mantener la temperatura de la cadena de frio de 5 toneladas  
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vacunas del covid-19 como son la Sinopharm las que se distribuirá en el presente 

año 2021, del llegar las vacunas y no presentar una cámara frigorífica apropiada 

para mantenerlas a condiciones de conservación podría originar una ruptura en 

la cadena de frio generando pérdidas económicas y más aún de un producto vital 

que se necesita con suma urgencia para la salud pública.  

Por lo tanto, se requiere se diseñar una cámara frigorífica para las vacunas del 

Covid-19 que sirva como punto de partida para una futura implementación de la 

misma.  

1.2 Formulación del problema 
 

1.2.1. Problema general 
 

¿Cómo diseñar una cámara frigorífica con refrigerante R-404A para mantener la 

cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid -19 en la empresa J&R 

PERUVIAN S.A.C.?  

1.2.2. Problemas específicos 

 

 ¿Cómo determinar los parámetros de diseño para calcular la carga 

térmica de la cámara frigorífica en la empresa J&R PERUVIAN S.A.C.?  

 ¿Cómo calcular las cargas térmicas a fin de determinar la capacidad 

frigorífica?  

 ¿Cómo seleccionar los equipos de refrigeración que operen con el 

refrigerante R-404A y con un bajo consumo eléctrico a fin de cubrir la 

capacidad frigorífica calculada y generar un ahorro energético?  

 ¿Cómo determinar las presiones de trabajo del sistema de refrigeración 

de la cámara frigorífica a fin de asegurar su correcto funcionamiento?  

 ¿Cómo dimensionar las tuberías de refrigeración a fin de evitar exceder 

la caída de presión máxima permisible en las líneas de líquido y succión?  
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1.3 Objetivos 
 

1.3.1. Objetivo general 
 

Diseñar una cámara frigorífica con refrigerante R-404A para mantener la cadena 

de frio de 5 toneladas de vacunas Covid -19 en la empresa J&R PERUVIAN 

S.A.C.  

1.3.2. Objetivos específicos 
 

 Determinar los parámetros de diseño para calcular la carga de la cámara 

frigorífica en la empresa J&R PERUVIAN S.A.C.  

 Realizar el cálculo de cargas térmicas para determinar la capacidad 

frigorífica.  

 Seleccionar los equipos de refrigeración que operen con el refrigerante R- 

404A y con un bajo consumo eléctrico para cubrir la capacidad frigorífica 

calculada y generar un ahorro energético.  

 Determinar las presiones de trabajo del sistema de refrigeración de la 

cámara frigorífica a fin de asegurar el correcto funcionamiento.  

 Dimensionar las tuberías de refrigeración a fin de evitar exceder la caída 

de presión máxima permisible en las líneas de líquido y succión.  

1.4 Limitantes de la investigación 
 

1.4.1. Teórico 
 

La presente investigación se limita teóricamente debido a la escaza información 

sobre la forma de calcular la carga térmica de un producto como las vacunas, ya 

que no hay un estudio a profundidad sobre el correcto diseño de una cámara 

frigorífica de conservación de vacunas en el rango de 2 a 8ºC, sin embargo 

usamos como referencia el calor especifico del agua por ser el producto más 

próximo con el que se cuenta y verifica con el software MIPAL 1.0 quien 

considera el calor especifico de las vacunas igual al del agua.  
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1.4.2. Temporal 
 

La presente investigación se recogió datos del año 2021, teniendo limitante 

temporal el permiso de ingreso al almacén debido al estricto protocolo de bio 

seguridad, prolongando los tiempos de inicio de análisis de la respectiva 

investigación.  

1.4.3. Espacial 
 

En la presente investigación se limita espacialmente en la cámara frigorífica a 

diseñar en los almacenes de la droguería J&R PERUVIAN ubicado en el Jr. 

Carhuaz 381 interior B, Breña. Por otro lado, la presente investigación es 

aplicable para otras cámaras de vacunas, tomando la particularidad de los 

parámetros de diseño-  



21     

II MARCO TEORICO 
 

2.1 Antecedentes 
 

2.1.1. Nacionales 
 

Díaz y Zapata (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. La cual tiene 

un diseño de investigación del tipo tecnológico con enfoque del tipo cuantitativo 

y de carácter descriptivo; la presente investigación tiene como fin el 

dimensionamiento de una cámara frigorífica tomando en cuenta parámetros, 

formulas y procedimientos para el correcto diseño, siendo que mediante una 

entrevista con el cliente final se obtiene la información del producto a refrigerar 

como el tamaño de jabas , peso promedio del pescado , cantidad de pescado 

por jaba y el espacio necesario para su almacenaje. Teniendo como conclusión 

final el correcto diseño de las instalaciones de refrigeración.  

Este antecedente se relaciona con la investigación ya que son del tipo descriptivo 

y toma como técnica de recolección de datos la entrevista, así mismo se plantean 

las mismas capacidades de almacenamiento en la cámara de refrigeración.  

Manchego y Vera (2020), En su tesis titulada: “Diseño de una cámara frigorífica 

para la conservación de medicinas en comunidades alejadas de la región Selva 

del Perú” para optar el título profesional de Ingeniero Mecánico presentado en la 

Universidad Continental. La cual cuenta con un tipo de investigación tecnológica 

con un nivel de investigación aplicada; Teniendo como objetivo realizar un diseño 

de una cámara frigorífica usando los cálculos térmicos pertinentes, concluyendo 

en una capacidad de refrigeración que permita cubrir la demanda térmica.  

Este antecedente se relaciona con la investigación ya que presenta la misma 

temperatura de conservación de la cámara frigorífica lo que nos ayuda a calcular 

la transferencia de calor por paredes a una temperatura de cámara igual a la del 

presente proyecto.  
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Vásquez (2018), En su tesis titulada: “Diseño de cámara frigorífica de 1500 

toneladas de capacidad para conservar productos hidrobiológicos congelados a 

una temperatura de -20°C en la empresa ARCOPA S.A.-Paita” para optar el 

título profesional de Ingeniero Mecatrónica presentada en la Universidad 

Nacional de Piura – Perú. La cual presenta un enfoque mixto con un diseño no 

experimental; tiene como objetivo el diseñar una cámara frigorífica con una 

capacidad de 1,500 toneladas iniciando con la obtención de datos pertinentes 

para el dimensionamiento y capacidad de la cámara para posteriormente seguir 

con el cálculo de cargas térmicas de paredes , producto , luminarias , motores , 

personas y otros motivos diversos finalizando con la selección de los equipos 

con la suficiente capacidad frigorífica para cubrir la demanda de carga térmica. 

Teniendo como conclusión final el diseño de una cámara que asegurara el 

óptimo enfriamiento y conservación del producto hidrobiológico congelado.  

El presente antecedente se relaciona con la investigación ya que determina los 

parámetros de diseño antes de realizar un cálculo previo, sirviendo como guía 

de a la investigación presentada.  

2.1.2. Internacionales 
 

Catucuago y Tipán (2018), En su tesis titulada: “Diseño y construcción de una 

cámara frigorífica modular de 9.6m3 para conservación de vacunas” Tesis para 

la optar por el de Título de Ingeniero Mecánico presentada en la Universidad 

Politécnica Salesiana Sede Quito – Ecuador. La cual presenta un nivel de 

investigación descriptivo con un diseño no experimental; La investigación tuvo 

como objetivo diseñar y construir un sistema de refrigeración por compresión 

para conservación físico-químicas de vacunas, teniendo en cuenta la capacidad 

de almacenamiento por la alta demanda de vacunas de Ecuador. Concluyendo 

en la elaboración y la selección de equipos, accesorios y materiales para el 

sistema de refrigeración conservando así las propiedades requeridas para las 

vacunas.  

El antecedente se relaciona con la investigación debido a que el producto a 

conversar son vacunas el cual sirvió como guía para el cálculo de carga térmica 

por producto.  
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Sierra y Ramírez (2018), 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; La investigación tuvo como objetivo el diseño para una futura 

construcción de una cámara de refrigeración para mantener la temperatura de 

conservación de las pieles de becerro, para esto se procedió a calcular las 

distintas cargas térmicas producidas dentro de la cámara para posteriormente 

seleccionar los equipos con la capacidad frigorífica necesaria para cubrir la 

demanda de calor generada, Concluyendo que los parámetros de diseño y 

formulas termodinámicas fueron necesarias para el diseño de la cámara 

frigorífica.  

El presente antecedente se relaciona con la investigación ya que se calculó las 

caídas de presiones máximas permisible para evitar dimensionamientos 

erróneos de las tuberías de refrigeración  

Ceballos (2017), En su tesis titulada: “Diseño óptimo de una cámara frigorífica 

de conservación de producto congelados” Tesis para optar el título profesional 

de Ingeniero De Tecnologías Industriales, Universidad De Sevilla – España. La 

presente tesis es de naturaleza aplicada y con enfoque cuantitativo; el objetivo 

fue el diseño de una cámara frigorífica para conservar productos congelados así 

mismo la investigación presenta de forma detallada el cálculo de cargas térmicas 

concluyendo en la selección de equipos ahorradores de energía eléctrica con un 

diseño económico que cubra las necesidades de una cámara de conservación 

de productos congelados.  

El presente antecedente se relaciona con la investigación ya que selecciono 

equipos de refrigeración con un criterio de ahorro energético haciendo los 

comparativos respectivos de consumo energético.  
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2.2 Bases teóricas 

 
2.2.1. Calor 

 

Es la energía liberada producto de la vibración de los átomos de un cuerpo, así 

mismo el calor se caracteriza por transferirse de un cuerpo de mayor temperatura 

a otro de menor temperatura (Fernández, 2013) .  

2.2.2. Temperatura 
 

La temperatura es un indicador del nivel de energía térmica y cinética la cual 

posee un cuerpo, medio ambiente u objeto en general. (Fernández, 2013)  

Se puede presentar en diferentes unidades de medida como grados Celsius (ºC), 

grados kelvin (K), graos Fahrenheit (ºF) y grados rankine (R), la conversión entre 

los cuatro sistemas de temperaturas se presenta a continuación:  

𝐶 = 𝐾 − 273 = 𝐹 − 32 = 𝑅 − 492 
    

Ec. 

5 5 9 9 1 

 
2.2.3. Temperatura de bulbo seco 

 

Es la temperatura medida al aire, como lo indica un termómetro común y 

corriente sin hacerle alguna alteración. (Pita, 1994)  

2.2.4. Temperatura de bulbo húmedo 
 

Es la temperatura que marca un termómetro con el bulbo envuelto en una malla 

humedad hasta llegar a su evaporación (Pita, 1994).  

2.2.5. Humedad relativa 
 

Es la cantidad de vapor de agua expresada en porcentaje (%) que contiene una 

masa de aire, es también la relación existente de la presión del vapor de agua 

en el aire y la presión de vapor de agua si el aire estuviera saturado en su misma 

temperatura de dry bulb (Pita, 1994).  

2.2.6. Presión 
 

Es la fuerza de acción continúa ejercida sobre una superficie o área determinada, 

sus unidades de medida en el sistema internacional es pascales (Pa), bares (Bar)  
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y en el sistema ingles las libras por pulgadas cuadradas (Psi) y se expresa de la 

siguiente manera (Fernández, 2013):  

 
 

 
Donde:  

 

P= presión (Lb-f) 

A= Área (in²)  

2.2.7. Termodinámica 

𝑃 = 
𝐹

 
𝐴 

Ec. 
2 

 

Se refiere al estudio de la energía y sus transformaciones, y la manera en cómo 

se relaciona con la materia. (Howell, 1990)  

2.2.8. Transferencia de calor 
 

Se define como la transmisión de la energía de un cuerpo sea sólido , liquido o 

gaseoso a otro ; originado de diferencia de temperaturas entre ambos cuerpos 

(Kreith, 1968).  

 
Figura 1.Tipos de transferencia de calor. Tomado de “Concepto.de”, por 

Raffino. 2021. parr.1.  

Tenemos tres tipos de formas de cómo se origina la transferencia de calor:  
 

 Transferencia de calor por conducción: Es la forma como cual se 

transmite el calor desde una región de temperatura alta a una región de 

temperatura más baja, dentro de un medio (sólido, líquido y gaseoso) , la  
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conducción es la única forma por la cual puede viajar el calor entre sólidos 

(Kreith, 1968).  

 Transferencia de calor por radiación: Es la transmisión de calor entre 

dos cuerpos, dándose dicha trasmisión del cuerpo de mayor temperatura 

al de menor temperatura, cuando estos están separados por un espacio 

que puede también ser el vacío, este calor transmitido recibe el nombre 

de calor radiante (Kreith, 1968).  

 Transferencia de calor por convección: La transferencia de calor por 

convección se da entre un cuerpo sólido y un gas o líquido, la 

transferencia de calor por convección se clasifica de dos formas: 

Convección forzada y convección natural. La convección forzada se da 

originando con un elemento que origina el movimiento del aire hacia 

cuerpo solidos mientras que la convección natural se da la transferencia 

de calor por el resulta de la diferencia de densidades originado por el 

gradiente de temperaturas (Kreith, 1968).  

2.2.9. Coeficiente global de transferencia de calor (U) 
 

Para Sánchez y Pineda (2001, p.358), “El coeficiente de trasferencia de calor U, 

o su inverso R, la resistencia térmica, pueden ser determinados una vez 

conocidas las distintas resistencias a la transmisión de calor que presentan las 

diferentes capas que constituyen el cerramiento del recinto frigorífico”  

1 
= 

1 
+ Σ 

𝛿𝑖 
+ 

1 Ec.3 

𝑈 𝛼𝑒 𝜆𝑖 𝛼𝑖 

Donde:  

𝑎𝒆: Coeficiente de transferencia de calor por convección desde el aire a la pared 

en el sitio caliente ( 𝐾𝑐𝑎𝑙 ) 
𝑚2ℎº𝐶 

𝑎𝒊: Coeficiente de transferencia de calor por convección desde el aire a la pared 

en el sitio frio ( 𝐾𝑐𝑎𝑙 ) 
𝑚2ℎº𝐶 

𝝀𝒊:: Coeficiente de conductividad térmica de cualquier capa de material solido en 

la estructura ( 𝑲𝒄𝒂𝒍 ) 
𝒎𝒉º𝑪 
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𝜹𝒊: Espesor de cualquier capa (m).  
 

2.2.10. Refrigeración 
 

Se define refrigeración como el proceso por el cual se extrae el calor de. La 

refrigeración estudia la reducción y mantención de temperatura de un espacio o 

producto por debajo de la temperatura ambiente en el que se encuentra 

(Sánchez y Pineda, 2001).  

Tenemos dos sistemas principales de refrigeración:  
 

 Sistema de refrigeración por compresión: Formado por el compresor, 

condensador, elemento de expansión y evaporador. Este sistema tiene 

como corazón al compresor el cual comprime el refrigerante desde la 

presión del evaporador hasta una alta presión que se da en el lado del 

condensador (Ramirez, 1996).  

 
Figura 2. Refrigeración mecánica por compresión de gases. Tomado de 

“Refrigeración desde casa” por Copeld. 2016  

 Sistema de refrigeración por absorción: Formado por un generador, aquí 

el aumento de presión es dado por el calor que emite un fluido caliente o 

vapor al circular por una serpentina (Ramirez, 1996).  
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Figura 3. Refrigeración mecánica por compresión de gases. Tomado de 

“Refrigeración desde casa” por Copeld. 2016  

 El ciclo de refrigeración puede comprenderse mejor con el diagrama 

presión – entalpia o también conocido como el diagrama de moliere.  
 

 
Figura 4. Diagrama de Mollier con sub-enfriamiento y sobre-calentamiento. 

Tomado de “Quimobásicos” por Quimobásicos. 2014  

 En un ciclo real, siempre existirá un recalentamiento del refrigerante antes 

de que inicie la compresión ya que nada puede hacerse para evitarlo, esto 

es debido a las pérdidas de presión y por qué el refrigerante seguirá 

absorbiendo calor en el tramo de tubería de succión hasta llegar al  
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compresor, así como también podrá existir un sub enfriamiento en la línea 

de líquido ya que el refrigerante seguirá perdiendo calor en la línea hasta 

llegar al elemento de caída de presión, el ciclo re refrigeración puede 

describirse de la siguiente manera (Ramirez, 1996):  

 Compresión: 1-2  
 

 Condensación: 2-3  
 

 Válvula de expansión: 3-4  
 

 Evaporación: 4-1  
 

- Etapa de compresión: En esta etapa el refrigerante es comprimido 

isotrópicamente desde una baja presión y temperatura hasta una alta presión 

y temperatura en la descarga del compresor.  

- Etapa de condensación: Etapa en la cual el refrigerante va cediendo calor al 

medio ambiente en su paso por la serpentina hasta alcanzar el punto de roció 

y condensarse en su totalidad.  

- Etapa de expansión: Etapa donde se produce una caída de presión y 

temperatura debido a una obstrucción en el dispositivo de expansión 

teniendo un refrigerante en estado de mezcla a la salida con un 75% de 

líquido y 25% de gas.  

- Etapa de evaporación: En esta etapa el refrigerante inicia absorber calor 

hasta evaporarse por completo y producir un efecto refrigerante.  

2.2.11. Caudal másico 
 

Para determinar el caudal másico que moverá el compresor, el cual generará 

una potencia frigorífica dada se definirá de la siguiente manera (Ramirez, 1996):  

𝑄 
 

 
Donde:  

 

𝑚˙ : Caudal másico en Kg/s.  

𝑚˙ = 
∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Ec. 4 

 

𝑄: Potencia frigorífica en Kcal/h siempre y cuando ∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 se exprese en 

Kcal/kg o en KW si el ∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 se expresa en KJ/kg.  
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∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Es la diferencia de entalpias entre la salida y la entrada del 

evaporador, en KJ/kg, o Kcal/kg si utilizamos la segunda forma.  

Así mismo el flujo másico se define también como el volumen a través de una 

sección recta por unidad de tiempo se expresa como (Streeter, 1972):  

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗V Ec. 5 
 

Donde:  
 

𝜌: Densidad del fluido en Kg/m³.  
 

𝐴: Área por donde circula el fluido en m². 

V: Velocidad del fluido en m/s.  

2.2.12. Equipos de refrigeración 
 

 Evaporador 
 

Para Sánchez y Pineda (2001, p.170), el “evaporador es cualquier 

intercambiador de calor en donde el fluido refrigerante se evapora a baja 

temperatura y presión. Usualmente superior a la atmosférica, con el fin de evitar 

entrada de gases, está ubicado entre la válvula de expansión y la tubería de 

aspiración del compresor”.  

 

 

Figura 5. Evaporador de aire forzado de alto perfil modelo HP. Tomado de 

“Evaporador de aire forzado de alto perfil” por Elgin. 2021  

 

 
 Unidad condensadora 

 

Es el conjunto de elementos formados por el condensador y moto compresor el 

cual tiene como función comprimir los vapores refrigerantes provenientes del  
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evaporador y expulsar el calor absorbido por este retornándolo en estado de 

líquido sub enfriado o saturado hacia el evaporador (Creus, 2000)  

 

 
Figura 6. Condensador de aire forzado modelo US. Tomado de “ACR 

Latinoamérica” por Mejía. 2020  

2.2.13. Elementos de control y regulación de capacidad 
 

 Válvula de expansión termostática 
 

Su función es regular el flujo de refrigerante que ingresa desde la línea de líquido 

hacia el evaporador, dividir la zona de alta presión y baja presión del sistema de 

refrigeración. La válvula de expansión termostática opera manteniendo un grado 

de recalentamiento impidiendo así que salga el refrigerante en estado líquido al 

compresor y a su vez asegura que el serpentín del evaporador se mantenga lleno 

de refrigerante en su operación (Sánchez y Pineda, 2001).  

 

 
Figura 7. Válvulas de expansión funcionamiento y selección adecuada. 

Tomado de “Mundo HVACR” por Velásquez. 2020  
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 Válvula solenoide 
 

Es una válvula que funciona eléctricamente el cual está conformado por un 

bobinado y un núcleo de hierro los cuales están unidos por medio de un vástago 

el cual se abre cuando la bonita esta energizada y se cierra cuando la bobina 

esta desenergizada (Sánchez y Pineda, 2001).  

 

 
Figura 8. Válvulas solenoide. Tomado de “CERO grados Celsius” por 

Danhaé. 2015  

 Presostatos 
 

Son elementos que son accionados por medio de la presión de alta y baja del 

sistema de refrigeración, ya que repone o interrumpe el circuito eléctrico cada 

vez que la presión controlada alcanza el valor seteado, actualmente en la 

industria se utilizan los presos tatos de alta. baja, duales y de aceite. El 

presostato de baja es quien controla la presión de aspiración e interrumpe el 

circuito eléctrico cuando esta presión de aspiración disminuye por debajo de lo 

establecido por el técnico frigorista mientras que el presostato de alta es quien 

controla la presión de condensación que se produce en la línea de alta presión y 

abre el circuito cuando dicha presión se eleva por encima de lo establecido 

(Sánchez y Pineda, 2001).  
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Figura 9. Presostato. Tomado de “AutoSolar” por Danhaé. 2015  

 Tanque recibidor de liquido 
 

También conocido como depósito de líquido, su principal función es almacenar 

el refrigerante proveniente del condensador, se usa principalmente en 

instalaciones donde existirán largos periodos de parada o manipulación del 

sistema (Sánchez y Pineda, 2001)  

 

 
Figura 10. Tanque recibidor de líquido. Tomado de “Intensity” por Mar. 2018.  

 Acumulador de succión 
 

Conocido también como separador de líquido o de partículas se ubicó entre el 

evaporador y antes de la succión del compresor, es un elemento de seguridad el 

cual impedirá que llegue partículas de refrigerante en estado líquido al compresor 

si se diera el caso, su uso es recomendable en bajas temperaturas, cuando se  
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tiene grandes recorridos de tubería y una diferencia de temperatura entre la 

cámara y de evaporación muy grande (Sánchez y Pineda, 2001).  

 
Figura 11. Acumulador de succión. Tomado de “Intensity” por Víctor 2015.  

 Separador de aceite 
 

En cada descarga el aceite 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 

retorno del aceite al compresor, dicho elemento es fundamental en los siguientes 

casos: 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, en compresores que trabajen a velocidades elevadas 

(Sánchez y Pineda, 2001).  

 
Figura 12. Separador de aceite. Tomado de “Intensity” por Sporlan 2002.  
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 Visores de liquido 
 

Cumple la función de indicar el cont3nido de humedad del refrigerante, analiza 

el retorno de aceite desde el separador del aceite hasta el compresor y cuenta 

con un indicador el cual cambia de color según la humedad que tenga el sistema 

(Sánchez y Pineda, 2001).  

 

 

 
Figura 13. Indicador de líquido y humedad. Tomado de “Mundo HVACR” por 

Ortega. 2010  

 Filtros secadores 
 

Se instalan en la tubería de líquido su función e absorber la humedad residual 

del sistema luego del vacío (Sánchez y Pineda,2001, p. 315).  

 
Figura 14. Filtro secador. Tomado de “mailxmail” por Eraso. 2009  

 Termostatos 
 

Son aparatos electrónicos o mecánicos que cumplen la función de controlar la 

temperatura de la cámara frigorífica y a su vez sirven como interruptores 

indirectos para controlar el funcionamiento del mismo, los termostatos  
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mecánicos constan de un bulbo para censar la temperatura mientras que los 

termostatos electrónicos constan de sensores de temperatura que actúan por 

medio de pulsos electrónicos (Sánchez y Pineda,2001, p. 317).  

 
 

 
Figura 15. Termostatos inteligentes Tomado de “Mundo” por García. 2018  

Tenemos dos tipos de termostatos de la marca Full gauge usados para cámaras 

frigoríficas el MT-512 generalmente usado para cámaras de conservación donde 

se usará el deshielo por aire y el TC-900 usado para cámaras de congelación o 

también de conservación donde se use deshielo por resistencia eléctrica.  

2.2.14. Materiales aislantes y accesorios para panelera 
 

Los aislantes térmicos cumplen la función de proteger las instalaciones 

frigoríficas de las ganancias de calor, los aislantes térmicos considerados como 

aislantes térmicos para su uso en la refrigeración se caracterizan por tener un 

bajo valor de conductividad térmica, estableciendo como valor límite una 

conductividad de 0.05 kcal/m*h*ºC (Sánchez y Pineda, 2001).  

 

Figura 16. Paneles aislantes Tomado de “ACR Latinoamérica” por Agudelo. 

2020  
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Actualmente los materiales usados para fabricar los paneles aislantes 

destinados a la construcción de las cámaras frigoríficas son:  

- Poliestireno expandido.  

- Poliuretano.  

Poliestireno expandido. - Las espumas rígidas de poliestireno fueron los 

primeros aislantes sintéticos usados en refrigeración se utiliza el poli estireno 

expandido de las siguientes características:  

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = (18 𝑎 20) 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝜆𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = 0.028 

ℎ𝑚º𝐶 

Poliuretano. - O también conocido como PUR Este es producto de la reacción 

química de combinar el poliol e isocianato, en refrigeración se usa el poliuretano  

de las siguientes características:  

𝑘𝑔 
𝜌𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = (35 𝑎 42) 

𝑚3 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝜆𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = 0.018 

ℎ𝑚º𝐶 

 Perfiles sanitarios de PVC 
 

Los perfiles sanitarios se instalan en las juntas laterales de los paneles 

frigoríficos.  

 
Figura 17. Perfil sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 Esquineros internos de PVC 
 

Los esquineros internos de PVC se instalan en el encuentro de tres perfiles 

sanitarios de PVC.  
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Figura 18. Esquinero interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 Zócalo sanitario de PVC 
 

Los zócalos sanitarios de PVC se instalan en la parte inferior de los paneles 

frigoríficos.  

 
Figura 19. Zócalo sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 Unión de zócalo interno de PVC 
 

Se instalan en las esquinas interiores donde convergen dos zócalos sanitarios.  

 

 
Figura 20. Unión de zócalo interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 Unión de zócalo externo de PVC 
 

Se instalan en las esquinas exteriores donde convergen dos zócalos sanitarios.  
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Figura 21. Unión de zócalo externo de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 Perfiles metálicos exteriores 
 

Se instalan en el exterior de los paneles frigoríficos para tapar los cantos del 

panel.  

 
Figura 22. Perfiles metálicos exteriores. Tomado de "Cool Castel" 2019.  

 
 

2.2.15. Parámetros de diseño 
 

Son los parámetros o criterios iniciales a considerar para iniciar el cálculo y 

dimensionamiento de una cámara frigorífica, entre ellos tenemos (Bohm, 2005):  

 Ubicación geográfica 
 

Es la identificación de un espacio determinada dentro del planeta tierra, mediante 

el uso de herramientas como coordenadas o mapas.  

 Tipo cámara frigorífica 
 

Es el uso que se le dará al recinto frigorífico entre ellos tenemos los siguientes:  
 

- Cámara de conservación: se considera una cámara de conservación la cual 

mantiene el producto por a una temperatura mayor a 0ºC.  

- Cámara de congelación: Es toda aquella cámara la cual mantiene el producto 

a temperaturas por debajo de 0ºC.  

- Túnel de congelamiento: Es toda aquella cámara frigorífica la cual congela 

el producto desde una temperatura ambiente o cercana a cero hasta una  
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temperatura de -18ºC a -25ºC en su centro, en un tiempo determinado donde 

se garantice la conservación de las propiedades organolépticas del producto.  

- Túnel de enfriamiento: Es toda aquella cámara frigorífica la cual enfría el 

producto desde una temperatura ambiente o mayor a cero grados hasta una 

temperatura mayor a 0ºC en un tiempo determinado.  

 Condiciones climáticas de diseño 
 

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.  

 Capacidad de almacenamiento 
 

Es el espacio útil en el cual se dispone los equipos frigoríficos para el 

almacenamiento adecuado de los productos.  

 Rotación diaria del producto 
 

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.  

 Temperatura de cámara 
 

Es la temperatura a la cual se mantendrá el interior de la cámara frigorífica.  
 

En el caso de las vacunas deben conservarse Según como lo indica la NTS 

Nº136 (2017, p.109) “la cámara frigorífica de vacunas no debe presentar 

temperaturas menores a 2ºC ni superiores a 8ºC.”  

 Temperatura de ingreso del producto 
 

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

posteriormente llegar a su temperatura de conservación.  

 Dimensiones de la cámara frigorífica 
 

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

frigorífica largo, ancho y alto lo cual se puede calcular de la siguiente manera:  
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 Cálculo del volumen de la cámara 
 

Es el volumen interno con la que deberá contar la cámara frigorífica para albergar 

el producto, unidades evaporadoras y el espacio suficiente para la circulación de 

personas, partiendo en calcular la densidad del producto y posteriormente 

realizar la distribución del mismo según el espacio correspondiente, el volumen 

de la cámara se puede calcular con la siguiente formula (Escuela de refrigeración 

del Perú, 2020):  

𝐶. 𝐴. = 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 ∗ 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 70% Ec. 6 

 
Donde:  

 

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

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 (𝑚3). 

𝐾𝑔 
𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜   (

𝑚3) 

Con el volumen requerido para la cámara frigorífica podrá calcularse las medidas 

de la misma teniendo en cuenta el espacio puntual donde se montará la cámara 

frigorífica.  

 Cálculo del espesor del material de asilamiento 
 

Es el espesor optimo con el cual debe contar los paneles frigoríficos para facilitar 

la mantención de la temperatura dentro de la cámara frigorífica (Escuela de 

refrigeración del Perú, 2020).  

En Sánchez y Pineda (2001, p.362), nos muestra la siguiente fórmula para 

calcular el espesor de aislamiento optimo:  

 
𝛿 = 

(𝑇𝑒𝑥 − 𝑇𝑐𝑎𝑚) ∗ 𝜆 ∗ 100 
 

 

𝐶𝑇𝐸 

Ec. 7 

 

Donde:  
 

𝑇𝑒𝑥 ∶ Temperatura exterior (ºC)  
 

𝑇𝑐𝑎𝑚 ∶ Temperatura cámara de refrigeración (ºC)  
 

𝜆 ∶ Conductividad térmica del material aislante ( 𝐾𝑐𝑎𝑙 ) 
ℎ𝑚º𝐶 
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𝐶𝑇𝐸 ∶ 

- Para temperaturas de cámara mayores a 0ºC ; (8 − 9) 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

- Para temperaturas de cámara menores a ; (6 − 7) 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

 

2.2.16. Capacidad frigorífica 
 

Conocida también como potencia frigorífica es la capacidad que tiene el sistema 

para retirar el flujo de calor ganado y disminuir la temperatura del cuarto frio 

también se describe como la relación equivalente a la suma de cargas térmicas, 

las cuales se obtienen bajo un periodo de 24 horas, y el tiempo de operación del 

compresor o compresores, el cual se puede calcular de la siguiente manera 

(Sánchez y Pineda,2001):  

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑟𝑖𝑐𝑎 = 
(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7) 

𝑇𝑜𝑝 

Ec. 8 

 

Donde:  
 

𝑄1: Carga térmica por paredes (Kcal/día).  
 

𝑄2: Carga térmica por renovación de aire(Kcal/día).  
 

𝑄3: Carga térmica por producto (Kcal/día).  
 

𝑄4: Carga térmica por motores del evaporador (Kcal/día).  
 

𝑄5: Carga térmica por personas (Kcal/día).  
 

𝑄6: Carga térmica por iluminación(Kcal/día).  
 

𝑄7: Carga térmica por diversos motivos (Kcal/día).  
 

𝑇𝑜𝑝: Tiempo de operación (h).  

 

 
2.2.17. Carga térmica 

 

Es la cantidad de calor producido en un recinto durante un día, este calor puede 

ser producido por distintas fuentes las cuales se describen las principales a 

continuación (Sánchez y Pineda, 2001):  

 Cálculo de carga térmica por paredes (Q1) 
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( ) 

Es el flujo de calor que se transmite a través de los cerramientos de la cámara 

frigorífica como paredes, piso y techos, para calcular dicha ganancia de calor se 

emplea la siguiente expresión (Sánchez y Pineda,2001, p. 416).  

𝑄1 = 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ Δ𝑇 Ec. 9 
 

Donde:  
 

𝑄1: Ganancia de calor por paredes o calor total que atraviesa el cerramiento por 

unidad de tiempo, en (Kcal/día).  

𝑈: Coeficiente global de transmisión de calor, función de los materiales utilizados 

en el cerramiento, en Kcal/m²hºC.  

𝑆: Superficie de cerramiento, en m².  
 

Δ𝑇: Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior, en ºC.  
 

 Cálculo de carga térmica por renovación de aire (Q2) 
 

Es la ganancia de calor debido a las renovaciones de aire que teóricamente son 

apropiadas para la correcta conservación del producto, este número de 

renovaciones se calcula por medio de tablas o formulas empíricas que pueden 

suministrar diversos fabricantes de unidades frigoríficas, el calor ganado dentro 

del espacio refrigerado depende también de la diferencia de entalpias del aire 

exterior e interior de la cámara (Sánchez y Pineda,2001, p. 419).  

 
 

 
Donde:  

𝑄2 
= 𝑉 ∗ 𝑁 ∗ (

𝜌𝑖 + 𝜌𝑒
) ∗ ∆ℎ Ec. 10 

2 

 

𝑄2: Ganancia de calor por renovación de aire o calor total ganado debido a las 

renovaciones de aire necesarias, en (Kcal/día).  

(𝜌𝑖+𝜌𝑒) : Densidad media del aire de las condiciones interiores y exteriores, en  
2 

𝑘𝑔  

𝑚3 

 

𝑉: Volumen de la cámara frigorífica, en m³.  
 

𝑁: Numero de renovaciones de aire al día, en rev/día.  
 

∆ℎ: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el aire interior, en (Kcal/kg)  
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Tabla 1. Número de renovaciones de aire diarias por aperturas de 
puertas e infiltraciones según el volumen de la cámara y su nivel de 
temperatura 

 
 

Volumen de la 
cámara 

  Renovaciones de aire diarias  

T > 0ºC T < 0ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: tomado de Sánchez y pineda,2001, p.426  

 Cálculo de carga térmica por producto (Q3) 
 

Es el calor retirado a los productos en un tiempo determinado, estos se puedes 

dividir en tres (Sánchez y Pineda,2001, p. 424).:  

- Carga térmica debido a la refrigeración del producto.  

- Carga térmica en el punto de congelación del producto  

- Carga térmica de enfriamiento del producto desde la temperatura de 

congelación hasta la temperatura de conservación en estado congelado.  

𝑄3 = 𝑄𝑠𝑎𝑝𝑐 + 𝑄𝑙 + 𝑄𝑑𝑎𝑝𝑐 Ec. 11 

 
- Carga térmica debido a la refrigeración del producto  

Es el calor que se retira al producto en un tiempo determinado hasta llegar a una 

temperatura superior a su punto de congelamiento, es decir cede un calor 

sensible al espacio refrigerado antes de llegar a su punto de congelación, dicha 

ganancia se calcula con la siguiente formula:  

𝑄𝑠𝑎𝑝𝑐 = 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑒𝑎.𝑝.𝑐. ∗ ∆𝑇 Ec. 12 

 
𝑄𝑠𝑎𝑝𝑐: Flujo de calor sensible antes del punto de congelación (Kcal/día)  

(m³)  

2.5  70  52  

3  63  47  
4  53  40  

5  47  35  

7.5  38  28  

10  32  24  

15.0  28  19  

20  22  16.5  

25  19.5  14.5  

30  17.5  13  

40  15  11.5  

50  13  10  

60  12  9  

80  10  7.7  
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𝑚𝑝: Masa del producto que ingresa al día (Kg/día).  
 

𝐶𝑒𝑎.𝑝.𝑐. : Calor especifico del producto antes del punto de congelación 

(Kcal/kg*ºC)  

∆𝑇 : Diferencia de la temperatura de entrada del producto hasta la temperatura 

de estado de conservación del producto (ºC).  

- Carga térmica en el punto de congelación del producto  

Es el calor que se retira al producto en su punto de congelación, donde cede un 

calor latente al espacio refrigerado, dicha ganancia se calcula con la siguiente 

formula:  

𝑄𝑙 = 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑙 Ec. 13 
 

Donde:  
 

𝑄𝑙: Flujo de calor latente retirado en el punto de congelación (Kcal/día).  
 

𝑚𝑝: Masa del producto que ingresa al día (Kg/día).  
 

𝐶𝑙 : Calor latente del producto en el punto de congelación (Kcal/kg).  
 

- Carga térmica de enfriamiento del producto desde la temperatura de 

congelación hasta la temperatura de conservación en estado congelado  

Es el calor que se retira del producto en un tiempo determinado desde el punto 

de congelación hasta llegar a una temperatura de conservación del producto en 

estado congelado, es decir cede un calor sensible al espacio refrigerado luego 

de pasar su punto de congelación, dicha ganancia se calcula con la siguiente 

formula:  

𝑄𝑠𝑑𝑝𝑐 = 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑒 ∗ ∆𝑇 Ec. 14 

 
Donde:  

 

𝑄𝑠𝑑𝑝𝑐: Flujo de calor sensible después del punto de congelación (Kcal/día)  

 
𝑚𝑝: Masa del producto que ingresa al día (Kg/día).  

 

𝐶𝑒𝑑.𝑝.𝑐. : Calor especifico del producto después del punto de congelación 

(Kcal/kg*ºC)  
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∆𝑇 : Diferencia de la temperatura de congelación del producto hasta la 

temperatura de estado de conservación del producto congelado (ºC).  

 Cálculo de carga térmica debido a los motores del evaporador  
 

Existen diversas formas de estimar la ganancia de calor emitido por los motores 

del evaporador, autores como; Roy Dossat, Teresa Sánchez, Alarcón Creus, 

fabricantes como Bohm e institutos de investigación como Cool Project en 

España, proponen sus propios métodos de cálculo. Según Sánchez y Pineda 

(2001, p.431) “para determinar el calor desprendido por los evaporadores 

podemos tomar entre el 5 a 8% de la sumatoria de calor por paredes, renovación 

de aire y producto”  

𝑄4 = 0.05 𝑎 0.08 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) Ec. 15 
 

Donde:  
 

𝑄4: Ganancia debido a los motores del evaporador (Kcal/día).  
 

𝑄1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/día).  
 

𝑄2: Ganancia de calor por renovación de aire (Kcal/día).  
 

𝑄3: Ganancia de calor por producto (Kcal/día).  
 

 Cálculo de carga térmica debido a las personas  
 

Según Sánchez y Pineda (2001, p.431) “Es el flujo de calor emitido por una 

persona dentro de una cámara de refrigeración”.  

𝑄5 = 𝑛 ∗ 𝐶 ∗ 𝑁 Ec. 16 
 

Donde:  
 

𝑄5: Ganancia debido a las personas (Kcal/día).  
 

𝑛: Número de personas en el recinto frigorífico.  
 

𝐶: Calor emitido por cada operario (Kcal/h)  
 

𝑁: Tiempo de permanencia en el interior de la cámara (horas/día).  
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Tabla 2. Calor emanado por personas a diferentes temperaturas de 
ambiente 

 

 

Temperatura del Recinto Potencia calorífica liberada 

(ºC) (Kcal/h) 

15  154  

10  180  

5  206  

0  232  

-5  258  

-10  283  

-15  309  

-20  325  

-25  362  
 

Fuente: Tomado de Sánchez y Pineda,2001, p.432.  

 Cálculo de la carga térmica debido a las necesidades de iluminación  
 

Según Sánchez y Pineda (2001, p.432) el calor emitido por las luminarias se 

calcula de la siguiente manera:  

𝑄6 = 0.01 𝑎 0.02 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) Ec. 17 
 

Donde:  
 

𝑄6: Ganancia de calor por iluminación (Kcal/día).  
 

𝑄1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/día).  
 

𝑄2: Ganancia de calor por renovación de aire (Kcal/día).  
 

𝑄3: Ganancia de calor por producto (Kcal/día).  
 

 Cálculo de carga térmica debido a motivos diversos  
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Es el factor de seguridad considerado en toda estimación de cargas térmicas se 

incluyen bajo este apartado una serie de cargas térmicas diversas de difícil 

calculo como el descorche por evaporadores, cuadros eléctricos interiores, 

ventiladores de renovación de aire o la mejor o peor utilización de la cámara 

(Sánchez y Pineda,2001, p. 433).  

𝑄7 = 0.1 𝑎 0.15 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) Ec. 18 
 

Donde:  
 

𝑄7: Ganancia de calor por diversos motivos (Kcal/día).  
 

𝑄1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/día).  
 

𝑄2: Ganancia de calor por renovación de aire (Kcal/día).  
 

𝑄3: Ganancia de calor por producto (Kcal/día).  
 

2.2.18. Tiempo de operación 
 

Es el tiempo de funcionamiento del motor compresor, en cámaras que 

presentaran un deshielo por aire se considera un tiempo de 16 h, mientras que 

en cámaras que presentan un deshielo por resistencia eléctrica se considera un 

tiempo de operación de 18 h (Dossat, 1980).  

2.2.19. Selección de equipos de refrigeración 
 

Cuando la capacidad frigorífica ha sido calculada, se puede proceder a 

seleccionar los equipos tomando en cuenta los criterios de diseño o información 

obtenida del trabajo de reconocimiento, los factores que determinan en la 

selección de equipos son (Bohm, 2005):  

 Balance del equipo 
 

El primer equipo a seleccionar debe ser la unidad condensadora, cuya capacidad 

frigorífica de la unidad condensadora deberá ser mayor a la capacidad frigorífica 

calculada, seguidamente deberá seleccionar la unidad evaporadora cuya 

capacidad frigorífica deberá estar balanceada con la unidad condensadora en un 

ratio de combinación de ±11% .La unidad condensadora deberá ser 

seleccionada según la temperatura ambiente máxima en verano del lugar y la 

temperatura de evaporación a la cual se seleccionará la unidad evaporadora, la  
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unidad evaporadora deberá ser seleccionada según la temperatura de 

evaporación y el diferencial de temperatura entre la temperatura de evaporación 

y temperatura de la cámara frigorífica (Bohm, 2005).  

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑅𝐶) = 
𝑄˙𝑈.𝐸−𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 

∗ 100% Ec. 19 

𝑄˙𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 

Donde:  

 
89% ≤ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 111% 

 

 Diferencial de temperatura (DT) 
 

La naturaleza del producto a refrigerar requiere una H.R. determinada o en 

algunos es relevante la H.R. La humedad relativa deseada es elegida por el 

diferencial de temperatura (DT) aproximado entre la temperatura interior de la 

cámara y la temperatura de evaporación del refrigerante (Bohm, 2005).  

Dossat (1980) hace referencia a un concepto similar sustentando que el factor 

más importante a tener encuentra en la selección del evaporador en el DT del 

evaporador, el diferencial de temperatura del evaporador se calcula como la 

temperatura del aire que es absorbido por evaporador, tomada generalmente 

como la temperatura de la cámara o conocida como temperatura de diseño del 

espacio, y la temperatura de evaporación del refrigerante a la salida del 

evaporador, se define de la siguiente manera:  

𝐷𝑇 = 𝑇𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 Ec. 20 

Donde:  
 

𝐷𝑇: Diferencial de temperatura teórico del evaporador, en ∆ºC.  

 
𝑇𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎: Temperatura del aire que es absorbido por evaporador, en ºC.  

 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Es la temperatura a la cual inicia la evaporación del refrigerante, 

esta temperatura es tomada a la salida del evaporador, en ºC.  
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Tabla 3. Diferencial de temperatura recomendados (DT) para productos 
 

Clase DT H.R-aprox. Descripción de las clases de los productos 
 

 

 
 

1 7º-9ºF 90% 

Resulta una cantidad mínima de evaporación 
de la humedad durante el almacenamiento, 
incluye vegetales, productos agrícolas, flores, 
hielo sin empaque y cuartos para enfriar. 

 

 
 
 

2 10º-12ºF 80-85% 

Incluye almacenamiento en general y 
refrigeradores de tiendas de conveniencia, 
comida y vegetales empacados, frutas y 
productos similares. Productos que requieren 
ligeramente menores niveles de humedad 
relativa que aquellos de clase 1. 

 

 
 

 
3 12º-16ºF 65-80% 

Incluye cerveza, vino, farmacéuticos, papas y 
cebollas, frutas de cascara dura como son 
melones y en termino corto productos 
empacados. Estos requieres solo humedades 
relativas moderadas. 

 
 

 
4 17º-22ºF 50-65% 

Incluye cámaras de preparación de corte, 
almacenes de cerveza. Estas aplicaciones solo 
necesitan bajas humedades relativas o aquellos 
productos que no son afectados por la 

  humedad.  
 

Fuente: Tomado de Bohm,2005, p.10.  

Tabla 4. Diseño de evaporador con DT (ºF) 
 

Humedad relativa 
Convección natural 

Convección 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Tomado de Dossat,1980, p.240.  

%  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  
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Cada fabricante diseña sus unidades evaporadoras a distintos diferenciales de 

temperatura, un error muy común luego de obtener la capacidad frigorífica de la 

unidad condensadora es ir directamente al catálogo de unidades evaporadoras 

y seleccionar la capacidad frigorífica guiándose de la calculada por la unidad 

condensadora sin tener en cuenta el diferencial de temperatura del evaporador 

señalada en el catálogo. La capacidad frigorífica requerida correcta a seleccionar 

de la unidad evaporadora se hallará mediante la siguiente ecuación (Bohm, 

2005):  

 
 

 
Donde:  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 

𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑄𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜   
∗ 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸 

 
Ec. 21 

 

𝑄˙𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎: Capacidad frigorífica requerida, es la capacidad de refrigeración 

que deberá presentar el evaporador para balancearse térmicamente con la 

capacidad de refrigeración de la unidad condensadora.  

𝑄˙𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 : Capacidad frigorífica de la unidad condensadora a una 

temperatura de evaporación determinada.  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸: Diferencial de temperatura del catálogo del evaporador 

determinado por el fabricante.  

𝐷𝑇𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸: Diferencial de temperatura teórico del evaporador tomado de tablas 

para conseguir una humedad relativa determinada.  

 
 

Esta capacidad frigorífica requerida será la cual seleccionaremos en el catálogo 

de unidades evaporadoras o por lo menos un valor cercano a este, el cual tendrá 

que estar balanceado térmicamente con la unidad condensadora, para 

finalmente tener el DT-real entre la temperatura de la cámara y temperatura de 

evaporación el cual podrá estimarse de la siguiente manera:  

𝑄˙𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 

𝐷𝑇𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑈𝐸 = 𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 ∗ 
𝑄 𝑈.𝐸−𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 

Ec. 22 

𝐷𝑇 
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El DT Real es el diferencial de temperatura del evaporador real que se obtendrá 

este diferencial de temperatura debe ser lo más próximo al diferencial de 

temperatura teórico.  

 Seguridad del producto 
 

En cámaras frigoríficas donde el motor compresor supera los 10 HP es 

recomendable dividir la carga entre el número de unidades para proporcionar al 

cliente un nivel de confiabilidad de la instalación en caso de falla (Bohm, 2005).  

 Flujo de aire 
 

Un factor importante en la selección del evaporador es el correcto caudal de aire 

y su distribución dentro de la cámara frigorífica, la siguiente tabla indica las 

cantidades mínimas y máximas de aire para cada tipo de aplicación de cámaras 

frigoríficas (Bohm, 2005):  

 

 
Tabla 5. Cambios de aire recomendados por hora 

 
 

 
Tipo de aplicación 

Número de cambios de aire 
  recomendado  

 

 Mínimo Máximo 

Conservación en congelación  40  80  

Conservación en refrigeración  40  80  

Cámaras de corte  20  30  

Cámara de enfriamiento de  
carne  

Maduración de plátano  

80  

120  

120  

200  

Almacenamiento de frutas y  
vegetales  

30  60  

Túneles de congelación rápida  150  300  

Salas de proceso  20  30  
 

Almacenamiento de carne sin 
empacar  

 

30 60  
     

  

 

Fuente: Tomado de Bohm,2005, p.11.  

Las renovaciones de aire se calculan de la siguiente manera:  
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Donde:  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

𝑉𝑖
 

Ec. 23 

 

Caudal de aire: Caudal de aire inyectado por el evaporador, en (m³/h). 

Vi: Volumen interior del cuarto frio o cámara frigorífica, en (m³)  

 Ahorro energético en equipos de refrigeración 
 

Al momento de seleccionar un equipo de refrigeración es recomendable 

contrastar el consumo de potencia eléctrica consumida y potencia frigorífica 

producida en comparación con otros equipos para de esta manera seleccionar 

el que nos del mayor ahorro de energía, optimizando así la instalación frigorífica. 

(Elgin, 2020)  

 

 
2.2.20. Diseño de red de distribución de refrigerante 

 

 Principios de diseño 

- Ecuaciones fundamentales 

El flujo de refrigerante en una tubería se realiza bajo dos regímenes distintos: 

Laminar o turbulento. El parámetro para describir el flujo de refrigerante es el 

número de Reynolds el cual se define con la formula expuesta (Sánchez y 

Pineda, 2001):  

 
 
 

Donde:  

 

𝑅𝑒 = 
𝑉 ∗ 𝐷𝐻 ∗ 𝜌 

𝜇 

Ec. 24 

 

𝑉: Velocidad del flujo, en m/s.  
 

𝐷𝐻: Diámetro hidráulico de la tubería, en m.  
 

𝜌: Densidad del fluido, en Kg/m³.  
 

𝜇: Viscosidad dinámica, en Kg/m*s.  
 

Si el número de Reynolds es mejor que 2300 será un flujo laminar y si es mayor 

a 4000 se considera flujo turbulento, si el número de Reynolds estuviera entre 

ambos valores se tendría un régimen en transición.  
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El factor de Moody es un coeficiente un adimensional de fricción que se 

encuentra en función del número de Reynolds y la rugosidad relativa según el 

material de la tubería, este se puede calcular según la ecuación de Barr se la 

siguiente forma (Saldarriga, 1998):  

 

 
𝑓 = 

 
 

𝐿𝑜𝑔 [ 

0,25 

 
1 𝐷   

 

+ 5,74 ] 

 
2 Ec. 25 

3,7 ∗ ( 𝐻) 

𝜀0 
𝑅𝑒0,9 

 

 

La rugosidad relativa puede tomar distintos valores según el tipo de material 

como se muestra en la siguiente tabla:  

 

 
Tabla 6. Coeficientes de rugosidad absoluta 

 
 

 

Material 
Rugosidad 
absoluta 

(𝗌 − 𝒎𝒎) 
 

Concreto centrifugado nuevo**   0,16 
Concreto centrifugado con protección 0,0015 a 0,125 
Concreto de acabado liso**  0,025  
Concreto alisado interiormente con cemento** 0,25  
Concreto de acabado rugoso **  10,00 
Acero bridado 0,91 a 9,10  
Tubería de acero soldada 0,046  
Acero comercial o hierro dulce 0,046  
Hierro fundido asfaltado 0,120  
Hierro fundido 0,260  
Hierro fundido oxidado 1,0 a 1,5  
Hierro galvanizado 0,15  
Madera cepillada 0,18 a 0,90  
Arcilla vitrificada* 0,15  
Arcilla cemento nuevo** 0,025  
Asbesto cemento con protección interior de asfalto** 0,0015 
Vidrio, cobre, latón, madera bien cepillada, acero  
nuevo soldado y con una mano interior de pintura, 
tubos de acero precisión sin costura, serpentines  

0,0015  

  industriales, plástico, hule.**  

Fuente: rugosidades relativas de distintos materiales. Tomado de Sotelo 1982, p. 

258  
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La caída de presión en las tuberías de refrigeración se estableció de manera 

analítica mediante:  

∆𝑃𝑇 = ∆𝑃1 + ∆𝑃2 + ∆𝑃3 Ec. 26 

La caída de presión ∆𝑃1 , se define de la siguiente manera:  

𝐿 ∗ 𝑉2 

 

 
Donde:  

∆𝑃1 = 𝑓 ∗ 
2 ∗ 𝐷 

∗ 𝜌 Ec. 27 

 

∆𝑃1: Caída de presión, en metros de columna de refrigerante. 

L: Longitud de la tubería, en m.  

𝜌: Densidad del fluido, en Kg/m³.  
 

f: Factor de fricción. 

D: Diámetro en, m. 

V: Velocidad, en m/s.  

De donde el factor de Moody depende del régimen de circulación del número de 

Reynolds y de la rugosidad de la tubería.  

La caída de presión referida a ∆𝑃2 , viene dada por la diferencia de alturas 

existentes y por lo tanto por el peso equivalente de la columna de refrigerante.  

∆𝑃2 = (𝑍2 − 𝑍1) ∗ 𝜌 Ec. 28 
 

Donde:  
 

∆𝑃2: Caída de presión por diferencia de alturas, en metros columna de 

refrigerante.  

𝑍2: Cota final, en m.  
 

𝑍1: Cota inicial, en m.  
 

𝜌: Densidad del fluido, en Kg/m³.  
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Finalmente, existe la caída de presión por accesorios,  

∆𝑃3:  
 

 
 
 

Donde:  

 
∆𝑃3 = 𝐾 ∗ 

𝑉2 

∗ 𝜌 
2 

 

Ec. 29 

 

∆𝑃3: Caída de presión al atravesar el accesorio, en metros columna de 

refrigerante.  

𝐾: Coeficiente adimensional dependiente del accesorio, en m.  
 

𝑉: Velocidad del refrigerante, en m/s.  
 

𝜌: Densidad del fluido, en Kg/m³.  
 

 Diseño de tuberías 
 

Los materiales usados en el diseño de tuberías de refrigeración son: Acero, 

hierro, dulce, latón y cobre, siendo este último el más usado y recomendado por 

ASHRAE debido a su resistencia a las altas presiones, presentando una 

resistencia superior del doble a la presión del refrigerante a 40ºC y a su fácil 

instalación en cuanto al método de soldadura, las tuberías de cobre usadas en 

refrigeración son del tipo L las cuales cuentan con el espesor necesario para 

aguantar las distintas presiones de trabajo del sistema de refrigeración (Sánchez 

y Pineda, 2001).  

- Tubería de aspiración o succión 

Es la tubería de refrigeración comprendida desde la salida del evaporador hasta 

la llegada del compresor, es importante el correcto dimensionamiento ya que una 

excesiva caída de presión ocasionaría una reducción en la capacidad frigorífica, 

la caída de presión no puede implicar un aumento de temperatura mayor a 1,1ºC, 

así mismo la velocidad debe ser la adecuada para poder arrastrar el aceite por 

la línea (Sánchez y Pineda, 2001).  

- Tubería de liquido 

Es la tubería de refrigeración comprendida desde la salida del condensador 

hasta antes del elemento de caída de presión, el diseño de la tubería de líquido 

es menos critico ya que esta línea admite un rango más amplio caída de presión,  
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la caída de presión admisible es como máximo de 1,1ºC equivalente de 

temperatura, las velocidades no deben ser mayores a 1,25 m/s para evitar golpes 

de ariete en la válvula solenoide (Sánchez y Pineda, 2001).  

Tabla 7. Velocidades de circulación de los fluidos refrigerante 
 

Tubería Velocidades 
 

Línea de succión  
(Horizontal) 
Línea de succión 
(Vertical)  

4,5 a 8 m/s  
 

8 a 15 m/s  

Liquido 0,45 a 1,25 m/s  
    

 
 
 
 

 
 
 

 

Fuente: Tomado de Sánchez y Pineda,2001, p.322.  

2.3 Conceptual 
 

2.3.1. Diseño 
 

Para Alcaide, Diego-Mas y Artacho Ramírez (2001) el diseño es comúnmente 

utilizado por arquitectos e ingenieros. pero también puede ser utilizado por 

cualquier industria. El diseño son los pasos previos para dar como resultado la 

creación de un nuevo producto, sea la construcción de una edificación, un 

dispositivo o un software, es propicio señalar la diferencia entre el concepto del 

término diseño desde la perspectiva hispanoparlante y anglosajona ya que en el 

castellano la palabra diseño se limita hacer referencias a las características 

externas que pueda presentar un producto como su forma, color, textura y etc. 

Por otro lado, el termino anglosajón “desing” señala como diseño a toda la 

actividad desarrollada para dar como resultado la idea de un producto, de forma 

que tiene una cercanía al concepto del castellano de “Proyecto”, el cual se define 

como la relación de planteamientos y actividades necesarias para llevar a cabo 

y realizar una idea fundamentada.  

2.3.2. Cámara frigorífica 
 

Esta constituido de un sistema de refrigeración y un cerramiento construido de 

material aislante, el sistema de refrigeración consta de 4 elementos principales 

compresor, condensador, elemento de caída de presión y evaporador 

interconectados por una red de tuberías generalmente de cobre. Mientras que el 

cerramiento está construido con un material aislante el cual debe presentar una 

conductividad menor a 0.05 Kcal/h*m*ºC, dispuesto para la preservación de  
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alimentos o productos perecederos, estos recintos frigoríficos deben su 

producción de frio al funcionamiento interno del equipo electromecánico de 

refrigeración (Creus, 2000).  

2.3.3. Refrigerante 
 

Un refrigerante es aquella sustancia que al evaporarse produce un efecto de 

enfriamiento, absorbiendo la energía calorífica de una substancia o cuerpo. Esta 

absorción de calor se da mediante la evaporación y compresión del vapor, por lo 

tanto, definimos al refrigerante como la substancia que absorbe calor en el punto 

donde se da la evaporación del mismo a una baja presión y temperatura y 

expulsa este calor a una alta presión y temperatura. Cada refrigerante tiene 

diferentes propiedades por lo que trabajaran a un rango de presiones y 

temperaturas únicas cada uno. (Ramirez, 1996).  

Clasificación de los refrigerantes según el número de sus componentes:  
 

 Refrigerantes puros, Se caracterizan por presentar una variación de 

temperatura casi nula en los cambios de estado suscitados en el 

condensador y evaporador, como en los refrigerantes CFC-12, HCFC-22, 

HFC-143a.  

 Refrigerantes tipo Mezcla azeotrópica, Están compuestos por dos o más 

gases puros cuentan con mismo punto de ebullición en resumidas 

palabras se comportan como un refrigerante puro, por ejemplo, el R-507.  

 Refrigerantes tipo Mezcla Zeotrópica, Estos son refrigerantes compuestos 

por dos o más gases con temperatura de ebullición muy similar mas no 

igual, en una botella de refrigerante estará en dos estados líquido y 

gaseoso dentro de los refrigerantes Zeotropicos tenemos el R-410A, R- 

404A y cualquier otro refrigerante de la familia R-400.  



59     

 

 
 

Figura 23. Tipos de refrigerantes según su composición. Tomado de Giraldo 

Yañez.  

2.3.4. R- 404A 
 

El R-404A es una mezcla de gases refrigerantes HFC R-125/143A/134A 

(44/52/4% en composición) casi azeotrópica, con cero agotamientos de la capa 

de ozono, utilizada en equipos nuevos de refrigeración de media y baja 

temperatura. Puede tener las siguientes aplicaciones: Enfriadoras de agua, 

almacenes frigoríficos, vitrinas frigoríficas, máquinas de helados/hielo, cámaras 

frigoríficas, túneles de congelados (Dossat, 1980).  

El R-404A presenta presiones de trabajo en el lado de alta mayores a las del R- 

22, en torno al 18%.  

2.3.5. Cadena de frío 
 

Es la secuencia que comprende las fases o eventos de transporte del producto 

farmacéutico y dispositivo medico termo sensible desde su fabricación hasta su 

recepción por el usuario final, manteniendo la temperatura dentro de las 

especificaciones aprobadas (MINSA, 2017).  

2.3.6. Vacuna 
 

Sustancia compuesta por microorganismos atenuados que inyecta en el 

organismo para evitar y contrarrestar determinadas enfermedades, los cuales  
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estimulan a una formación de anticuerpos con lo que se tiene como fin inmunizar 

al receptor (MINSA, 2017).  

2.3.7. Covid-19 
 

El brote de la enfermedad conocido como coronavirus 2019, originado por el 

virus del síndrome respiratorio agudo severo del tipo-2 (SARS-CoV-2), la 

enfermedad del Covid-19 puede causar diversos síntomas como un resfriado 

común, fiebre, diarreas hasta severas complicaciones pulmonares (Castrillón y 

Montoya,2020).  

2.4 Definición de términos básicos 
 

2.4.1. Cuartos fríos 
 

Espacio físico de almacenamiento con control interior de temperatura, que 

permita mantener las condiciones ambientales controladas (MINSA, 2017).  

2.4.2. Capacidad de almacenamiento 
 

Se define como el espacio útil con el que se dispondrá muy aparte de los equipos 

de refrigeración para el almacenamiento adecuado de las vacunas (MINSA, 

2017).  

2.4.3. Carga térmica 
 

Es la sumatorio de flujo de calores que ingresan en un recinto y por consecuente 

debe ser retirada para disminuir la temperatura del mismo o refrigerarlo (Boast, 

1997).  

2.4.4. Temperatura de evaporación 
 

Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a evaporarse dentro del serpentín 

del evaporador (Franco, 2012).  

2.4.5. Temperatura de condensación 
 

Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a condensarse dentro del 

serpentín del condensador (Franco, 2012).  

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑. = 𝑇𝑎𝑚𝑏. + 𝐷𝑇 

10º𝐶 ≤ 𝐷𝑇 ≤ 11º𝐶 
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2.4.6. COP 
 

Es un indicador de eficiencia energética como su nombre lo indica es un 

coeficiente de rendimiento se calcula mediante la relación entre la potencia 

frigorífica del equipo y el consumo de su potencia eléctrica. (Franco, 2012)  

𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐹𝑅𝐼𝐺𝑂𝑅𝐼𝐹𝑅𝐼𝐶𝐴 
𝐶𝑂𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙 = 

𝑃𝑂𝑇𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝐼𝐶𝐴 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑈𝑀𝐼𝐷𝐴 

Así mismo también tenemos el COP del ciclo de Carnot que es un COP teórico 

el cual se calcula de la siguiente manera (Elgin, 2020):  

𝑇 𝑒𝑣𝑎𝑝. 
𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 

𝑇 𝑐𝑜𝑛𝑑. − 𝑇 𝑒𝑣𝑎𝑝 

2.4.7. Zona de alta presión 
 

Es la zona comprendida desde la descarga del compresor hasta la entrada del 

elemento de caída de presión, la presión en esta zona está sujeta a la 

correspondiente de la temperatura de condensación (Franco, 2012).  

2.4.8. Zona de baja presión 
 

Es la zona comprendida desde la salida del elemento de caída de presión hasta 

la succión del compresor, la presión en esta zona está sujeta a correspondiente 

de la temperatura de evaporación (Franco, 2012).  

2.4.9. Presión en la línea de baja 
 

Es la presión de saturación a la cual inicia la evaporación en el serpentín del 

evaporador, se da en la zona de baja presión del sistema frigorífico (Franco, 

2012).  

2.4.10. Presión en la línea de alta 
 

Es la presión de saturación a la cual inicia la condensación del refrigerante en el 

serpentín del condensador, se da en la zona de alta presión del sistema frigorífico 

(Franco, 2012).  

2.4.11. Subenfriamiento 
 

El subenfriamiento en el sistema de refrigeración se define como los grados de 

temperatura que pierde el refrigerante al retirarle calor sensible, a partir de su  
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punto 100% saturado el cual da inicio en el condensador y concluye en antes de 

ingresar al elemento de caída de presión, se recomienda un subenfriamiento de 

3ºC a 5,5ºC (Bohn, 2008).  

Se conoce como subenfriamiento a los grados de temperatura que pierde el 

refrigerante en la línea de líquido, esto se dará inmediatamente al salir del 

serpentín del condensador. El subenfriamiento también puede no darse siempre 

y cuando la línea de líquido este ubicada en un ambiente con una temperatura 

mayor a la de condensación (Stoecker, 1986).  

2.4.12. Sobrecalentamiento 
 

El sobre calentamiento son los grados de temperatura adicionales que gana el 

refrigerante por encima de la temperatura de evaporación, para diferenciales de 

temperatura en el evaporador entre 4K a 6K se recomienda tener sobre 

calentamientos de 3ºC a 5,5ºC, para diferenciales de temperatura en el 

evaporador mayores a 6K se recomienda tener sobre calentamientos de 7K a 

9K. (Bohn, 2008)  

Son los grados de temperatura que adquiere el refrigerante luego de evaporarse 

por completo en el serpentín del evaporador, este sobre calentamiento es 

medido a 15 cm de la salida del evaporador (Boast, 1997).  

2.4.13. Vacuna Sinopharm 
 

La vacuna china Sinopharm creada para combatir la enfermedad del Covid-19, 

actualmente se prueban en el Perú y en otros 9 países, se caracteriza por 

presentar una temperatura de conservación para su almacenamiento entre 2ºC 

a 8ºC. (OMS, 2021)  
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III HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 

3.1 Hipótesis 
 

3.1.1. Hipótesis general 
 

Si se diseña una cámara frigorífica con refrigerante R-404A para su posterior 

construcción se mantendrá la cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid - 

19 en empresa J&R PERUVIAN S.A.C.  

3.1.2. Hipótesis específicas 
 

 Si se determinan los parámetros de diseño se calculará la carga térmica 

para la cámara frigorífica en la empresa J&R PERUVIAM S.A.C.  

 Si se calcula las cargas térmicas se determinará la capacidad frigorífica 

requerida por los equipos.  

 Si se selecciona los equipos de refrigeración que operen con el 

refrigerante R-404A y cuenten con un bajo consumo eléctrico se cubre la 

capacidad frigorífica calculada y alcanzar un ahorro energético.  

 Si se determinan las presiones de trabajo en el sistema de refrigeración 

se asegura el correcto funcionamiento de la cámara frigorífica.  

 Si se dimensionan las tuberías de refrigeración se evita exceder la caída 

de presión máxima permisible en las líneas de líquido y succión.  

3.2 Definición conceptual de variables 
 

3.2.1. Variable uno 
 

 Cámara frigorífica con refrigerante R-404A  
 

También conocido como cuarto frio, recinto construido con material aislante de 

conductividad menor a 0.05 Kcal/h*m*ºC, equipado con un equipo frigorífico 

eléctrico operado con refrigerante ecológico R-404A donde se mantienen 

productos perecibles a determinadas temperaturas de conservación (MINSA, 

2017).  



 

3.3 Operacionalización de variable 
 

Tabla 8. Matriz de operacionalización de las variables 
 

Variables Dimensiones Indicadores Índice 

 País 
 
 
 
 
 

Parámetros de diseño 

Ubicación territorial 
 
 
 

Tipo de cámara frigorífica. 

 Departamento 

 Ciudad 

 Cámara de conservación. 

 Cámara de congelación. 

 Túnel de congelamiento. 

 Túnel de enfriamiento. 
Condiciones climáticas.  º C , H.R. (%) 

Capacidad de almacenamiento.  Ton 

Rotación diaria de producto.  Ton/día 

Temperatura de cámara.  º C 
Temperatura de ingreso del 
producto. 

 º C 

 

V.1.: 
Diseño de cámara frigorífica con 

Dimensiones de la cámara.  LxHxA (m) 
Carga térmica por paredes. 
Carga térmica por producto. 
Carga térmica por renovación de 

R-404A  
Capacidad frigorífica 

aire. 
Carga térmica por personas. 
Carga térmica por luminarias. 
Carga térmica por motivos 
diversos. 

 Kcal/día 

 

 
Selección de equipos de 
refrigeración 

Tiempo de operación  h 

Balance de equipo  % 
Diferencial de temperatura  DT 

Flujo de aire  Rev/h 
Eficiencia energética  KW , COP 

Presión de trabajo Presión  Psi 

Flujo másico de refrigerante.  Kg/s 

Velocidades.  m/s 

Dimensionamiento de tuberías de 
refrigeración 

Diámetro.  Pulg. 
Caída de presión  Psi 

Caída de presión máxima 
permisible. 

 Psi 
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IV DISEÑO METODOLÓGICO 
 

4.1 Tipo y diseño de investigación 
 

4.1.1. Tipo de investigación 
 

Según Valderrama (2002, p.67) la investigación tecnológica es: “Este nivel de 

investigación está orientado a producir bienes y servicios de utilidad económica, 

a su vez es de gran importancia para la sociedad porque gracias a ella podemos 

resolver problemas de la vida cotidiana ahorrar esfuerzo para realizar un trabajo 

o simplemente optimizar ciertas actividades humanas”  

La presente investigación es del tipo tecnológica debido a que está enfocada a 

producir un servicio de diseño el cual será de utilidad económica ya que el 

presente diseño servirá para una futura implementación que dará solución a la 

mantención de la cadena de frio de las vacunas del Covid-19 que serán de 

beneficio para la sociedad.  

4.1.2. Diseño de la investigación 
 

Para Valderrama (2002, p.179), El diseño transversal – descriptivo es: “Su 

objetivo es indagar los valores que se manifiestan en una o más variables. El 

procedimiento consiste realizar la medición de un objeto y proporcionar su 

descripción. Son, por lo tanto, estudios totalmente descriptivos y que establecen 

hipótesis que a su vez son descriptivas”.  

La presente investigación contempla un diseño transversal - descriptivo ya 

indaga y recopila información de la variable a estudiar que es la cámara frigorífica 

a su vez describe los pasos para realizar el cálculo de carga térmica, plateándose 

hipótesis de índole descriptivo.  

4.2 Método de investigación 
 

Según Bernal (2010), “El método analítico – sintético estudia los hechos, 

iniciando de la descomposición del objeto a estudiar en cada una de sus partes 

para analizarlas una por una y posteriormente juntar esas esas partes para 

estudiarlas de manera integral” (p.76).  



66     

La investigación presenta una metodología analítica – sintética ya que 

estudiamos parte por parte cada sistema por el cual está compuesta la cámara 

frigorífica para luego unificar cada objeto estudiado dando como resultado el 

diseño final de la cámara frigorífica.  

4.3 Población y muestra 
 

Tamayo (2003, p.176) describe a la población como la “Totalidad de un 

fenómeno de estudio […] la cual debe ser cuantificada para un determinado 

estudio integrado”  

La muestra es extraída de la población, lo que indica que es representativa y 

presenta las características de la población. Se deduce que a partir de una 

población cuantificada se determinara la muestra, cuando no sea posible definir 

una población; la muestra, se considerara igual que la población (Tamayo ,2003).  

Por lo tanto, de las premisas citadas y analizando los conceptos hacia la 

problemática de estudio planteada, la población hace referencia al lugar donde 

se montará la cámara frigorífica que en este caso está ubicada en el almacén de 

la empresa J&R PERUVIAN SAC y la muestra es puntualmente el mismo lugar 

donde se ubica la población teniendo como resultado una coincidencia entre 

población y muestra.  

4.4 Lugar de estudio 
 

El lugar de estudio de la presente investigación será en los Almacenes de la 

droguería J&R PERUVIAN S.A.C., Lima – Lima - Breña Urb. Chacra Colorada 

Jr. Carhuaz nro. 381., donde se plantea el diseño de una cámara frigorífica para 

la conservación de vacunas del Covid-19, para una futura implementación.  
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Figura 24. Almacenes J&R ubicado en Lima – Lima - Breña Urb. Chacra 

Colorada Jr. Carhuaz nro. 381. Tomado de Google Maps.  

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

 

Para Ciro (2010), La técnica documental nos permite la recolección de 

evidencias y datos para demostrar nuestras hipótesis propuestas en la 

investigación. Está técnicas cuenta con instrumentos de recolección documentos 

distintos como: memorias, actas, revistas y cualquier documento de alguna 

institución o empresas que registren datos de funcionamiento.  

La presente investigación presenta un tipo de técnica documental ya que usa 

como instrumentos de recolección de datos: Fichas técnicas de fabricantes, 

resoluciones ministeriales del estado peruano, entre otros documentos de 

instituciones los cuales se aplicarán en el diseño de la cámara frigorífica.  

Para Ciro (2010), La técnica empírica nos permite la observación en contacto 

con el lugar de estudio, así como la recopilación de testimonios que nos permiten 

confrontar la parte teórica con la práctica, así mismo uno de sus instrumentos es 

la entrevista  

Asu vez la investigación presenta también un tipo de técnica empírica ya que se 

tuvo realizar una visita técnica a los almacenes de J&R PERUVIAN para 

observar el lugar idóneo donde se ubicaría la cámara y realizar una entrevista al 

jefe de logística responsable del almacén formulando preguntas puntuales para 

determinar los parámetros de diseño de la cámara frigorífica de nuestro usuario 

final.  
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Acontuación presentamos en la figura 1 el diagrama de técnicas e instrumentos 

de recolección en el cual se pretende dar a conocer iniciando desde el lado 

izquierdo la sección de investigación, en la parte central los instrumentos 

utilizados para la recolección de información y por último en el lado derecho 

presentar la técnica de recolección de datos usada la cual englobara sus 

respectivos documentos basándonos en la bibliografía de Ciro (2010).  

 
Figura 25. Diagrama de técnicas e instrumentación para la recolección de datos. 

Elaboración propia  
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4.6 Análisis y procesamiento de datos 
 

La presente investigación por ser del tipo tecnológica con un diseño transversal- 

descriptivo, además de contar con una muestra que coincide puntualmente con 

la población no apremia el realizar un análisis estadístico, sino un análisis de los 

resultados por cada etapa según las dimensiones obtenidas de la variable 

independiente.  

4.6.1. Parámetros de diseño 
 

Para realizar el diseño fue necesario ordenar la información empírica y 

documental recopilada sobre los requerimientos de la empresa J&R PERUVIAN 

SAC, en la Tabla 9 se detallan los parámetros de diseño necesario con la 

finalidad de dar inicio con los cálculos pertinentes de la cámara frigorífica:  

Tabla 9. Parámetros de diseño para cámara de conservación de 
vacunas 

 

ítem Datos de cámara 

Ubicación 
Lima – Lima - Breña Urb. Chacra 
Colorada Jr. Carhuaz nro. 381.  

Condiciones climáticas en verano 30ºC y 80 % de H.R. 

Tipo de cámara Conservación  

Dimensiones de cámara 4,26m x 2,36m x 2,66m de alto  

Tipo de producto Vacunas  

Temperatura cámara 2ºC a 8ºC  

Humedad relativa de cámara 70% a 75% 

Temperatura de ingreso del producto 7ºC  

Capacidad de almacenamiento 5 Ton. 

Ingreso diario 1 a 3,5 Ton.  
Cámara expuesta al sol No  

Cantidad de personas Ninguna.  

Material aislante Poliuretano  

Tipo de refrigerante R-404A  

Suministro eléctrico del local 220/3ph/60Hz  

Tipo de puerta Corredera  

Dimensiones de puerta 0,90m x 2,00m de alto 

Marca de unidad condensadora Elgin/Tecumseh/Danfoss 

Marca de unidad evaporadora Elgin/Mipal/Tecumseh  
    

 
 

 
 
 
 

 

 

Fuente: Datos recopilados de la entrevista realizada al jefe de almacén de la empresa 

J&R PERUVIAM SAC. Elaboración propia  
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Los parámetros como dimensiones de la cámara, tipo de producto, temperatura 

de la cámara, capacidad de almacenamiento, ingreso diario, cámara expuesta al 

sol, cantidad de personas, material aislante, tipo de refrigerante y suministro 

eléctrico del local fue información suministrada por la empresa J&R PERUVIAN 

S.A.C. fundamentadas en la Norma Técnica de Salud Nº136 – 

MINSA/2017/DGIESP – Titulada: NORMA TECNICA DE SALUD PARA EL 

MANEJO DE LA CADENA DE FRÍO EN LAS INMUNIZACIONES.  

 Condiciones climáticas 
 

El Comercio (2020) en su titular Senamhi: 31.9ºC, la temperatura más alta 

registrada en Lima en lo que va del verano, declaro que: “A pocos días de 

terminar el mes de febrero, Senamhi señala que la temperatura seguirá entre los 

29ºC y 30ºC en la capital. Las precipitaciones seguirán en el sur del país”.  

Las condiciones climáticas de diseño fueron tomadas del mes de enero de 2021, 

tomándose como temperatura de diseño 30ºC y una H.R. del 80%, ya que estas 

son las condiciones más críticas presentadas en este año.  

 
Figura 26. Diagrama de temperaturas enero del 2021. Senamhi 2021  
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Figura 27. Diagrama de temperaturas febrero del 2021. Senamhi 2021  
 

 
Figura 28. Diagrama de temperaturas marzo del 2021. Senamhi 2021  

 Temperatura de cámara 
 

En el caso de las vacunas deben conservarse Según como lo indica la NTS 

Nº136 (2017, p.109) “la cámara frigorífica de vacunas no debe presentar 

temperaturas menores a 2ºC ni superiores a 8ºC.”  

 Material aislante 
 

Según la NTS Nº136 (2017, p.109) “El aislante de toda cámara frigorífica de 

vacunas debe ser de poliuretano u otro material libre de 

clorofluorocarbono(CFC).”  

 Determinación del espesor del aislante 
 

Según lo especificado por la NTS Nº136 el material aislante por el cual debe 

estar compuesto los paneles frigoríficos ha de ser libre de elementos 

clorofluorocarbono, por lo tanto, partiremos de usar paneles frigoríficos de  
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Poliuretano, para calcular el espesor del aislante usaremos la Ec. 7 como se 

muestra a continuación:  

(𝑇𝑒𝑥 − 𝑇𝑐𝑎𝑚) ∗ 𝜆 ∗ 100 
𝛿 = 

 
 

𝐶𝑇𝐸 
 

Así mismo de acuerdo a Sánchez y Pineda (2001). El poliuretano presenta las 

siguientes propiedades como aislante térmico:  

𝑘𝑔 
𝜌𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = 38 

𝑚3 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝜆𝑝𝑜𝑙𝑖𝑒𝑠𝑡𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 = 0.018 

ℎ𝑚º𝐶 

Evaluando con 𝐶𝑇𝐸 = 9 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

y reemplazando en la Ec. 7 tenemos:  

(30º𝐶 − 2º𝐶) ∗ 0.018 
𝐾𝑐𝑎𝑙 

∗ 100 

𝛿(9) =
 ℎ𝑚º𝐶  

9 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

𝛿(9) = 5,6 𝑐𝑚 
 

 

Evaluando con 𝐶𝑇𝐸 = 8 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

𝛿(9) = 56 𝑚𝑚 

 
y reemplazando en la Ec. 7 tenemos:  

(30º𝐶 − 2º𝐶) ∗ 0.018 
𝐾𝑐𝑎𝑙 

∗ 100 

𝛿(8) =
 ℎ𝑚º𝐶  

8 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑚2ℎ 

𝛿(8) = 6,3 𝑐𝑚 
 

𝛿(8) = 63 𝑚𝑚 
 

Obtenemos que el espesor puede estar entre los 56 mm y 63 mm, por no ser 

medidas comerciales seleccionaremos el inmediato superior según el fabricante 

de paneles de Poliuretano de la marca TUPEMESA, como se muestra en la 

siguiente imagen:  
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Figura 29. Espesores de paneles de poliuretano. Metecno  

Por lo tanto, se seleccionará un panel frigorífico de poliuretano de espesor de 80 

mm, como se indica señalado en tablas.  

𝛿 = 80 𝑚𝑚 
 
 

 
Figura 30. Panel de poliuretano con ancho útil de 1.00m. Tomado de “Ficha técnica 

Frigowall” de Metecno 2020, p. 2. 

Metecno vende paneles de 1,00m de ancho útil por lo tanto se obtendrá una 

modulación de:  

- Catorce (14) paneles de 1,00m x 2,55m para paredes.  

- Cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para techo.  

- Cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para piso. 

Accesorios para armado de panelera tendremos el siguiente listado:  

- Ocho (08) perfiles exteriores metálicos de 40mm x 110mm x 3m de largo.  

- Ocho (08) perfiles sanitarios de PVC de 65mm x 65mm x 4m de largo.  

- Cuatro (04) esquineros internos de PVC.  

- Siete (07) zócalos sanitarios de PVC de 100mm x 4 m de largo  
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- Cuatro (04) uniones de zócalos internos de PVC.  

- Cuatro (04) uniones de zócalos externos de PVC.  

 Tipo de refrigerante 
 

Según la NTS Nº136 (2017, p.109) “El refrigerante a utilizado en sistema de 

refrigeración para cámaras de vacunas deberá ser únicamente el refrigerante 

ecológico R-404A señalizado por el compresor, no se deben utilizar refrigerantes 

clasificados de riesgo explosivo”.  

Al establecer un solo tipo de refrigerante para el sistema frigorífico la selección 

de equipos se hará en base al refrigerante R-404A prescindiéndose de cualquier 

análisis previo de elección de refrigerante.  

 Dimensiones de cámara 
 

Las dimensionas dadas por la empresa J&R PERUVIAN SAC son de 2.40m x 

4.30m x 2.70m de alto, se requerirá verificar si en esas medidas impuestas por 

la empresa solicitante, serán suficientes para albergar 5 toneladas de vacunas, 

unidad evaporadora y se contara con un espacio suficiente para tránsito del 

personal.  

- Comprobación de dimensiones de la cámara con capacidad de 5 Ton.  

Para determinar las dimensiones 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 la caja de 

vacunas:  

Dimensiones de cajas de vacunas: 0,53 m x 0,38m x 0,27m 

Volumen de la caja de vacunas: 0,0543 m³  

Peso de la caja de vacunas: 25,6 Kg  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎𝑠 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑛𝑎𝑠 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 
25,6 𝐾𝑔

 
0,0542 𝑚³ 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 471,45 𝐾𝑔/𝑚³ 
 

Sabemos que la capacidad de almacenamiento requerido en de 5 Toneladas por 

lo tanto reemplazando en la Ec. 6 se obtuvo el volumen de la cámara como se 

muestra a continuación:  

𝐶. 𝐴. = 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 ∗ 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 70%. 
 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 
𝜌 

𝐶. 𝐴. 
∗ 70% 

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 
 

5,000 𝐾𝑔 
𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 

471,45 ∗ 70% 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 15,16 𝑚³ 
 

Se obtuvo un volumen de cámara de 15.16 m³, para una altura interior del 

almacén de 3.00m.; para que la cámara no ocupe todo el espacio de volumen se 

propuso la altura interior b de la cámara de 2.50m y se calcula sus dimensiones 

a partir del volumen de la cámara hallada:  

Sabemos que las medidas de la cámara serán: a x a x b 

Donde:  

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝑎 𝑥 𝑎 𝑥 𝑏 
 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝑎 𝑥 𝑎 𝑥 2.50 𝑚 

15.16 𝑚³ = 𝑎 𝑥 𝑎 𝑥 2.50 𝑚 
 

𝑎 𝑥 𝑎 = 6.06 𝑚² 
 

𝑎 = 2,46 𝑚 
 

Donde a es el lado cuadrado del base propuesto.  
 

Para una capacidad de almacenamiento de 5 Ton de vacunas se necesitará una 

cámara de dimensiones 2.46 m x 2.46 m x 2.50 m de alto como mínimo, más por 

el espacio indicado por la empresa J&R PERUVIAM SAC basándose en la NTS- 

Nº136 se construirá la cámara de las siguientes dimensiones interiores:  

 

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 = 4,10 𝑚 𝑥 2,20 𝑚 𝑥 2,50 𝑚 
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El volumen mínimo interior el cual solicita la NTS-Nº136 que debe contar la 

cámara frigorífica deberá esta entre 20 m³ y 30 m³, por lo que agrandaremos las 

dimensiones para cumplir con lo establecido por la norma:  

Dimensiones interiores finales: 4,10 m x 2,20 m x 2,50 m de alto 

Dimensiones exteriores finales: 4,26 m x 2,36 m x 2,66 m de alto 

Largo(L): 4,26 m  

Ancho(A): 2,36 m 

Alto(H): 2,66 m  

 Tipo de puerta 
 

La puerta a seleccionar será una puerta de tipo corredera de poliuretano, hecha 

a medida con dimensiones de 0.90m x 2.00m de alto.  

 

 

Figura 31. Puerta corredera de poliuretano. Tomado de “Catálogo de 

productos” de Infraca 2020, p. 41.  

Adicionalmente se adiciono las cortinas lamas como un accesorio 

complementario el cual sirve como barrera que impide el ingreso del aire exterior 

a la cámara  
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Figura 32. Cortina Lama. Tomado de “Catálogo de productos” de Infraca 

2020, p. 50.  

 

 
 Controlador de temperatura 

 

Se instalará el controlador de temperatura digital MT-512 de la marca Full gauge 

quien tiene la funcionalidad de usar el deshielo por aire.  

4.6.2. Cálculo de carga térmica y capacidad frigorífica 
 

La capacidad frigorífica nos permitirá seleccionar el equipo idóneo para nuestra 

cámara de refrigeración, para llegar a este dato debemos calcular primero la 

carga térmica producida dentro de la cámara frigorífica:  

 Cálculo de carga térmica por paredes (Q1) 
 

Según como indica Sánchez y Pineda (2001) “Es el flujo de calor que se 

transmite a través de los cerramientos de un recinto frigorífico” aplicando la Ec. 

9 tendremos:  

𝑄1 = 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ Δ𝑇 
 

Donde:  
 

𝑈: Coeficiente global de transmisión de calor, función de los materiales utilizados 

en el cerramiento, en Kcal/m²hºC.  

Para el cálculo del coeficiente global de transmisión de calor aplicaremos la Ec.3:  
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1 
= 

1 
+ 

𝛿𝑖 
+ 

1 

𝑈 𝛼𝑒 𝜆𝑖 𝛼𝑖 

 

Según Sánchez y Pineda (2001,p.358) “ Los valores de 𝛼 dependerán de la 

velocidad del aire. Para velocidades del aire de 5 m/s en el interior del almacén 

frigorífico, el coeficiente 𝛼𝑖 variará entre 7 y 9 Kcal/m²hºC pero para fines de 

cálculo se recomiendo tomar el valor de 8 Kcal/m²hºC.El valor de 𝛼𝑒 para el aire 

exterior está en un rango de 20 y 29 Kcal/m²hºC para fines de cálculo se 

recomienda tomar el valor de 25 Kcal/m²hºC.”, Entonces reemplazando los datos 

en la fórmula:  

1 
= 

1 
+

 
 

 
 

0.08𝑚 1 + . 
 

  

𝑈 25 Kcal 
m2hºC 

0,018 
Kcal

 
mhºC 

Kcal 

 Kcal 
m2hºC 

𝑈 = 0,216 
m²hºC

 

𝑆: Área o superficie exterior del cerramiento, en m².  
 

Calculando el área de todas de las paredes de la cámara frigorífica:  
 

𝑆 = 2 ∗ (𝐿 ∗ 𝐴) + 2 ∗ (𝐴 ∗ 𝐻) + 2 ∗ (𝐿 ∗ 𝐻) 
 

𝑆 = 2 ∗ (4,26𝑚 ∗ 2,36𝑚) + 2 ∗ (2,36𝑚 ∗ 2,66𝑚) + 2 ∗ (4,26𝑚 ∗ 2,66𝑚) 
 

𝑆 = 55,32 𝑚² 
 

Δ𝑇: Diferencia de temperatura entre el exterior en condiciones de verano y el 

interior de la cámara refrigerada, en ºC, entonces conociendo que:  

𝑇𝑒𝑥𝑡 = 30º𝐶   𝖠 𝑇𝑖𝑛𝑡 = 2º𝐶 
 

Reemplazando en la ecuación Ec. 9 obtendremos que:  

Kcal 
𝑄1 = 0,216 

m²hºC 
∗ 55,32 𝑚² ∗ (30ºC − 2º𝐶) 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑄1 = 334,57 

 

𝑄1 = 8029,80 

 
 

ℎ 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
 

 

𝑑í𝑎 
 

 Cálculo de carga térmica por renovación de aire (Q2) 

8 
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Se Utilizó la Ec. 10, que como indica Sánchez y Pineda (2001, p. 419) “Es la 

ganancia de calor debido a las renovaciones de aire dadas por apertura de 

puerta”, obtendremos que:  

  

𝑄2 
= 𝑉 ∗ 𝑁 ∗ (

𝜌𝑖 + 𝜌𝑒
) ∗ ∆ℎ 

2 

(𝜌𝑖 − 𝜌𝑒) = Densidad media del aire de las condiciones interiores y exteriores, 

en (𝑘𝑔 ) 
𝑚3 

 
Calculando las densidades medias del aire por la ecuación de gases ideales:  

 

𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑚 Ec. 30 
 

𝜌 = 
𝑃

 
𝑅 ∗ 𝑇 

 
Ec. 31 

 

Calculando la densidad para una presión de 101,325 Kpa y temperatura de 2ºC 

tendremos que:  

101.325𝐾𝑝𝑎 
𝜌𝑖 = 

   𝐾𝐽 
𝐾𝑔 º𝐾 

 
∗ (2 + 273) 

 
𝐾𝑔 

𝜌𝑖 = 1,283 
𝑚³

 

Calculando la densidad para una presión de 101.325 Kpa y temperatura de 30ºC 

tendremos que:  

101,325𝐾𝑝𝑎 
𝜌𝑒 = 

   𝐾𝐽 
𝐾𝑔 º𝐾 

 
∗ (30 + 273) 

 
𝐾𝑔 

𝜌𝑒 = 1,165 
𝑚³

 

∆ℎ: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el aire interior, en (Kcal/kg)  
 

Las entalpias serán obtenidas utilizando la carta psicométrica e interceptando las 

condiciones de temperatura y humedad relativa según las condiciones exteriores 

en temporada de verano en Lima y condiciones interiores de funcionamiento de 

la cámara frigorífica.  

0.287 

0,287 
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Condiciones ambientales en verano ∶ 
 

T exte = 30ºC 𝖠 H. R. = 80% ⟶ hext = 84,0 KJ/Kg = 20,09 Kcal/Kg 

Condiciones interiores de cámara: 

T exte = 2ºC 𝖠 H. R. = 80% ⟶ hext = 10,8 KJ/Kg = 2,58 Kcal/Kg 
 

Figura 23. Diagrama Psicométrico. Carrier 1970  

 
𝑁: Numero de renovaciones de aire al día, en rev/día.  

 

Según la tabla 1 ubicada en el capítulo dos de bases teóricas obtendremos el 

número de renovaciones diarias para un volumen de cámara de 22.55 m³:  
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Tabla 10. Interpolación de renovaciones de aire al día para un volumen 
de 22.55 m³ 

 
 

Volumen de la cámara 

 
(m³) 

Renovaciones de aire diarias T 

> 0ºC 
 

(rev/día) 
 

 

20 22  
 

22.55 N  
 

25 19.5  
 

Fuente: Tomado de la carta psicométrica. Autoría propia.  

Interpolando entre los valores de volúmenes de cámara de 20 y 25 m³ 

obtendremos que el valor de N para un volumen de cámara de 22.55 m³ será:  

20 − 22.55 22 − 𝑁 

20 − 25 
= 

22 − 19.5 

𝑁 = 20,725 𝑟𝑒𝑣/𝑑í𝑎 
 

Reemplazando en la ecuación Ec. 10:  

  

𝑄2 

 
𝑟𝑒𝑣 

= 𝑉 ∗ 𝑁 ∗ 
(𝜌𝑖 + 𝜌𝑒) 

∗ ∆ℎ 

2 
1,283 

𝐾𝑔 
+ 1,265 

𝐾𝑔
 

𝑄   = 22,5𝑚3 ∗ 22,72 ∗ ( 𝑚3 𝑚3
 Kcal 

− 2,58 
Kcal

)
   ) ∗ (20,09       

2 𝑑í𝑎 2 𝐾𝑔 Kg 

𝑄2 = 11403,71 Kcal/día 
 

Sin embargo, de acuerdo a (Bohn, 2020) para definir de forma correcta la carga 

térmica por renovaciones de aire se aplicará el concepto de factor de uso:  

- Factor de uso constante = 2  

- Factor de uso moderado = 1  

- Factor de uso leve = 0,6  

Bajo esta premisa que se sustenta, tendremos un factor de uso leve por lo que 

la carga térmica debida a renovaciones de aire tendrá el siguiente valor final:  

Kcal 
𝑄2 = 11403,71 

día 
∗ 0,6 
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𝑄2 = 6842,22 
Kcal

 
día 

 Cálculo de carga térmica por producto (Q3) 
 

Como se especifica en las bases teóricas se dio uso de la Ec. 11 para el cálculo 

de carga térmica por producto, como se muestra a continuación:  

𝑄3 = 𝑄𝑠𝑎𝑝𝑐 + 𝑄𝑙 + 𝑄𝑑𝑎𝑝𝑐 

Reemplazando la ecuación 2.9, 2.10 y 2.11 en la ecuación 2.8, se obtuvo que:  
 

𝑄3 = 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑒𝑎.𝑝.𝑐. ∗ ∆𝑇 + 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑙 + 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑒𝑑.𝑝.𝑐. ∗ ∆𝑇 
 

Contemplando que las vacunas jamás pueden congelarse debido a que sufriría 

una alteración en sus propiedades fisicoquímicas como lo estipula la NTS-Nº136 

2017 del MINSA, se prescindió de la ecuación Ec. 13 y Ec. 14, teniendo la Ec. 

12 como la ecuación que dará el resultado a la carga térmica por producto:  

𝑄3 = 𝑚˙𝑝 ∗ 𝐶𝑒𝑎.𝑝.𝑐. ∗ ∆𝑇 
 

Los datos característicos del producto como son las vacunas fueron tomados 

como si fuera el agua por ser un líquido que presenta de igual forma su punto de 

congelación a 0ºC, como se indica en la tesis de Catucuago y Tipán (2018, p. 

48): “El calor especifico antes del punto de congelamiento de las vacunas será 

tomado como al igual que el agua 4.18 KJ/KgºC debido a ser un líquido que 

presenta un punto de congelación a 0ºC.  

Tabla 11. Datos característicos de las vacunas 
 

Datos Valores 
 

𝐶𝑒𝑎.𝑝.𝑐. 1 Kcal/Kg ºC  

T ingreso 7ºC  
 

T final 2ºC  
 

𝑚˙𝑝 3,5 Ton.  
     

  

Fuente: Autoría propia  
 

Kg Kcal 
𝑄3 = 3500 

𝑑í𝑎 
∗ 1 

𝐾𝑔º𝐶 
∗ (7º𝐶 − 2º𝐶) 
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Kcal 
𝑄3 = 17500 

𝑑í𝑎
 

 Carga térmica debido a los motores del evaporador (Q4) 
 

De acuerdo con la Ec. 15 expuesta en el marco teórico, la carga térmica por 

motores del evaporador se calcula de la siguiente manera:  

𝑄4 = 𝐶𝑡𝑒 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 

5% ≤ 𝐶𝑡𝑒 ≤ 8% 

Donde 𝑄1 , 𝑄2 𝑦 𝑄3 tendrán el valor de:  

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑄1 = 8029,80 

 
 

𝑑í𝑎 

𝑄2 = 6842,22 
Kcal

 
día 

Kcal 
𝑄3 = 5,000 

𝑑í𝑎
 

Reemplazando en la ecuación Ec. 15 tomando un valor del 5% de la sumatoria 

de las tres primeras cargas se obtiene:  

𝐾𝑐𝑎𝑙 Kcal Kcal 
𝑄4 = 5 % ∗ (8,029.80   

𝑑í𝑎 
+ 6842,22 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑄4 = 993,60 

𝑑í𝑎
 

 Cálculo de carga térmica por personas (Q5) 
 

Mediante la Ec. 16 se tiene que:  
 

𝑄5 = 𝑛 ∗ 𝐶 ∗ 𝑁 
 

Donde:  
 

𝑛: Número de personas en el recinto frigorífico.  
 

𝑛 = 1 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 
 

𝐶: Calor emitido por cada operario (Kcal/h)  

día 
+ 5000 

𝑑í𝑎 
) 
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Tabla 12.Interpolación de calor emanado por persona dentro de un 
recinto a 2ºC 

 
 

Temperatura del Recinto 
 

(ºC) 

Potencia calorífica liberada 
 

(Kcal/h) 
 

 

5 180  
 

2 𝐶 
 

0 232  
 

Fuente: Autoría propia  

Interpolando entre los valores de temperatura entre 5ºC y 0ºC obtendremos que 

el valor de C para 2ºC será:  

5º𝐶 − 2º𝐶 180 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 𝐶 

5º𝐶 − 0º𝐶 
= 

180 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 232 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

𝐶 = 211 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

𝑁: Tiempo de permanencia en el interior de la cámara (horas/día).  

ℎ 
𝑁 = 1 

𝑑í𝑎
 

Reemplazando los datos en la ecuación (2.13) tenemos que:  
 

𝑄5 = 𝑛 ∗ 𝐶 ∗ 𝑁 

ℎ 
𝑄5 = 1 ∗ 211 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ ∗ 0,5 

𝑑í𝑎
 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑄5 = 105,5 

𝑑í𝑎
 

 Cálculo de carga térmica debido a las necesidades de iluminación(Q6) 
 

Para el cálculo de carga térmica emitido por luminarias tomamos la Ec. 17  
 

𝑄6 = 𝐶𝑡𝑒 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 

1% ≤ 𝐶𝑡𝑒 ≤ 2% 
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Reemplazando 𝑄1 , 𝑄2 𝑦 𝑄3 en la Ec. 17 tomando un valor del 1% de la 

sumatoria de las tres primeras cargas se obtiene:  

𝑄6 = 1 % ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 

𝐾𝑐𝑎𝑙 Kcal Kcal 
𝑄6 = 1 % ∗ (8029,80 

𝑑í𝑎 
+ 6842,22 

día 
+ 17500 

𝑑í𝑎 
) 

𝑄6 = 323,72 
𝐾𝑐𝑎𝑙

 
𝑑í𝑎 

 Cálculo de carga térmica debido a motivos diversos (Q7) 
 

Es el factor de seguridad considerado en toda estimación de cargas térmicas se 

incluyen bajo este apartado, para calcularlo tomaremos la Ec. 18 citada en 

nuestro marco teórico:  

𝑄7 = 0,1 𝑎 0,15 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 
 

Reemplazando 𝑄1 , 𝑄2 𝑦  𝑄3 en la ecuación (61) tomando un valor del 0.1 de la 

sumatoria de las tres primeras cargas se obtiene:  

𝑄7 = 0.1 ∗ (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 

𝐾𝑐𝑎𝑙 Kcal Kcal 
𝑄7 = 0.1 ∗ (8029,80 

𝑑í𝑎 
+ 6842,22 

día 
+ 17500 

𝑑í𝑎 
) 

𝑄7 = 1987,20 𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑑í𝑎 

 

(63) 
 

 Cálculo de capacidad frigorífica. 
 

Citando la Ec. 8 tendremos que la capacidad frigorífica se expresa de la siguiente 

manera:  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑟𝑖𝑐𝑎 = 
(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7)

 
𝑇𝑜𝑝 

 

Tenemos que:   

 
𝑄1 = 8029,80 

 
 
𝐾𝑐𝑎𝑙 

 
 

𝑑í𝑎 

𝑄2 = 6842,22 
Kcal

 
día 
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Kcal 
𝑄3 = 17500 

𝑑í𝑎
 

𝐾𝑐𝑎𝑙 
𝑄4 = 993,60 

𝑑í𝑎
 

𝑄5 = 105,5 
𝐾𝑐𝑎𝑙

 
𝑑í𝑎 
𝐾𝑐𝑎𝑙 

𝑄6 = 323,72   

𝑑í𝑎 

𝑄7 = 3237,20 
𝐾𝑐𝑎𝑙

 
𝑑í𝑎 

Donde se reemplazó los valores de 𝑄1 , 𝑄2 𝑄3, 𝑄4, 𝑄5, 𝑄6 𝑦 𝑄7 en la Ec. 8 y 

tomando un valor de tiempo de operación de 18 h debido a que el evaporador 

tendrá un deshielo del tipo eléctrico debido al DT de evaporador será de 9K, 

evaporando a -7ºC, siendo por ende una temperatura de evaporación menor a - 

4ºC el tipo de deshielo a considerar será el eléctrico, se obtendrá la siguiente 

capacidad frigorífica:  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑟𝑖𝑐𝑎 

= (8029,80 + 6842,22 + 17500 + 1618,60 + 105,5 + 323,72 

+ 3237,20)𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑑í𝑎/(18 ℎ/𝑑í𝑎) 
 

 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑟𝑖𝑐𝑎 = 2092,05 

 
4.6.3. Selección de equipos de refrigeración 

𝐾𝑐𝑎𝑙 

ℎ 

 

Según como indica (Bohm, 2005) , el primer equipo a seleccionar será la unidad 

condensadora cuya capacidad frigorífica debe ser mayor o igual a la calculada , 

para esto determinaremos la temperatura de evaporación y la forma correcta de 

calcularla es como lo indica la Ec. 20 la cual se cita en el marco teórico:  

𝐷𝑇 = 𝑇𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 
𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝐷𝑇 

 
Según indica (Dossat, 1980) en la tabla 4 del marco teórico el DT se seleccionará 

según la H.R. que se desea obtener dentro de la cámara frigorífica:  
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Figura 33. Imagen de tabla de Humedades relativas. Tomado del Roy Dossat.  

Para obtener una 𝐻. 𝑅. = 75% se trabajara con un 𝐷𝑇 = 16℉ , tomando como 

referencia la ecuación de conversión de diferenciales de temperatura señalada 

en (Howell, 1990):  

1.8 ∗ ∆º𝐶 = ∆℉ 

∆℉ 
∆º𝐶 = 

1.8
 

16℉ 
∆º𝐶 = 

1,8
 

∆º𝐶 = 8,9∆℃ 
 

∆º𝐶 ≈ 9∆℃ 
 

𝐷𝑇 = 9∆℃ 
 

Teniendo como datos que la temperatura de trabajo de la cámara frigorífica de 

2ºC y el 𝐷𝑇 = 9∆℃ , reemplazamos en la Ec. 20:  

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝐷𝑇 
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2℃ − 9∆℃ 

 
𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = −7℃ 

 

 
 Selección de unidad condensadora 

 

Teniendo en cuenta a (Bohm, 2005) quien en el apartado 2.2.16 nos comenta 

que la selección de unidades debe realizarse teniendo en cuenta la eficiencia 

energética de los equipos de refrigeración, por esta razón se realizó la selección 

de unidades condensadoras mediante un comparativo de eficiencia energética  
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entre las tres marcas propuestas por J&R PERUVIAN SAC las cuales son: Elgin  

, Danfoss y Tecumseh.  

Tabla 13. Datos para selección de unidad condensadora 

Datos Valores 
 

Capacidad frigorífica calculada 1292,36 
𝐾𝑐𝑎𝑙 

ℎ 
Temperatura ambiente 30ºC 
Temperatura de evaporación -7ºC 

 

Fuente: Autoría propia  

Como indica Ciro (2010, p. 110) “La técnica documental permite la recopilación 

de evidencias […] mediante documentos como fichas técnicas”, Teniendo los 

parámetros de selección de la unidad condensadora se procedió a entrar a las 

fichas técnicas de los fabricantes de las marcas mencionadas para proceder con 

la correcta selección de equipos, como se mostrará a continuación:  

- Selección de unidad condensadora marca ELGIN 

Con los datos de la tabla X. 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 

FLEX  

 

 
Figura 34. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEX. Tomado de la ficha 

técnica del fabricante Elgin.  
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Seleccionando el modelo FLEX150X6* de 1.5HP nominal se interpolará a una 

temperatura de evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica 

para conocer los parámetros reales de operación.  

Tabla 14. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad 
condensadora Elgin modelo FLEX150X6* a -7ºC 

 
 

Temperatura de 

evaporación (ºC) 

Capacidad frigorífica 
 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 
 

 

-5 2360 
 

-7 Capacidad𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

 
-10 2000 

 
 

Fuente: Autoría propia  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 

 
= 

2360 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − Capacidad𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

2360 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 2000 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

Capacidad𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 2216 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

 
Tabla 15. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora 
Elgin modelo FLEX150X6* a -7ºC 

 
 

Temperatura de 

evaporación 

(ºC) 

Potencia eléctrica 

(𝑲𝑾) 

 
 

-5 1.14 
 

-7 Potencia electrica𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

 
-10 1.04 

 
 

Fuente: Autoría propia  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 

 
= 

1.14 KW − Potencia electrica𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

1.14 KW − 1.04 KW 
 

Potencia electrica𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 1,09𝐾𝑊 
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Calculando el COP de la unidad condensadora marca Elgin se obtuvo:  

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 

 
 

𝐶𝑂𝑃 

Capacidad𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

Potencia electrica  
𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

 

= 
2216 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 
 

𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 1.09𝐾𝑊 

2216 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 3,516 𝐾𝑊 
𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 

1,09𝐾𝑊 
∗ 

3023,94 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 2.36 

 
- Selección de unidad condensadora marca TECUMSEH 

Con los datos de la tabla X. 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 BLACK UNIT modelo CAJ.  

Figura 24. Ficha técnica de unidades condensadoras Tecumseh modelo 

CAJ4517Z  

 

 
Figura 35. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo CAJ4517Z. Tomado de 

la ficha técnica del fabricante Tecumseh.  

Seleccionando el modelo CAJ4517Z de 1.5HP nominal se interpolará a una 

temperatura de evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica 

para conocer los parámetros reales de operación.  
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Tabla 16. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad 
condensadora Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 

(ºC) 

Capacidad frigorífica 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 

 

-5 2823 

-7 Capacidad𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

-10 2382 
 

Fuente: Autoría propia  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
= 

2,823 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − Capacidad𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

2,823 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 2,382 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

Capacidad𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 2646,60 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 

Tabla 17. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora 
Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 
 

(ºC) 

Potencia eléctrica 
 

(𝑲𝑾) 
 

 

-5 1,60 
 

-7 Potencia electrica𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

 

-10 1,40 
 

Fuente: Autoría propia  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
= 

1,60 KW − Potencia electrica𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

1,60 KW−, .40 KW 
 

Potencia electrica𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 1,52 𝐾𝑊 
 

Calculando el COP de la unidad condensadora marca Tecumseh se obtuvo:  

  Capacidad𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ  

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ    = 
Potencia electrica𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

 

 
𝐶𝑂𝑃 

 

𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 
2646,60 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

1,52 𝐾𝑊 
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2646,60 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 3,516 𝐾𝑊 
𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 

1,52 𝐾𝑊 
∗ 

3023,94 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 2.02 

- Selección de unidad condensadora marca DANFOSS 

Con los datos de la tabla X. 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 MANEUROP modelo HCZ.  

 
Figura 36. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo HCZ/HGZ. Tomado de la 

ficha técnica del fabricante Danfoss.  

Seleccionando el modelo HCZ018 de 1.5HP nominal se interpolará a una 

temperatura de evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica 

para conocer los parámetros reales de operación.  

 
Tabla 18. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad 
condensadora Danfoss modelo HCZ018 a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 
 

(ºC) 

Capacidad frigorífica 
 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 
 

 

-5 2,657.53 
 

-7 Capacidad𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

 
-10 2,153.54 

 

Fuente: Autoría propia.  
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−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
= 

2,657.53 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − Capacidad𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

2,657.53 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 2,153.54 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

Capacidad𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 = 2455,93 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

Tabla 19. Interpolación de potencia eléctrica de unidad condensadora 
Danfoss modelo HCZ018 a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 
 

(ºC) 

Potencia eléctrica 
 

(𝑲𝑾) 
 

 

-5 1.70 
 

-7 Potencia electrica𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

 
-10 1.50 

 
 

Fuente: Autoría propia.  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 

 
= 

1.70 KW − Potencia electrica𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

1.70 KW − 1.50 KW 
 

Potencia electrica𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 = 1,62 𝐾𝑊 

 
Calculando el COP de la unidad condensadora marca Danfoss se obtuvo:  

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 = 

 
 

𝐶𝑂𝑃 

Capacidad𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

Potencia electrica  
𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 

 

= 
2455,93 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 
 

𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 1.62 𝐾𝑊 

2455,93 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 3,516 𝐾𝑊 
𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 = 

1.62 𝐾𝑊 
∗ 

3023,94 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

𝐶𝑂𝑃𝑈𝐶−𝐷𝑎𝑛𝑓𝑜𝑠𝑠 = 1,76 
 

 Selección de unidad evaporadora 
 

Teniendo en cuenta a (Bohm, 2005) quien nos comenta que la selección de 

unidades debe realizarse teniendo en cuenta la eficiencia energética de los 

equipos de refrigeración, por esta razón se realizó la selección de unidades 

evaporadoras mediante un comparativo de eficiencia energética entre las tres 

marcas propuestas por J&R PERUVIAN SAC las cuales son: Elgin y Mipal.  
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Tomando en cuenta la Ec. 21 enunciada por (Bohm, 2005) :  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 

 

 
Donde:  

𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎   = 𝑄𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜   ∗ 
𝐷𝑇𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸 

 

𝑄˙𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜: Es la capacidad de la unidad condensadora seleccionada a una 

temperatura ambiente y temperatura de evaporación determinada.  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸: Es el diferencial de temperatura de diseño dado por cada 

fabricante en las unidades evaporadoras, el cual se obtiene de las fichas técnicas 

del fabricante.  

𝐷𝑇𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸: Es el diferencial de temperatura seleccionado con cual se pretende 

alcanza la H.R dentro de la cámara.  

Por conocimiento de las fichas técnicas el fabricante Elgin y Mipal manejan un  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 8ΔºC y 6ΔºC respectivamente , por lo tanto tendremos que calcular 

la capacidad frigorífica del evaporador para cada unidad condensadora 

seleccionada, si sabemos que la capacidades frigoríficas calculadas son:  

Tabla 20. Capacidades frigoríficas de unidades condensadoras 
 
 

CF de UC DT catalogo-UE DT teórico- 
Marca Modelo    

 (Kcal/h) Elgin  Mipal  UE 

Elgin  FLEX150X6*  2216 8 ΔºC  6 ΔºC  9 ΔºC  

Tecumseh  CAJ4517Z  2646,60 8 ΔºC  6 ΔºC  9 ΔºC  

Danfoss  HCZ018  2455,93 8 ΔºC  6 ΔºC  9 ΔºC  
 

Fuente: Autoría propia. CF= Capacidad frigorífica; UC = Unidad condensadora; UE = 

Unidad evaporadora. Elaborado en base a las fichas técnicas de los fabricantes de 

unidades condensadoras de las marcas mencionadas.  

Para calcular la correcta capacidad frigorífica del evaporador para la unidad 

condensadora usaremos la Ec. 21 con esto se asegurará una correcta ratio de 

combinación.  



95     

Por   lo   tanto, calculando   la   capacidad del evaporador para la unidad 

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

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 

𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎   = 𝑄𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜   ∗ 𝐷𝑇𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸 

 
𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 

8 ΔºC 
= 2216 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ ∗ 
9 ΔºC 

𝑄˙𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1969,77 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
 

De igual forma se procedió para calcular la capacidad del evaporador para la 

unidad condensadora de la marca Mipal se procederá de la siguiente manera:  

𝐷𝑇𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜−𝑈𝐸 

𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎   = 𝑄𝑈.𝐶−𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜   ∗ 
𝐷𝑇𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜−𝑈𝐸 

6 ΔºC 
𝑄𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 2216 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ ∗ 

 
 

9 ΔºC 
 

𝑄˙𝑈.𝐸−𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1477,33 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

 
Para el cálculo de la capacidad de frigorífica del evaporador para las unidades 

condensadoras modelo HCZ018 y CAJ4517Z, se procedió de igual manera, a 

continuación, se presentan los resultados en la tabla X.:  

 
Tabla 21. Capacidades frigoríficas de unidades evaporadoras 
requeridas a DT de catalogo 

 
 

 

Datos de unidad 

condensadora 

Capacidad frigorífica requeridas a 

buscar en catalogo 

(Kcal/h) 

 

Marca Modelo 
Elgin Mipal/Tecumseh 

  (T evap. = -7ºC y DT=8ΔºC) (T evap. = -7ºC y DT=6ΔºC) 

Elgin FLEX150X6*  1969,77  1477,33  

Tecumseh CAJ4517Z  2352,53  1764,40  

Danfoss HCZ018  2183,05  1637,29  
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Fuente: Autoría propia. Elaborado a base de las interpolaciones realizadas en los 

catálogos del fabricante.  

- Selección de unidad evaporadora marca ELGIN para unidad condensadora 

FLEX150X6* 

Se tomó el catálogo de las unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil 

modelo FBA, y se buscó la capacidad frigorífica correspondiente como se 

muestra a continuación:  

 
Figura 37. Capacidad frigorífica de evaporadoras modelos FBA. Tomado de la 

ficha técnica FBA evaporador de aire forzado de bajo perfil Elgin,2021, p. 4.  

Se seleccionó el modelo FBA4070 el cual se interpolo a una temperatura de 

evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica para conocer los 

parámetros reales de operación.  

Tabla 25. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad 
evaporadora Elgin a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 

(ºC) 

Capacidad frigorífica 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 

 

-5 2034 

-7 Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

-10 1919 
 

Fuente: Autoría propia.  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
= 

2034 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 

2034 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 1919 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 1988 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores ELGIN modelo FBA se toma 

los datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 32W y resistencia 

eléctrica para deshielo con un valor de 1200W como se muestra en la figura (28):  

 

 
Figura 38. Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA. Tomado como 

imagen de la ficha técnica del fabricante Elgin,2021, p. 4.  

Se procedió calcular 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 asegurar una correcta distribución del aire dentro de la cámara frigorífica:  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

𝑉𝑖 

2241 𝑚3/ℎ 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

4,10 m x 2,20 m x 2,50 m 

𝑁º𝑟𝑒𝑣𝑈𝐸−𝐸𝑙𝑔𝑖𝑛 = 99,37 𝑟𝑒𝑣/ℎ 

- Selección de unidad evaporadora marca MIPAL para unidad condensadora 

FLEX150X6* 

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:  
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Figura 39. Capacidades frigoríficas de evaporadores modelo MI. Tomado de la 

ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. Mipal,2019, p. 3  

Se seleccionó el modelo MI0018 el cual se interpolo a una temperatura de 

evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica para conocer los 

parámetros reales de operación.  

Tabla 22. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad evaporadora 
MIPAL a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 
 

(ºC) 

Capacidad frigorífica 
 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 
 

 

-5 1628 
 

-7 Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀𝑖𝑝𝑎𝑙 

-10 1579 
 

Fuente: Autoría propia.  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
= 

1628 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀𝑖𝑝𝑎𝑙 

1628 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 1579𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑀𝑖𝑝𝑎𝑙 = 1608,40 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores MIPAL modelo MI se toma los 

datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 140W y resistencia eléctrica 

para deshielo con un valor de 1200W como se muestra en la figura (30):  

 
 

 
Figura 40. Parámetros eléctricos de evaporadores modelo MI. Tomado de la 

ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. Mipal,2019, 

p. 4  

Se procedió calcular 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 asegurar una correcta distribución del aire dentro de la cámara frigorífica:  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

𝑉𝑖 

2000 𝑚3/ℎ 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

4,10 m x 2,20 m x 2,50 m 

𝑁º𝑟𝑒𝑣𝑈𝐸−𝑀𝑖𝑝𝑎𝑙 = 88,69 𝑟𝑒𝑣/ℎ 



100     

- Selección de unidad evaporadora marca Tecumseh para unidad 

condensadora FLEX150X6* 

Se tomó el catálogo de las unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil 

modelo MEV, y se buscó la capacidad frigorífica correspondiente como se 

muestra a continuación:  

 

 
Figura 41. Capacidad frigorífica de unidades evaporadoras modelo EV. Tomado de la 

ficha técnica del fabricante Tecumseh.  

Se seleccionó el modelo EV254N612 el cual se interpolo a una temperatura de 

evaporación de -7ºC la capacidad frigorífica y potencia eléctrica para conocer los 

parámetros reales de operación.  

 
Tabla 23. Interpolación de capacidad frigorífica de unidad evaporadora 
TECUMSEH a -7ºC 

 
 

Temperatura de evaporación 
 

(ºC) 

Capacidad frigorífica 
 

(𝑲𝒄𝒂𝒍/𝒉) 
 

 

-5 1492 
 

-7 Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

-10 1448 
 

Fuente: Autoría propia.  

−5℃ + 7℃ 
 

 

−5º𝐶 + 10℃ 
=  

1492 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ 

1492 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ − 1448𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 

Capacidad𝑈𝐸−𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ = 1474,4 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores TECUMSEH modelo EV se 

toma los datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 65W y resistencia 

eléctrica para deshielo con un valor de 1050W como se muestra en la sgt. figura):  

 

 
Figura 42. Parámetros eléctricos de evaporadores modelo EV. Tomado de la ficha 

técnica de evaporadores líneas EV y ED. Tecumseh,2020, p. 7  

Se procedió calcular 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 asegurar una correcta distribución del aire dentro de la cámara frigorífica:  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

𝑉𝑖 

970 𝑚3/ℎ 
𝑁º𝑟𝑒𝑣 = 

4,10 m x 2,20 m x 2,50 m 

𝑁º𝑟𝑒𝑣𝑈𝐸−𝑇𝑒𝑐𝑢𝑚𝑠𝑒ℎ  = 43,01 𝑟𝑒𝑣/ℎ 

4.6.4. Calculo de las presiones de trabajo del sistema 
 

El paso inicial para calcular las presiones de trabajo del sistema de refrigeración 

fue el de obtener las temperaturas de condensación y evaporación del sistema, 

con estas temperaturas se ingresó al diagrama de Mollier y ubico las respectivas 

presiones en la línea de alta presión y baja presión.  

- Temperatura de condensación:  

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑. = 𝑇𝑎𝑚𝑏. +𝐷𝑇𝑈𝐶 
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𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑. = 30℃ + 11∆℃ 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑. = 41℃ 

- Temperatura de evaporación:  

𝑇 𝑒𝑣𝑎𝑝. = 𝑇𝑐𝑎𝑚. − 𝐷𝑇𝑈𝐸 

𝑇 𝑒𝑣𝑎𝑝. = 2℃ − 9∆℃ 

𝑇 𝑒𝑣𝑎𝑝. = −7℃ 
 

Obtenidas las temperaturas de condensación en la línea de alta presión y la de 

evaporación en la línea de baja presión, se ubicó las presiones correspondientes 

en el diagrama de Mollier del refrigerante R-404A, como se muestra en la 

siguiente figura:  

 

 
Figura 43. Ubicación de las presiones de trabajo en el diagrama de Mollier del 

refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE Handbook – Fundamentals Chapter 

30. Ashrae,2009, p. 30.28  

Teniendo como presiones absolutas finales:  
 

𝑃 𝑎𝑙𝑡𝑎 (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎) = 1,87 𝑀𝑝𝑎 

𝑃 𝑏𝑎𝑗𝑎(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎) = 0,49 𝑀𝑝𝑎 
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Presiones manométricas finales:  
 

𝑃 𝑎𝑙𝑡𝑎 = 1,77 𝑀𝑝𝑎 

𝑃 𝑏𝑎𝑗𝑎 = 0,38 𝑀𝑝𝑎 

Presiones manométricas finales:  
 

𝑃 𝑎𝑙𝑡𝑎 = 256,78 𝑃𝑠𝑖 

𝑃 𝑏𝑎𝑗𝑎 = 55,12 𝑃𝑠𝑖 

4.6.5. Dimensionamiento de tuberías de refrigeración 
 

Para dimensionar las tuberías de refrigeración se tiene en cuenta que el diámetro 

está en función de la velocidad del refrigerante y la caída de presión dentro de 

la tubería producida dentro de la tubería.  

 Calculo del flujo másico de refrigerante 
 

Para el del flujo másico que circula por el sistema de refrigeración se calcularon 

ciertos parámetros como se muestran a continuación:  

Tabla 24. Parámetros para obtención del flujo másico en el evaporador 
 

Descripción Valores 

Capacidad frigorífica  2237 Kcal/h  

Temperatura de condensación  41ºC  

Temperatura de evaporación  -7ºC  

Temperatura de descarga  70ºC  

Sobre calentamiento útil  5∆ºC  

Sobre calentamiento total  8∆ºC  

Sub enfriamiento  3∆ºC  
 

Fuente: Autoría propia  
 

Con estos valores se procedió a ingresar al diagrama de Mollier del refrigerante 

R-404A, ubicando en el diagrama nuestros parámetros de obtención del flujo 

másico, dándonos como resultado otros datos relevantes para el cálculo:  



104     

 

 

 

Figura 44. Diagrama de Mollier del refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE 

Handbook – Fundamentals Chapter 30. Ashrae,2009, p. 30.28  

Del diagrama de Mollier se obtiene que:  
 

𝑄˙ = 𝑚˙ ∗ (ℎ1𝑎 − ℎ4) 
 

Donde:   
𝐾𝑐𝑎𝑙 

 
4.184 𝑘𝐽 1 ℎ 

Capacidad frigorífica (𝑄˙ ) : 2237 ∗ ∗ = 2,5998 𝑘𝐽/𝑠 
ℎ 1 𝐾𝑐𝑎𝑙 3600 𝑠 

ℎ1𝑎: 

366,4𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

ℎ4: 
256,7𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

Reemplazando en la ecuación tendremos que:  

𝑄˙ = 𝑚˙ ∗ (ℎ1𝑆 − ℎ4) 
 

2.5998 𝑘𝐽/𝑠 = 𝑚˙ ∗ (366,4𝑘𝐽/𝑘𝑔 − 256,7𝑘𝐽/𝑘𝑔) 
 

𝑚˙ = 0,02369 𝑘𝑔/𝑠 
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960 
Kg 

∗ 𝜋 ∗ 0,5 𝑚/𝑠 

 Dimensionamiento de la línea de líquido o alta presión 
 

- Calculo del diámetro de la tubería de líquido 

Para iniciar los cálculos se tomó en cuenta la tabla de velocidades límites 

permisibles:  
 

 
Figura 45. Tabla de velocidades recomendadas en tuberías de refrigeración-Línea 

de líquido. Tomado como imagen del libro “Ingeniería del frio teoría y práctica” , 

Sánchez y Pineda,2001, p.322.  

Se tomó en cuenta para el cálculo los siguientes datos: 

Velocidad asumida en línea de líquido: 0.5 m/s 

Densidad en la línea de líquido: 960 Kg/m³  

Flujo másico de refrigerante 0,02369 Kg/s 

Remplazando en la ecuación de continuidad tenemos que:  

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉 
 

𝜋 ∗ 𝐷2 

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 
4 

∗ 𝑉 

 
 

4 ∗ 𝑚  ̇
𝐷 = √

𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑉 

 

𝐷 = √
 4 ∗ 0,02369 Kg/s  

m3 

 

𝐷 = 7,927 𝑚𝑚 

Obtenemos que el diámetro interior deberá tener un valor de 7,927 mm, según 

el fabricante de tuberías de cobre de la marca Nacobre correspondería una 

tubería de diámetro exterior igual a 3/8”, como se muestra en la siguiente imagen:  
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Figura 46. Tabla de diámetros y presiones máximas permitidas de las tuberías tipo M- 

L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberías de Nacobre México”,2020, p.5  

Se pudo apreciar que la tubería de 3/8” se aproxima al diámetro interior calculado 

siendo que al restar el espesor tenemos el diámetro interno aproximado 

calculado, como se muestra a continuación:  

Diámetro externo efectivo: 3/8” (9,53 mm)  
 

Espesor de pared: 0,813 mm 

Entonces el diámetro interior de la tubería de 3/8” será:  

Diámetro interior de la línea de líquido = 9,525 mm – (2 x 0,813 mm) 

Diámetro interior de la línea de líquido = 7,899 mm  

- Calculo de la velocidad en la línea de liquido 

Calculando la velocidad real a la cual se trabajará en la línea de líquido 

tendremos que:  

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉 

4 ∗ 𝑚˙ 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 

𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 
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m3 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 
4 ∗ 0,02369 Kg/s 

960 
Kg 

∗ 𝜋 ∗ (0,007899𝑚)2 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0,50 𝑚/𝑠 

- Selección de válvula solenoide 

Seleccionando la válvula solenoide del catálogo del fabricante Danfoss según la 

capacidad frigorífica calculada de 2237 Kcal/h que es igual a 2.60KW 

corresponde una válvula EVR-3 la cual cubre en capacidad y satisface nuestra 

capacidad frigorífica.  

 

 
Figura 47.Elección de Válvulas solenoide EVR3.Tomado de Válvula 

solenoide Tipos EVR 2 - EVR 40 Versión 2, 2018, p.4  

Tendremos como válvula seleccionada una válvula EVR3 de conexión soldable 

de 3/8”.  

- Calculo de caída de presión en la línea de liquido 

Calculando el numero el número de Reynolds:  
 

Se inició los cálculos de caída de presión calculando inicialmente el número 

Reynolds con la Ec. 24 mostrada a continuación:  

𝑅𝑒 = 
𝑉 ∗ 𝐷𝐻 ∗ 𝜌 

𝜇 
 

Para la obtención de la viscosidad dinámica en la línea de líquido se calculó a 

partir de las tablas termodinámicas del refrigerante R-404A a la presión de 

trabajo en la línea de alta como se mostrará a continuación:  
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Figura 48. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto 

líquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals Chapter 

30”, Ashrae,2009, p. 31.28  

 

 
Tabla 25. Interpolación de viscosidad dinámica de la línea de liquido 

 
 

Presión absoluta 

(Mpa) 

Viscosidad dinámica 

(Pa.s) 

 

1,9 0,0000995  
 

1,95 μ𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 

2,0 0,0000961  
 

Fuente: Elaborado en base a los datos del capitula 30 de Ashrae Handbook.  

1,9𝑀𝑝𝑎 − 1,95𝑀𝑝𝑎 
= 

0,0000995 Pa. s − μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

1,9𝑀𝑝𝑎 − 2,0𝑀𝑝𝑎 0,0000995 Pa. s − 0,0000961 Pa. s 
 

μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,0000978 𝑃𝑎. 𝑠 
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3,7 ∗ ( ) 

Entonces conociendo que:  
 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜: 0,50 𝑚/𝑠 

𝜌 (Densidad del refrigerate en la línea de líquido): 960𝐾𝑔/𝑚³ 

𝐷𝐻 (𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜):  0,007899m 

μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎): 0,0000978 𝑃𝑎.𝑠 

Reemplazando en la ecuación obtendremos el número de Reynolds.  
 

0,50 𝑚/𝑠 ∗ 0,007899𝑚 ∗ 960𝐾𝑔/𝑚³ 
𝑅𝑒 = 

 
 

0,0000978 𝑃𝑎. 𝑠 
 

𝑅𝑒 = 38768,09 
 

Calculando el factor de Moody:  

0,25 
𝑓 = 2 

𝐿𝑜𝑔 [ 1 
𝐷     + 5,74 ] 

 
 

Conociendo que:  

3,7 ∗ ( 𝐻) 

𝜀0 
𝑅𝑒0,9 

 

𝐷𝐻 (𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜): 7,899mm 
 

𝜀0 (𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) 0,0015mm 
 

𝑅𝑒 (𝐸𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜): 38768,09 

 

 
Reemplazando en la ecuación obtendremos el número de Reynolds.  

0,25 
𝑓 = 2 

𝐿𝑜𝑔[
 1 + 5,74 ] 

7,899mm 
0,0015mm 

 
𝑓 = 0,02266 

(38768,09)0,9 

 

La longitud total de tubería y accesorios en la línea de líquido se muestra en la 

siguiente tabla:  
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Tabla 26. Metrado de tubería y accesorios en la línea de liquido 

Descripción Unidad Cantidad 

Longitud de tubería  

de 3/8” 
m 1,66

  
 

Codos de 90º radio 

largo  

 
und 6  

 

Filtro de 3/8” und 1  

Visor de líquido 3/8” und 1  
 

Válvula solenoide de 

3/8”  

 

und 1  

     
  

Fuente: Elaborado en base al plano diseñado de la cámara frigorífica de 

vacunas.  

De la mostrada obtendremos la longitud equivalente de los accesorios por lo 

tanto tenemos que:  

Tabla 27. Longitud equivalente de accesorios en la línea de liquido 
 

 

 

Accesorio 

Longitud 

equivalente 

(m) 

 

Cantidad 

Longitud 

equivalente 

total 

(m) 
 

 

Codos de 90º radio 

largo  
0,4 6 2.4  

Visor de líquido 

3/8”  

 
1,8 1 1,8  

     
  

Fuente: Autoría propia. Realizado en base a la tabla del Manual de Ingeniería 

de Bohn, 2005.  

Entonces tendremos que la longitud total será:  
 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,66 𝑚 + 2,4 𝑚 + 1,8 𝑚 = 5,86 𝑚 

Reemplazando en la ecuación:  

𝐿 ∗ 𝑉2 

∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ 2 ∗ 𝐷 
∗ 𝜌

 



111     

 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,02266 ∗ 

5,86𝑚 ∗ (0,5 𝑚/𝑠)2 

∗ 960𝐾𝑔/𝑚³
 

2 ∗ 0,007899m 

∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 2017,28 𝑃𝑎 

𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,28 𝑃𝑠𝑖 

Calculo de caída de presión de accesorios secundarios:  
 

Tabla 28. Coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria de 
filtro. 

 

Accesorio K 
 

Filtro de 3/8 5  
 

Fuente: K=coeficiente adimensional de filtro de 3/8”. Tomado de 

ELIMINATOR® Hermetic filter drier, 2019, p.3  

 
∆𝑃 

 
 

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 
= 𝐾 ∗ 

𝑉2 

∗ 𝜌 
2 

0,52 960𝐾𝑔 
∆𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 5 ∗ 

2 
∗ 

𝑚3 

∆𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 600 𝑃𝑎 

∆𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 0,085 𝑃𝑠𝑖 

Tabla 29. Caída presión de la válvula solenoide 
 

DP 
Accesorio 

(Bar) 
 

 

Válvula solenoide de 3/8” 0,13  
 

Fuente: DP = Drop Pressure. Tomado de Válvula solenoide Tipos EVR 2 - EVR 

40 Versión 2, 2018, p.8  

14,5 𝑃𝑠𝑖 
∆𝑃𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒 = 0,13 𝑏𝑎𝑟 ∗ 

 
 

1 𝑏𝑎𝑟 

∆𝑃𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒 = 1,885 𝑃𝑠𝑖 

La suma de todas las caídas de presión nos dio la caída presión total en la línea 

de líquido como se muestra a continuación:  

∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = ∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 + ∆𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + ∆𝑃𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒 

 
∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0,27 𝑃𝑠𝑖 + 0,1 𝑃𝑠𝑖 + 1,885 𝑃𝑠𝑖 
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∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 2,25 𝑃𝑠𝑖 
 

- Selección de la válvula de expansión termostática 

Para seleccionar la VET necesitamos el valor de caída de presión del refrigerante 

al pasar la válvula, capacidad frigorífica y temperatura de evaporación.  

∆𝑃𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = (𝑃 𝑎𝑙𝑡𝑎 − (𝑃 𝑏𝑎𝑗𝑎 + ∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜)) 

∆𝑃𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 256,78 𝑃𝑠𝑖 − (55,12 + 2,25)𝑃𝑠𝑖 

∆𝑃𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 199,41𝑃𝑠𝑖 

∆𝑃𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 13,56 𝐵𝑎𝑟 

Tomando en cuenta que la capacidad frigorífica es 2237 Kcal/h (2,60KW), 

temperatura de evaporación -7ºC y la caída de presión 13,56 Bar ingresaremos 

a las tablas del fabricante como se muestra a continuación:  

 

 
Figura 49. Elección de VET.Tomado de válvulas de expansión termostáticas 

tipo T2 y TE2 publicado por Danfoss  
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Tomando la caída de presión a 14 Bar y calculando la capacidad frigorífica de la 

VET TES-2 con Orificio Nº2 a una temperatura de evaporación de -7ºC 

obtenemos el valor de 2,84 KW lo que estaría cubriendo la capacidad frigorífica 

del sistema.  

 

Tabla 30. Interpolación de la capacidad frigorífica de la válvula TES 2 - 
Orificio Nº2 

 

T evaporación Capacidad 
0 3,21  
-7 X  

-10 2,68  
     

Fuente: Autoría propia.  

0℃ + 7℃ 
 

 

0º𝐶 + 10℃ 
= 

3,21KW − Capacidad𝑉𝐸𝑇 

3,21KW − 2,68KW 
 

Capacidad𝑉𝐸𝑇 = 2,84 𝐾𝑊 
 

La VET seleccionada será la TES-2 con Orificio Nº2.  
 

- Caída de presión máxima permisible en la línea de liquido 

Se sabe que:  
 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑. = 41º𝐶 → 𝑃 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 256.78 𝑃𝑠𝑖 
 

La disminución máxima de la temperatura de saturación en la línea de líquido no 

debe superar el diferencial de 3 ΔºC que es equivalente al sub-enfriamiento de 

la línea.  

Caída de temperatura equivalente= 41ºC – 3 ΔºC 

Caída de temperatura equivalente = 38ºC  

En las tablas P-T del refrigerante R-404A se procedió a calcular la presión 

correspondiente:  
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Figura 50. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto de burbuja. 

Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals Chapter 30”, Ashrae,2009, p. 31.28  
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Tabla 31. Interpolación de presión luego de la ciada de presión en la 
línea de liquido 

 
 

Presión absoluta 

(Mpa) 

Temperatura de saturación 

(ºC) 

 

1,7 36,97  
 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 38  

1,8 39,33  
 

Fuente: Realizado en base Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A 

en el punto de burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals 

Chapter 30”. Autoría propia.  

1,7 Mpa + 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 36,97 º𝐶 − 38º𝐶 

1,7 Mpa + 1,8 Mpa 
= 

36,97 º𝐶 − 39,33 º𝐶 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1,74 𝑀𝑝𝑎 
 

Expresando el resultado en presión manométrica y unidades inglesas se tiene 

que:  

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1,64 𝑀𝑝𝑎 
 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 237,92 𝑃𝑠𝑖 
 

Se obtuvo la máxima caída de presión permisible con la diferencia de la presión 

de trabaja en la línea de alta y la presión equivalente en la línea de líquido como 

se mostrará a continuación:  

𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 256,78 𝑃𝑠𝑖 − 237,92 𝑃𝑠𝑖 
 

𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 18,86 𝑃𝑠𝑖 
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 Dimensionamiento de la línea de aspiración o baja presión 
 

- Calculo del diámetro de la tubería de aspiración 

Para iniciar los cálculos recordemos las velocidades límites permisibles  
 
 

Figura 51.Tabla de velocidades recomendadas en tuberías de refrigeración- 

Línea de succión. Tomado del libro “Ingeniería del frio teoría y práctica”, 

Sánchez y Pineda,2001, p.322.  

Se tomó en cuenta para el cálculo los siguientes datos:  

Velocidad asumida en línea de  
6,5 m/s  

succión:  
 

Densidad en la línea de succión:  24,1 Kg/m³ 

Flujo másico de refrigerante 0,02369 Kg/s 

Remplazando en la ecuación (x) tenemos que:  

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉 

𝜋 ∗ 𝐷2 

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 
4 

∗ 𝑉 

 

4 ∗ 𝑚  ̇
𝐷 = √

𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝑉 
 
 

 

𝐷 = 
4 ∗ 0,02369 Kg/s 

√  Kg  
24,1 m3 ∗ 𝜋 ∗ 6,5 𝑚/𝑠 

 

𝐷 = 13,992 𝑚𝑚 
 

Obtenemos que el diámetro interior deberá tener un valor de 13,992 mm, según 

el fabricante de tuberías de cobre de la marca Nacobre correspondería una  
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m3 

tubería de diámetro nominal igual a 5/8”, como se muestra en la siguiente 

imagen:  

 
 

Figura 52.Tabla de diámetros y presiones máximas permitidas de las tuberías tipo 

M-L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberías de Nacobre México”,2020, p.5  

Se pudo apreciar que la tubería de 5/8” se aproxima al diámetro interior calculado 

siendo que al restar el espesor tenemos el diámetro interno aproximado 

calculado, como se muestra a continuación:  

Diámetro externo efectivo: 5/8” (15,88 mm) 

Espesor de pared: 0,889 mm  

Entonces el diámetro interior de la tubería de 5/8” será:  
 

Diámetro interior de la línea de succión = 15,88 mm – (2 * 0,889 mm) 

Diámetro interior de la línea de succión = 14,102 mm  

Calculando la velocidad real a la cual se trabajará en la línea de succión 

tendremos que:  

𝑚˙ = 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉 

4 ∗ 𝑚  ̇
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 

𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 

𝑉 = 
4 ∗ 0,02369 Kg/s 

𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 
𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

24,1 
Kg 

∗ 𝜋 ∗ (0,014102𝑚)2 
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𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 6,29 𝑚/𝑠 
 

- Calculo de la caída de presión en la línea de succión 

Se inició los cálculos de caída de presión en la línea de succión calculando 

inicialmente el número Reynolds con la ecuación mostrada a continuación:  

𝑅𝑒 = 
𝑉 ∗ 𝐷𝐻 ∗ 𝜌 

𝜇 
 

Para la obtención de la viscosidad dinámica en la línea de aspiración  
 

 
Figura 53. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto 

líquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook – Fundamentals Chapter 

30”, Ashrae,2009, p. 31.28  
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Tabla 32. Interpolación de viscosidad dinámica de la línea de succión 
 

 Presión absoluta Viscosidad dinámica 

(Mpa) (Pa.s) 

0,48 0,0000106  
   

0,49 μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 
0,5 0,00001065  

    
   

Fuente: Elaborado en base a los datos del capitula 30 de Ashrae Handbook.  

0,48𝑀𝑝𝑎 + 0,49𝑀𝑝𝑎 
= 

0,0000106 Pa. s − μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

0,48𝑀𝑝𝑎 + 0,5𝑀𝑝𝑎 0,0000106 Pa. s − 0,00001065 Pa. s 
 

μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,000010625 𝑃𝑎. 𝑠 
 

Entonces conociendo que:  
 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 6,29 𝑚/𝑠 

𝜌 (Densidad del gas en la línea de succión): 24,1𝐾𝑔/𝑚³ 
 

𝐷𝐻−(𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛)  ∶ 0,014102𝑚 

μ𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∶ 0,000010625 𝑃𝑎. 𝑠 
 

Reemplazando en la ecuación obtendremos el número de Reynolds.  
 

6,29 𝑚/𝑠 ∗ 0,014102m ∗ 24,1𝐾𝑔/𝑚³ 
𝑅𝑒 = 

 
 

0,000010625 𝑃𝑎. 𝑠 
 

𝑅𝑒 = 201196,05 
 

Calculando el factor de Moody:  

 
𝑓 = 

 
 
 
 
𝐿𝑜𝑔 [ 

 

0,25 

 
1 

𝐷   

 
 
 
 

2 

+ 5,74 ] 

3,7 ∗ ( 𝐻) 

𝜀0 
𝑅𝑒0,9 
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3,7 ∗ ( ) 

Conociendo que:  
 

𝐷𝐻 (𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜): 14,102mm 
 

𝜀0 (𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) 0,0015mm 
 

𝑅𝑒 (𝐸𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛): 201196,05 

 
Reemplazando en la ecuación obtendremos el número de Reynolds.  

 
𝑓 = 

0,25 
2 

𝐿𝑜𝑔 [ 1 + 5,74 ] 
14,102mm 
0,0015mm 

 
𝑓 = 0,01642 

(201196,05)0,9 

 

La longitud total de tubería y accesorios en la línea de líquido se muestra en la 

siguiente tabla:  

Tabla 33. Metrado de tubería y accesorios en la línea de succión 
 

Descripción Unidad Cantidad 

Longitud de tubería 

de 5/8”  
 

m  

 
2,32  

 

Codos de 90º radio 

largo 5/8”  

 
 

und  

 
 

3  

Sifón 7/8”  
 

und  
 

1  

Reducción de 7/8” a 

5/8”  

 
und  

 
1  

 
 

Expansión de 5/8” a 

3/4”  

 

und 1  

 
 

 

Fuente: Elaborado en base al plano diseñado de la cámara frigorífica de 

vacunas.  
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De la obtendremos la longitud equivalente de los accesorios por lo tanto tenemos 

que:  

Tabla 34. Longitud equivalente de accesorios secundarios 
 

 

 

Accesorio 

Longitud 

equivalente 

(m) 

 

Cantidad 

Longitud 

equivalente 

total 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Expansión de 
5/8” a 3/4”  0,60 1 0,50  

 
 

 

 

Fuente: Longitud equivalente de los accesorios de la línea de aspiración. 

Realizado en base a la tabla del “Manual de Ingeniería de Bohn”, 2005, p.30.  

Entonces tendremos que la longitud total será:  
 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,65 𝑚 + 1,40 𝑚 + 0,65 𝑚 + 0,50 = 4,2 𝑚 
 

Reemplazando en la ecuación:  

𝐿 ∗ 𝑉2 

∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ 2 ∗ 𝐷 
∗ 𝜌

 
 

 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,01642 ∗ 

(2,32𝑚 + 4,2𝑚) ∗ (6,29 𝑚/𝑠)2 

∗ 24,1𝐾𝑔/𝑚³ 
2 ∗ 0,014102m 

 

∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 3619,33 𝑃𝑎 
 

∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,52 𝑃𝑠𝑖 
 

La suma de todas las caídas de presión nos dio la caída presión total en la línea 

de líquido como se muestra a continuación:  

∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = ∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 

 (m) 

Codos de 90º  

radio largo 0,55  
 

3  
 

1,65  

5/8”    

Sifón 7/8”  
1,40  

 
1  

 
1,40  

Reducción de  

7/8” a 5/8” 0,65  

 
1  

 
0,65  
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∆𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,52 𝑃𝑠𝑖 

- Caída de presión máxima permisible en la línea de succión 

Se sabe que:  
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝. = −7º𝐶 → 𝑃 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 55,12 𝑃𝑠𝑖 
 

La disminución máxima de la temperatura de saturación en la línea de succión 

no debe superar el diferencial de 1,1 ΔºC  

Caída de temperatura equivalente= -7ºC – 1,1 ΔºC 

Caída de temperatura equivalente = - 8,8ºC  

En las tablas P-T del refrigerante R-404A se procedió a calcular la presión 

correspondiente:  

Tabla 35. Interpolación de presión luego de la ciada de presión en la 
línea de succión 

 
 

Presión absoluta 
(Mpa) 

Temperatura de saturación 
(ºC) 

 

0,44 -9,39  
𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 -8,8  

0,46 -8,09  
    

 

 
 
 

 
 
 

 

Fuente: Autoría propia  

0,44𝑀𝑝𝑎 − 𝑷𝒆𝒒𝒖𝒊−𝒔𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 −9,39 + 8,8 

0,46𝑀𝑝𝑎 − 0,46𝑀𝑝𝑎 
= 

−9,39 + 8,09 

𝑷𝒆𝒒𝒖𝒊−𝒔𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 0,44 𝑀𝑝𝑎 

Expresando el resultado en presión manométrica y unidades inglesas se tiene 

que:  

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,34 𝑀𝑝𝑎 
 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖−𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 49,32 𝑃𝑠𝑖 
 

Se obtuvo la máxima caída de presión permisible con la diferencia de la presión 

de trabaja en la línea de alta y la presión equivalente en la línea de líquido como 

se mostrará a continuación:  

𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 55,12 𝑃𝑠𝑖 − 49,32 𝑃𝑠𝑖 
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𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 5,8 𝑃𝑠𝑖 
 

- Selección del espesor del aislamiento de la línea de succión 

Mediante el Abaco de selección de espesor del aislante de la marca AEROFLEX, 

seleccionaremos el espesor del aislante de la línea de succión como se muestra 

a continuación:  

 

 
Figura 54. Abaco de selección de espesor de aislante para línea de succión. Tomado 

de "Aeroflex closed cell elastomeric thermal insulation" por Aeroflex 2007, p. 10.  

Siguiendo los pasos de selección del manual del fabricante que son ubicar 

la temperatura de evaporación en el eje de COL SURFACE TEMPERATURE  
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SCALE (A) trazamos una recta de color verde hasta el eje paralelo de AIR 

TEMPERATURE SACLE (A’) que es la temperatura ambiente a 30ºC, luego 

trazamos una recta rosa hasta la humedad relativa ambiente (B) , paso 

seguido trazamos un vertical hacia abajo hasta llegar a la humedad de 100% 

(B`) para finalizar trazando una línea horizontal hasta interceptarlo con la 

diagonal de color verde trazada en un inicio el punto de intercepción 

designara el espesor del aislante, lo que nos da como resultado que para la 

línea de succión le corresponde una manguera aislante de material de 

espuma elastómera de 3/4".  
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Producto 
Capacidad de 

almacenamiento 
Ingreso diario Temperatura de ingreso Ce a.p.c 

V RESULTADOS 

 
En este capítulo mencionamos los resultados de los cálculos mencionados en el 

sub capítulo 4.6 de ingeniería de detalle.  

5.1 Resultados descriptivos 
 

5.1.1. Parámetros de diseño y Carga térmica 
 

Se determinó la carga térmica de la cámara frigorífica calculándose en las 

condiciones de verano en base a los parámetros de diseño pertinentes dados 

por la empresa J&R Peruvian SAC, como resultado se obtuvo la siguiente tabla 

donde se puede apreciar la carga térmica de las principales fuentes de calor y el 

total de carga térmica producida en las 24 horas del día:  

Tabla 36. Reporte de cálculo de carga térmica para la cámara frigorífica 
de vacunas de la empresa J&R Peruvian SAC 

 

NOMBRE DEL PROYECTO: CÁMARA DE VACUNAS J&R PERUVIAN SAC 

DIRECCION: URB. CHACRA COLORADA JR. CARHUAZ NRO. 381. LIMA – LIMA - BREÑA 

REALIZADO POR: GABRIEL ALONSO GARCÍA LEÓN 

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO 

Vacunas 5 Ton. 3 Ton. 7ºC 1 Kcal/kg. ºC  

UBICACIÓN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

Departamento Provincia Ciudad T exterior 30 ºC  

2 ºC  

H.R 
exterior 

H.R 
interior 

80%  

75%  Lima Lima Lima  T cámara 

DIMENSIONES DE LA CÁMARA AISLAMIENTO Y APLICACIÓN 

Largo 

Ancho 

Alto 

4,26 m  

2,36 m  

2,66 m  

Tipo de cámara 

Material 

Conductividad 

Cámara de conservación 

PUR  

0.018 Kcal/h.m.ºC  

Espesor Max. 

Espesor Min. 

Espesor de panel 

63 mm 

56 mm  

80 mm  

CARACTERISTICAS DE LA PUERTA 

Tipo Corredera Dimensiones 0.90 m x 2.00 m de alto 

CARGA TERMICA 
 

Descripción de cargas 

 
Valor 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaborado en base a los parámetros de diseño y los cálculos obtenidos de 

carga térmica. Autoría propia.  

 (Kcal/día) 

Carga térmica por paredes (Q1)  8209,80  

Carga térmica por renovación de aire (Q2)  6842,22  

Carga térmica por producto (Q3)  17500  

Carga térmica por motores (Q4)  1618,60  

Carga térmica por personas (Q5)  105,5  

Carga térmica por luminarias (Q6)  323,72  

Carga térmica por motivos diversos (Q7)  3237,20  

Carga térmica total (QT)  37837,04  

 



126     

 
 

De la Tabla se puede apreciar que la carga térmica total o ganancia de calor total 

durante las 24 horas del día será de 37837,04 Kcal, 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 18 

horas al día como se muestro en el análisis y procesamiento de datos.  

5.1.2. Comprobación de capacidad frigorífica 
 

Al haber calculado la carga térmica con los parámetros de diseño establecidos 

se obtuvo la capacidad frigorífica luego de haber considerado un tiempo de 

operación de 18 horas, como se muestra en la tabla (30):  

Tabla 37. Cuadro de capacidad frigorífica calculada 

Carga térmica 37837,04 Kcal/día  

Tiempo de operación 18 h.  

Capacidad frigorífica calculada 2092,05 Kcal/h  

 
Fuente: Autoría propia  

Este procedimiento de cálculo se realizó con el software SELETOR 1.0 del 

fabricante de evaporadores MIPAL, como se puede apreciar en la figura 28. se 

observan tres recuadros de diferente color siendo así que el recuadro morado 

indica el producto ingresado que son “vacunas”, el recuadro rojo indica la 

capacidad frigorífica de la cámara frigorífica dando como resultado un valor de 

1982 Kcal/h y para finalizar como indica en el cuadro de color verde obtendremos 

la temperatura de evaporación recomendada por el software de -6,40ºC para 

obtener una H.R. de 75% dentro de la cámara frigorífica cuando opere a 2ºC.  
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Figura 55. Determinación de la capacidad frigorífica de la cámara de vacunas mediante el 

software SELETOR 1.0. Elaborado en baso a los parámetros de diseño de la empresa J&R 

Peruvian SAC.  

Se observó que la capacidad frigorífica calculada manualmente y por el software 

SELETOR 1.0 difiere solamente de 110,05 Kcal/h, obtenido un porcentaje de 

presentando una variación 5,25%. Menos que la calculada manualmente, siendo 

nuestro calculo manual seguro ya que estamos cubriendo la capacidad 

recomendada por el software.  

Tabla 38. Comparativo entre capacidad frigorífica calculada 
manualmente y calculada mediante el software Seletor 1.0 

 
 

Calculo Manual 

(Kcal/h) 

Calculo por software SELETOR 1.0 

(Kcal/h) 

 
 

2092,05 1982  
 

 
Fuente: Autoría propia  
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5.1.3. Comparación de equipos de refrigeración seleccionados 
 

 Selección de unidad condensadora: Se analizó tres unidades 

condensadoras de la marca Elgin, Tecumseh y Danfoss, teniendo como 

la más eficiente la unidad condensadora de la marca Elgin modelo 

FLEX150X6* en un contraste de 17% más eficiente que la unidad 

condensadora marca Tecumseh y un 34% más eficiente que la unidad 

condensadora marca Danfoss, como se muestra en la Tabla 39:  

Tabla 39. Comparativo entre eficiencias de unidades condensadoras 
 
 

Tipo 
Hermético 
Copeland 

Hermético 
Tecumseh 

Hermético 
Danfoss 

Modelo FLEX150X6*  CAJ4517Z  HCZ018  

HP-nominal 1,5 HP  1,5 HP  1,5 HP  

Capacidad 2216 Kcal/h  2646,60 Kcal/h  2455,93 Kcal/h  

Potencia 

 
COP 

1,09 KW  

2,36 

1,52 KW  

2,02  

1,62 KW  

1,76  

 
Eficiencia 

17% x - 

 
Eficiencia 

34 % - x 

Fuente: Autoría propia  

De igual forma se analizó el ahorro en el consumo eléctrico que pueden 

ofrecer cada una de las unidades condensadoras de la marca Elgin, 

Tecumseh y Danfoss, teniendo como la que genera un mayor ahorro en 

el consumo eléctrico a la unidad condensadora de la marca Elgin modelo 

FLEX150X6* generando un 39,25% de ahorro con respecto a la unidad 

condensadora marca Tecumseh y un 43% ahorro con respecto a la unidad 

condensadora marca Danfoss, como se muestra en la Tabla 40:  
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Tabla 40. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades 
condensadoras 

 
 

Tipo 
Hermético 
Copeland 

Hermético 
Tecumseh 

Hermético 
Danfoss 

Modelo FLEX150X6*  CAJ4517Z  HCZ018  

HP-nominal 1,5 HP  1,5 HP  1,5 HP  

Capacidad 2216 Kcal/h  2646,60 Kcal/h  2455,93 Kcal/h  

Potencia 1,09 KW  1,52 KW  1,62 KW  

Tiempo de 
funcionamiento 18 h  18 h  18 h  

Consumo total 16,62 KW-h  27,36 KW-h  29,16 KW-h  

Ahorro del consumo 
de energía 
Ahorro del consumo 

de energía 

39,25 % 
 

43 % 

x 
 

- 

- 
 

x 

Fuente: Autoría propia  

 Selección de unidad evaporadora: Se analizó 3 unidades evaporadoras 

de la marca Elgin, Mipal y Tecumseh, de las cuales se seleccionó la 

unidad Elgin modelo FBA4070 la cual genera un 30,5% de ahorro en 

consumo eléctrico en comparación a la unidad Mipal y un 5,25% de ahorro 

en comparación con la unidad Tecumseh.  

Tabla 41. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades 
evaporadoras 

 
 

Tipo Bajo Perfil Bajo Perfil Bajo Perfil 

Modelo FBA4070  MI0018  EV 411  

Capacidad 2236,50 Kcal/h  2412,60 Kcal/h  2211,60 Kcal/h  

Renovaciones de aire 
Potencia de Motor 
Tiempo de 
funcionamiento de 
motores 

99,37  
16 W  

 
18 h  

88,69  
140 W  

 
18 h  

43,01  
65 W  

 
18 h  

Consumo de motores 288 W-h 2520 W-h 1170 W-h 

Potencia de Resistencias 1200W  1200W  1050 W  

Tiempo de    

funcionamiento de 
resistencias 

4 h  4 h  4 h  

Consumo de resistencias 4800 W-h 4800 W-h 4200 W-h 

Consumo total 5088 W-h 7320 W-h 5370 W-h 

Ahorro del consumo de 
energía 

30.5% x  

Ahorro del consumo de 
energía 

5.25% 
 

x 

Fuente: Autoría propia  
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 Ahorro energético del sistema de refrigeración de la cámara 

frigorífica: Se analizó el global de los tres sistemas según el conjunto 

comercial respectivo equipamiento Elgin, equipamiento Tecumseh y 

equipamiento Danfoss y Mipal.  

Tabla 42. Comparativo de Ahorro eléctrico entre los sistemas integrales 
de refrigeración del equipamiento Elgin – Tecumseh – Danfoss&Mipal 

 
 

Tipo Bajo Perfil Bajo Perfil Bajo Perfil 

Modelo de UC 

 
Consumo de UC 

FLEX150X6*  

16,62 KW-h 

CAJ4517Z 

27,36 KW-h  

HCZ018 

29,16 KW-h  

Modelo de UE 

Consumo de UE 

FBA4070  
 

5,088 KW-h 

EV 411 

5,370 KW-h  

MI0018 

7,320 KW-h  

Consumo total 21,708 KW-h 32,73 KW-h  36,48 KW-h  

Ahorro del consumo de 
energía 

33,67% x  -  

Ahorro del consumo de 
energía 

40,49% -  x  

Fuente: Autoría propia  

5.1.4. Comprobación de presiones de trabajo 
 

Al haber calculado las temperaturas de condensación y evaporación del sistema 

se obtuvo las presiones de trabajo mediante el diagrama de Mollier las cuales 

corroboraremos con el software de cálculo de presiones de trabajo del fabricante 

de unidades de refrigeración de la marca Danfoss:  

 Presión en la zona de alta: Como se muestra a continuación para la 

respectiva temperatura de condensación de 41ºC se obtuvo una presión 

de trabajo.  

Tabla 43. Temperatura y presión de trabajo en la línea de líquido 
halladas mediante el diagrama de Mollier 

 
 

Temperatura de 
condensación 

Presión de trabajo en la zona 
de alta 

 
 

41ºC 256,78 Psi  

Fuente: Autoría propia  
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Para validar la presión de trabajo en la línea de líquido se procedió a 

realizarlo mediante el software regla de refrigerantes del fabricante 

Danfoss, donde se ingresó el valor de la temperatura de condensación y 

nos da como resultado una presión de trabajo en la línea de líquido de 

257,1 Psi.  

 
Figura 56. Resultado de la presión de trabajo en la línea de líquido. Tomado 

del "Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss.  

 Presión de trabajo en la zona de baja: Como se muestra a continuación 

para la respectiva temperatura de evaporación de -7ºC se obtuvo una 

presión de trabajo.  

Tabla 44. Presión y temperatura de trabajo en la línea de succión 
 

Temperatura de evaporación 
Presión de trabajo en la zona de 

  baja  
-7ºC 55,12 Psi  

     
 

 
 
 

 
 

 

Fuente: Autoría propia  
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El procedimiento para calcular la presión de trabajo en la línea de succión 

se realizó a través del software regla de refrigerante del fabricante 

Danfoss, donde se ingresa el valor de la temperatura de condensación y 

nos da como resultado una presión de trabajo en la línea de líquido de 

55,80 Psi.  
 

 
Figura 57.Resultado de la presión de trabajo en la línea de succión. Tomado 

del "Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss.  

Obtenemos que las presiones de trabajo en la línea de alta calculadas por medio 

del diagrama de Mollier es 0,12% menos con respecto a la obtenida mediante el 

software regla de refrigerantes de Danfoss, así mismo la presión calculada 

mediante el diagrama de Mollier en la línea de succión es un 1,23% menor que 

la obtenida mediante el software, como se muestra a continuación:  
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Tabla 45. Comparativo entre presiones de trabajo calculadas 
manualmente y mediante el software regla de refrigerantes de Danfoss 

 
 

Presión calculada 

mediante diagrama 
ZONA de Mollier 

(Psi) 

Presión calculada 

mediante software 

de Danfoss 

(Psi) 
 

 

Alta presión 256,78 257,1  

Baja presión 55,12 55,80  
 

Fuente: Autoría propia  

5.1.5. Comprobación del dimensionamiento de las tuberías de 

refrigeración 

Las tuberías de refrigeración dimensionadas en el capítulo 4.6 presentan las 

siguientes características como se muestra en el cuadro a continuación:  

Tabla 46. Datos característicos de las tuberías de refrigeración 
 

Descripción Línea de liquido Línea de succión 

Flujo másico  0,02369 Kg/s  0,02369 Kg/s  

Diámetro  3/8“  5/8”  

Espesor  0,813 mm  0,889 mm  

Velocidad  0,50 m/s  6,29 m/s  

Caída de presión  2,25 Psi  0,52 Psi  

Caída máxima permisible  18,86 Psi  5,8 Psi  

Espesor de aislamiento  -  3/4"  

 

Fuente: Autoría propia.  

 Tubería de líquido 
 

Como se muestra en la Tabla 46 la caída de presión en la línea de líquido 

dio como resultado el valor de 1,99 Psi , siendo inferior a la caída de 

presión máxima recomendada de 0,35 Kg/cm² lo que es igual a 4,98 Psi , 

citado en las bases teóricas.  

1,99 Psi < 4,98 Psi  
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Los cálculos realizados referido al dimensionamiento de la tubería de 

líquido se validaron mediante el software CoolSelector2 de Danfoss, 

donde podremos apreciar una contrastación de los resultados obtenidos 

manualmente como se muestra a continuación:  

 
Figura 58. Resultado del dimensionamiento de la línea de líquido. Tomado del "Software 

CoolSelector2" por el fabricante Danfoss.  

Se obtuvo los resultados del dimensionamiento de la línea de líquido 

mediante el software siendo muy aproximados a los calculados.  
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Tabla 47. Comparativo entre los resultados de dimensionamiento de la 
línea de líquido calculados manualmente y calculados mediante el 
software CoolSelector2 

 
 

 
Descripción 

Resultados 

mediante cálculos 

manuales 

Resultados 

mediante software 

CoolSelector 2 
 

 

Diámetro  3/8“  3/8“ 

Espesor 0,813 mm 0,813 mm  

Velocidad 0,5 m/s 0,49 m/s  

Caída de presión 2,25 Psi 2,25 Psi  

Caída máxima 

permisible  

 
18,86 Psi 18,91 Psi  

     
  

Fuente: Autoría propia.  

Como se visualiza en la Tabla 47 tanto el diámetro y espesor 

seleccionados mediante cálculos coinciden con los obtenidos mediante el 

software deduciendo que el software dimensiona con tuberías tipo L las 

cuales son recomendadas para el uso en refrigeración validando nuestra 

selección de las tuberías en la línea de líquido.  

Con respecto a la velocidad calculada manualmente es un 2% superior a 

la obtenida mediante el software, la caída de presión calculada 

manualmente coincide con los resultados obtenidos mediante el software, 

lo que respecta a la caída de presión máxima permisible calculada 

manualmente es un 0,26% inferior a la obtenida mediante el software.  

 Tubería de succión 
 

Como se muestra en la Tabla 46 las resultados del cálculo manual 

respecto al dimensionamiento en la línea de succión el cual se corrobora 

mediante el uso del software CoolSelector2 del fabricante Danfoss, como 

se muestra a continuación:  
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Figura 59. Resultado del dimensionamiento de la línea de succión. Tomado del "Software 

CoolSelector2" por el fabricante Danfoss.  

Se obtuvo los resultados del dimensionamiento de la línea de succión 

mediante el software siendo muy aproximados a los calculados.  
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Tabla 48. Comparativo entre los parámetros de dimensionamiento de la 
línea de succión calculados manualmente y calculados mediante el 
software CoolSelector2 

 
 

 
Descripción 

Resultados 

mediante cálculos 

manuales 

Resultados mediante 

software 

CoolSelector 2 
 

 

Diámetro 5/8”    5/8“  
 

Espesor 0,889 mm 0,889 mm  

Velocidad 6,29 m/s 6,52 m/s  

Caída de presión 0,52 Psi 0,55 Psi  
 

Caída máxima 

permisible  

 

5,8 Psi 5,75 Psi  

     
  

Fuente: Autoría propia.  

Como se visualiza en la tabla tanto el diámetro y espesor seleccionados 

mediante cálculos coinciden con los obtenidos mediante el software 

deduciendo que el software dimensiona con tuberías tipo L las cuales son 

recomendadas para el uso en refrigeración validando nuestra selección 

de las tuberías en la línea de succión.  

Con respecto a la velocidad calculada manualmente es un 3,5% inferior a 

la obtenida mediante el software, la caída de presión calculada 

manualmente es inferior en un 5,7% con respecto a la obtenida mediante 

el software, la caída de presión máxima permisible calculada 

manualmente es un 0,86% superior a la obtenida mediante el software.  
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VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 
 

6.1.1. Contrastación de la hipótesis general 
 

Se planteó que: “Si se diseña una cámara frigorífica con refrigerante R-404A 

para su posterior construcción se podrá mantener la cadena de frio de 5 

toneladas de vacunas Covid -19 en empresa J&R PERUVIAN S.A.C.”.  

Se comprobó luego de determinar los parámetros de diseño, capacidad 

frigorífica, selección de equipos de refrigeración, obtener la presiones de trabajo 

y dimensionar la tuberías los cuales dieron como resultado global el diseño de la 

cámara frigorífica para las vacunas del Covid-19 con un sistema de refrigeración 

que opera con el refrigerante R-404A, con el que se mantendrá en el interior de 

la cámara a unas condiciones climáticas de 2 a 8ºC de temperatura según como 

lo indica la OMS y 75% de humedad relativa, condiciones de temperatura idónea 

para su conservación con las cuales se garantiza mantener la cadena de frio de 

5 Toneladas de vacunas del Covid-19.  

Por lo que la hipótesis general formulada se acepta.  
 

6.1.2. Contrastación de la hipótesis especificas 
 

 H.1: Si se determinan los parámetros de diseño se podrá calcular la carga 

térmica para la cámara frigorífica en la empresa J&R PERUVIAM S.A.C.  

Se comprobó que para obtener la carga térmica de 37837,04 Kcal/día de la 

cámara frigorífica fue fundamental determinar correctamente los parámetros 

diseño ya que son la base fundamental del diseño e inicio de cálculos y sin 

ellos no podría iniciarse ningún cálculo, estos parámetros fueron obtenidos 

en la Tabla 9.  

Por lo que la hipótesis formulada se acepta.  
 

 H.2: Si se realiza el cálculo de cargas térmicas se podrá determinar la 

capacidad frigorífica requerida por los equipos.  

Se comprobó que a partir de calcular la carga térmica de la cámara frigorífica 

de vacunas con un valor de 37837,04 Kcal/día como se muestra en la Tabla  
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37 se pudo determinar la capacidad frigorífica requerida por los equipos de 

refrigeración el cual presento un valor de 2092,05 Kcal/h, cuyo valor que fue 

contrastado y comprobado mediante el software Seletor 1.0.  

Por lo que la hipótesis formulada se acepta.  
 

 H.3: Si se selecciona los equipos de refrigeración que operen con el 

refrigerante R-404A y cuenten con un bajo consumo eléctrico se podrá 

cubrir la capacidad frigorífica calculada y alcanzar un ahorro energético.  

Se comprobó que al seleccionar los equipos de refrigeración tanta unidad 

condensadora modelo FLEX150X6* y evaporadora modelo FBA4070 los 

cuales tienen una capacidad frigorífica de 2216 Kcal/h y 2236,50 kcal/h 

respectivamente, capacidades que son mayor a la capacidad frigorífica 

requerida, se está garantizando cubrir la demanda térmica producida dentro 

de la cámara frigorífica. Así mismo se comprobó que al seleccionar la unidad 

condensadora de marca ELGIN modelo FLEX150X6* y unidad evaporadora 

marca Elgin modelo FBA4070 en base al bajo consumo eléctrico que ofrecen 

y al compararlas con las otras marcas propuestas por J&R PERUVIAN SAC, 

se logró alcanzar un ahorro energético del 33,67% con respecto al 

equipamiento de marca Tecumseh y un ahorro de 40,49% con respecto al 

equipamiento de Danfoss & Mipal.  

Por lo que la hipótesis formulada se acepta.  
 

 H.4: Si se determinan las presiones de trabajo en el sistema de 

refrigeración se podrá asegurar el correcto funcionamiento de la cámara 

frigorífica.  

Se comprobó que al determinar las presiones de trabajo dentro del diagrama 

Mollier, como se muestra en la Tabla 45, estas están condicionadas a las 

temperaturas de evaporación y condensación. Las cuales deben mantenerse 

estables para que no se vea afectado el funcionamiento del sistema de 

refrigeración como se muestra en el diagrama de Mollier, ya que en la zona 

de alta presión debe cumplirse que la temperatura de condensación debe 

darse a 41ºC para asegurar de forma correcta la transferencia de calor de la  
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unidad condensadora hacia el ambiente, calor que fue absorbido en el 

evaporador. En la zona de baja la presión debe mantenerse estable, para 

obtener una temperatura de evaporación de -7ºC dentro del evaporador y así 

obtener una temperatura de cámara de 2ºC con humedad relativa del 75%, 

de variar esta presión afectará directamente a las condiciones internas de la 

cámara, por lo tanto, al determinar las presiones de trabajo se está 

asegurando el correcto funcionamiento de la cámara frigorífica.  

Por lo que la hipótesis formulada se acepta.  
 

 H.5: Si se dimensionan las tuberías de refrigeración se podrá evitar 

exceder la caída de presión máxima permisible en las líneas de líquido y 

succión.  

Se comprobó que al dimensionar las tuberías de refrigeración tomando en 

consideración las velocidades recomendadas se obtuvo las caídas de 

presión en las líneas, estas líneas no superan las caídas de presión máximas 

permisibles como se muestra en la Tabla 46. Los resultados de caída de 

presión para ambas líneas son inferiores a los límites máximos permisibles.  

Por lo que la hipótesis formulada se acepta.  
 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 
 

6.2.1. Contrastación de resultados con estudios nacionales 
 

 La presente investigación concuerda con lo mencionado por Manchego y 

vera, (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” ya que para la presente investigación fue necesario 

determinar los parámetros de diseño para iniciar el diseño de la cámara 

frigorífica.  

 La presente investigación concuerda con lo mencionado por Díaz y 

Zapata, (2020) en su tesis titulada: “Diseño de una cámara frigorífica para 

la conservación de medicinas en comunidades alejadas de la región Selva 

del Perú” en que se logró obtener la capacidad de refrigeración o potencia 

frigorífica a partir del cálculo de carga térmica por paredes, renovaciones  
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de aire, producto, luminarias, motores y personas, coincidiendo con el 

procedimiento usado de la presente investigación.  

 La presente investigación concuerda con lo mencionado por Vásquez, 

(2018) en su tesis titulada: “Diseño de cámara frigorífica de 1500 

toneladas de capacidad para conservar productos hidrobiológicos 

congelados a una temperatura de -20°C en la empresa ARCOPA S.A.- 

Paita” en que se realizó el balance térmico para calcular las pérdidas de 

frío es decir el cálculo de carga térmica por paredes, luminarias, producto, 

motores y personas con la sumatoria de estos calores posteriormente se 

obtuvo la producción de frio.  

6.2.2. Contrastación de resultados con estudios internacionales 
 

 La presente investigación está acorde por lo mencionado por Catucuago 

y Tipán (2018) en su tesis titulada: “Diseño y construcción de una cámara 

frigorífica modular de 9.6m3 para conservación de vacunas” concuerda en 

que el calor especifico tomado para el cálculo de las vacunas fue el del 

valor del agua 1 Kcal/kg*ºC, asu vez concuerda con el DT del 

condensador tomado como un valor de 11ºC para obtener la temperatura 

de condensación , los equipos también fueron seleccionados con el 

refrigerante R-404A por considerarse ecológico , al igual que la presente 

investigación como primer paso se calculó la carga térmica para 

posteriormente obtener la capacidad frigorífica requerida.  

 La presente investigación concuerda con lo mencionado por Mendoza 

(2018) 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” ya que para iniciar los cálculos de carga 

térmica fue necesario identificar los parámetros de diseño de la cámara 

frigorífica como ubicación, condiciones climáticas, dimensiones de la 

cámara, material aislante, cálculo de espesor y capacidad de 

almacenamiento.  

 La presente investigación concuerda con lo mencionado por Ceballos, 

(2017) en su tesis titulada: “Diseño óptimo de una cámara frigorífica de  
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conservación de producto congelados” en que se logró obtener la 

potencia frigorífica a partir de la sumatoria de cálculo de carga térmica por 

paredes, renovaciones de aire, producto, luminarias, motores y personas, 

coincidiendo con el procedimiento usado de la presente investigación.  

6.3 Responsabilidad ética 
 

El bachiller autor del presente informe final de tesis titulado: “DISEÑO DE UNA 

CÁMARA FRIGORÍFRICA CON REFRIGERANTE R-404A PARA MANTENER 

LA CADENA DE FRIO DE 5 TONELADAS DE LAS VACUNAS COVID – 19.  

EMPRESA J&R PERUVIAN S.A.C. – LIMA. 2021” asume toda responsabilidad 

respecto a la información plasmada en la presente investigación y se pone a 

disposición de las normas y reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del 

Callao.  
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CONCLUSIONES 

 
a) Se logró diseñar una cámara frigorífica con refrigerante R-404A para 

mantener la cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid-19 en la empresa 

J&R PERUVIAN S.A.C. mediante los parámetros de diseño información 

relevante y necesaria que sirvió para dar inicio a los cálculos respectivos de 

carga térmica y capacidad frigorífica dando como resultado la selección de los 

equipos de refrigeración, obtención de las presiones de trabajo y 

dimensionamiento de las tuberías de garantizando de esta forma un diseño 

adecuado que permitirá mantener la temperatura de conservación de la 

cadena de frio de las vacunas en las condiciones de 2ºC a 8 ºC.  

b) Se determinó los parámetros de diseño de la cámara frigorífica para vacunas 

del Covid-19, como su ubicación, condiciones climáticas de operación, 

dimensiones, tipo de producto, capacidad de almacenamiento, temperatura 

de ingreso, tipo de asilamiento y su espesor, información relevante que fue la 

base para dar inicio a los cálculos de carga térmica.  

c) Se logró realizar el cálculo de cargas térmicas de la cámara frigorífica por 

paredes, producto, renovación de aire, luminarias, motores del evaporador y 

personas dando como resultado un total de 37837,04 Kcal/día a partir de este 

resultado se obtuvo la capacidad frigorífica requerida dando como resultado 

2092,05 Kcal/h.  

d) Se logró seleccionar los equipos de refrigeración que operan con el 

refrigerante R-404A de la marca ELGIN, los cuales al presentar una capacidad 

frigorífica superior a la calculada cumplen con cubrir la demanda térmica 

generada dentro la cámara frigorífica. Así mismo de las tres marcas 

presentadas por la empresa J&R PERUVIAM S.A.C. las cuales fueron Elgin, 

Tecumseh, Danfoss & Mipal uno de los factores importantes que primo para 

la selección fue que la marca Elgin presento un ahorro de consumo de energía 

de 33,67% con respecto a la marca Tecumseh y 40,49% con respecto al 

conjunto Danfoss & Mipal, siendo las unidades de la marca ELGIN las que 

generan un mayor ahorro del consumo del de energía , a esto añadimos que  
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la unidad condensadora FLEX150X6* presento un COP superior en 

comparación a las otras marcas de unidades condensadoras propuestas por 

J&R PERUVIAN SAC siendo en un 17% más eficiente que Tecumseh y un 

34% más eficiente que Danfoss concluyendo de esta manera que las 

unidades de la marca Elgin nos proporcionan el mayor ahorro energético.  

e) Se determinó las presiones de trabajo, obteniendo que en el lado de alta 

presión para que el refrigerante inicie la condensación a 41ºC este deberá 

trabajar a una presión de 256,78 Psi (g), mientras que en el lado de baja 

presión para que el refrigerante evapore a una temperatura de -7ºC este 

deberá presentar una presión de 55,12 Psi(g). Recordemos que la 

temperatura de evaporación calculada obedece a un DT en el evaporador el 

cual está sujeto a la temperatura de cámara y es inversamente proporcional a 

la humedad relativa en el interior de la cámara, por lo tanto si el sistema de 

refrigeración de la cámara no trabaja a las presiones indicadas se vería 

afectada las condiciones internas de la cámara frigorífica, por ello fue 

importante el determinar las presiones de trabajo tanto en la zona de alta y 

zona de baja, de esta forma se está garantizando un correcto funcionamiento 

de la cámara frigorífica. Las presiones de trabajo fueron validadas mediante 

el software regla de refrigerantes de Danfoss.  

f) Se dimensiono las tuberías de refrigeración tanto de líquido y succión 

obteniendo el valor de la caída de presión siendo estos valores inferiores a las 

caídas de presión máximas permisibles que se calcularon, los cálculos de 

dimensionamiento fueron validados mediante el software CoolSelector2 de 

Danfoss.  
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RECOMENDACIONES 

 
a) Se recomienda para el diseño de una cámara frigorífica de vacunas tomar 

el calor especifico de las vacunas como el valor del agua debido a que 

los dos son líquidos que presentan un punto de congelamiento a 0ºC, 

basándonos en otros autores de tesis como Catucuago y Tipán (2018), 

que asumen el mismo concepto para el cálculo de carga térmica por 

producto, así mismo se sabe que las vacunas ingresan a la cámara 

frigorífico a una temperatura de 2ºC como lo indica la NTS-Nª136-2017 

más para efectos de cálculo se recomienda asumir la temperatura más 

crítica de 7ºC como temperatura de ingreso tal como lo recomienda 

Catucuago y Tipán (2018).  

b) Se recomienda antes de iniciar todo diseño de una cámara frigorífica 

realizar una lista detallada elaborada en base a los requerimientos 

solicitados por el usuario final de la cámara, ya que estos requerimientos 

o parámetros impactaran notablemente en el diseño, los requerimientos 

a solicitar básicos son ubicación , condiciones climáticas del lugar en 

temporada de verano, producto a refrigerar , tipo de cámara , capacidad 

de almacenamiento, temperatura de ingreso del producto, tipo de cámara  

, suministro eléctrico , preferencia de panel aislante , suministro eléctrico  

, marca de preferencia del equipamiento y refrigerante en uso. Aunque 

parezca un poco tácito se recomienda preguntar detalles del material 

aislante ya que existen entidades que tienen políticas medio ambientales 

y prohíben el uso del poliestireno de igual forma con el refrigerante 

existen entidades las cuales no permiten el uso de algunos refrigerantes 

como el R-22 y R-422D entre otros y solo aceptan los ecológicos como 

en el caso de cámaras de vacunas según la NTS-Nº136-2017 las 

cámaras de vacunas solo pueden funcionar con el refrigerante R-404A.  

c) Se recomienda al realizar los cálculos de carga térmica guiarse del 

método del libro (Sánchez y Pineda, 2001) el cual presenta una 

metodología práctica y sencilla para ello , de igual forma para el cálculo 

de la capacidad frigorífico se recomienda corroborarla con algún software  
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en este caso podría usarse el Seletor 1.0 el cual es amigable al usuario 

y tiene una gran variedad de herramientas de uso.  

d) Se recomienda usar el software en línea o el aplicativo móvil Regla de 

refrigerante de Danfoss para hallar de forma rápida las presiones de 

trabajo en un sistema de refrigeración, esto ahorraría tiempo y esfuerzo 

en ubicarlo en el diagrama de Mollier como se hace habitualmente.  

e) Se recomienda en toda instalación frigorífica básicamente en las tuberías 

de líquido y succión tener cuenta las velocidades del refrigerante, así 

como el cálculo de la caída de presión, el cual siempre se tendrá que 

verificar que no sobrepase el límite máximo permisible para evitar 

problemas de sobrecalentamientos excesivos en las líneas, así mismo se 

recomienda el uso del Software CoolSelector2 del fabricante Danfoss, 

para el dimensionamiento rápido de las tuberías de refrigeración.  
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podrá cubrir la capacidad frigorífica calculada
 
 

frigorífica. 

 

ANEXOS 
 

Anexo 1. Matriz consistencia de “DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFRICA CON REFRIGERANTE R-404A PARA MANTE 
VACUNAS COVID – 19. EMPRESA J&R PERUVIAN S.A.C. – LIMA. 2021” 

 
Problema Objetivo Hipótesis  
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Problema principal Objetivo principal Hipótesis principal V 
¿Cómo diseñar una cámara 

Diseñar una cámara frigorífica con Si se diseña una cámara frigorífica con  
frigorífica con refrigerante R-404A 

refrigerante R-404A para mantener    refrigerante  R-404A  para  su  posterior  X: Cáma 
para mantener la cadena de frio     
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 en S.A.C.?  

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
D

 

¿Cómo determinar los parámetros 
Determinar los parámetros de Si se determinan los parámetros de diseño  

de diseño para calcular la carga 
diseño para calcular la carga de la se podrá calcular la carga térmica para la  térmica de la cámara frigorífica en 
cámara frigorífica en la empresa cámara frigorífica en la empresa J&R  X1: Pará 

la empresa J&R PERUVIAN 
J&R PERUVIAN S.A.C. PERUVIAM S.A.C. 

S.A.C.?  diseño. 
X2: Car 

¿Cómo  calcular  las   cargas  
Calcular de cargas térmicas para    

Si se calcula de cargas térmicas se podrá  X3: Sele 

térmicas a fin de determinar la 
determinar la capacidad frigorífica. 

determinar la capacidad frigorífica requerida  de refrig 
capacidad frigorífica? por los equipos. X5: Pres 

¿Cómo seleccionar los equipos de Seleccionar los equipos de 
Si se selecciona los equipos de refrigeración 

 
refrigeración que operen con el refrigeración que operen con el  

X5: Dim 
de tube 

refrigerante R-404A y con un bajo refrigerante R-404A y con un bajo  que operen con el refrigerante R-404A y  

consumo eléctrico a fin de cubrir la consumo eléctrico para cubrir la   
cuenten con un bajo consumo eléctrico se

 
capacidad frigorífica calculada y capacidad frigorífica calculada y    

generar un ahorro energético? generar un ahorro energético. 
y alcanzar un ahorro energético. 

¿Cómo determinar las presiones   Determinar    las     presiones    de   
Si se determinan las presiones de trabajo en 

de trabajo del sistema de trabajo del sistema de refrigeración 
el sistema de refrigeración se podrá asegurar 

refrigeración de la   cámara   de la cámara frigorífica a fin de    
el correcto funcionamiento de la cámara 

frigorífica a fin de asegurar su   asegurar el correcto    
correcto funcionamiento? funcionamiento.  



 

Anexo 2. Ficha para determinar los parámetros de diseño en una cámara 
frigorífica 

 

ítem Datos de cámara 
 

Ubicación  
 

Condiciones climáticas en verano 

Tipo de cámara  

Dimensiones de cámara 

Tipo de producto 

Temperatura cámara 

Humedad relativa de cámara  

Temperatura de ingreso del 

producto  

Capacidad de almacenamiento 

Ingreso diario  

Cámara expuesta al sol 

Cantidad de personas 

Material aislante  

Tipo de refrigerante 

Suministro eléctrico del local 

Tipo de puerta  

Dimensiones de la puerta 

Marca de unidad condensadora 

Marca de unidad evaporadora  

    
 
 
 

 
 
 

 

 

Fuente: Adaptado de comercial refriPERU S.A.C.  
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Anexo 3. Plano de planta y corte de la cámara frigorífica para vacunas del Covid-19 



 

 

Anexo 4. Plano de diagrana unifilar de fuerza y control del tablero electrico del sistema de refrigeración. 



 

 

 

 

 

A n e x o 5 . C a r t a P s i c o m é t r i c a d e l a i r e a c o n d i c i o n e s d e p r e s i ó n a t m o s f é r i c a 

 

 
F u e n t e : T o m a d o d e l “ M a n u a l d e A i r e A c o n d i c i o n a d o ” p o r C a r r i e r A i r C o n d i t i o n i n g C o .  
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Anexo 6. Ficha técnica de unidades condensadora marca ELGIN modelo FLEX 
 

 
 

Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEXCOL” por 

Elgin.  
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Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEXCOL” por 

Elgin.  
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Anexo 7. Ficha técnica de unidades evaporadoras marca ELGIN modelo FBA 
 

 

 
Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA” por Elgin.  
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Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA” por Elgin.  
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Anexo 8. Ficha técnica de válvulas de expansión termostáticas TE Y TE2 
 
 

 

 
Fuente: Tomado “Ficha técnica de Válvulas de expansión termostáticas” por Danfoss  
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Anexo 9. Ficha técnica de válvulas solenoides marca Danfoss modelo EVR 
 
 

 
Fuente: Tomado “Ficha Válvulas solenoide Tipos EVR2 – EVR40” por Danfoss  
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Anexo 10. Ficha técnica de tuberías marca Nacobre tipo L para refrigeración 
 

 
Fuente: Tomado “Ficha técnica de tuberías marca Nacobre” por Nacobre  
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Fuente: Tomado “Ficha técnica de tuberías marca Nacobre” por Nacobre  
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Anexo 11. Abaco para selección del aislante en la línea de succión. 

 

 
Fuente: Tomado de "Aeroflex closed cell elastomeric thermal insulation" por Aeroflex 

2007, p. 10.  
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Anexo 12. Presupuesto de suministro de equipamiento para construcción de 
cámara frigorífica. 

 
DESCRIPCIÓN DE MATERIALES UND CANT P.UNT P. TOTAL 

SUMINISTRO DE EDIFICIO FRIGORIFICO     

SUMINISTRO DE PANELES DE POLIURETANO 
Ancho útil: 1,00m 
*Suministro de catorce (14) paneles de 1,00m x 2,55m para paredes. 
*Suministro de cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para techo. 
*Suministro de cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para piso. 

 

 
M2 

 

 
87,98 

 

 
41 

 

 
3607,18 

SUMINISTRO DE ACCESORIO PARA PANELERIA 
*Ocho (08) perfiles exteriores metálicos de 40mm x 110mm x 3m de largo. 
*Ocho (08) perfiles sanitarios de PVC de 65mm x 65mm x 4m de largo. 
*Cuatro (04) esquineros internos de PVC. 
*Siete (07) zócalos sanitarios de PVC de 100mm x 4 m de largo 
*Cuatro (04) uniones de zócalos internos de PVC. 
*Cuatro (04) uniones de zócalos externos de PVC. 

 
 
 

GLB 

 
 
 

1 

 
 
 

600 

 
 
 

600 

SUMINISTRO DE PUERTA FRIGORIFICA – PUR 
Espesor: 80 mm 
Tipo: Corredera 

 

UND 
 

1 
 

1500 
 

1500 

EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN     

UNIDAD CONDENSADORA ENFRIADA POR AIRE 
Marca: ELGIN 
Modelo: FLEX150 (Con motor COPELAND) 
C. Eléctricas: 1.5HP-220V/1Ø/60Hz 
Refrigerante: R-404A 
Descripción: 
*Incluye :Presostato dual de reset manual. 
*Línea de líquido incluye: filtro intercambiable + visor. 
*Incluye Cuadro eléctrico completo. 

 
 
 

 
UND 

 
 
 

 
1 

 
 
 

 
850 

 
 
 

 
850 

UNIDAD EVAPORADORA DE BAJO PERFIL 
Marca: ELGIN 
Modelo: FBA4070 
C. Eléctricas: 220V/1Ø/60Hz 
Descripción: 
* Cuadro eléctrico completo 

 
 

UND 

 
 

1 

 
 

700 

 
 

700 

ELEMENTOS DE TABLERO ELECTRICO     

TABLERO METALICO 400X300X200MM (E=1.2MM) C/PM MODELO:101251 ARES, 
CERTIFICACIÓN: UL_IP66 

UND 
1 

36.11 36.11 

LLAVE IC60N , In=16A , PODER DE CORTE 20KA ,REFERENCIA: A9F74216 UND 1 68.73 68.73 

LLAVE IC60N , In=32A , PODER DE CORTE 20KA ,REFERENCIA: A9F74232 UND 1 68.73 68.73 

CONTACTOR 220VAC , 9AC3-25AC1 , 1NA+1NC , LC1D09M7 UND 1 27.00 27.00 

CONTACTOR 220VAC , 9AC3-25AC1 , 1NA+1NC , LC1D09M7 UND 1 27.00 27.00 

RELE (5.5-8)A , REFERENCIA: LRD12 UND 1 38.59 38.59 

LAMPARA PILOTO VERDE UND 1 12.89 12.89 

LAMPARA PILOTO AZUL UND 1 12.89 12.89 

LAMPARA PILOTO ROJO UND 1 12.89 12.89 

PULSADOR SIMPLE DE PLASTICO DE COLOR VERDE CHINT , 2NA UND 1 1.50 1.50 

SUMINISTRO DE ACCESORIOS DE CONTROL     

Suministro de válvula de expansión termostática TS-2 UND 1 50 50 

Suministro de controlador de temperatura MT-512 UND 1 45 45 

SUMINISTRO DE TUBERIAS DE COBRE     

* Suministro de 6m de tubería de cobre tipo L de 3/8" 
* Suministro de 6m tubería de cobre tipo L de 5/8" 
* Suministro de codos de 3/8" , codos de 5/8" , sifón de 5/8" y reducciones de cobre tipo 
L 
* Suministro de 10 varillas de soldar al 5% 
* Suministro de 03 mangueras de espuma elastómera de 5/8” x 3/4” de espesor. 

 
 

GLB 

 
 

1 

 
 

140 

 
 

140 

 SUB TOTAL 1 US$ (NO INC. IGV) 4191.33 

 

Fuente: Tabla de costos realizada en base a los precios dados por refriPERU.  
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