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INTRODUCCIÓN 

 
La empresa HB Refrigeración, creada en el año 2002, se dedica al diseño y 

ejecución de proyectos agroindustriales, poniendo al alcance de sus clientes 

productos innovadores con tecnologías de vanguardia e importadas de diversos 

países del mundo, con la finalidad de cumplir con los requerimientos solicitados 

por los clientes para la cadena de frio. 

 
En la actualidad, uno de los sectores con mayor crecimiento económico a pesar 

de la pandemia que inició en marzo del 2020, brindando trabajo formal a las 

personas y es parte importante del PBI, es el sector Agroindustrial, demostrando 

un crecimiento del 13.7% en los últimos 05 años y posicionándonos entre los 

primeros países agroexportadores a nivel mundial. (El aporte de la agroindustria, 

2019) 

 
Este sector tiene como finalidad exportar fruta en diferentes presentaciones 

como fresca, congelada, procesada y deshidratada, pasando por procesos que 

se rigen bajo estándares de inocuidad solicitados por los clientes de diferentes 

destinos como USA, EUROPA, ASIA, entre otros. 

 
Los productos para ser refrigerados, deben de ingresar a unos ambientes 

climatizados, los cuales se diseñan y construyen considerando varios factores 

como cantidad de fruta a enfriar por día (kilogramos), tipo de fruta, temperaturas 

de almacenamiento, tiempo de enfriamiento, entre otros. Estos ambientes 

climatizados o también conocidos como cámaras frigoríficas permiten bajar la 

temperatura de la fruta y de esta manera conservar sus propiedades alargando 

su vida de anaquel para que llegue en buen estado a su destino y así disminuir 

el porcentaje de merma. 

 
La empresa agroexportadora Agropacking Export SA se dedica a exportar frutas 

frescas a diferentes países. El crecimiento en la exportación por parte de esta 

empresa, hizo que tenga la necesidad de ampliar la cadena de frío, solicitando 

el diseño de una cámara frigorífica para almacenamiento de fruta. 



En el presente informe se muestra el diseño de un sistema de refrigeración para 

una cámara de almacenamiento de palta para exportación con capacidad de 132 

toneladas que cumpla con las condiciones necesarias para la conservación de 

la fruta. 

 
En la primera parte de este informe, se muestra los aspectos generales, objetivos 

que se debió alcanzar para poder cumplir con el requerimiento del cliente y la 

estructura organizacional de la empresa HB Refrigeración, la cual apunta a ser 

líder en el mercado brindando soluciones a medida de la necesidad del cliente. 

 
En la segunda parte, se muestra los fundamentos teóricos en los que se ha 

basado el presente informe para lograr el cumplimiento de los objetivos, se 

realizó los cálculos necesarios y descripción de los pasos a seguir para un buen 

diseño de la cámara frigorífica. 

 
También se muestra los aportes del diseño como el dimensionamiento de la 

cámara y la correcta selección de equipos que conformarán el sistema de 

refrigeración, ya que mayormente las empresas de este rubro no dimensionan 

correctamente el ambiente a climatizar y esto conlleva que la inversión del cliente 

se eleve. 

 
Asi mismo, se muestra las discusiones y conclusiones a las que hemos llegado 

para el desarrollo del presente informe. Finalmente, se presenta algunas 

recomendaciones que de seguro servirán a las personas que se quieren dedicar 

o dedican a este rubro con gran potencial de crecimiento en nuestro país. 

 
Agradecido con la empresa HB Refrigeración por darme la oportunidad de 

diseñar el sistema de refrigeración bajo el requerimiento solicitado del cliente. 
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I. ASPECTOS GENERALES 
 

HB Refrigeración S.A. es una empresa dedicada a refrigeración comercial e 

industrial, pone al alcance de sus clientes productos con tecnologías de 

vanguardia importados de diversos países del mundo, con la finalidad de cumplir 

con los parámetros establecidos para la cadena de frio. Atiende a sectores como 

agroindustrial, avícola, cárnico, lácteo, pesca, industria alimentaria en general, 

empresas de almacenamiento, empresas logísticas, industrias químicas, 

laboratorios, supermercados, tiendas de conveniencias, retail, horeca, etc. 

 
El sector agroindustrial, uno de los cuales ha crecido notoriamente en los últimos 

años gracias a la variedad de frutas que se cultiva debido a los diferentes micro 

climas que tiene el Perú, poniéndonos como primer agroexportador mundial de 

arándanos (Agencia de Noticias Agraria, 2020), segundo agroexportador 

mundial de palta (Periódico Gestión, 2020), y así con otras frutas de exportación, 

se tiene la necesidad de construir plantas procesadoras de frutas bajo correctos 

diseños. 

 
El ingreso a nuevos destinos ha permitido el crecimiento sostenido en la 

exportación de fruta, gracias al trabajo conjunto del sector privado y el impulso 

comercial desde Promperú, quienes gestionan la apertura de nuevos mercados 

mediante firma de protocolos de exportación y gestión comercial con grandes 

cadenas de supermercados. La tecnología ha permitido sostener y desarrollar 

nuevos negocios agroindustriales, como la adaptación de nuevos cultivos como 

los arándanos, que hace unos años no se cultivaban en nuestro país. 

 
Existen errores de diseño en los sistemas de refrigeración al sobredimensionar 

las cargas térmicas dando factores de seguridad altos, los cuales conllevan a 

seleccionar equipos como unidades condensadoras, evaporadores, válvulas, 

etc. de mayor costo, lo cual afecta al cliente tanto en la inversión inicial y el 

consumo de energía eléctrica durante la operación. 
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El presente trabajo describirá el proceso de diseño de una cámara frigorífica para 

almacenamiento de palta para una empresa agroexportadora, la cual está 

creciendo de manera sostenida con la calidad de exportación de la fruta que 

cultiva en sus campos. 

 
El trabajo se desarrolló en la empresa AGROPACKING EXPORT SA, la cual 

sigue cultivando fruta y, por ende, la capacidad de proceso aumentará y esto 

conlleva a seguir creciendo en la cadena de frío. 

 
1.1 Objetivos 

 
1.1.1 Objetivo General 

 
Diseñar una cámara frigorífica para almacenamiento de palta de exportación 

con capacidad de 132 Tn para la empresa Agropacking Export – Piura. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
Dimensionar la cámara frigorífica donde se almacenará la palta a cierta 

temperatura. 

 
Calcular las cargas térmicas del ambiente a climatizar. 

 
Seleccionar los equipos de frío que cumplan con la capacidad frigorífica 

calculada. 

 
1.2 Organización de la Empresa o Institución 

 
1.2.1 Antecedentes históricos 

 
La empresa HB Refrigeración S.A. con RUC 20504123694, inició sus actividades 

en el mes de agosto del 2002, ubicada en el distrito de Surquillo en Lima, con la 

determinación de ser una empresa líder en el mercado de soluciones integrales 

en el rubro de refrigeración. Su experiencia se enmarca en la solución a medida 

en conjunto con la relación costo / beneficio y las tecnologías y procesos de 

avanzada. 
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En el año 2006 la empresa se consolida construyendo grandes proyectos de 

plantas procesadoras de frutas, y para mantener ese liderazgo la gerencia decide 

viajar al extranjero para buscar socios estratégicos como fabricantes de equipos 

de refrigeración y líneas calibradoras para fruta, logrando así alianzas 

importantes que le sirven como apoyo al momento de los cierres comerciales de 

proyectos. 

 
La constante capacitación del equipo de profesionales por parte de empresas 

líderes a nivel mundial en el rubro de la refrigeración, ha hecho que nuestros 

clientes se sientan satisfechos con las propuestas técnicas-económicas de 

acuerdo a sus requerimientos, considerando el cuidado del medio ambiente, la 

eficiencia energética de los equipos y dejando abierta la posibilidad de futuras 

ampliaciones. 

 
Cabe recalcar que con la representación de varias marcas reconocidas de 

equipos de refrigeración como BOHN(México), Dong Hwa Win(Corea), Bitzer 

(Alemania), la empresa empieza a comercializar equipos de refrigeración, lo cual 

permite afianzar su presencia en el mercado peruano. 

 
Figura 1.1 Logo de la empresa 

Fuente: Archivos – HB Refrigeración 

 
1.1.3 Filosofía empresarial 

 
MISIÓN 

 
Ofrecer productos y servicios que satisfagan las necesidades del mercado 

logrando un equilibrio entre calidad y precio, aplicando políticas de mejora 

continua en todos los aspectos ayudando al cliente a incrementar sus ganancias. 
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VISIÓN 

 
Ser una empresa líder de refrigeración industrial en el mercado peruano que 

busca constantemente la innovación tecnológica y ser la mejor alternativa en 

cuanto a calidad de servicios y ventas de equipos, representando las mejores 

marcas a nivel mundial, colaborando con los clientes en mejorar sus procesos 

con la finalidad de que ellos tengan también un mejor producto. 

 
VALORES EMPRESARIALES 

 
Los valores son parte clave en la empresa HB REFRIGERACIÓN SA y se 

mencionan a continuación: 

 
 Honestidad: valor esencial para generar la confianza y credibilidad de la 

empresa, de esta manera nos permite fidelizar a los clientes.

 
 Responsabilidad y puntualidad: valores muy importantes dentro de una 

empresa, ya que hace notar el compromiso de los trabajadores para el 

crecimiento de la empresa.

 
 Trabajo en equipo: se logra estableciendo objetivos comunes, 

involucrando a los trabajadores en la toma de decisiones y nos permite el 

desarrollo de proyectos complejos para satisfacer la necesidad del cliente.
 

 Orientación al cliente: una empresa que constantemente se esfuerza por 

repensar su propuesta de valor para adecuarse a las necesidades de sus 

clientes tiene todo lo necesario para crecer de manera sustentable.

 
 Innovación: encontrar nuevas alternativas para generar oportunidades 

de negocio.

 
 Responsabilidad Social: causar un impacto amplio y positivo en la 

sociedad que los rodea, Es decir, que puedan realizar acciones de 

carácter colectivo para hacer que sus recursos generen beneficios a
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personas que no necesariamente establecen una relación de consumo 

con ellos 

 
1.1.4 Estructura organizacional 

 
HB Refrigeración S.A. cuenta con la siguiente estructura organizacional. 

 
 Gerencia General 

 Gerencia Comercial 

 Gerencia de Proyectos 

 Jefatura de Administración. 

 Jefatura de Contabilidad y Recursos Humanos. 

 Jefatura de Logística y Almacén. 

 Área de Diseño y Presupuestos. 

 Área de Compras y Despacho. 

 Área de Contabilidad. 

 Área de Recursos Humanos. 

 Área de Ventas. 
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Figura 1.2 Estructura Organizacional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Área de Recursos Humanos – HB Refrigeración Industria 
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CARGO EN LA EMPRESA 

 
Ocupé el puesto de Ingeniero Junior cumpliendo las funciones de diseñar y 

cotizar los proyectos del área agroindustrial. 

 
PRINCIPALES CLIENTES DE LA EMPRESA 

 
A continuación, se menciona algunos de los principales clientes de la empresa. 

 
 SUNSHINE EXPORT SAC 

 AGROPECUARIA SAN RAMÓN 

 REDONDOS S.A. 

 BIOFRUIT EXPORT SAC 

 AGROPACKING EXPORT SAC 

 COMPLEJO AGROINDUSTRIAL BETA 
 

ALGUNOS PROYECTOS EJECUTADOS POR LA EMPRESA 

 
 CÁMARA DE MANUTENCIÓN DE CONGELADOS, ANTECÁMARA Y 

DESPACHO 

Figura 1.3 Cámara Frigorífica 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Informe Final de Obra – Sunshine Export 

Figura 1.4 Vista Exterior de Cámara Frigorífica 

Fuente: Informe Final de Obra – Sunshine Export 
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 PLANTA PROCESADORA DE PALTA PARA FRESCOS Y 

CONGELADOS 

 
Figura 1.5 Descarga e instalación de equipos de refrigeración 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Informe Final de Obra – Agropecuaria San Ramón 

Figura 1.6 Sala de Máquinas 

Fuente: Informe Final de Obra – Agropecuaria San Ramón 

 
 PLANTA DE INCUBACIÓN REDONDOS 

 
Figura 1.7 Instalación de Paneles y Puertas 

Fuente: Informe Final de Obra – Redondos S.A. 
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Figura 1.8 Instalación de máquinas y rampa hidráulica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Informe Final de Obra – Redondos S.A. 

Figura 1.9 Vista exterior de la Planta de Incubación 

Fuente: Informe Final de Obra – Redondos S.A. 

 
II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 
2.1 Marco Teórico 

Arteaga V. (2016) en su tesis titulada “Cálculo y dimensionamiento de una 

cámara de refrigeración para productos orgánicos perecederos”, tuvo como 

objetivo diseñar una cámara de frio que cumpla con las especificaciones para 

almacenamiento y conservación de frutas y hortalizas orgánicas, concluye que 

la mejor tecnología para almacenar un producto y conservar sus propiedades es 

mediante la refrigeración. 

 
Saldías E. (2003) en su tesis titulada “Diseño de una cámara de refrigeración 

para zanahoria (Daucus carota L.), betarraga (Beta vulgaris L.) y repollo 

(Brassica oleracea L. var. capitata) adaptada a las condiciones de Coyhaique, 

en la XI Región”, tuvo como objetivo diseñar una cámara de refrigeración para 

los 03 productos antes mencionados y concluyó que, mediante el análisis de 

dimensionamiento presentado, se logra establecer la menor superficie externa 
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que permita reducir la cantidad de materiales de construcción y las cargas 

térmicas de la cámara. 

 
2.1.1 Bases teóricas 

 
Para el desarrollo del presente informe, será necesario considerar los siguientes 

conceptos. 

 
La Palta 

 
La palta es un fruto tropical cuyo nombre científico es “Persea americana, que 

pertenece a la familia de las Lauraceae. Originaria de México y Centro América. 

 
Al igual que otros frutos y vegetales, el clima es de vital importancia en la planta 

del palto. Este fruto requiere de una temperatura máxima de 24 a 26ºC y la 

radiación debe estar por debajo de los 1,000 vatios (Red Agrícola, 2019)por ello 

la costa peruana es el mejor lugar para la producción de palta. Además del uso 

de un correcto sistema de riego y aplicación de productos químicos permiten que 

el campo pueda tener una mayor producción. 

 
A continuación, se muestra una tabla de producción por hectárea según 

ubicación del cultivo. 

Tabla 2.1 Rendimiento por hectárea 
N° Lugar Producción por Hectárea 

1 Arequipa 19,769 kilos 
2 Ayacucho 16, 056 kilos 
3 Pasco 15, 863 kilos 
4 Ica 15, 237 kilos 
5 La Libertad 14, 361 kilos 
6 Lima 13,164 kilos 
7 San Martín 12, 491 kilos 
8 Lima 12, 418 kilos 
9 Piura 11, 961 kilos 

10 Cajamarca 11, 108 kilos 
11 Loreto 10, 569 kilos 
12 Lambayeque 10, 435 kilos 
13 Junín 10, 313 kilos 
14 Puno 10, 082 kilos 
15 Huancavelica 8, 896 kilos 
16 Huánuco 8, 695 kilos 
17 Madre de Dios 8, 097 kilos 
18 Amazonas 8, 054 kilos 
19 Tacna 7, 368 kilos 
20 Ucayali 7, 332 kilos 
21 Cusco 7, 082 kilos 
22 Áncash 6, 546 kilos 
23 Moquegua 6, 505 kilos 
24 Apurímac 6, 297 kilos 

Fuente: agraria.pe 

https://agraria.pe/noticias/rendimiento-de-palta-en-arequipa-es-tres-veces-superior-al-d-20709
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Para la exportación, la palta es calibrada por peso y defecto según las 

siguientes tablas. 

 
Tabla 2.2 Calibres por peso con destino a EUROPA 

EUROPA 

Calibre Peso Mínimo Peso Máximo 

10 364 462 

12 300 371 

14 258 313 

16 227 274 

18 203 243 

20 184 217 

22 165 196 

24 151 175 

26 144 157 

28 134 147 

30 123 137 
Fuente: Agroexportadora Fruchincha 

 
 

Tabla 2.3 Calibres por peso con destino a USA 

USA 

Calibre Peso Mínimo Peso Máximo 

32 333 390 

36 298 364 

40 269 326 

48 213 269 

60 177 213 

70 136 177 

84 106 135 
Fuente: Agroexportadora Fruchincha 
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Figura 2.1 Defectos de la palta 

Fuente: Corporación Industrial Uruapan 

 
Durante el periodo entre la cosecha y el consumo, el control de la temperatura 

es el factor más importante para mantener la calidad de los frutos. Por ello, la 

refrigeración se utiliza para incrementar la vida de anaquel. 

 
Las condiciones de almacenamiento para la palta verde están dadas por los 

parámetros de temperatura que oscilan de 3°C a 7°C con una humedad relativa 

entre 85% - 90%. (Manejo Postcosecha del Aguacate, 2002) 

 
Temperatura 

 
La temperatura es “una propiedad de las sustancias que depende de la velocidad 

de las moléculas de un cuerpo. Mientras mayor es la velocidad molecular, más 

alta es la temperatura”. (Pita, 1991) 

 
Escalas de Temperatura 

 
A través de la historia se han introducido varias mediciones de temperatura, las 
escalas de temperatura usadas actualmente en el SI y en el sistema inglés son 
la escala Kelvin y la escala Fahrenheit, pero también se usa la escala Celsius. 

 
En la escala Celsius, los puntos de hielo y de vapor se les asignaron 

originalmente los valores de 0° y 100 °C, respectivamente. Los valores 

correspondientes en la segunda son 32°F y 212 °F. Las relaciones entre estas 

escalas son las siguientes: 
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Presión 

𝑇 (𝐾) = 𝑇 (°𝐶) + 273.15 (2.1) 
 𝑇(°𝐹) = 1.8𝑇 (°𝐶) + 32 (2.2) 

 

“La presión se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de 

área”. (Cengel, 2012) 
 

 

 
Donde: 

 
P: Presión (Pa) 

F: Fuerza (N) 

A: Área (𝑚2) 

Humedad relativa 

𝑃 = 
𝐹

 𝐴 
(2.3) 

 

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 bulbo seco. (Pita, 1994) 

 
Diagrama de fases 

 
A continuación, se muestra un diagrama P – T de una sustancia pura, este se 

llama diagrama de fase, porque las tres fases están separadas unas de otras por 

tres líneas: 

 
 Línea de sublimación: Separa las regiones sólidas y de vapor 

 
 Línea de vaporización: Divide las regiones liquida y de vapor 

 
 Línea de fusión: Divide las regiones sólidas y liquida. 

 
Estas tres líneas convergen en un punto, el cual se llama punto triple donde las 

tres fases coexisten en equilibrio. 
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El punto triple del agua es 273.16K y 611.43 Pa. La línea de evaporación finaliza 

en un punto llamado el punto crítico porque por encima de este no es posible 

distinguir las fases liquida y de vapor. 

 
El punto crítico es 374.14°C y 22.09 MPa. Las sustancias que se expanden y 

contraen al congelarse difieren solo en la línea de fusión como se muestra en la 

imagen. 

 
Figura 2.2 Diagrama de fase 

 

 

 
 

Calor Latente 

Fuente: (Cengel, 2012) 

 

Se llama a la energía requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de 

estado. (Solar Palau, 2019) 

 
Calor Sensible 

 
Es la energía calorífica que se suministra a un cuerpo o un objeto para que 

aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular. 

 
Entalpía 

 
Es la cantidad de calor agregada a cada unidad de flujo másico que va a través 

de un sistema. (Stoecker, 1998) 
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Conductividad térmica 
 

Es una medida de la capacidad del material para conducir calor. (Cengel, 2012) 
 

Termodinámica 
 

La termodinámica se ocupa de la transformación de la energía térmica en 

energía mecánica y del proceso inverso. La conversión del trabajo en calor. 

(Tippens, 2011) 

 
Transferencia de calor 

 
Es una ciencia básica que trata de la rapidez de transferencia de energía 

térmica. (Cengel, , 2007) 

 
Figura 2.3 Tipos de transferencia de calor 

 

 
Fuente: Ingenieriaquimica.net 

Tipos de forma de la transferencia de calor 

Transferencia de calor por conducción 

Es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de 

interacciones entre esas partículas. La conducción puede tener lugar en los 

sólidos, líquidos o gases. (Cengel, , 2007) 

 
Transferencia de calor por convección 

 
La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie 

sólida, el líquido o gas adyacentes que están en movimiento y comprende los 

efectos combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. (Cengel, , 

2007) 
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Transferencia de calor por radiación 
 

La transferencia de calor por radiación no requiere la presencia de un medio 

interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiación es la más rápida 

(a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en un vacío. Ésta es la manera 

en la que la energía del Sol llega a la Tierra. (Cengel, , 2007) 

 
Coeficiente global de transferencia de calor (U) 

 
El coeficiente de transferencia 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. (Sanchez y Pineda, 2001) 
 

1 
= 

1 
+ ∑ 

𝑥𝑛 + 
1 (2.4) 𝑈 𝑓𝑖 𝑘𝑛 𝑓𝑒 

 

Donde: 

 𝑓𝑖: Conductancia de superficie desde el interior del recinto 𝑓𝑒: Conductancia de superficie desde el exterior del recinto 𝑘𝑛: Coeficiente de conductividad térmica del material 𝑥𝑛: Espesor del material aislante 
 

Primera Ley de la Termodinámica 
 

La primera ley de la termodinámica es simplemente una expresión del principio 

de conservación de la energía, y sostiene que la energía es una propiedad 

termodinámica y que no se crea ni se destruye, solo se transforma. (Cengel, 

2012) 

 
Figura 2.4 La Energía no se crea ni se destruye, solo se transforma 

 

 
Fuente: (Cengel, 2012) 
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Segunda Ley de la Termodinámica 
 

La segunda ley de la termodinámica afirma que los procesos ocurren en cierta 

dirección y que la energía tiene calidad, así como cantidad. (Cengel, 2012) 

 
Figura 2.5 Parte del calor que recibe una máquina térmica se convierte en trabajo, mientras 

que el resto es rechazado a un sumidero 
 

 

 
 

Refrigeración 

Fuente: (Cengel, 2012) 

 

La Refrigeración tiene diferentes definiciones, según los autores. Por ello 

citaremos algunas de ellas. 

 
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. 

(Sanchez y Pineda, 2001) 

 
La refrigeración, conocida comúnmente como un proceso de enfriamiento, se 

define más correctamente como la remoción de calor de una sustancia para 

llevarla o mantenerla a una temperatura convenientemente baja, inferior a la 

temperatura del ambiente” (Pita, 1994) 

 
Sistemas de Refrigeración 

 
Mencionaremos varios sistemas de refrigeración y clasificaciones ya sea desde 

el punto de vista de uso de maquinaria y desde el punto de vista de la aplicación. 
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Desde el punto de vista de uso de maquinaria 

 
 Por compresión de vapor

 
 Por absorción

 
 Por electricidad

 
 Por magnetismo

 
Desde el punto de vista de la aplicación 

 
 Refrigeración industrial

 
 Refrigeración comercial

 
 Refrigeración para la medicina

 
 Refrigeración marítima

 
 Refrigeración doméstica

 
Ciclo Ideal de Refrigeración por Compresión de Vapor 

 
Muchos de los aspectos imprácticos asociados con el ciclo invertido de Carnot 

pueden ser eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de que se 

comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal 

como una válvula de expansión o un tubo capilar. El ciclo que resulta se 

denomina ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, y se muestra de 

manera esquemática y en un diagrama T-s en la figura 2.7. El ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor es el que más se utiliza en refrigeradores, 

sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de 

cuatro procesos: 

 
1-2 Compresión isentrópica en un compresor 

 
2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 
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4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador 
 

En un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante entra 

al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isentrópica 

mente hasta la presión del condensador. La temperatura del refrigerante 

aumenta durante el proceso de compresión isentrópica, hasta un valor bastante 

superior al de la temperatura del medio circundante. Después el refrigerante 

entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como 

líquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los 

alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendrá por 

encima de la temperatura de los alrededores. El refrigerante líquido saturado en 

el estado 3 se estrangula hasta la presión del evaporador al pasarlo por una 

válvula de expansión o por un tubo capilar. La temperatura del refrigerante 

desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este 

proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor 

húmedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del 

espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y 

vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo. (Cengel, 2012) 

 
Figura 2.6 Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 

 
Fuente: Cengel, 2012 
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Ciclo Real de Refrigeración por Compresión de Vapor 
 

Un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor difiere de uno ideal en 

varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren en 

varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la fricción del 

fluido (causas caídas de presión) y la transferencia de calor hacia o desde los 

alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeración por compresión de 

vapor se muestra en la figura 2.8. (Cengel, 2012) 

 
Figura 2.7 Diagrama T-S para el ciclo real de refrigeración por compresión de vapor 

 

 
Fuente: Cengel, 2012 

 
Ciclo de Refrigeración por Compresión de Vapor 

 
Este tipo de ciclo es el más utilizado en la refrigeración comercial, doméstica e 

industrial. el ciclo traslada calor de un foco caliente al ambiente a través de un 

fluido que será llamado refrigerante. 

 
Componentes Principales de un Ciclo de Refrigeración por Compresión 
de Vapor 

 
El ciclo de Refrigeración se compone principalmente de los siguientes equipos. 

 
 Compresor

 
 Condensador
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 Evaporador
 

 Válvula de Expansión
 

 Refrigerante
 

Figura 2.8 Ciclo de Refrigeración por Compresión de vapor 
 

 

 
 

Compresores 

Fuente: Cengel, 2012 

 

Son dispositivos que se utilizan para incrementar la presión de un fluido. A estos 

dispositivos el trabajo se suministra desde una fuente externa a través de un eje 

giratorio, por lo tanto, los compresores requieren entrada de trabajo. 

 
El compresor admite gas o vapor a una presión dada (presión de baja) 

descargándola a una presión superior (presión de alta). La energía necesaria 

para efectuar el trabajo la puede proporcionar un motor eléctrico y en raros 

casos una turbina de vapor. Los compresores más utilizados en refrigeración 

industrial son: 
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 Compresores centrífugos

Un compresor centrífugo se caracteriza por su flujo de descarga radial. El aire 

se aspira al centro de un rodete giratorio con hojas radiales y las fuerzas 

centrífugas lo empujan hacia el perímetro del rodete. El movimiento radial del 

aire produce de manera simultánea un aumento de presión y genera energía 

cinética. Antes de dirigir el aire hacia el centro del rodete de la siguiente etapa 

del compresor, pasa a través de un difusor y una voluta donde la energía cinética 

se convierte en presión. (Atlas Copco, 2021) 

 
Figura 2.9 Compresor centrífugo 

 

 
Fuente Danfoss.com 

 
 
 

 Compresores de pistones
 

Equipo en el cual la compresión se realiza por el desplazamiento de un pistón 

en el interior de un cilindro. Pueden ser herméticos, semiherméticos o 

abiertos. Los herméticos se caracterizan por tener el compresor y el motor 

en un mismo compartimiento sellado. Por otro lado, los abiertos se 

caracterizan por tener el motor y el compresor acoplados exteriormente. 
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Figura 2.10 Compresor de Pistón 
 

 

 

 Compresores tipo scroll.

Fuente: Cenfrico.com 

 

El scroll es un tipo de compresor de desplazamiento orbital normalmente 

exento de aceite, es decir, comprime una cantidad determinada de aire en 

un volumen que disminuye de manera continua. El elemento compresor 

consta de una espiral fija en una carcasa y una espiral móvil excéntrica 

accionada por un motor. (Atlas Copco , 2021) 

 
Figura 2.11 Compresor tipo scroll 

 

 
Fuente: www.danfoss.com 

http://www.danfoss.com/
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 Compresores rotativos

Los compresores rotativos herméticos utilizan la acción giratoria de un rodillo 

dentro de un cilindro para comprimir el refrigerante. Los compresores rotativos, 

por diseño, incluyen menos partes que otros tipos de tecnología de compresión 

y ofrecen una opción alternativa y eficiente para diversas aplicaciones. Entre 

ellos tenemos a los compresores de paletas, de excéntrica, de espiral y de 

tornillo. (Tecumseh, 2018) 

 
Figura 2.12 Compresor de Tornillo 

 

 

 
 

Condensador 

Fuente: Catálogo Gea 2010 

 

El condensador es un equipo de transferencia de calor, el objetivo principal del 

condensador en los sistemas de refrigeración es remover calor del vapor 

refrigerante que sale del compresor, de manera que el refrigerante se condense 

a su fase líquido logrando un efecto de refrigeración por evaporación. Los tipos 

de condensadores son los siguientes: 

 

 Condensador enfriado por agua: En los tipos de condensadores enfriados 

por agua se pueden clasificar según su construcción, pueden ser de doble 

tubo, casco y serpentín, casco y tubos.
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Figura 2.13 Condensador enfriado por agua 
 

 
Fuente: Apema 2018 

 

 Condensador enfriado por aire: El condensador enfriado por aire 

generalmente se construye de tubos con aletas dispuestas en hileras de 

serpentines. El refrigerante fluye por los tubos y el aire fluye en dirección 

cruzada entre los mismos.

 
Fuente 2.14 Condensador enfriado por aire 

 

 
Fuente: www.guntner.com 

 
 Condensador evaporativo: El condensador evaporativo transfiere calor 

principalmente por el efecto de enfriamiento causado por el agua que se 

evapora, la mayor parte de la transferencia de calor tiene lugar por la

http://www.guntner.com/
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evaporación del agua que pasa a la corriente del aire circundante, y una 

pequeña parte tiene lugar por el efecto de calor sensible. 

 
Figura 2.15 Condensador evaporativo 

 

 

 
 

Evaporador 

Fuente: www.evapco.com.br 

 

Un evaporador es un intercambiador de calor utilizado en los sistemas 

refrigerantes, donde se intercambia energía térmica proveniente desde un 

medio el cual se busca enfriar para enviarlo a un fluido refrigerante que va a 

estar circulando en el interior del dispositivo. (Comofunciona.com, 2021) 

 
 Evaporadores de expansión seca: en este tipo de evaporadores de 

expansión seca, la cantidad de refrigerante alimentado por el dispositivo de 

control de flujo es justo para que se evapore en su totalidad antes de salir 

del evaporador.

 
 Evaporadores de serpentín inundados: En este tipo de evaporador la 

cantidad de refrigerante que circula a través del serpentín es mucho mayor 

que la necesaria para la carga requerida de refrigeración, de manera que la 

pared del tubo se moja completamente con el líquido. El líquido que no se 

evapora, se recircula nuevamente a 25 través del acumulador, mientras el 

vapor se separa en la parte superior del mismo y fluye hasta la línea de 

succión de sistema.

http://www.evapco.com.br/
https://comofunciona.co.com/un-intercambiador-de-calor/
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 Evaporadores de ventilación forzada: Son los evaporadores que se utilizan 

para enfriar el aire, y que están equipados con ventiladores para hacer pasar 

el aire entre los serpentines con refrigerante.

 
Figura 2.16 Evaporador de ventilación forzada 

 

 

 
 

Unidad Condensadora 

Fuente: www.bohn.com.mx 

 

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

cual tiene como función comprimir los vapores refrigerantes provenientes del 

evaporador y expulsar el calor absorbido por este retornándolo en estado de 

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

 
Figura 2.17 Unidad condensadora Bohn 

 

 
Fuente: HB Refrigeración 

http://www.bohn.com.mx/
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Dispositivo de control y regulación de flujo 

 
Existen distintos equipos para realizar esta tarea, van desde válvulas 

termostáticas, válvulas de expansión electrónicas de pulsos, válvulas de 

expansión manuales, tubos capilares. Los dispositivos de control de flujo tienen 

dos principales funciones en los sistemas de refrigeración: 

 

 Regular el flujo del refrigerante líquido que se alimenta al vapor, según 

sea la demanda. 

 
 Debe crear una caída de presión, desde el lado de alta al lado de baja 

presión del sistema. Esta caída de presión da por resultado la expansión 

del refrigerante que fluye a través el dispositivo, haciendo que una 

pequeña cantidad del mismo se evapore de manera que se enfrié hasta 

la temperatura de evaporación. 

 
Válvula de expansión termostática 

 
Este dispositivo tiene la función de 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. (Sanchez y Pineda, 2001) 

 
Figura 2.18 Válvula de Expansión Termostática 

 

 
Fuente: www.danfoss.com 

http://www.danfoss.com/


33  

Válvula Solenoide 

 
La válvula de solenoide es un dispositivo operado eléctricamente, y es utilizado 

para controlar el flujo de líquidos o gases en posición completamente abierta o 

completamente cerrada. (Climas Monterrey, 2021) 

 

 
Figura 2.19 Válvula solenoide 

 

 

 
 

Presostatos 

Fuente: www.danfoss.com 

 

Son dispositivos que son accionados por medio de las presiones alta y baja del 

sistema de refrigeración, ya que tienen la función de reponer o interrumpir el 

circuito eléctrico cada vez que la presión controlada alcanza el valor programado. 

(Sanchez y Pineda, 2001) 

 
Figura 2.20 Presostato dual 

 

 
Fuente: www.danfoss.com 

http://www.danfoss.com/
http://www.danfoss.com/
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Línea de líquido 
 
 

Tubo o tubería que transporta el refrigerante liquido desde el condensador o 

recibidor de un sistema de refrigeración a un dispositivo reductor de presión. 

 
Línea de succión 

 
Tubo o tubería la cual transporta el refrigerante en estado de vapor, desde el 

evaporador a la entrada del compresor 

 
Línea de descarga 

 
Tubo o tubería la cual transporta el refrigerante en estado de vapor, desde el 

compresor al condensador. 

 
Refrigerantes 

 
Es el líquido utilizado en la transmisión de calor que, en un sistema de 

refrigeración, absorbe calor a bajas temperaturas y presión, cediéndolo a 

temperatura y presión más elevadas. 

 
Los refrigerantes actuales se dividen en: 

 
 Compuestos Puros: un solo tipo de moléculas. Tenemos al el R12, R134a.

 
 Mezclas Azeotrópicas: se componen de 02 moléculas. Tenemos al R500, 

R501, R502, R507

 
 Mezclas Zeotrópicas: se componen de 02 o más moléculas. Tenemos al 

R401A, R401B, R409A, R404A.

 
 Refrigerantes naturales: Amoniaco, CO2.
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Tabla 2.4 Inflamabilidad y toxicidad de los refrigerantes 
 

 
Fuente: Ashrae, 2019 

 
Para el sistema de refrigeración, se optó utilizar el R-134a y no el R507A por lo 

mostrado en la siguiente imagen. 

 
Tabla 2.5 Comparativo entre R134a y 507ª 

 

Refrigerantes R-134a R-507a 

Familia HFC HFC 

Pot. Agotamiento de Ozono 0 0 

Pot. Calentamiento Global 1430 3985 

T. ebullición °C -26.07 -46.74 

Grupo de Seguridad A1 A1 

Precio $ 124.18 $ 150.18 

Fuente: Archivos HB Refrigeración 

 
Materiales termoaislantes y accesorios 

Paneles termoaislantes 

Los materiales aislantes tienen la función de proteger las instalaciones 

climatizadas de las ganancias de calor a través de las paredes. Se caracterizan 

por tener una baja conductividad térmica. 

 
En la actualidad, los materiales más usados para el aislamiento de cámaras 

frigoríficas son: 
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- Poliestireno expandido: También conocido como POL, este tipo de 

material es el más usado en las construcciones de plantas procesadoras 

agroindustriales en el Perú. Las características de este panel son: 

 
Tabla 2.6 Características del panel termoaislante POL 

 

Ancho útil del panel 1180 mm 

 
Láminas de acero 

Aluzinc pre-pintado AZ 200(ASTM A792) 

Galvanizado pre-pintado ANTIBACTERIAL 

(ASTM A653 G90) 

 
Pintura 

20 micras de pintura poliéster 

estándar(líquida) antibacterial / PVDF sobre 5 

micras primer epóxico 

Espesor de acero 0.5mm (otros espesores bajo consulta) 

Espesores del núcleo 40, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250 y 300 mm 

Densidad del poliestireno 20 kg/m3 

Conductividad térmica del núcleo 0.036 W/m-K 

Largo de panel En función del proyecto 
 

Fuente: (Paneles Termo-aislantes, 2021) 
 

- Poliuretano: También conocido como PUR. Este tipo de material tiene una 

conductividad térmica de 0,020 𝑊 𝑚.°𝐾 
y evita la propagación del fuego en 

caso de incendios. 

 
Tabla 2.7 Características del panel termoaislante PUR 

 

Ancho útil del panel 1160 mm 

Espesor del núcleo 40 mm - 50 mm 

 
Láminas de acero 

Aluzinc pre-pintado AZ 200(ASTM A792) 

Galvanizado pre-pintado ANTIBACTERIAL (ASTM 

A653 G90) 

 
Pintura 

20 micras de pintura poliéster estándar(líquida) 

antibacterial / PVDF sobre 5 micras primer 

epóxico 

Espesor de acero Entre 0.4 mm y 0.6mm 

Espesores del núcleo 40, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250 y 300 mm 

Densidad del poliuretano 35 - 40 kg/m3 

Conductividad térmica del núcleo 0.020 W/m-K 

Largo de panel hasta 15 m 

 
Fuente: (Paneles Termo Aislantes, 2021) 
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- Poliisocianurato: También conocido como PIR. es una variante de la 

espuma de poliuretano (PUR) manteniendo prácticamente iguales su 

apariencia, sus propiedades mecánicas y térmicas, diferenciándose por 

su mayor resistencia al fuego y a la temperatura. 

 
Tabla N° 2.8 Características del panel termoaislante PIR 

Ancho útil del panel 1150 mm 

Espesor de acero Entre 0.4 mm y 0.6mm 

Espesores del núcleo 60, 80, 100, 125, 150, 175, 200, 230 (mm) 

Densidad del poliuretano 35 - 40 kg/m3 

Conductividad térmica del núcleo 0.0195 W/m-K 

Largo de panel hasta 18 m 
 

 
 

Puertas Frigoríficas 

Fuente: (Huurre Iberica, 2021) 

 

Las puertas frigoríficas son las que permiten el acceso a las cámaras 

refrigeradas. Están compuestas de accesorios de aluminio y acero inoxidable, 

cuyo espesor es de Poliuretano. A continuación, mencionaremos las puertas de 

mayor uso en plantas procesadoras para fruta. 

 
- Puerta Corredera. 

 
- Puerta Pivotante. 

 
- Puerta Batiente. 

 
- Puerta rápida enrollable. 

 
- Puerta seccional. 
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Figura 2.21 Puerta frigorífica 
 

 
Fuente: www.puertas.pe 

 
Perfiles sanitarios de PVC 

 
Estos accesorios se instalan en las juntas paralelas de los paneles 

termoaislantes. Tienen la función de facilitar la limpieza de en las juntas y evitar 

el alojamiento de agentes patógenos. 

 
Figura 2.22 Perfil Sanitario PVC 

 

 
Fuente: www.infraca.com 

http://www.puertas.pe/
http://www.infraca.com/
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Esquineros internos de PVC 

 
Estos accesorios se instalan en el encuentro de los paneles laterales y el panel 

de techo. 

 
Figura 2.23 Esquinero interno de PVC 

 

 
Fuente: www.b-hygienicperu.com 

 

Zócalos sanitarios de PVC 
 

Estos accesorios se instalan entre el piso y el panel termoaislante. 
 

Figura 2.24 Zócalo Sanitario de PVC 
 

 
Fuente: www.novaflex-group.com 

http://www.b-hygienicperu.com/
http://www.novaflex-group.com/
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Colgadores Metálicos 
 

Estos accesorios sirven para sostener los paneles de techo y van amarrados a 

la estructura de la nave industrial. 

 
Figura 2.25 Colgador metálico 

 

 

 
 

Pallet 

Fuente: www.novaflex-group.com 

 
 

Los pallets son plataformas rígidas portátiles que se usan para consolidar 

envíos y permitir el fácil traslado de carga. Los pallets de calidad están hechos 

generalmente de madera o plástico y pueden pesar entre 9 y 31 kilogramos. 

(UPS, 2021) 

 
El modelo de pallet usado para la exportación es el americano o isopalet, cuya 

fabricación está bajo la norma UNE-EN 13698-2:2010. 

 
Figura 2.26 Pallet Americano 

Fuente: https://blog.logismarket.es/medidas-palets-estandares-extendidos/ 

http://www.novaflex-group.com/
https://blog.logismarket.es/medidas-palets-estandares-extendidos/
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DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFICA 

 
Parámetros de diseño 

 
Son los parámetros iniciales que debemos considerar para el dimensionamiento 

y cálculo de la cámara frigorífica. 

 
Ubicación del proyecto 

 
Lugar en donde se construirá la cámara frigorífica y de donde se obtendrán 

valores como temperatura y humedad relativa del ambiente. 

 
Tipo de cámara frigorífica 

 
Dependiendo el uso al que será destinada, tenemos 

 
- Cámara de conservación: su función es mantener el producto a 

temperaturas mayores a 0 °C. 

 

- Túnel de enfriamiento: su función es disminuir el producto de la 

temperatura a la que ingresa hasta la temperatura requerida y mayor a 0 

°C en un determinado tiempo. 

 
- Cámara de congelado: su función es mantener el producto a temperaturas 

menores de 0°C. 

 
- Túnel de congelado: su función es disminuir el producto de la temperatura 

a la que ingresa hasta la temperatura requerida y menor a 0 °C en un 

determinado tiempo. 

 
Capacidad de almacenamiento 

 
Es la cantidad de producto que podrá ingresar a la cámara frigorífica para ser 

almacenado a cierta temperatura. 
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Rotación diaria del producto 

 
Es la cantidad diaria de producto que ingresará a la cámara de almacenamiento, 

parámetro importante al calcular las cargas térmicas. En caso que no sepamos 

cual sería la rotación diaria, podemos considerar lo siguiente: 

 
- Para conservación: la rotación diaria sería el 30% de la capacidad de 

almacenamiento. 

 
- Para congelado: la rotación diaria sería el 10% de la capacidad de 

almacenamiento. 

 
Temperatura de ingreso del producto 

 
Es la temperatura a la que el producto va a ingresar a la cámara de 

almacenamiento. 

 
Temperatura de conservación 

 
Es la temperatura que se necesita para conservar las propiedades del producto. 

 
Dimensionamiento de la cámara de almacenamiento 

 
Sabiendo las dimensiones del espacio disponible por el cliente y los siguientes 

datos. 

 

 Capacidad de producción diaria

 Rotación

 
Se procede a calcular la capacidad de almacenamiento de la cámara. 

 𝑪𝒂𝒍𝒎 = 𝑪𝒑𝒅 ∗ 𝑹 (2.5) 
 

Donde: 

 𝑪𝒂𝒍𝒎: Capacidad de almacenamiento (Tn) 

 𝑪𝒑𝒅: Capacidad de producción diaria (Tn/día) 
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𝑹: Rotación diaria (día) 

 
Sabiendo que las medidas de un pallet son de 1.2m x 1m, se procede a calcular 
el largo y ancho de la cámara. 

 𝐿𝐶 = 𝑁𝑝 ∗ 1𝑚 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑒 (2.6) 
 

Donde: 
 𝐿𝑐: Largo de la cámara (m) 𝐷𝑚: Distancia para maniobras, valor oscila de 3.20m a 3.50m. (Fuente: Archivos 

HB Refrigeración) (m) 
 𝐷𝑒: Distancia entre el pallet y el panel, valor oscila de 1.30m a 1.50m (Fuente: 

Archivos HB Refrigeración) (m) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Donde: 

𝐴𝑐 = 𝑁𝑓 ∗ 1.2 + (𝑁𝑓 − 1)𝑒𝑓 + 2 ∗ 𝐷𝑝𝑝 (2.7) 

 𝐴𝑐: Ancho de la cámara (m) 𝑁𝑓: Número de filas de pallets 𝑒𝑓: espacio entre filas (m) 𝐷𝑝𝑝: Distancia para el pase de personas (m) 𝐻𝑐 = 𝐻𝑝 + 𝐷𝑝𝑡 (2.8) 
 

Donde: 
 𝐻𝑐 : Altura de la cámara (m) 𝐻𝑝: Altura de pallet con producto (m) 𝐷𝑝𝑡: Distancia entre el pallet y el techo (m) (Fuente: Archivos HB Refrigeración) 

 

 
Cálculo del espesor del panel aislante 
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Usamos la siguiente fórmula para obtener el espesor del panel. (Sanchez y 

Pineda, 2001) 
 

 
 

Donde: 

 
e: espesor del panel aislante (m) 

𝑒 = 
(𝑇𝑒𝑥− 𝑇𝑖)∗ 𝜆 𝐶𝑡𝑒 

(2.9) 

 𝑇𝑒𝑥: temperatura exterior de la cámara (°C) 

 𝑇𝑖: temperatura interior de la cámara (°C) 

 
λ: coeficiente de conductividad térmica del panel aislante [

 𝑊 
] 𝑚 °𝐶 

 

Cte.: 

 
- Para temperaturas de cámaras mayores a 0°C; (8 a 9 [

 𝑊 
]) 𝑚 °𝐶 

 

- Para temperaturas de cámaras menores a 0°C; (6 a 7 [
 𝑊 

]) 𝑚 °𝐶 

 

Cálculo de cargas térmicas 

 
El calor total que es necesario quitar o remover en un proceso de refrigeración 

viene dado por la sumatoria de las siguientes cargas térmicas. 

 𝑄𝑡 =  𝑄𝑝𝑟 + 𝑄𝑐𝑟 + 𝑄𝑒𝑚 + 𝑄𝑡𝑟 + 𝑄𝑖𝑙 + 𝑄𝑒 + 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑜𝑐 (2.10) 

 𝑄𝑡= Carga térmica total 

 𝑄𝑝𝑟= Carga térmica del producto 

 𝑄𝑐𝑟= Carga térmica por respiración del producto 

 𝑄𝑒𝑚= Carga térmica debido al embalaje 

 𝑄𝑡𝑟= Carga térmica por transmisión de calor a través de las paredes, techo y 

piso. 
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𝑄𝑖𝑙= Carga térmica debido a la iluminación 

 𝑄𝑒= Carga térmica debido a los motores 

 𝑄𝑖𝑛= Carga térmica por infiltración de aire a través del acceso a la cámara 

 𝑄𝑜𝑐= Carga térmica liberada por los trabajadores 

 
 Carga térmica del producto

 
Para calcular esta carga utilizaremos la temperatura de conservación del 

producto y la temperatura a la que entra el producto a la cámara frigorífica, así, 

como también, el calor especifico del producto con base a la ecuación. 
 

 
 

Donde: 

𝑄𝑝𝑟 = 𝑚  𝑥 𝐶𝑒𝑝𝑥 (𝛥𝑇) (2.11) 

 𝑄𝑝𝑟 
: carga térmica del producto (𝑘𝑐𝑎𝑙) ℎ𝑟 

 𝑚  : masa del producto que ingresa por hora (𝑘𝑔) ℎ𝑟 

 𝐶𝑒𝑝 
: calor específico del producto ( 𝑘𝑐𝑎𝑙 ) 𝑘𝑔.°𝐶 

 

ΔT: diferencia de la temperatura de ingreso del producto hasta la 

temperatura de conservación del producto. (°C) 

 

 Carga térmica por respiración del producto
 

Las frutas desprenden constantemente calor y aún en condiciones de 

almacenamiento como consecuencia de los procesos fisiológicos que se dan en 

el producto es prescindible evacuar este calor. 

 
La carga por este concepto se obtiene multiplicando la masa del producto a 

conservar por el calor de respiración del producto referido a la temperatura de 

conservación dada. Esto es: 

 𝑄𝑐𝑟 = 𝑚 𝑥 𝐶𝑟 (2.12) 
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Donde: 
 𝑄𝐶𝑟 

: Carga térmica por respiración del producto (𝑘𝑐𝑎𝑙) ℎ𝑟 

 𝑚: masa del producto que ingresa (kg) 

 𝐶 : calor de respiración ( 𝐾𝑐𝑎𝑙  𝑟 𝑘𝑔.ℎ𝑟 

 

Tabla 2.9 Calor de respiración de la palta 

Temperatura 5°C (41°F) 10°C(50°F) 20°C (68°F) 

mL CO2 / kg.h 10-25 25-80 40-150 

Fuente: https://www.frutas-hortalizas.com/ 

 
Para calcular el calor de respiración, se multiplica ml CO2/kg.hr por 440 para 

obtener Btu/ton.dia 

 
Para la 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = +6°𝐶, interpolamos y obtenemos valores de 13 – 36. 

 𝑏𝑡𝑢 𝐾𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑟 = 0.118 𝑙𝑏. ℎ𝑟 
<> 0.066 𝑘𝑔. ℎ𝑟 

 Carga térmica debido al embalaje

El embalaje ya sea de cartón o de plástico, genera un calor el cual se debe de 

calcular. 

 𝑄𝑒𝑚 = 𝑚  ∗  𝐶𝑒𝑚 ∗ (𝛥𝑇) (2.13) 
 𝑄𝑒𝑚 

: carga térmica por el embalaje (𝑘𝑐𝑎𝑙) ℎ𝑟 

 𝒎  : masa del embalaje que entra por hr (𝑘𝑔) ℎ𝑟 

 𝐶𝑒𝑚 
: calor específico del embalaje ( 𝑘𝑐𝑎𝑙 ) 𝑘𝑔.°𝐶 

 

ΔT: diferencia de la temperatura de ingreso del embalaje hasta la temperatura 

de conservación de la cámara. (°C) 

) 

https://www.frutas-hortalizas.com/
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 Carga térmica por transmisión de calor a través de paredes, techo y 

piso

 
La tasa total de calor que entra en la cámara por transmisión a través de paredes 

y techo, viene dada por la expresión: 
 

 
 

Donde: 

𝑄𝑡𝑟 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ 𝛥𝑇 (2.14) 

 𝑄𝑡𝑟 
: Carga térmica por transferencia de calor en paredes, techo y piso (𝑘𝑐𝑎𝑙) ℎ𝑟 

 

A: Área de la superficie de la pared (𝑚2) 

 
ΔT: Diferencia de temperatura entre el interior y exterior de la pared. (°C) 

U: coeficiente global de transmisión de calor en función al material utilizado 

Para calcular U, usamos la ecuación 2.4 

1 
= 

1  
+ 

𝑥𝑛 + 
1 

Donde: 
𝑈 𝑓𝑖 𝑘𝑛 𝑓𝑒 

 

1 : conductancia en la superficie interior 𝑓𝑖 

 

1 : conductancia en la superficie exterior 𝑓𝑒 

 

k: conductividad térmica del material aislante 

x: espesor del material aislante 

La conductancia del aire en la superficie interior es de 1.65 𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡2.ℎ𝑟.°𝐹 
𝑜 9.37 

𝑤 
y 𝑚2.°𝐾 

en la superficie exterior es de 4 𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡2.ℎ𝑟.°𝐹 
o 22.71 

𝑤
 𝑚2.°𝐾 

. (Dossat, 1991). 
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 Carga térmica por iluminación
 

La instalación de luminarias dentro de una cámara de almacenamiento es 

indispensable, por ello la cantidad de calor que liberan se obtiene de la siguiente 

fórmula. 
 

 

 
Donde: 

𝑄𝑖𝑙 = 𝐴 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑥 0,860 
𝐾𝑐𝑎𝑙

 ℎ.𝑤 
(2.15) 

 𝑄𝑖𝑙 : Carga térmica por iluminación (𝑘𝑐𝑎𝑙) ℎ𝑟 
 𝐴: área de piso (𝑚2) 
 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟: 10( 𝑤 ) para una cámara convencional 𝑚2 

 
30 ( 𝑤 ) para ambientes de proceso 𝑚2 

 

 Carga térmica debido al personal

Las personas que se encuentran dentro del espacio refrigerado, también 

contribuyen a la carga de refrigeración, pero de forma variable en función de 

varios factores como el nivel de temperatura del espacio refrigerado, tipo de 

actividad que realizan, tipo de ropa que emplean y tamaño de la persona. La 

contribución de carga térmica (𝐶𝑑) de una persona, con una actividad media y 

en función de la temperatura del espacio refrigerado (T) puede ser estimada 

mediante la siguiente expresión (Ashrae, 2000) 
 𝐶𝑑 = 272 − 6𝑇 (2.16) 𝑄𝑜𝑐 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐶𝑑 (2.17) 

Donde: 
 𝑄𝑜𝑐: Carga térmica producida por los ocupantes. 

 𝑁𝑝: Número de personas 

 𝐶𝑑: Calor disipado por personas. 
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La tabla 2.10 muestra la carga térmica promedio de una persona en un 

espacio refrigerado. Sin embargo, apenas las personas ingresan al espacio 

refrigerado representan un ingreso adicional de calor a la carga de 

refrigeración, y como resultado de esto, si las personas entran y salen en 

cortos periodos de tiempo, la carga a considerar es mayor que la mostrada 

en la tabla 2.10 y debe ser corregida, multiplicando el valor de la tabla 2.10 

por 1.25. 

 
Tabla 2.10 Carga térmica equivalente de ocupación por persona 

 

 
Fuente: ASHRAE 2010:370 

 
 Carga térmica debido a los equipos dentro de la cámara

Tabla 2.11 Carga Térmica de Motores Eléctricos Típicos (ASHRAE 2010:370) 

 
 

 
Potencia del 

motor 

 

 

 

Tipo de motor 

 

 
Velocidad 

nominal 

 

 
Eficiencia 

Plena Carga 

Localización del motor y equipo 
impulsado respecto del espacio 

refrigerado 

Motor y 

equipo 
adentro 

motor 

afuera y 
equipo 

motor 

adentro y 
equipo 

HP kW  RPM % W W W 

0.05 0.04 Polo Sombreado 1500 35 105 35 70 

0.08 0.06 Polo Sombreado 1500 35 170 59 110 

0.125 0.09 Polo Sombreado 1500 35 264 94 173 

0.16 0.12 Polo Sombreado 1500 35 340 117 223 

0.25 0.19 Fase partida 1750 54 346 188 158 

0.33 0.25 Fase partida 1750 56 439 246 194 

0.5 0.37 Fase partida 1750 60 621 372 249 

0.75 0.56 Trifásico 1750 72 776 557 217 

1 0.75 Trifásico 1750 75 993 747 249 

1.5 1.1 Trifásico 1750 77 1453 1119 334 

2 1.5 Trifásico 1750 79 1887 1491 396 

3 2.2 Trifásico 1750 81 2763 2238 525 

5 3.7 Trifásico 1750 82 4541 3721 817 

7.5 5.6 Trifásico 1750 84 6651 5596 1066 

10 7.5 Trifásico 1750 85 8760 7178 1315 

15 11.2 Trifásico 1750 86 13009 11192 1820 

20 14.9 Trifásico 1750 87 17140 14913 2230 

25 18.6 Trifásico 1750 88 21184 18635 2545 

30 22.4 Trifásico 1750 89 25110 22370 2765 

40 30 Trifásico 1750 89 33401 39885 3690 

50 37 Trifásico 1750 89 41900 37210 4600 

60 45 Trifásico 1750 89 50395 44829 5538 

75 56 Trifásico 1750 90 62115 55962 3210 

100 75 Trifásico 1750 90 82918 74719 8290 

125 93 Trifásico 1750 90 103430 93172 10342 

150 110 Trifásico 1750 91 123060 111925 11075 

200 150 Trifásico 1750 91 163785 149135 14738 
250 190 Trifásico 1750 91 204805 186346 18430 

 

Fuente: ASHRAE 2010:370 
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 Carga térmica por infiltración de aire a través del acceso a la cámara
 

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. (Sanchez y Pineda, 2001) 
 𝑄 

𝜌𝑖+𝜌𝑒 

 
 

Donde: 

𝑖𝑛 = 𝑉 ∗ 𝑁 ∗ (  
2

 ) ∗ 𝛥ℎ (2.18) 

 𝑄𝑖𝑛: Carga térmica por infiltración de aire 

 𝜌𝑖+𝜌𝑒 : Densidad media del aire de las condiciones interiores y exteriores 
2 

 𝑉: Volumen de la cámara frigorífica 

 𝑁: Número de renovaciones de aire al día 

 𝛥ℎ: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el aire interior (𝑘𝑐𝑎𝑙) 𝑘𝑔 

 

Tabla 2.12 Cambios de aire promedio por día para cuartos de almacenaje arriba de 0°C debido 

a la abertura de puertas e infiltración 

 
Volumen 

(𝑚3) 
Cambios de 
aire en 24hr 

Volumen 
(𝑚3) 

Cambios de 
aire en 24hr 

Volumen 
(𝑚3) 

Cambios de 
aire en 24hr 

6 
7.5 
9 

12 
15 
18 
24 
30 
45 

44 
38 

34.5 
29.5 
26 
23 
20 

17.5 
14 

60 
90 
120 
150 
180 
240 
300 
450 
600 

12 
9.5 
8.2 
7.2 
6.5 
5.5 
4.9 
3.9 
3.5 

750 
900 
1200 
1500 
2250 
3000 
4500 
6000 
9000 

3 
2.7 
2.3 
2.0 
1.6 
1.4 
1.2 
1.1 
1 

Fuente: http://firc.com.mx/memoriasPDF/CALCULO_DE_CARGAS.pdf 

http://firc.com.mx/memoriasPDF/CALCULO_DE_CARGAS.pdf
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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. 

(Sanchez y Pineda, 2001) 
 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑄𝑝𝑟+𝑄𝑐𝑟+ 𝑄𝑒𝑚+𝑄𝑡𝑟+𝑄𝑖𝑙+𝑄𝑒+𝑄𝑖𝑛+𝑄𝑜𝑐 

 𝑇𝑜𝑝 
(2.19) 

 

Selección de Refrigerante 

 
El refrigerante R-134a de Freón, es de tipo HFC (Hidrogeno, flúor y carbono). Al 

ser un producto libre de cloro su ODP (coeficiente que mide la capacidad 

destructiva de la capa de ozono) es igual a cero. El R-134a tiene una mejor 

conductividad de calor. Esto reduce considerablemente el consumo de 

refrigerante. 

 
Tiempo de operación 

 
Es el tiempo de funcionamiento del motor compresor o unidad condensadora 

para lograr el enfriamiento del producto a las condiciones programadas. 

 
Selección de equipos de refrigeración 

 
Cuando la capacidad frigorífica ha sido calculada, se procede 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: 

 
- Capacidad frigorífica 

 
- Temperatura de evaporación 

 
- Temperatura de condensación 



52  

Temperatura de evaporación 

 
Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a evaporarse dentro del 

serpentín del evaporador. La temperatura de evaporación se obtiene de la 

siguiente ecuación. ( (Dossat, 1991) 
 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝑐𝑎𝑚 − 𝐷𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 (2.20) 

Donde: 
 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝: Temperatura de evaporación 

 𝑇𝑐𝑎𝑚: Temperatura de la cámara frigorífica 

 𝐷𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝: Diferencial de temperatura de evaporación 

 
Para determinar el DT, se puede usar la siguiente tabla según la Humedad 

Relativa (H.R) que se debe tener dentro de la cámara frigorífica. 

 
Tabla 2.13 Elección del DT en base a la Humedad Relativa 

 
Humedad 

Relativa (%) 
Convección natural (°F) Convección forzada 

(°F) 

95-91 
 

90-86 
 

85-81 
 

80-76 
 

75-70 

12-14 
 

14-16 
 

16-18 
 

18-20 
 

20-22 

8-10 
 

10-12 
 

12-14 
 

14-16 
 

16-18 

Fuente: Roy Dossat 
 

Temperatura de condensación 

 
Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a condensarse dentro del 

serpentín del condensador. La temperatura de condensación se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐷𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 (2.21) 
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Donde: 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑: Temperatura de condensación 

 𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente 

 𝐷𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑: Diferencial de temperatura de condensación (18 °F recomendado por 

el fabricante BOHN) 

 

 
2.1.2 Aspectos normativos 

 
 Norma 370 – ASHRAE 2010 (American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers)

 Norma 34 – ASHRAE 2010 (American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers) (Ashrae, 2019)

 Norma Técnica A.010 (RNE, 2014)
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2.1.3 Simbología técnica 
 

Tabla 2.14 Simbología de las partes de un sistema de refrigeración 

Símbolo Nombre 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Válvula de paso 

Filtro desecante 

Visor 

 
Acumulador de succión 

 
 

Control de presión 

Compresor 

Tanque recibidor 

Válvula check 

 
Separador de aceite 

 
 

 
Evaporador / Condensador 

 
 

Válvula de expansión termostática 
 
 

Válvula Solenoide 
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2.2 Descripción de las actividades desarrolladas 

 
2.2.1 Etapas de las actividades 

 
El diseño de la cámara frigorífica para almacenamiento de palta de exportación 

con capacidad de 132 Tn se realizó en tres semanas durante el mes de agosto 

del 2017, ejecutados en cuatro etapas que se describe a continuación. 

 
Etapa 1. Visita técnica 

 
En esta etapa se coordinó con el cliente una visita técnica a su planta 

procesadora ubicada en la ciudad de Tambo grande, a 50 km de la ciudad de 

Piura. Durante la visita hicimos un recorrido por las instalaciones para conocer 

el flujo del proceso de la fruta y levantar información de los posibles lugares 

donde se podría instalar la cámara frigorífica solicitada. 

 
Etapa 2. Parámetros de Diseño 

 
Dentro de esta etapa, se procedió a revisar los requerimientos del cliente, así 

como la información obtenida en campo referente a las condiciones y capacidad 

de almacenamiento de la cámara frigorífica. 

 
Etapa 3. Diseño de la cámara frigorífica 

 
En esta etapa, se realizaron diversas actividades para obtener las dimensiones 

de la cámara frigorífica, espesor del material aislante, cálculo de cargas térmicas 

y selección de equipos. 

 
Etapa 4. Elaboración de documentación 

 
Después de haber realizado los cálculos correspondientes para el diseño de la 

cámara frigorífica, se procedió a la elaboración de documentación que se debe 

presentar al cliente como presupuesto, plano esquemático del sistema de 

refrigeración, plano de arquitectura y cronograma de avance de obra. 

 
A continuación, en la tabla 2.14 se indica las actividades pertenecientes a cada 

una de las etapas de diseño. 
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Tabla 2.15 Etapas del proyecto 

 
 

ETAPA 1: 
Visita Técnica 

ETAPA 2: 
Diseño de la Cámara Frigorífica 

ETAPA 3: 
Selección de equipos 

ETAPA 4: 
Elaboración de documentación 

Actividades 
 
 

1. Definición de  la 
capacidad  de 
almacenamiento 
según el requerimiento 
del cliente. 

 
2. Conocer el flujo del 

proceso de la fruta 
para su posterior 
almacenamiento. 

 
3. Levantamiento de 

información para el 
diseño de la cámara 
frigorífica. 

Actividades 
 
 

1. Definición de los 
parámetros de los que 
partiremos para el 
diseño de la cámara. 

 
2. Determinación de las 

dimensiones de la 
cámara frigorífica. 

 
3. Cálculo del espesor 

del material aislante. 
 

4. Cálculo de las cargas 
térmicas. 

 
5. Cálculo de la 

capacidad frigorífica. 

Actividades 
 
 

1. Selección de la unidad 
condensadora. 

 
2. Selección de los 

evaporadores. 
 

3. Selección de las 
válvulas para sistema 
de refrigeración. 

 
4. Selección del diámetro 

de tuberías. 

Actividades 
 
 

1. Presupuesto. 
 

2. Plano esquemático del 
sistema de 
refrigeración. 

 
3. Plano de arquitectura 

de la cámara 
frigorífica. 

 
4. Cronograma de 

avance de obra. 
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capacidad de 
almacenamiento según 
el requerimiento del 
cliente. 

• Conocer el flujo de 
proceso de la fruta para 
su posterior 
almacenamiento. 

• Levantamiento de 
información para el 
diseño de la cámara 
frigoífica. 

la de • Definición 

 
Etapa 1 

Visita técnica 

parámetros para el 
diseño de la cámara 
frigorífica. 

• Determinación de las 
dimensiones de la 
cámara frigorífica. 

• Cálculo del espesor del 
material aislante. 

• Cálculo de las cargas 
térmicas. 

• Cálculo de la capacidad 
Frigorífica. 

los de • Definición 

Etapa 2 

Diseño de la Cámara 
Frigorífica 

• Selección de la válvulas 
para el sistema de 
refrigeración. 

• Selección del diámetro 
de las tuberías. 

los de • Selección 
evaporadores. 

• Selección de la unidad 
condensadora. 

 
Etapa 3 

Selección de equipos 

• Presupuesto 
• Plano esquemático del 

sistema de refrigeración. 
• Plano de arquitectura de 

la cámara frigorífica. 
• Cronograma de avance 

de obra. 

Etapa 4 

Elaboración de 
documentación 

 
 

 
2.1.4 Diagrama de flujo 

 
Mediante el siguiente esquema, se muestra las actividades por cada etapa del proyecto realizado. 

 
Figura 2.27 Diagrama de flujo 
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2.1.5 Cronograma de actividades 

 

Tabla 2.16 Cronograma de actividades 

 

ETAPAS DE ACTIVIDADES REALIZADAS DURACIÓN 
AGOSTO 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Etapa 1: Visita técnica 3  

Definición del requerimiento del cliente 2                  

Conocer el flujo del proceso de la fruta para su almacenamiento posterior 1                

Levantamiento de información para el diseño de la cámara frigorífica 1                

Etapa 2: Diseño de la Cámara Frigorífica 4  

Definición de los parámetros para el diseño de la cámara frigorífica 1      

 
N

O
 L

A
B

O
R

A
B

LE
            

Determinación de las dimensiones de la cámara frigorífica 1                

Cálculo del espesor del material aislante 1                

Cálculo de las cargas térmicas 2                

Cálculo de la  capacidad frigorífica 1                

Etapa 3: Selección de equipos 2  

Selección de la unidad condensadora 1 
           

 N
O

 L
A

B
O

R
A

B
LE

 

     

Selección de evaporadores 1 
               

Selección de las válvulas para el sistema de refrigeración 1                

Selección del diámetro de tuberías 1 
               

Etapa 4: Elaboración de documentación 6  

Presupuesto 3                  

Plano esquemático del sistema de refrigeración 2                

Cronograma de avance de obra 1                
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III. APORTES REALIZADOS 
 

3.1 Planificación, ejecución y control de etapas 

El día 4 de agosto del 2017 se recibió por parte del área comercial el 

requerimiento de diseño de una cámara frigorífica para almacenar palta por parte 

de la empresa Agropacking Export que se encuentra en la ciudad de Tambo 

grande – Piura. 

 
El cliente decidió ampliar la cadena de frío por el crecimiento en la producción 

de sus nuevos campos de palto y así mismo ampliar el servicio de maquila 

(procesar fruta de otro agricultor bajo un precio determinado por kg) a empresas 

que se dedican a exportar, pero aún no cuentan con una planta procesadora de 

fruta. 

 
Para diseñar este proyecto, se consideró visitar el lugar donde se instalaría la 

cámara frigorífica y evaluar el área disponible. 

 
3.1.1 Planificación 

 

A continuación, se enumera los datos básicos que se necesitan para el correcto 

diseño de la cámara frigorífica. 

 
 Tipo de producto a almacenar.

 Cantidad de producto que el cliente necesita almacenar.

 Verificación del espacio disponible para dimensionar la cámara.

 Temperatura y humedad relativa del lugar de instalación de la cámara.
 

Luego de definir estos pasos, se procede al diseño de la cámara frigorífica para 

presentar el lay-out o plano de distribución al cliente y brinde su conformidad. 
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3.1.2 Ejecución 

Visita Técnica 

Luego de recibir el requerimiento del cliente, se pactó una reunión en su planta 

procesadora ubicada en la ciudad de Tambo grande, a 50 km de la ciudad de 

Piura. 

 
Figura 3.1 Ubicación del proyecto Cámara Frigorífica 

Fuente: https://www.google.com/maps/ 
 

Durante la reunión con el cliente, hicimos un recorrido por la planta procesadora 

para conocer sus instalaciones y flujo del producto, desde la recepción de 

materia prima hasta la zona de despacho. 

 
Figura 3.2 Zona de Recepción 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 

https://www.google.com/maps/
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Figura 3.3 Calibradora de fruta 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 
 
 

Figura 3.4 Zona de paletizado 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 
 
 

Figura 3.5 Cámara de conservación existente 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 
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Figura 3.6 Vista exterior de la planta procesadora 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 

 
Posteriormente, estuvimos en las zonas libres donde se podría instalar la cámara 

frigorífica requerida por el cliente. 

 
Figura 3.7 Área libre para la instalación de la cámara frigorífica 

Fuente: Registro fotográfico – HB Refrigeración 

 
Con los datos obtenidos durante la visita, se procedió al diseñar la cámara 

frigorífica. 
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Diseño de la Cámara de Almacenamiento 

 
Lugar : Tambo grande – Piura 

Temperatura interior : +6 °C 

Temperatura media : +25°C (Fuente: Cliente) 

Temperatura exterior         : + 30°C (Fuente: Cliente) 

Humedad relativa : 80% (Fuente: Cliente) 

 
Proceso de Selección de la palta 

 
 Recepción de la Fruta 

 Pesado 

 Muestreo para análisis de porcentaje de materia seca. 

 Selección de palta para exportar y mercado nacional. 

 Lavado y Secado. 

 Calibrado electrónico por peso. 

 Empacado. 

 Paletizado. 

 Almacenamiento. 
 

Dimensionamiento de la Cámara de Almacenamiento 

 
Según la información brindada por el cliente, tenemos lo siguiente: 

 
 

 Capacidad de producción: 44 ton/dia.

 Rotación: 3 días
 

Sabiendo la capacidad de producción y la rotación, procedemos a calcular la 

capacidad de almacenamiento de la cámara. 

 𝑪𝒂𝒍𝒎 = 𝑪𝒑𝒅 ∗ 𝑹 𝒕𝒐𝒏 𝑪𝒂𝒍𝒎 = (𝟒𝟒 𝒅𝒊𝒂) ∗ (𝟑𝒅𝒊𝒂𝒔) 𝑪𝒂𝒍𝒎 = 𝟏𝟑𝟐 𝒕𝒐𝒏 
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Según la información obtenida en campo, el área disponible que tiene el cliente 

es de 20m x 18m x 5m (L * A * H). 

 
Sabiendo que las medidas de un pallet son de 1.2m x 1m, se procede a calcular 

el ancho y largo de la cámara. 

 𝐿𝐶 = 𝑁𝑝 ∗ 1𝑚 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑒 

 𝐿𝑐 = 12 ∗ 1 + 3.5 + 1.4 

 𝐿𝑐 = 17𝑚 < 20𝑚 

 𝐴𝑐 = 𝑁𝑓 ∗ 1.2 + (𝑁𝑓 − 1)𝑒𝑓 + 1.80 

 𝐴𝑐 = 11 ∗ 1.2 + 10 ∗ 0.20 + 1.80 

 𝐴𝑐 = 17𝑚 < 18𝑚 

 
Para obtener la altura de la cámara, usamos la siguiente ecuación. 

 𝐻𝑐 = 𝐻𝑝 + 1.60𝑚 

 𝐻𝑐 = 2.4 + 1.6 𝐻𝑐 = 4.0 𝑚 < 5.0 m 

 
Con las dimensiones obtenidas, la vista de planta y de elevación de la cámara 

de almacenamiento son las siguientes: 

 
Figura 3.8 Vista de Elevación – Cámara de Almacenamiento 

 

 
Fuente: Archivos – HB Refrigeración 
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] 

Figura 3.9 Vista de Planta – Cámara de Almacenamiento 

Fuente: Archivos – HB Refrigeración 
 
 
 
 

Aislamiento de la Cámara de Almacenamiento 

 
Se procede a calcular el espesor del panel aislante a través de la ecuación 7 

 
 
 𝑒 = 

(𝑇𝑒𝑥 − 𝑇𝑖) ∗ 𝜆 
 

 𝐶𝑡𝑒 
 

Se consideró el panel termoaislante tipo POL (poliestireno) que posee una 

conductividad térmica λ: 0.036 [
 𝑊  

. 𝑚 °𝑘 

 
 

 𝑒 = 
(303 − 279) ∗ 0.036 

 
 

9 

e = 0.096m <> 96mm 
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De la tabla 2.5, se elige el espesor inmediato y sería e=100 mm 
 
 

 
Con los siguientes datos: 

Producto : Palta 

Dimensiones interiores :  17.00 x 17.00 x 4.00 (L * A * H) 

T° ingreso del producto : +30°C 

T° interior de la cámara : + 6°C 

Capacidad de Almacenamiento : 132 Tn 

Aislamiento : Poliestireno 

Espesor del Aislamiento : 100 mm 

Tiempo de enfriamiento : 24 hr 

Movimiento diario de producto : 44 ton 
 

Se procedió a calcular las cargas térmicas. 

 
Carga térmica del Producto 

 
De la ecuación 2.11: 

 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑝𝑟 = (1,833.33 𝑘𝑔/ℎ𝑟) (0.876 𝑘𝑔. °𝐶) (30°𝐶 − 6°𝐶) 𝑄𝑝𝑟 = 38,544 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ𝑟 <> 44.83 kW 
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Carga térmica por transmisión de calor en las paredes, techo y piso 
 

Tabla 3.1 Dimensiones y temperaturas 
 

N° 
 

Superificie 
Dimensiones  

m2 
T del ambiente 

contiguo (°C) 

Diferencia de 

Temperaturas Largo Ancho Alto 

1 Pared Este (A1) 17 0 4 68 30 24 

2 Pared Oeste (A2) 17 0 4 68 30 24 

3 Pared Sur(A3) 0 17 4 68 30 24 

4 Pared Norte (A4) 0 17 4 68 30 24 

5 Techo (A5) 17 17 0 289 30 24 

6 Piso (A6) 17 17 0 289 15 9 

 

De la ecuación 2.14: 𝑄𝑡𝑟 = 𝐴 𝑥 𝑈 𝑥 ∆𝑇 
 

Para 𝐴1:  𝑄𝑡𝑟1 = 𝐴1 𝑥 𝑈1 𝑥 ∆𝑇1 

 

De la ecuación 2.4:  
1 

= 
1 

+ 
𝑥𝑛 

+ 
1 𝑈 𝑓𝑖 𝑘𝑛 𝑓𝑒 

 

1 
 

 𝑈1 

1 
= 𝑤 + 

9.37 𝑚2. °𝐾 

0.1 𝑚 

   𝑊   
+

 
0.036 𝑚. °𝐾 

1 
 

 

22.71 
    𝑤 

 𝑚2. °𝐾 
 𝑈1 = 0.341 

𝑊
 𝑚2.°𝐾 

 

 𝑄𝑡𝑟1 
= 68 𝑚2 𝑥 0.341 

𝑊
 𝑚2. °𝐾 𝑄𝑡𝑟1 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒌𝑾 

 𝑥 24 °𝐾 

 

Para 𝐴2: 
 

 
 

Para 𝐴3: 

𝑄𝑡𝑟2 = 𝐴2 𝑥 𝑈2 𝑥 ∆𝑇2 𝑄𝑡𝑟2 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒌𝑾 

 

 
 

Para 𝐴4: 

𝑄𝑡𝑟3 = 𝐴3 𝑥 𝑈3 𝑥 ∆𝑇3 𝑄𝑡𝑟3 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒌𝑾 

 𝑄𝑡𝑟4 = 𝐴4 𝑥 𝑈4 𝑥 ∆𝑇4 𝑄𝑡𝑟4 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒌𝑾 
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Para 𝐴5:  
 
 𝑄𝑡𝑟5 

 𝑄𝑡𝑟5 = 𝐴5 𝑥 𝑈5 𝑥 ∆𝑇5 

= 289 𝑚2 𝑥 0.341 
𝑊

 𝑚2. °𝐾 

 

 

 𝑥 24 °𝐾 

 𝑄𝑡𝑟5 = 2365.176 𝑤 <> 𝟐. 𝟑𝟕 𝒌𝑾 
 

Para 𝐴6:  𝑄𝑡𝑟6 = 𝐴6 𝑥 𝑈6 𝑥 ∆𝑇6 

 

1 
 

 𝑈6 

1 
= 𝑓𝑖 𝑥𝑝 

+ 𝑘𝑝 

1 
+ 𝑓𝑒 

 

1 
 

 𝑈6 

1 
= 𝑤 + 

9.37 𝑚2. °𝐾 

 𝑈6 

0.1𝑚 

   𝑊   
+

 
0.72 𝑚. °𝐾 

 
= 3.45 𝑊 𝑚2.°𝐾 

0.0762𝑚 

   𝑊   
+ 0 

1.73 𝑚. °𝐾 

 

 𝑄𝑡𝑟6 
= 289 𝑚2 𝑥 3.45 

𝑊
 𝑚2. °𝐾 

 𝑥 9 °𝐾 

 𝑄𝑡𝑟6 = 8973.5𝑤 <> 𝟖. 𝟗𝟕𝒌𝑾 

 

 𝑄𝑡𝑟 = 𝑄𝑡𝑟1 + 𝑄𝑡𝑟2 + 𝑄𝑡𝑟3 + 𝑄𝑡𝑟4 + 𝑄𝑡𝑟5 + 𝑄𝑡𝑟6 

 𝑄𝑡𝑟 = 13.58 kW 

 
Se observó que la carga térmica que ingresa por parte del piso es alta, por ello 

se evaluará colocar un panel POL de 120 mm para reducir esa carga térmica. 

 

1 
 

 𝑈6 

1 
= 𝑤 + 

9.37 𝑚2. °𝐾 

0.1𝑚 

   𝑊   
+

 
0.72 𝑚. °𝐾 

0.0762𝑚 

   𝑊   
+

 
1.73 𝑚. °𝐾 

0.12𝑚 

   𝑊   
+ 0 

0.036 𝑚. °𝐾 

 𝑈 = 0.276 𝑊 
 

6 𝑚2.°𝐾 

 

 𝑄𝑡𝑟6 
= 289 𝑚2 𝑥 0.276 

𝑊
 𝑚2. °𝐾 𝑄𝑡𝑟6 = 𝟎. 𝟕𝟐 𝒌𝑾 

 𝑥 9 °𝐾 

 

Se observó que colocando el material POL aislante en el piso, el valor de 𝑄𝑡𝑟6 se 

reduce en 8.25 kW. 
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Entonces el nuevo valor de 𝑄𝑡𝑟 = 5.33 kW 

Carga térmica por respiración del producto 

De la ecuación 2.12:  𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑐𝑟 = (44000𝑘𝑔)(0.066 𝑘𝑔. ℎ𝑟) 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑐𝑟 = 2904 <> 𝟑. 𝟑𝟖𝒌𝑾 ℎ𝑟 
 

Carga térmica debido al embalaje 

 
De la ecuación 2.13: 

 
 
 
 
 𝑘𝑔 

𝑚  𝑐𝑎𝑗𝑎 = 0.01125 𝑘𝑔/ℎ𝑟 𝑁𝑐𝑥𝑝 = 264 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠/𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑁𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 44 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠 

 

 

 
 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑒𝑚 = (0.01125 ℎ𝑟) (264 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡)(44 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡) (0.35 𝑘𝑔. °𝐶) (30°𝐶 − 6°𝐶) 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑒𝑚 = 1,097.7 <> 𝟏. 𝟐𝟖 𝒌𝑾 ℎ𝑟 

 

Carga térmica por iluminación 

 
De la ecuación 2.15: 

 𝑤 𝑄𝑖𝑙 = (17𝑚 𝑥 17𝑚)(10 𝑚2)(0.860 𝑄𝑖𝑙 = 2485.4 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ 𝑄𝑖𝑙 = 𝟐. 𝟖𝟗 𝒌𝒘 

 
Carga térmica por infiltración por cambios de aire 

𝑘𝑐𝑎𝑙 
) ℎ. 𝑤 

 

De la ecuación 2.16:  
 𝑄𝑖𝑛 

 

= 𝑉 ∗ 𝑁 ∗ (
𝜌𝑖 + 𝜌𝑒

) ∗ 𝛥ℎ 
2 

 

Se calcula las densidades medias del aire por la ecuación de gases ideales. 
 𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑚 𝑃 𝜌 =  

 𝑅 ∗ 𝑇 
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Calculando la densidad a una temperatura de +6°C y presión de 101,325 kpa, 

reemplazando tenemos: 

 
 𝜌𝒊 = 

101.325 𝐾𝑝𝑎 
 

 

(0.287 
     𝑘𝐽 

) (6 + 273) 𝑘𝑔 ∗ °𝐾 𝜌𝑖 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟓 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

 

 
El mismo procedimiento para calcular la 𝜌𝑒 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟓 

𝒌𝒈
 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 Piura y condiciones interiores de funcionamiento de 

la cámara frigorífica. 

 
Condiciones a tomar en cuenta: 

 𝑻𝒆𝒙𝒕 = +𝟑𝟎°𝑪 𝒚 𝑯. 𝑹 = 80% 

 𝑻𝒊𝒏𝒕 = +𝟔°𝑪 𝒚 𝑯. 𝑹 = 𝟗𝟎% 

 
Usando la carta psicométrica, obtenemos los siguientes valores para las 
entalpias. 

 𝒌𝒋 𝒉𝒆𝒙𝒕 = 𝟕𝟒 𝒌𝒈 
<> 𝟏𝟕, 𝟔𝟖 

𝑲𝒄𝒂𝒍 
 

 𝒌𝒈 

 𝒉𝒊𝒏𝒕 = 
𝟏𝟗𝒌𝒋 

<> 𝟒. 𝟕𝟑 𝒌𝒈 

𝒌𝒄𝒂𝒍 
 

 𝒌𝒈 
 

 

Según la tabla 2.7, se obtendrá el número de renovaciones diarias para un 

volumen de la cámara frigorífica de 1156 m3. 

 
Interpolando tenemos que 𝑁 = 2.36 𝑟𝑒𝑣/𝑑𝑖𝑎 
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Reemplazando en la ecuación: 
 

2.36𝑟𝑒𝑣 

 

1.265 
𝑘𝑔 

+ 1.165 
𝑘𝑔 

) 

 

 

 𝑘𝑐𝑎𝑙 
 

 

 
4.73𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑖𝑛 = (1156 𝑚3) ∗ ( 

 𝑑𝑖𝑎 
) ∗ ( 𝑚3 𝑚3  ) ∗ (17.68 

2 
− 𝑘𝑔 

) 𝑘𝑔 
 
 𝑄𝑖𝑛 = 1,788.56 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ𝑟 

 
Sin embargo, 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 

 
Entonces 

 𝑄𝑖𝑛 
= (1,788.56 

𝑘𝑐𝑎𝑙
) *2 ℎ𝑟 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑄𝑖𝑛 = 3,577.12 <> 𝟒. 𝟏𝟔𝒌𝑾 ℎ𝑟 

 

Carga térmica debido al personal 
 

De la ecuación 2.17:  𝐶𝑑 = 272-6(6) 𝐶𝑑 =236 W 
 

De la ecuación 2.18: 
 𝑄𝑝𝑒𝑟 = (2)(236𝑤) 𝑄𝑝𝑒𝑟 = 𝟎, 𝟒𝟕𝟐 𝒌𝑾 

 

 
Carga térmica debido a los motores dentro de la cámara 

 
De la tabla 2.9, se calcular la carga térmica por los motores de ventiladores. 

 𝑄𝑣 = 𝑁𝑉 ∗ 𝐶𝑉 𝑄𝑣 = 16 ∗ 439 𝑊 𝑄𝑣 = 7 𝑘𝑊 
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Entonces: 

Tabla 3.2 Cargas térmicas calculadas 
 

Calores Valores 𝑄𝑝𝑟 44.83 kW 𝑄𝑡𝑟 5.33 kW 𝑄𝑐𝑟 3.38 kW 𝑄𝑒𝑚 1.28 kW 𝑄𝑖𝑙 2.89 kW 𝑄𝑖𝑛 4.16 kW 𝑄𝑜𝑐 0.472 kW 𝑄𝑣 7 kW 𝑄𝑠𝑢𝑏−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 69.34 kW 
F.S (10%) 6.93 kW 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 76.27 kW 

 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝟕𝟔. 𝟐𝟕 𝒌𝑾 <> 65,580.4 kcal/hr 
 

Capacidad frigorífica  
 
 𝐶𝑓𝑟𝑖 = 

 

(65,580.4 
𝑘𝑐𝑎𝑙 )(24ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎) ℎ𝑟  

20 ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎 𝒌𝒄𝒂𝒍 𝐶𝑓𝑟𝑖 = 𝟕𝟖, 𝟔𝟗𝟔. 𝟓  
 𝒉𝒓 

 

Para cubrir con la capacidad frigorífica, se seleccionó equipos para sistemas de 

frío independientes. Entonces la capacidad frigorífica con la que se trabajó fue 

la mitad de la obtenida en los cálculos. 

 𝐶𝑓𝑟𝑖 = 𝟑𝟗, 𝟑𝟒𝟖. 𝟑 𝒌𝒄𝒂𝒍/𝒉𝒓 

Selección de equipos de refrigeración 

Temperatura de evaporación 
 

Para obtener una H.R = 90%, según la tabla 2.9 se elegirá un DT=10°F, al 

convertir a grados Celsius tenemos 

 𝐷𝑇 = 5.55 °𝐶 ≌ 6 °𝐶 
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De la ecuación 2.20: 
 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 6°𝐶 − 6°𝐶 
 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝟎°𝑪 
 

Temperatura de condensación 
 

De la ecuación 2.21: 
 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 18°𝐹 
 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 86°𝐹 + 18°𝐹 
 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝟏𝟎𝟒°𝑭 <> 𝟒𝟎°𝑪 
 

Selección de Unidad Condensadora 
 

Para la selección del equipo, se ingresó al software online de la marca Bohn. 
 

Figura 3.10 Software para el cálculo de unidades condensadoras 
 

 
 

Fuente: https://configurador.bohnmexico.mx/home.php 
 

El Software solicitó que se ingrese algunos datos como voltaje, capacidad 

frigorífica en Btu/hr, temperatura de evaporación y condensación. 

 
Figura 3.11 Ingreso de datos para la UC 

 

Fuente: https://configurador.bohnmexico.mx/search_by_capacity.php 

https://configurador.bohnmexico.mx/home.php
https://configurador.bohnmexico.mx/search_by_capacity.php
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El software propuso 03 opciones de unidad condensadora, de las cuales se 

escogió el equipo modelo BLV150BM6D con el menor porcentaje de 

coincidencia. 

 
 

Figura 3.12 Resultados propuestos por el software 

Fuente: https://configurador.bohnmexico.mx/search_by_capacity.php 

 
UNIDAD CONDENSADORA 

 

Marca : F. BOHN 

Modelo : BLV150BM6D 

Compresor : Copeland Discus 

Semihermético 

Modelo compresor : 4PES-15-2NU 

Refrigerante : R – 134a 

Potencia : 15 HP 

Potencia eléc. : 13.79 kW 

Cap. Frig. : 39,714.53 kcal/h (46.2 kW) 

T° Evap. : 0 °C 

T° Cond. : 40 °C 

Voltaje : 440V/60HZ/3PH 

Medidas : L (4.34m), A (1.13m), H (1.52m) 

Cantidad : 2 unid 
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Figura 3.13 Unidad Condensadora Bohn Modelo BLV150BM6D 
 
 

Fuente: Ficha técnica - BOHN 
 
 

Selección de evaporador 
 

Para la selección del equipo, se ingresó al software online de la marca Bohn. 

 
El Software solicitó que se ingrese algunos datos como voltaje, tipo de deshielo, 

capacidad frigorífica en Btu/hr, temperatura de evaporación y número de 

evaporadores. 

 
Figura 3.14 Ingreso de datos para la selección de evaporadores 

 

 
Fuente: https://configurador.bohnmexico.mx/views/evaporator/byCapacity/search.php 

https://configurador.bohnmexico.mx/views/evaporator/byCapacity/search.php
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El software propuso 06 opciones, en este caso se escogió el modelo 

BHL650CVA con capacidad de 82000 Btu/hr. 

 
Figura 3.15 Resultados propuestos por el software 

 

Fuente: https://configurador.bohnmexico.mx/views/evaporator/byCapacity/search.php 
 

Por ser 02 evaporadores, la carga total es de 164,000 Btu/hr, la cual es mayor 

que la carga de la unidad condensadora de 157,600 Btu/hr. Esta diferencia de 

carga no afecta el trabajo del sistema. 

 
Evaporadores 

 
Marca : F. BOHN 

Modelo : BHL650CVA 

Tipo : Medio Alto Rango 

Cap. Frig. : 20,663.65 kcal/hr. (24.03 kW) 

T° Evap : 0 °C 

DT : +6 °C 

Potencia eléc. : 7.1 kW (total de 3 ventiladores) 

Voltaje : 220V/3PH/60Hz 

Diámetro Vent : 5 x 18” 

Deshielo : Eléctrico 

Medidas : L (2.67m), A (0.75), H (1.03m) 

Cantidad : 4 unidades 

https://configurador.bohnmexico.mx/views/evaporator/byCapacity/search.php
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Figura 3.16 Evaporador Bohn modelo BHL650CVA 
 
 
 

 
 

Fuente: Ficha técnica 

 
Tabla 3.3 Modelos de Evaporadores 

Fuente: Archivos HB Refrigeración 

 
Se verifica que el tiro de aire del evaporador modelo BHL tiene un rango de 21 

a 43 metros, lo cual cumple con el largo de la cámara frigorífica. 

 
Selección de la tubería 

Línea de líquido 

El fabricante de la unidad condensadora recomendó que el diámetro de la línea 

de líquido debe ser de 7/8”. 
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Figura 3.17 Diámetro de la tubería de líquido 

Fuente: www.bohn.com.mx 

 
Se comprobó la recomendación del fabricante mediante el programa 

Coolselector2. 

 
Figura 3.18 Resultados propuestos por el software CoolSelector2 

Fuente: CoolSelector2 

 
Línea de Succión 

 
 

El fabricante de la unidad condensadora, nos recomendó que el diámetro de la 

línea de líquido debe ser de 1 5” /8. 

http://www.bohn.com.mx/
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Figura 3.19 Diámetro de la tubería de succión 

Fuente: www.bohn.com.mx 

 
Se comprobó la recomendación del fabricante mediante el programa 

Coolselector2. 

 
Figura 3.20 Resultados propuestos por el software CoolSelector2 

Fuente: CoolSelector2 

 
El programa recomienda considerar una tubería de 2 1/8”, la cual es mayor que 

la recomendada por el fabricante. 

http://www.bohn.com.mx/
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Línea de descarga 
 
 

La línea de descarga ya está instalada en la unidad condensadora Bohn. 
 
 

Selección de válvula termostática 
 
 

Se ingresa los datos solicitados por el programa CoolSelector2. 
 

Figura 3.21 Selección de válvula de expansión 

Fuente: CoolSelector2 

 
El software recomendó la válvula de expansión modelo TGE20-21. 

 
 

Selección de válvula solenoide 
 

Se ingresa los datos solicitados por el programa CoolSelector2. 

Figura 3.22 Selección de la válvula solenoide 

 
Fuente: CoolSelector2 

 
El software recomendó la válvula solenoide modelo EVR18v2. 
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Aislamiento de tubería 

 
Las tuberías estarán recubiertas de ARMAFLEX, el armaflex es un aislamiento 

térmico flexible de espuma elastomérica. Su baja conductividad térmica y su alta 

resistencia a la difusión del vapor de agua aseguran una mayor durabilidad y un 

mejor rendimiento de su instalación. 

 
Figura 3.23 Aislamiento para tubería 

Fuente: www.steel.com.pe 

http://www.steel.com.pe/
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3.2 Evaluación técnica – económica 

 
 

CUADRO DE PRECIOS 

Cliente: 

Proyecto: 

Ubicación: 

Agropacking Export S.A. 

Cámara frigorífica para almacenamiento de palta con capacidad de 132 ton 

Tambogrande - Piura 

      

Item Descripción Und. Cant. 
Precio de Venta 

Unitario Total 

1.0 Equipos de Refrigeración 

Cámara de almacenamiento 

Unid Cond BLV150BM6D; Marca F Bohn Compresor Copeland Discus 3DS3R17ME-TFC (15HP) 
460 V/3Ph/60Hz ; con control de capacidad; incluye Acumulador de Succión y separador de aceite 
de fábrica 
 

Evaporador BOHN Modelo BHL650CVA; Alto Perfil 220V/3ph/60Hz 

    

  

unid 

 

2.00 

 

9,994.60 

 

19,989.20 

  
unid 

 
4.00 

 
2,673.44 

 
10,693.76 

  SUB-TOTAL US$ 30,682.96 

2.0 Paneles Frigorificos     

 Panel aislante POL 100 
Aislamiento de piso en Plancha de Poliestireno 120mm(Piso), incluye film de polietileno y emulción 
asfáltica (no incluye losa) 

m2 

m2 

590.00 

289.00 

29.24 

29.45 

17,248.82 

8,511.05 

  SUB-TOTAL US$ 25,759.87 

3.0 Puertas Frigorificas  
 
 

 
unid 

 
 
 

 
1.00 

 
 
 

 
2,814.55 

 
 
 

 
2,814.55 

 

Descripción 
 

Tipo 
Ancho 

(mm) 

Alto 

(mm) 

Espesor Panel 

(mm) 

Puerta Frigorifica 0°C Corredera Manual 2200 3000 100 mm 
  SUB-TOTAL US$ 2,814.55 

4.0 Suministro Locales     

 Iluminación     

 Luminarías hermética 2x16 W LED, con interruptor (Cámara, antecámara) unid 28.00 63.25 1,771.08 
 Accesorios para la instalación de paneles     

 Remates plancha prepintada, perfileria acabados externos e internos de cámaras m2 590.00 3.09 1,824.50 
 Instalación de paneles     

 Incluye silicona, remaches, tarugos, etc. m2 590.00 10.54 6,219.88 
 Colgador de techo unid 16.00 9.14 146.18 
 Instalación de puertas     

 Puerta Corredera unid 1.00 281.12 281.12 
 Tablero Electrico     

 Incluye controlador electrónico; componentes LS Cámara 15 HP unid 2.00 893.98 1,877.35 
 Interconexion de Equipos de Refrigeración     

 Mediante tuberias de Cu, debidamente aisladas, 20 m de longitud Cámara 15 HP unid 2.00 3,567.69 7,492.14 
 Acometida Electrica     

 Incluye cables, cajas de paso, tubería pvc, etc Cámara 15 HP unid 2.00 2,996.86 6,293.40 
 Drenaje Evaporadores     

 Tuberia PVC y se dejará a nivel de piso de la cámara unid 4.00 126.51 531.33 
 Puesta en Marcha     

 Puesta en Marcha (incluye refrigerante R-103A y aceite) Cámara 15 HP unid 2.00 923.91 1,940.21 
 Set de Válvulas     

 Kit de válvulas de expansión unid 4.00 632.53 2,656.63 
  SUB-TOTAL US$ 31,033.83 

5.0 Transporte, Viaticos     

 Transporte de Herramientas, Equipos, paneles Gbl. 1.00 2,406.25 2,406.25 
 Herramientas, Instrumentos y otros Gbl. 1.00 444.44 444.44 
 Viáticos, estadía, alimentación Gbl. 1.00 5,046.25 5,046.25 
 Ingenieria, logistica, etc Gbl. 1.00 1,162.03 1,162.03 
 Seguro SCTR;Epps, Uniforme + Epps basicos Sanitarios Gbl. 1.00 166.67 166.67 
  SUB-TOTAL US$ 9,225.63 

Nota: Los precios no incluyen IGV TOT. DE LA INVERS. US$ 99,516.84 
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3.3 Análisis de resultados 

 
 

Se dimensionó la cámara para almacenar las 132 Tn de producto solicitadas por 

el cliente con el espacio disponible. 

 
Se calculó todas las cargas térmicas para conseguir un resultado de mayor 

precisión, con una diferencia del 5% en comparación al resultado obtenido por el 

software Heatcraft SR-2015. 

 
Figura 3.24 Cálculo de carga térmica mediante software 

 
Se seleccionó los equipos para los sistemas de refrigeración con los 

parámetros obtenidos. 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

4.1 Discusión 

 
Para el diseño de la cámara frigorífica solicitada por el cliente se optó por colocar 

aislamiento en el piso, para reducir la carga térmica por transmisión, lo que 

influye en la reducción de la carga térmica total, y por ende los equipos 

seleccionados serán de menor capacidad, menor consumo eléctrico y menor 

inversión. 

 
Otro punto importante en el diseño de la cámara frigorífica, fue que la capacidad 

frigorífica fue dividida en 2, en base al resultado obtenido se seleccionó los 

equipos para tener dos sistemas de refrigeración independientes, de tal manera 

que tengamos un soporte en caso de mantenimiento en uno de los sistemas. 

 
Se decidió corroborar los diámetros de la línea de succión y la línea de líquido 

recomendada por el fabricante de la unidad condensadora mediante el programa 

CoolSelector, el cual recomienda utilizar un diámetro mayor que tiene una menor 

caída de presión en la línea de succión. 

 
En las tesis “Cálculo y dimensionamiento de una cámara de refrigeración para 

productos orgánicos perecederos”, realizada por Arteaga V. (2016) y “Diseño de 

una cámara de refrigeración para zanahoria (Daucus carota L.), betarraga (Beta 

vulgaris L.) y repollo (Brassica oleracea L. var. capitata) realizada por Saldías E. 

(2003), omiten la carga térmica por el funcionamiento de los motores de los 

ventiladores de los evaporadores, lo cual no es conveniente para poder realizar 

un correcto cálculo de la carga térmica total de una cámara frigorífica. 
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4.2 Conclusiones 
 
 

- Se consiguió determinar los parámetros de diseño de la cámara frigorífica 

para almacenar 132 Tn. de palta para su posterior exportación, estos 

parámetros fueron su ubicación, condiciones climáticas de operación, 

dimensiones, tipo de producto, capacidad de almacenamiento, 

temperatura de ingreso, temperatura de conservación del producto tipo de 

asilamiento y su espesor, información relevante que fue la base para dar 

inicio a los cálculos de carga térmica. Las ecuaciones usadas para 

dimensionar la cámara frigorífica son útiles para tener una mayor 

precisión. 

 
- Se calculó las cargas térmicas de la cámara frigorífica por producto, 

paredes, renovación de aire, luminarias, motores del evaporador, 

personas, calor de respiración del producto, calor del embalaje del 

producto dando como resultado 65,580.4 kcal/hr, a partir de este resultado 

se obtuvo la capacidad frigorífica necesaria dando como resultado 

78,696.5 kcal/hr. Para reducir la carga térmica por transmisión, lo que 

influye en la reducción de la carga térmica total, y por ende los equipos 

seleccionados serán de menor capacidad, menor consumo eléctrico y 

menor inversión. 

 
- Se seleccionó los equipos que conforman el sistema de refrigeración 

como la unidad condensadora con una capacidad frigorífica superior, los 

evaporadores con capacidad frigorífica parecida a la unidad 

condensadora. Así mismo, se corroboró los diámetros de las tuberías 

sugeridas por el fabricante de unidades condensadoras Bonn mediante el 

programa CoolSelector2 de la empresa Danfoss. 
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V. RECOMENDACIONES 
 

- Se recomienda realizar una lista detallada en base a los requerimientos 

solicitados por el cliente, ya que influirán 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, 

suministro eléctrico, preferencia de panel aislante, refrigerante en uso 

actual en caso ya tenga otras instalaciones climatizadas. 

 
- Se recomienda considerar todas las cargas térmicas posibles para tener 

una mayor precisión al momento de obtener la capacidad frigorífica, lo 

que conllevará a una mejor selección de equipos frigoríficos. Así mismo 

se recomienda considerar panel aislante en el piso, ya que ayuda 

considerablemente a la reducción de carga térmica por trasmisión. Esto 

hará que la capacidad frigorífica disminuya y los equipos a seleccionar 

sean de menor capacidad, por lo tanto, generará un ahorro en la inversión 

del cliente. 

 
- Se recomienda utilizar el software de la marca Bohn para seleccionar los 

equipos de refrigeración. También se recomienda usar el uso del software 

CoolSelector 2 de la empresa Danfoss para el dimensionamiento de las 

tuberías y válvulas que serán parte del sistema de refrigeración. En el 

caso de refrigerantes, se recomienda utilizar refrigerantes ecológicos 

como el R-134A, R-404A, R-507A, entre otros. En varios países está 

prohibido el uso de refrigerantes como el R-22 y R-422D, ya que dañan el 

medio ambiente. Así mismo el uso de paneles de Poliestireno está siendo 

dejado de lago por el uso de paneles PUR y PIR por tener mejores 

propiedades, entre ellas son retardantes al fuego. Para el presente 

informe se utilizó 
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ANEXO 1: Ficha Técnica de la Unidad Condensadora 
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ANEXO 2: Ficha Técnica del Evaporador 
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ANEXO 3: Cara psicométrica del aire a condiciones de presión atmosférica 
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ANEXO 4: Cronograma de avance de obra 
 
 

 
CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA 

CLIENTE: AGROPACKING EXPORT 

REF: Cámara de Almacenamiento para 132 ton 
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Actividad 1 Fabricación de Paneles Frigorificos 22 28/08/2017 18/09/2017 
                                        

Actividad 2 Fabricación de Puerta Corredera 4 28/08/2017 31/08/2017 
                                        

Actividad 3 Compra de Materiales locales 3 28/08/2017 30/08/2017 
                                        

Actividad 4 Traslado de material a obra 2 19/09/2017 20/09/2017 
                                        

 
INSTALACIÓN EN OBRA 
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Actividad 5 Obra civil (drenaje para evaporadores) 4 16/09/2017 20/09/2017 
                                        

Actividad 6 Armado de Cámara Frigorífica 12 21/09/2017 2/10/2017 
                                        

Actividad 7 Instalación de puerta frigorífica 2 1/10/2017 2/10/2017 
                                        

 
Actividad 8 

 
Acabados de Cámara Frigorífica (perfiles y accesorios) 

 
4 

 
29/09/2017 

 
2/10/2017 

                                        

Actividad 9 Montaje de Evaporadores en Cámaras frigoríficas 5 30/09/2017 4/10/2017 
                                        

Actividad 10 Ubicación de la Unidad Condensadora 4 30/09/2017 3/10/2017 
                                        

Actividad 11 Ubicación del tablero eléctrico 2 4/10/2017 5/10/2017 
                                        

Actividad 12 Acometida eléctrica General a tableros eléctricos 2 2/10/2017 3/10/2017 
                                        

 
Actividad 13 

Interconexión de tuberías de cobre entre Evaporador y Unidad 

Condensadora 

 
7 

 
5/10/2017 

 
11/10/2017 

                                        

Actividad 14 Acometida eléctrica de Unidad Condensadora y Evaporador 6 5/10/2017 10/10/2017 
                                        

Actividad 15 Montaje de luminarias 3 11/10/2017 13/10/2017 
                                        

Actividad 16 Instalación de drenaje 2 11/10/2017 12/10/2017 
                                        

Actividad 17 Acados finales de Cámara Frigorífica 3 11/10/2017 13/10/2017 
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Actividad 18 Presurización del Sistema Frigorífico 2 14/10/2017 15/10/2017 
                                        

Actividad 19 Vacío al sistema frigorífico 2 15/10/2017 16/10/2017 
                                        

Actividad 20 Puesta en marcha 2 17/10/2017 18/10/2017 
                                        

Actividad 21 Regulación de parámetros del sistema frigorífico 2 18/10/2017 19/10/2017 
                                        

Actividad 22 Inspección General de los trabajos 3 19/10/2017 21/10/2017 
                                        

Actividad 23 Entrega de obra, capacitación a personal del cliente 1 22/10/2017 22/10/2017 
                                        

 
TOTAL DÍAS 56 

 

 
 

Llegada de Especialista HB Refrigeración SA (Para puesta en marcha) 

A CARGO DEL CLIENTE (OBRA CIVIL, DRENAJE Y ACOMETIDA ELÉCTRICA) 

A CARGO DE HB REFRIGERACIÓN S.A. 

 
Nota: Las fechas indicadas son estimadas 

El cronograma es tentativo, fechas aproximada, sujeto a variación por causa de fuerza mayor o temas inherentes a nuestra representada (como tiempo de travesia en importación/Pandemia, etc, etc) 

El cronograma empieza a regir 24hr después del adelanto por parte del cliente 
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ANEXO 5: Plano de planta y elevación de la cámara frigorífica 
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ANEXO 6: Plano esquemático – Sistema de Refrigeración 
 
 


