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RESUMEN 

El presente trabajo consiste en rediseñar la cámara frigorífica del sistema de refrigeración 

de la planta piloto – Tecnologías – ESPOL. Esta cámara fue diseñada para conservación 

de pulpa de fruta congelada y actualmente se requiere redimensionarla para crear dos 

sistemas: túnel de congelados y cámara de enfriados. Estos sistemas son necesarios 

para el desarrollo de las actividades didácticas de los alumnos de ingeniería en 

alimentos, quienes deben asegurar buenas prácticas de seguridad alimentaria. 

 

El sistema de refrigeración por compresión, compuesto por el compresor, condensador, 

válvula de expansión y evaporador, se rediseñó priorizando la ubicación del túnel de 

congelados, esto es, situando la cámara de enfriados delante del túnel para que funcione 

como precámara, minimizando así, la afectación a la cadena de frío. Posteriormente, se 

procedió a seleccionar los refrigerantes, diseñar las áreas, calcular las cargas térmicas 

y seleccionar los equipos. Se utilizaron las normas vigentes de ASHRAE. 

 

Para los nuevos sistemas de refrigeración se seleccionó el refrigerante R404A, y según 

el estudio las especificaciones técnicas para el túnel de congelados son: carga frigorífica 

35,789.45 BTU/hr, diámetro línea de líquido 3 4⁄  pulg, diámetro y espesor de aislamiento 

de línea de succión 11 8⁄  pulg y 2 pulg respectivamente. Para la cámara de enfriados 

son: carga frigorífica 6,946.16 BTU/hr, diámetro de línea de líquido 3 8⁄  pulg., diámetro 

de línea de succión 1 2⁄  pulg con 1 pulg de espesor de aislamiento. El análisis económico 

concluye que la inversión para habilitar el túnel de congelados es $ 23,276.20, y para la 

cámara de enfriados $3,199.37. 

 

Finalmente, cabe indicar que el compresor existente tiene un marco operativo de -40°C 

a -20°C, no siendo apto para el sistema de túnel de congelados que trabaja entre -25°C 

a 5°C, por lo que, se seleccionó una unidad condensadora cuyo compresor tiene un 

marco operativo de -45°C a 8°C, cubriendo los requerimientos mencionados del túnel. 

 

Palabras Clave: Aislamiento, cámara frigorífica, carga frigorífica, marco operativo, 

refrigeración, refrigerante. 
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to redesign the refrigeration room of the refrigeration system 

of the pilot plant - Technologies - ESPOL. This chamber was designed for preservation 

of frozen fruit pulp and it is currently required to be resized to create two systems: frozen 

tunnel and cooled chamber. These systems are necessary for the development of didactic 

activities of Food Industry Engineering students, who must ensure good food safety 

practices. 

 

The compression refrigeration system, consisting of the compressor, condenser, 

expansion valve and evaporator, was redesigned prioritizing the location of the frozen 

tunnel, that is, by placing the cooled chamber in front of tunnel to functions as an 

antechamber, thus minimizing the involvement on the cold chain. Subsequently, the 

areas were designed by calculating the thermal loads, and selecting the equipment and 

refrigerants. Current ASHRAE standards were used. 

  

For the new refrigeration systems, R404A refrigerant was selected, and according to the 

study, the technical specifications for the frozen tunnel are: refrigerant load 35.840,67 

BTU / hr, 3/4-inch liquid line diameter, diameter and insulation thickness in suction line of 

11/8 inches and 2 inches, respectively. For the cooled chamber, the technical 

specifications are: refrigerant charge 8.157.60 BTU / hr, 3/8 in. liquid line diameter, 1/2 

in. suction line diameter with 1 in. of insulation thickness. The economic analysis 

concludes that the investment to enable the frozen tunnel is $ 23,276.20, and for the 

cooled chamber, $ 3,199.37. 

  

Finally, it should be indicated that the existing compressor has an operational range of -

40°C to -20°C, therefore, it is not suitable for the frozen tunnel, which operates between 

-25°C to 5°C. Accordingly, a condensing unit was selected whose compressor has an 

operational range of -45°C to 8°C, covering the requirements of the tunnel. 

 

Keywords: insulation, refrigerating chamber, refrigeration load, operational framework, 

refrigeration, refrigerant.  
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de refrigeración se han ido desarrollando a través del tiempo como 

respuesta a las necesidades de la sociedad, de tal modo que, en la actualidad su uso 

es imprescindible en la mayoría de áreas como: doméstica, didácticas, comercial, 

industrial, marina y transporte y de acondicionamiento de aire para bienestar humano 

e industrial.  

 

El presente trabajo consiste en rediseñar una cámara frigorífica que consta de una 

sola área destinada a la conservación de pulpa de fruta congelada, diseñada para 

trabajar a la temperatura de -18°C. Según los nuevos requerimientos es necesario 

redimensionarla creando dos áreas, una para túnel de congelados para trabajar a la 

temperatura de -18°C y el otro ambiente para mantenimiento a media temperatura a 

4°C.  

 

Para iniciar el rediseño de la cámara, se procede a elaborar tres alternativas de 

solución, para mediante una matriz de decisión elegir la alternativa que mejor cubra 

los requerimientos técnicos y de costos, lo cual, está detallado en el primer capítulo. 

Así también, contiene la selección de refrigerante de cada sistema a partir de su matriz 

de decisión. 

 

Los cálculos de las nuevas cargas térmicas, elaboración de los diseños del túnel de 

congelados y cámara de enfriados se refieren en el capítulo dos, además, se incluye 

la selección de equipos, dimensionamiento de tuberías y el espesor de su aislamiento. 

Las guías utilizadas en esta sección son el Manual Técnico Avanzado de Heatcraft y 

el Manual Técnico de Emerson. 

 

Las soluciones técnicas y económicas para los dos nuevos sistemas constan en el 

capítulo tres. El resultado técnico para el sistema de túnel de congelados establece 

35,789.45 𝐵𝑇𝑈 ℎ𝑟⁄ , de carga térmica; y los equipos seleccionados para satisfacer esta 

capacidad son: unidad condensadora modelo BST-0800L6 con un compresor de 8 HP 

y evaporador modelo FME-421 de tres ventiladores. Para la cámara de enfriados 

determina, 6,946.16 𝐵𝑇𝑈 ℎ𝑟⁄  de carga térmica; y los equipos seleccionados para este 
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sistema son: unidad condensadora modelo FLEX-125X6 con un compresor de 1.25 

HP y evaporador modelo FBA-4080E de dos ventiladores. En cuanto al resultado 

económico, determina que la inversión necesaria, para la adquisición de los nuevos 

equipos, evaporador y unidad condensadora para el sistema túnel de congelados, más 

el costo de instalación, asciende a $ 23,276.20; en cuanto al sistema de enfriados, 

para la adquisición de accesorios e instalación, se necesita la suma de $ 3,199.73. 

 

Cabe mencionar, que el rediseño de la cámara frigorífica de la planta piloto, se inició 

con la idea de reutilizar todos los equipos existentes, por esta razón no se había 

considerado un presupuesto para la adquisición de nuevos equipos para la ejecución 

de este proyecto; sin embargo, después de evaluar los equipos y realizando los 

cálculos de requerimientos de capacidades se determinó que no todos son aptos para 

los nuevos sistemas. Lo antes expuesto, demás conclusiones, discusiones y 

recomendaciones se detallan en el capítulo cuatro. 

 

1.1 Descripción del problema  

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), dentro de la formación 

profesional de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias 

de la Producción, posee una planta piloto de procesamiento de alimentos que 

se inauguró en el año 1991, que incluye una cámara frigorífica de dimensiones 

5,28 m de largo x 3,53 m de ancho x 2,88 m de alto, con capacidad para siete 

toneladas de producto congelado, a una temperatura de -18°C. No obstante, 

debido a los años de operación la cámara dejó de funcionar hace 8 años, por 

esta razón, algunos de los equipos que conforman el sistema se encuentran en 

mal estado, entre ellos: el compresor, la válvula de expansión termostática, el 

evaporador y otros, como los accesorios que han sobrepasado el tiempo de 

vida útil.  

     

Los equipos de refrigeración existentes empleaban el refrigerante R-502, 

actualmente en desuso por la afectación que causa al ambiente. En el Tratado 

de Montreal de 1992 se acordó que a partir del 31 de diciembre de 1995 quede 

suspendida su producción, como consecuencia de esto, en Ecuador a partir del 

8 de abril del 2003 el Comité de Comercio Exterior (COMEX) lo agregó a la 

“Lista de Productos de Prohibida Importación”. (COMEXI, 2003) 
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Por otro lado, con la inspección que se realizó al sistema de refrigeración se 

pudo observar que se encuentra sin carga de refrigerante evidenciando la 

presencia de fugas. (Emerson, 2013)  

 

Cabe mencionar, que no existe un plan de mantenimiento y sumado al tiempo 

fuera de operación se determinó que todos los accesorios deben ser cambiados 

conforme las recomendaciones de los fabricantes y normas establecidas. Entre 

los principales accesorios se encuentran: los filtros que deben ser cambiados 

cada dos años, el visor de líquido, válvulas de paso, válvulas rotalock y 

presostatos se considera que el tiempo de vida útil es aproximadamente 25 

años (Emerson, 2013) 

 

La figura 1.1 muestra el análisis de causa-efecto del problema. 

 

 
Figura 1.1. Diagrama causa – efecto 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los años de inactividad de la cámara y la falta de un plan de mantenimiento del 

sistema han ocasionado diversos problemas, como es, el caso de los bloques 

de cilindros del compresor que podrían haberse quedado sin aceite, los 
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accesorios que han sobrepasado su tiempo de vida útil, presencia de humedad 

en el sistema, entre otros. 

 

Adicionalmente, debe considerarse las dificultades logísticas que tienen los 

estudiantes de la carrera de ingeniería en alimentos quienes no cuentan con 

espacio suficiente para el almacenamiento de productos congelados, por lo 

que, deben producir las muestras en pequeñas cantidades y almacenarlas en 

tres congeladores horizontales cuya capacidad total representa el 5% del 

volumen de la cámara frigorífica.  

   

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general: 

Rediseñar la cámara frigorífica de la “Planta Piloto” – Tecnologías - ESPOL 

en dos espacios independientes, uno para que funcione como túnel de 

congelados para 800 kg de pulpa de fruta a -18°C, y, el otro ambiente para 

mantenimiento de enfriados a 4°C para producto misceláneo. 

 

1.2.2 Objetivos específicos: 

  Redimensionar los espacios de la cámara frigorífica para túnel de 

congelados y mantenimiento a media temperatura. 

  Rediseñar sistema de refrigeración actual para los nuevos requerimientos 

de cargas térmicas. 

  Evaluar el compresor instalado para determinar si es apto para el sistema 

del túnel de congelados. 

  Analizar los costos de la adecuación al sistema de túnel de congelados. 

  Analizar los costos de la instalación del nuevo sistema de enfriados. 

  Esquematizar los planos ilustrativos del sistema. 

 

1.3 Marco teórico 

El proyecto se basa en el sistema de refrigeración por compresión y se tomará 

como referencia principal la norma de la Sociedad Americana de Ingenieros de 

Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en 

inglés). 
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Previamente se hará una breve revisión de los conceptos termodinámicos 

básicos involucrados. 

 

1.3.1 Conceptos fundamentales de refrigeración 

Los sistemas de refrigeración se basan en la aplicación de los principios de 

la termodinámica y de transmisión de calor. Seguidamente se enuncia los 

principales conceptos involucrados:  

 

Temperatura (T): Variable termodinámica, está relacionada directamente 

con la energía interna (energía cinética), que es la energía asociada a los 

movimientos de las partículas del sistema, A medida que sea mayor la 

energía cinética de un sistema, el cuerpo es más caliente; es decir, mayor 

es su temperatura. (UPM, 2010) 

 

Presión (P): Variable termodinámica que define la fuerza que actúa por 

unidad de área sobre un cuerpo en dirección perpendicular a la superficie. 

En el caso del interior de las tuberías, es la fuerza que el fluido ejerce sobre 

las paredes del tubo. (UPM, 2010) 

 

Temperatura (𝑻𝒔𝒂𝒕) y presión de saturación (𝑷𝒔𝒂𝒕): Temperatura de 

saturación es la temperatura a la que una sustancia cambia de fase, entre 

el estado líquido y gaseoso, a una presión específica; y, esta presión se 

llama presión de saturación para la temperatura dada. Por lo cual, para una 

presión de saturación existe un único valor de temperatura de saturación y 

viceversa. (UNET, 2005) 

 

Entalpía (h): Es una propiedad que representa la cantidad total de energía 

térmica que puede absorber en la transición de líquido a vapor. (Emerson, 

2013) 

 

Entropía (s): Es la energía desperdiciada por un sistema y que no puede 

ser reutilizada. Explica por qué ningún equipo es 100% eficiente. (Heatcraft, 

2010) 
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Calor (Q): Es una forma de energía y es una expresión del movimiento de 

las moléculas que componen un cuerpo, por lo que, es frecuentemente 

definido como energía en tránsito, dado que siempre está transmitiéndose 

en forma natural, desde los cuerpos de mayor a los de menor temperatura. 

(Heatcraft, 2010) 

 

Calor sensible (𝒒𝒔): Es el calor por unidad de masa y temperatura que es 

necesario para cambiar la temperatura de una sustancia, sin cambiar su 

estado o fase. (Heatcraft, 2010) 

 

Calor latente (L): Es el calor por unidad de masa que es necesario para 

cambiar el estado de una sustancia, sin cambiar su temperatura. (Heatcraft, 

2010) 

 

Estados de la materia: se presenta en tres estados: sólido, líquido y 

gaseoso. En refrigeración resaltan los siguientes términos:  

 

  Líquido saturado: es cuando un líquido está a punto de realizar un 

proceso de cambio de fase de líquido a vapor. (Heatcraft, 2010) 

  Líquido sub-enfriado: Es cuando la temperatura del líquido es menor 

a la temperatura de saturación a una presión constante. (Heatcraft, 

2010) 

  Vapor saturado: Es la sustancia que sale de la región de mezcla y se 

encuentra completamente como vapor. (Heatcraft, 2010) 

  Vapor supercalentado: cuando se eleva la temperatura del vapor con 

respecto a su punto de ebullición. (Heatcraft, 2010) 

  Mezcla saturada: se denomina a una sustancia que está en proceso 

de cambio de fase y coexiste el estado líquido con el gaseoso. 

(Heatcraft, 2010) 

 

Cambios de fase: Es el proceso de cambio de un estado a otro de una 

sustancia por acción del calor, sin cambiar su composición, la cantidad de 
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energía depende del valor del calor latente que tenga la sustancia. Los 

posibles cambios son:  (UPM, 2010) 

 

 De estado sólido a líquido, denominado Fusión. 

 De estado líquido a sólido.- Solidificación. 

 De estado líquido a gaseoso.- Evaporación o vaporización. 

 De estado gaseoso a líquido.- Condensación. 

 De estado sólido a gaseoso.- Sublimación progresiva. 

 De estado gaseoso a sólido.- Sublimación regresiva o deposición. 

  

1.3.2 Ciclo de refrigeración 

Ciclo es un proceso cerrado en el cual no hay pérdida de materia y todas las 

condiciones se repiten indefinidamente. 

 

Refrigeración es el proceso mediante el cual, se mantiene un producto o 

espacio a una temperatura menor a la de su entorno. Para lo cual se extrae 

calor del ambiente que se quiere refrigerar y se lo libera en otro, mediante 

un fluido denominado refrigerante.  

 

El sistema de refrigeración por compresión, se conforma por cuatro 

componentes principales siendo estos: compresor, condensador, válvula de 

expansión y evaporador. En el ciclo de refrigeración el refrigerante fluye por 

cada uno de ellos, variando su presión y temperatura según el caso. 

(Heatcraft, 2010) 

 

La figura 1.2 muestra el ciclo de refrigeración por compresión superpuesto 

en un diagrama de Mollier. 
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Figura 1.2. Ciclo de refrigeración representado en un Diagrama de Mollier 

Fuente: (Heatcraft, 2010) 

 

Según las presiones existentes en el sistema, se puede visualizar dos 

sectores:  

 

 Sector de baja presión que va desde la salida del dispositivo de expansión 

hasta la succión del compresor. En esta sección, el refrigerante se 

encuentra a baja temperatura y, es donde se lleva a cabo la evaporación 

del refrigerante, el cual, se convierte en gas, por medio del evaporador. 

(Principios de refrigeración, Secretaría de Educación Pública de México). 

 

 Sector de alta presión que va desde la descarga del compresor hasta la 

entrada del dispositivo de expansión. En esta sección, el refrigerante 

convertido en gas sobrecalentado en el evaporador, es comprimido por 

medio del compresor y vuelve a su estado líquido por medio del 

condensador que es el que extrae el calor del refrigerante por medios 

naturales o artificiales. (Instituto Tecnologico de Minatitlan, 2011) 

 

1.3.3 Componentes de un sistema de refrigeración por compresión 

Los elementos principales que componen el sistema de refrigeración por 

compresión son: compresor, condensador, válvula de expansión y 
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evaporador, cada uno de ellos cumple una función en el ciclo de 

refrigeración, a continuación se describe cada uno de los elementos: 

 

  Compresor: Máquina cuya función es succionar el refrigerante en estado 

de vapor del evaporador, comprimirlo para aumentar la presión y la 

temperatura y descargarlo en forma de vapor supercalentado en el 

condensador. Los tipos de compresores más empleados en la 

refrigeración son: alternativo, rotativo o tornillo. (Franco Lijó, 2016) 

 

  Compresores alternativos: También denominado de pistón o 

reciprocante es un compresor de desplazamiento positivo es decir 

desplaza los gases que se encuentran dentro de una cámara mediante 

uno o varios émbolo (s) o pistón (es) que a su vez son movidos por un 

cigüeñal para obtener gases a alta presión.  

 

Los compresores alternativos pueden ser: herméticos o semiherméticos. 

La diferencia entre estos es la posibilidad de acceso al sistema mecánico. 

Los herméticos son inaccesibles y los semiherméticos permiten ser 

abiertos para arreglos, cambios o mantenimiento de sus partes. 

(Bejarano, 2013) 

 

 
Figura 1.3. Diagrama de un pistón de compresor alternativo 

Fuente: Elizandro Bejarano, 2013 
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  Compresores rotativos: Es un tipo de compresor que se caracteriza por 

sustituir el movimiento alternativo de los pistones por un movimiento 

circular de un rotor para comprimir el refrigerante. Estos pueden ser 

excéntricos, de paleta o scroll. (Bejarano, 2013) 

 

 
Figura 1.4. Diagrama compresor excéntrico 

Fuente: (Bejarano, 2013) 

 

  Compresores de tornillo: También conocidos como de husillo o 

helicoidales, la compresión del fluido es continua, constan de dos rotores 

llamados primario y secundario que forman una separación muy pequeña. 

El refrigerante entra por la válvula de admisión, mientras los rotores giran 

el espacio en donde se encuentra alojado el refrigerante se va reduciendo 

comprimiéndolo hasta salir por la válvula de escape. (Bejarano, 2013) 

 

En la figura 1.5 se pueden observar las partes principales de un compresor 

tornillo. 
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Figura 1.5. Vista de corte de un compresor de tornillo 

Fuente: ASHRAE HANDBOOK, 2012 

 

  Condensador: El condensador es un intercambiador de calor que rechaza 

el calor absorbido por el evaporador y el entregado por el compresor hacia 

el agente condensante que puede ser aire o agua, mediante un 

refrigerante que circula en el interior del equipo. El refrigerante entra al 

condensador en estado gaseoso y sale en forma líquida, de ahí su nombre 

La capacidad frigorífica de este es la suma de los calores del evaporador 

y compresor. (Heatcraft, 2010) 

 

  Dispositivos de expansión: Dispositivo que se encarga de generar la 

caída de presión entre el condensador y el evaporador a través de una 

reducción en el paso del fluido. El refrigerante debe de entrar en forma de 

líquido y saldrá en forma de mezcla para así ingresar al evaporador. 

(Heatcraft, 2010) 

 

Los dispositivos de expansión pueden ser: tubos capilares, válvulas de 

expansión termostáticas (VET), válvulas de expansión eléctricas o 

boquillas distribuidoras. (Heatcraft, 2010) 

 

La figura 1.6 muestra una vista de corte de una VET señalando sus partes 

principales. 
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Figura 1.6. Vista de corte de una VET y sus elementos principales 

Fuente: (ASHRAE, 2010) 

 

  Evaporador: El evaporador es el intercambiador de calor que absorbe el 

calor calculado como carga térmica por medio de un fluido refrigerante 

que circula en el interior del equipo. El refrigerante entra al evaporador en 

estado de mezcla y sale en forma gaseosa, de ahí su nombre. Existen 

varios tipos de evaporadores como: inundado, semi-inundados, secos, de 

tubo liso, de tubo con aletas, placas, etc. (Bejarano, 2013) 

 

1.3.4 Cámaras frigoríficas 

Las cámaras frigoríficas son áreas que se encuentran por debajo de la 

temperatura ambiente y se dividen según su aplicación en: Conservación de 

congelados, conservación de enfriados, Salas de proceso, túnel de 

congelación, túnel de enfriamiento. (Heatcraft, 2010) 

 

 Conservación de congelados 

Cámaras que mantienen la temperatura de un cuerpo por debajo de su 

punto de congelación, los equipos de estas cámaras están dimensionados 

solo para retirar el calor sensible del producto, por lo tanto, debe de 
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ingresar congelado. Se utilizan para almacenar productos perecibles con 

el fin de alargar su vida. 

 

 Conservación de enfriados 

Cámaras que mantienen la temperatura de un cuerpo entre la temperatura 

ambiente y por encima de la temperatura de congelación, Los equipos de 

estas cámaras están dimensionados para retirar el calor sensible del 

producto. La temperatura de ingreso del producto puede ser hasta 10°C 

mayor que la temperatura de operación de la cámara. 

 

 Salas de procesos 

Son ambientes de trabajo, normalmente estas cámaras son utilizadas en 

plantas de sacrificio de reses y empacadoras de mariscos. El número de 

recambios de aire (relación entre el caudal del evaporador y el volumen de 

la cámara) debe de estar entre 20 y 30 para que las personas puedan 

trabajar cómodamente.  

 

 Túnel de congelados 

Son cámaras de congelamiento rápido, conservando así las propiedades 

de los productos. La temperatura de entrada del producto es por encima 

de la temperatura de congelación. El número de recambios de aire está 

entre 150 y 300. 

 

 Túnel de enfriamiento 

La función es enfriar el producto de manera rápida para que este pueda 

ser llevado al túnel de congelación o cámaras de mantenimiento de 

enfriados. Generalmente, el producto ingresa al túnel de enfriamiento a 

temperaturas por encima a las del ambiente.  

 

1.3.5 Refrigerantes 

Refrigerante es un fluido utilizado para la transmisión de calor, tiene la 

capacidad de absorber, y liberar energía calorífica, la absorbe de un cuerpo 

o espacio mediante su evaporación en condiciones bajas, de presión y 
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temperatura; y la libera mediante su condensación en condiciones altas, de 

presión y temperatura.  

 

Es necesario hacer mención que la producción y uso de los refrigerantes, 

está reglamentada o prohibida en algunos casos, según tratados 

internacionales suscritos por casi todos los países miembros de la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU). Estos tratados se iniciaron 

desde el año 1987 con el protocolo de Montreal donde se prohibió el uso de 

los refrigerantes Clorofluorocarbonos (CFCs), como el R-11 y R-12, por ser 

catalogados como sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO) 

(PNUMA, 2010), por su alto potencial destructor de ozono (ODP), ambas 

con valor igual a uno, prohibidos desde el 1°enero del 1996. Así también, la 

Unión Europea (UE), prohibió la producción de los refrigerantes 

hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) más usados R-22, R-123, R-124; desde el 

2010. (Chemours, 2017) 

 

En 1997 se realizó el tratado de Kioto, donde se acordó limitar las emisiones 

de gases de efecto invernadero. Según investigaciones realizadas se 

determinó que los gases hidrofluorocarbonos (HFCs) (R404A, R507A), 

presentaban un importante potencial de calentamiento atmosférico (PCA) 

también denominado GWP (medido con base en el potencial de daño del 

refrigerante R-744). La Unión Europea empezó a crear leyes para disminuir 

la contribución al calentamiento global, aprobándose la directiva F-gas, que 

establece un calendario de reducción de uso de estos gases 

hidrofluorocarbonos hasta su prohibición definitiva, establecida para el 1° de 

enero del 2020. Se los trata de sustituir por refrigerantes naturales como: el 

amoniaco (𝑁𝐻3), el bióxido de carbono (CO2), el agua (𝐻2O) e hidrocarburos 

(HC) como el propano, metano, entre otros. (Antilhue, 2010) 

 

La tabla 1.1 muestra el rango ODP y el GWP para los distintos grupos de 

refrigerantes. 
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Tabla 1.1. ODP y GWP para grupos de refrigerantes 

Componente ODP GWP 

Amoniaco 0 0 

Dióxido de carbono 0 1 

Hidrocarbonos (Propano y Butano) 0 3 

Agua 0 0 

Clorofluorocarbonos 1 5680 - 10720 

Cloroflourocarbonos parcialmente halogenados 0.02 - 0.06 76 - 2270 

Perfluorocarbonos 0 5820 - 12010 

Perfluorocarbonos parcialmetne halogenados 0 122 - 14310 
Fuente: Antilhue 

 

1.4 Alternativas de diseño 

En esta sección se presentan alternativas de solución al problema 

anteriormente planteado con el fin de escoger mediante una matriz de decisión 

la mejor opción de acuerdo a la evaluación de los factores de influencia más 

determinantes. 

 

1.4.1  Descripción de alternativas de diseño 

Alternativa A – Instalación nueva 

En la figura 1.7 se muestra el diseño de la alternativa A, cuyo planteamiento 

es reubicar la cámara frigorífica en los exteriores de la planta piloto.  

 

 
Figura 1.7. Esquema de la alternativa A 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el esquema se señala con los numerales: 1 y 2 ubicación dentro de las 

cámaras frigoríficas de las unidades condensadoras y evaporadores 

respectivamente, 3 sector de la planta piloto, 4 recorrido de tuberías de 
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conexión entre las unidades condensadoras y evaporadores. Cabe 

mencionar que las cámaras frigoríficas se encontrarían a la intemperie.  

 

Alternativa B – Reparación del equipo actual 

Consiste en reparar la unidad condensadora y el evaporador que se 

encuentran instalados actualmente, con la finalidad de que la cámara de 

almacenamiento de congelados reinicie sus operaciones. 

 

En la figura 1.8 se muestra el bosquejo de la alternativa B y se señala con 

los siguientes numerales: 1 el evaporador, 2 unidad condensadora, 3 

interior de la planta piloto y 4 recorrido de tuberías de refrigeración 

 

 
Figura 1.8. Esquema de la alternativa B 

Fuente: Elaboración propia 

 

Alternativa C – Rediseño  

La alternativa C consiste en redimensionar el espacio de la cámara para 

dividirla en dos ambientes: Túnel de congelados utilizando los equipos 

instalados, previamente reparados y Cámara para mantenimiento de 

enfriados adquiriendo nuevos equipos. 

 

En la figura 1.9 muestra el bosquejo de la alternativa C y se señala con los 

siguientes numerales: 1 los evaporadores, 2 las unidades condensadoras, 

3 interior de la planta piloto, 4 recorrido de tuberías de refrigeración y 5 

exteriores de la planta piloto. 
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Figura 1.9. Esquema de la alternativa C 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.2 Ventajas y desventajas de las alternativas 

A continuación en la tabla 1.2 se señalan las ventajas y desventajas de cada 

una de las alternativas de diseño.  

 

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las alternativas planteadas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.5 Selección de la mejor alternativa 

Se procede a elaborar una matriz de decisión con el fin de poder comparar las 

alternativas mencionadas a partir de los distintos factores de influencia para 

proceder a elegir la alternativa más adecuada a los requerimientos planteados. 

 

1.5.1 Factores de influencia 

Los factores de influencia en el diseño son aquellas características que 

pueden afectar en mayor grado en la evaluación de las alternativas 

planteadas, por lo que se las detalla y se las califica según criterio personal 

desde una escala del 1 al 10, siendo 1 poco importante y 10 muy importante. 

 

Dimensiones (FI 1): Las dimensiones de los equipos son muy influyentes 

en nuestro diseño dado que se trata de una instalación existente, teniendo 

como restricción las dimensiones de la cámara y de la sala de máquinas. 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 7/10. 

 

Carga frigorífica (FI 2): De este factor depende la capacidad frigorífica de 

los equipos. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 6/10 

  

Disponibilidad de equipos (FI 3): Es un factor de importancia media de 

este depende la fecha de entrega del proyecto, se sabe que existen muchas 

opciones de equipos. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 5/10 

 

Facilidad de instalación (FI 4): Este criterio refiere a las consideraciones 

que se deben de tener para la instalación, este criterio tiene una importancia 

media considerando que los equipos son similares. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 5/10 

 

Costos de montaje (FI 5): Es uno de los puntos más crítico debido a que 

existe un límite económico para el desarrollo del proyecto: 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 9/10 

 

Costos de equipos (FI 6): Este criterio es primordial para tomar la decisión 

final puesto que el costo de los equipos es mucho más elevado que el de 

montaje. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 10/10 
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Eficiencia energética (FI 7): Para este proyecto es un factor importante 

teniendo en cuenta que actualmente se cuida la afectación al ambiente, por 

lo que la tecnología moderna apunta a reducir el consumo de energía. 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 8/10 

 

Capacidad requerida (FI 8): Este es un factor importante porque es 

necesario cubrir los nuevos requerimientos para el sistema, por parte de la 

FIMCP. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 8/10 

 

Tiempo de montaje (FI 9): Este factor se relaciona con el costo de montaje. 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 4/10 

 

Optimización de recursos (FI 10): se relaciona con la reutilización de los 

equipos, accesorios y paneles que se encuentran instalados. 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 6/10 

 

Mantenimiento de equipos (FI 11): Este factor es importante, se refiere a 

las operaciones que se realizan para optimizar el funcionamiento de los 

equipos o que el sistema pueda funcionar correctamente. 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 7/10 

 

1.5.1 Niveles de cumplimiento 

El nivel de cumplimiento (NC) se refiere al grado de desempeño de cada 

alternativa de diseño en función de los factores de influencia. Se ponderará 

en una escala del 1 al 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno. 

 

1.5.2 Selección de la mejor alternativa 

La tabla 1.3 muestra la matriz de decisión donde se detalla la calificación de 

las alternativas planteadas según sus niveles de cumplimiento con cada uno 

de los factores de influencia. 
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Tabla 1.3. Matriz de decisión 

  

ALTERNATIVAS 

Instalación 
nueva 

Reparación del 
sistema actual 

Rediseño 

NC calificación NC calificación NC calificación 

C
O

N
S

ID
E

R
A

C
IO

N
E

S
 

FI 1 
(9%) 

4 0.37 5 0.47 4 0.37 

FI 2 
(8%) 

5 0.40 3 0.24 4 0.32 

FI 3 
(7%) 

4 0.27 5 0.33 4 0.27 

FI 4 
(7%) 

4 0.27 5 0.33 3 0.20 

FI 5 
(12%) 

3 0.36 5 0.60 4 0.48 

FI 6 
(13%) 

1 0.13 5 0.67 4 0.53 

FI 7 
(11%) 

5 0.53 2 0.21 4 0.43 

FI 8 
(11%) 

5 0.53 1 0.11 5 0.53 

FI 9 
(5%) 

5 0.27 3 0.16 3 0.16 

FI 10 
(8%) 

3 0.24 5 0.40 5 0.40 

FI 11 
(9%) 

5 0.47 2 0.19 4 0.37 

TOTAL 3.84 3.71 4.07 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los resultados en la matriz de decisión se elige a la alternativa C como 

mejor solución, por lo que se procederá a realizar el diseño de esta opción. 

 

1.6 Selección del refrigerante 

Para la selección de los refrigerantes, se considera principalmente los 

parámetros de operación que este alcanza, es decir, presión - temperatura de 

evaporación y condensación, tendencia de fugas, calor latente y las normas 

ANSI/ASHRAE 34-1992 establecidas.  

 

Para la selección de la mejor alternativa se evaluará los refrigerantes más 

usados en el mercado local, estos son: R-404A, R-134A, R-22 y R-717. 
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1.6.1 Selección de refrigerante para el túnel de congelados 

Para la selección de refrigerante se va a considerar los refrigerantes R-404A, 

R-22 y R-717, el R-134A no se recomienda usarlo debido a que a 

temperaturas menores a -27.5 °C trabajaría en vacío y en caso de la 

presencia de fugas el refrigerante no se escaparía, por el contrario, 

introduciría aire al sistema y con ello humedad. 

 

 Factores de influencia para la selección del refrigerante 

Los factores de influencia que se han considerado en este proyecto para 

la selección de refrigerante son: clasificación combinada, tendencia de 

fugas y calor latente. 

 

Clasificación combinada (C1): Conocida como la norma 

ANSI/ASHRAE 34-1992. Se denomina así a la agrupación de 

refrigerantes según el nivel de inflamabilidad y toxicidad de forma 

conjunta, realizada por las organizaciones ANSI (por sus siglas en inglés, 

Instituto Nacional Estadounidense de Estándares) y ASHRAE. 

(ASHRAE, 2010) Calificación 9/10. 

 

La figura 1.10 muestra la clasificación actual de grupos de seguridad de 

los refrigerantes.                                                 

 

 
Figura 1.10. Clasificación de grupos de seguridad de refrigerantes 

Fuente: Handbook – ASHRAE 
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La clasificación combinada se representa con dos caracteres 

alfanuméricos. La letra mayúscula indica la toxicidad siendo: A, para 

refrigerantes que no se ha identificado su toxicidad en concentraciones 

por debajo o iguales a 400 ppm y B indica evidencia de toxicidad en 

concentraciones por debajo a 400 ppm y el número indica el grado 

inflamabilidad: siendo, 1 para refrigerantes que no muestran 

propagación de llama, 2 para los que tienen un límite de inflamabilidad 

bajo y 3 para los que son sumamente inflamables. (ASHRAE, 2010) 

 

La tabla 1.4 muestra la clasificación de los refrigerantes evaluados según 

el grupo de seguridad. 

 

Tabla 1.4. Clasificación de los refrigerantes según grupo de seguridad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tendencia a las fugas (C2): Existen varios factores que afectan este 

criterio como presión, viscosidad, densidad, entre otros. Cuando estas 

propiedades son iguales para diferentes refrigerantes, el de mayor peso 

molecular es el que tiene menos tendencia a fugarse, debido a que a 

mayor peso molecular las moléculas son más grandes, dificultando la 

salida por grietas en la tubería. Calificación: 5/10 

 

Las fugas es un problema común en los sistemas de refrigeración, y es 

muy importante detectarlas a tiempo por las siguientes razones: 

protección de las personas, conservación de los refrigerantes, protección 

de los equipos, reducción de emisiones de refrigerantes al ambiente. 

(Emerson, 2013) 

 

La tabla 1.5 muestra los pesos moleculares para los gases evaluados. 
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Tabla 1.5. Peso específico de los refrigerantes 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Calor latente (C3): Esta propiedad representa la cantidad total de 

energía que puede absorber, esto quiere decir, mientras mayor sea el 

valor, más capacidad de absorber energía tiene. (Emerson, 2013) 

Calificación: 2/10. 

 

Cabe añadir que también se lo conoce como entalpía de evaporación. 

Es la cantidad que necesita un kilogramo de líquido, para cambiar a un 

kilogramo de vapor a temperatura constante.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

La tabla 1.6 muestra los diferentes valores de calor latente de los 

diferentes gases a la temperatura de -25°C. 

 

Tabla 1.6. Calor latente de gases refrigerantes a -25°C 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Volumen específico (C4): Esta propiedad muestra la cantidad en 𝑚3 o 

litros que ocupa un kilogramo de refrigerante y por lo tanto el tamaño de 

los equipos. Este valor debe de ser bajo en fase de vapor para tener una 

capacidad frigorífica alta con un mismo equipo. (Emerson, 2013) 

Calificación: 8/10 
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En este caso al refrigerante con mayor volumen específico tendrá menor 

valor en la calificación.  

 

En la tabla 1.7 se muestra los diferentes valores de volumen específico 

de los diferentes gases a la temperatura de -25°C. 

 

Tabla 1.7. Volumen específico de gases refrigerantes a -25°C 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.6.2 Niveles de cumplimiento 

El nivel de cumplimiento (NC) se refiere a la medida en que las alternativas 

de diseño pueden cubrir los requerimientos según cada factor de influencia. 

Se pondera en una escala del 1 al 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno. 

 

1.6.3 Selección de la mejor alternativa 

La tabla 1.8 muestra la matriz de decisión con la cual, se puede visualizar y 

seleccionar la alternativa más favorable de acuerdo a los requerimientos.  

 

Tabla 1.8. Matriz de decisión para el refrigerante del túnel 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



25 
 

A partir de la matriz de decisión se determina al refrigerante R-404A como 

mejor opción, por lo que se procede a seleccionar los equipos para que 

operen con este gas. 

 

Debe indicarse que este gas trabaja con el aceite Poliol Ester (POE). 

 

1.6.4 Selección de refrigerante para la cámara de mantenimiento de 

enfriados  

Para esta selección se toma en cuenta los mismos criterios que para el túnel 

de congelados agregando al R-134A debido a que para temperaturas por 

encima de -15°C se recomienda el uso de este refrigerante. 

 

 Factores de influencia para la selección del refrigerante 

Se nombra cada uno de los factores anteriormente mencionados y se 

califica según criterio personal. 

 

Clasificación combinada (C1): Según la norma ANSI/ASHRAE 34-

1992 el R-134A tiene una clasificación A1 al igual que sus compañeros 

sintéticos. Calificación: 9/10 

 

Tendencia a las fugas (C2): El peso molecular del R-134A es de 102.03 

[g/mol], siendo uno de los refrigerantes sintéticos con menor probabilidad 

de fuga. Calificación: 5/10 

 

Calor latente (C3): Para este criterio se toma el calor latente a una 

temperatura de -2°C debido a que esta es la temperatura de evaporación 

del sistema. Calificación: 2/10 

 

La tabla 1.9 muestra el calor latente de los diferentes gases refrigerantes.  
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Tabla 1.9. Calor latente de gases refrigerantes a -2°C 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Volumen específico (C4): Para este criterio se toma el valor del 

volumen específico de todos los refrigerantes a una temperatura de -2°C. 

Este criterio afecta también al costo del equipo, a menor volumen 

específico menos robusto es el compresor y más pequeños son los 

intercambiadores de calor. 

 

En la tabla 1.10 se muestra el valor del volumen específico de los 

diferentes gases refrigerantes. 

 

Tabla 1.10. Volumen específico de gases refrigerantes a -2°C 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.6.5 Selección de la mejor alternativa 

La tabla 1.11 muestra la matriz de decisión con la cual, se puede visualizar 

y seleccionar la alternativa más favorable de acuerdo a los requerimientos.  
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Tabla 1.11. Matriz de decisión para el refrigerante de la cámara de enfriados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según la matriz de decisión realizada se puede determinar al refrigerante R-

404A como la mejor opción para el sistema de refrigeración de la cámara de 

mantenimiento de enfriados. 

 

La ficha técnica del refrigerante R-404A se muestra en el Anexos B. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

En el presente apartado se muestra en forma detallada las consideraciones y 

decisiones que se han considerado para el desarrollo del diseño del túnel de 

congelados y de la cámara de enfriados, para lograr una solución óptima que cubra 

los requerimientos planteados.  

 

2.1 Estrategia de diseño 

En la figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo detallando cada una de las 

etapas del diseño. 

 

 
Figura 2.1. Metodología de diseño de los sistemas de refrigeración. 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2 Diseño detallado 

Para elaborar el diseño de las cámaras frigoríficas se inicia con la selección del 

refrigerante, el cálculo de carga térmica para seleccionar los equipos, 

dimensionamiento de tuberías y la selección del tipo y espesor del aislamiento 

de las paredes y tuberías. (Manual de ASHRAE, 2010) 
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Las guías principales que se utilizan para el diseño de las cámaras son: el 

Manual Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft y el Manual Técnico de 

Emerson, compañías líderes en el área de refrigeración. 

 

A continuación se detalla los pasos para el diseño completo del sistema: 

 

Primera etapa, se inicia con el redimensionamiento del espacio de la cámara 

para dividirla en dos secciones, uno para el túnel de congelados y el otro para 

la cámara de mantenimiento de enfriados. Se realiza priorizando la ubicación 

del túnel de congelados, adecuándose a las instalaciones existentes y 

considerando el espacio necesario para tener como mínimo 150 recambios de 

aire, recomendado por Heatcraft (Manual de entrenamiento técnico avanzado, 

2010). La recomendación respecto a los recambios es con la finalidad de que 

el producto se congele de forma rápida y no pierda humedad. En la parte 

delantera del espacio de la cámara existente, se dispuso el espacio para la 

cámara de enfriados, para que ésta, cumpla también la función de pre-cámara 

del túnel de congelados que se ubica en la parte posterior; pretendiendo así 

minimizar la afectación a la cadena de frío. (Emerson, 2013) 

 

En la segunda etapa se realiza el dimensionamiento de los espacios para el 

túnel de congelados y la cámara de enfriados; una vez determinado el espacio 

para cada uno, se procede a colocar una pared de material aislante dentro de 

la cámara para establecer la división de cámaras, con su respectiva puerta. 

Cabe indicar, que los paneles aislantes divisorios de la cámara actual están en 

buen estado por lo que pueden ser utilizadas para los nuevos sistemas. 

 

Tercera etapa, se realizan los cálculos de las cargas frigoríficas para los dos 

diseños, primeramente en forma manual y después los resultados se los 

comprueba con la utilización del programa ProBox de Heatcraft – USA. El 

programa en mención, es usado por la mayoría de empresas dedicadas a 

realizar proyectos en el área de refrigeración. 

 

La interfaz del programa ProBox se presenta en la figura 2.2, en la imagen se 

puede observar diferentes pestañas y cuadros para ingreso de datos, los cuales 
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se especifican con los siguientes numerales: 1 información del cliente, 2 

información del proyecto, 3 selección del sistema de unidades en que se desea 

trabajar, 4 el valor de la temperatura ambiente, 5 el valor de la temperatura 

deseada en la cámara; los numerales 6, 7 y 8 corresponden al largo, ancho y 

alto de la cámara, respectivamente, 9 tiempo de operación de los equipos 

previo al ingreso del producto, 10 valor total de la carga frigorífica; la pestaña 

11 se refiere al cálculo de carga térmica transferido por las paredes, 12 cálculo 

de carga por infiltración de aire, 13 carga térmica por producto, 14 carga térmica 

por adicionales (luces, motores, personas, etc.) y 15 la selección del equipo. 

 

 

Figura 2.2. Interfaz del programa ProBox de Heatcraft 

Fuente: Probox de Heatcraft 

 

Una vez calculadas las cargas frigoríficas se procede a la selección de los 

equipos y al dimensionamiento de tuberías.  

 

La selección de equipos (evaporador y unidad condensadora) para cada uno 

de los nuevos sistemas, se realiza en función de las cargas frigoríficas 

calculadas, y en el caso del evaporador, además, se considera el valor de 

recambios de aire recomendado por el fabricante. Como se puede observar en 

la figura 2.3. (Heatcraft, 2010) 
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Figura 2.3. Cambios de aire recomendados por tipo de aplicación 

Fuente: Manual de ingeniería, Heatcraft 

 

Habiendo seleccionados los equipos, se determina la ubicación de los 

evaporadores y unidades condensadoras para las dos cámaras. La figura 2.4 

muestra un ejemplo de las recomendaciones que se deben tomar en cuenta 

para la ubicación y correcto funcionamiento de los equipos. (Heatcraft, 2012) 

 

 

Figura 2.4. Ubicación recomendada de unidades condensadoras 

Fuente: Manual técnico avanzado 2010, Heatcraft 

 

Para determinar el diámetro de la tubería se utiliza tablas, considerando los 

siguientes factores: tipo de refrigerante, temperatura de evaporación, 

capacidad del sistema y la distancia equivalente entre la unidad condensadora 

y el evaporador. El objetivo de elegir un diámetro adecuado de la tubería es 
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garantizar que el refrigerante fluya con la velocidad recomendada según las 

normas de ASHRAE. 

 

El aislamiento se realiza para evitar que la tubería de succión del compresor no 

gane calor ya que puede originar un sobrecalentamiento en su descarga. 

(Heatcraft, 2010). El espesor del aislante, se determina de acuerdo a las 

normas de ASHRAE. 

 

A continuación en la tabla 2.1 se muestran las consideraciones para el diseño 

de las cámaras frigoríficas. 

 

Tabla 2.1. Consideraciones para el diseño de las cámaras 

 
Cámara de 

enfriados 
Túnel de congelados 

Tipo de producto Misceláneos Pulpa de mango 

Cantidad de producto [kg] 6000 800 

Rotatividad del producto 15% 100% 

Temperatura ambiente [°C] 32 32 

Temperatura de entrada del producto 

[°C] 
18 4 

Temperatura de operación [°C] 4 -18 

Tiempo de operación [hr] 20 12 

Tipo de aislamiento de pared Poliuretano Poliuretano 

espesor del aislamiento [mm] 100 100 

Radiación directa No No 

Fuente: elaboración propia 

 

2.3 Redimensionamiento de los espacios de la cámara actual 

Como se mencionó anteriormente, el dimensionamiento del espacio para el 

sistema se lo realiza en función al túnel de congelados que debe de cumplir con 

un mínimo de 150 recambios de aire. Para calcular los recambios se emplea la 

ecuación (1) (Manual de Entrenamiento técnico Avanzado de Heatcraft). 
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𝑇𝑅 =  
𝑄

𝑉⁄   ec. ( 1 ) 

 

Dónde:  

TR: Recambio de aire, 150 [1 ℎ⁄  ]  

Q: Caudal de aire, 4275 [𝑚3 ℎ⁄ ] 

V: Volumen interno de la cámara [𝑚3]  

 

Reemplazando los valores en la ecuación (1) se obtiene: 

 

𝑉 = 28.5 𝑚3 

 

Este valor representa el máximo volumen interno que puede tomar el túnel de 

congelados para conservar el valor de 150 recambios de aire.  

 

Dado que la altura y el ancho de la cámara son constantes se calcula por medio 

de la ecuación (2) (volumen de un prisma rectangular) la distancia máxima 

desde la parte posterior donde se ubicará la pared divisoria. 

𝑉 = ℎ ∗ 𝑎 ∗ 𝐿 

 

ec. ( 2 ) 

 

Dónde: 

H: altura interna de la cámara, 2.88 [m] 

a: ancho interno de la cámara, 3.53 [m] 

l: largo interno de la cámara, [m] 

 

Reemplazando los valores y despejando la incógnita L, da por resultado: 

 

𝐿 = 2.8 𝑚 

 

Como se puede observar en la figura 2.6 esta posición es ocupada por la 

puerta, por lo tanto, no puede utilizarse esa medida de L, para colocar la pared 

divisoria entre las cámaras. Se procede nuevamente a aplicar la ecuación (1) 

para calcular la distancia mínima, esto es, cuando los recambios de aire son 

igual a 300. Realizando los cálculos la distancia obtenida es 𝐿 = 1.40 𝑚. 
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La figura 2.5 muestra una vista isométrica de la cámara frigorífica.  

 

 
Figura 2.5. Vista isométrica de la cámara de la planta piloto 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores encontrados para L determinan el rango de ubicación de la pared 

divisoria, tomando en cuenta que el marco de la puerta tiene un ancho de 20 

cm ubicamos la pared divisoria a 2.5 m desde la pared posterior. 

 

Utilizando la ecuación (2) se calcula el volumen total interno del túnel de 

congelados. 

𝑉 = 25.42 𝑚3 

 

El volumen restante de 28.11 𝑚3 será utilizado por la cámara de mantenimiento 

de enfriados. 

 

La figura 2.6 muestra la ubicación de la pared divisoria entre ambas cámaras, 

el espesor será de 100 mm.  
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Figura 2.6. Vista isométrica del redimensionamiento de la cámara de la planta 

piloto. 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4 Carga térmica 

La carga térmica es la cantidad de calor que se tiene que retirar del cuerpo o 

espacio al que se va a enfriar, representa la potencia frigorífica que requiere el 

sistema de refrigeración. 

 

Para cámaras de mantenimiento existe una representación gráfica (figura A.7) 

para cálculo rápido de carga frigorífica según el área mostrada en la sección de 

Anexos. 

 

2.4.1 Cálculo de capacidad frigorífica 

Para el cálculo de la capacidad frigorífica se debe de considerar las 

siguientes cargas: 

  

 Carga térmica por transmisión (𝑞1): Es el calor que ingresa a la cámara 

por las paredes, techo y piso. El valor depende del tipo y espesor del 

aislamiento y su valor puede ser hallado mediante la Ley de Fourier 

representada por la ecuación (3). 
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𝑞1 = 𝑘𝐴
∆𝑇

𝑒
  

 

ec. ( 3 ) 

 

Dónde: 

k: Conductividad térmica, 0.02 [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ𝑟 𝑚 𝐾⁄ ] 

A: Área de la pared, [𝑚2] 

∆𝑇: Diferencial de temperatura externo e interno, [°C] 

𝑒: Espesor de la pared, [m] 

 

En la sección Anexos se muestra la tabla A.2 con las propiedades 

térmicas de algunas sustancias y materiales.  

 

 Carga térmica de productos (𝑞2): Es la energía necesaria para enfriar el 

producto almacenado en la cámara. 

 

Para cámaras que su función es bajar la temperatura del producto 

almacenado se debe de considerar únicamente el calor sensible (𝑞𝑠), su 

valor es calculado por medio de la ecuación 3. En el caso de que se 

necesite que el producto sea congelado se utiliza la suma de la ecuación 

(4) y la ecuación (5), esta última representa el calor latente (𝑞𝐿). 

𝑞𝑠 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇 

 

ec. ( 4 ) 

 

Dónde: 

m: Masa del producto que necesita bajar su temperatura, [kg] 

𝑐𝑝: Calor específico, [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔°𝐶]  

∆𝑇: Diferencia de temperatura de ingreso y salida, [°C] 

 

𝑞𝐿 = 𝑚𝐿  
ec. ( 5 ) 

 

Dónde: 

m: Masa del producto que necesita congelarse, [kg] 

L: Calor latente de congelación, [𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔⁄ ]  
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Para una cámara de enfriamiento o mantenimiento la carga por producto 

está dada por la ecuación (4). Por el contrario para una cámara de 

congelación la carga térmica del producto es representada por la ecuación 

(6), que es una suma del calor sensible por encima del punto de 

congelación, el calor latente de congelación y el calor sensible por debajo 

del punto de congelación. 

 

𝑞2 =
𝑞1𝑠 + 𝑞𝐿 + 𝑞2𝑠

24
 

ec. ( 6 ) 

 

Dónde:  

𝑞1𝑠: Calor sensible por encima del punto de congelación, [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ⁄ ] 

𝑞2𝑠: Calor sensible por debajo del punto de congelación, [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ⁄ ] 

 

Los valores de 𝐶𝑝 y 𝐿 de varios alimentos se pueden observar en la tabla 

A.1 en la sección de Anexos. 

 

 Carga térmica de infiltración (𝑞3): Es la energía que se debe absorber 

debido al ingreso de aire externo, esto se puede deber a las aperturas de 

puerta, el valor se lo puede calcular por medio de la ecuación (7) según el 

manual de Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft. 

 

𝑞3 =
𝑉 ∗ 𝐹1 ∗ 𝐹2

3.96
 

ec. ( 7 ) 

 

Dónde: 

V: Volumen interno de la cámara, [𝑓𝑡3] 

𝐹1: Cambios de aire por 24 horas 

𝐹2: Calor removido de aire por volumen; [𝐵𝑇𝑈 𝑓𝑡3⁄ ] 

 

En la sección de Anexos se muestran los valores de 𝐹1 y 𝐹2. 

 

 Carga térmica por personas (q4): Calor generado por las personas que 

ingresan o trabajan en el interior de la cámara. Según el Manual de 
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Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft la ecuación (8) permite 

calcular su valor 

𝑞4 = 𝑁𝑡𝐺  

 

ec. ( 8 ) 

 

Dónde: 

N: Cantidad de personas. 

t: Tiempo de permanencia por persona, [hr]. 

G: Factor equivalente de calor por persona, [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ𝑟2⁄ ]  

 

La tabla A.5 de la sección de Anexos muestras los diferentes valores del 

factor de equivalencia por persona dependiendo de la temperatura de 

operación de la cámara frigorífica según Heatcraft. 

 

 Carga térmica de iluminación (𝑞5): Es el calor generado por los focos 

dentro de la cámara frigorífica, este calor es influyente si es un área de 

procesos, para cámaras de almacenamiento o túneles el valor es 

despreciable, Basados en el Manual de Entrenamiento Técnico Avanzado 

de Heatcraft la ecuación (9) permite calcular su valor. 

𝑞5 = 0.86𝑃 

 

ec. ( 9 ) 

 

Dónde: 

P: Potencia total de las bombillas instaladas, [W] 

 

 Carga térmica de motores (𝑞6): es el calor que generan cualquier tipo de 

motor funcionando dentro de cámara frigorífica. El valor puede ser 

calculado según la ecuación (10). Manual de entrenamiento Técnico 

Avanzado de Heatcraft. 

 

𝑞7 =
641.32𝑃𝑚𝑡

24
 

ec. ( 10 ) 
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Dónde: 

𝑃𝑚: Potencia del motor, [HP] 

𝑡: Tiempo de funcionamiento, [hr] 

 

 Carga térmica total (𝑞𝑇): es la suma total de los valores de las cargas 

anteriormente mencionadas, este valor determina la capacidad frigorífica 

de los equipos de refrigeración. La ecuación (11) representa la carga 

térmica total requerida. 

 

𝑞𝑇 = ∑ 𝑞𝑖

7

𝑖=1

 

 

ec. ( 11 ) 

 

 

El software Probox muestra en su interfaz 6 pestañas, “General 

Information” donde se ingresan los datos básicos de la cámara como: 

nombre, cliente, Temperatura deseada, dimensiones y el tiempo de 

funcionamiento del equipo, las demás pestañas son para realizar el 

cálculo de capacidad frigorífica dividida según el tipo carga.  

 

2.5 Diseño del túnel de congelados 

En esta sección se calcula la carga frigorífica para el túnel de congelados, al 

tener el resultado de la carga total, se puede determinar si la capacidad de la 

unidad condensadora de la cámara existente, es la adecuada para el nuevo 

sistema del túnel de congelados. 

 

2.5.1 Carga térmica 

La tabla 2.2 muestra las condiciones y los resultados para la carga por 

transmisión de cada una de las paredes del túnel de congelados, el valor de 

𝑘 = 0.02 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑚ℎ°𝐶⁄  para el poliuretano se seleccionó según la tabla A.2 (ver 

Anexos). 

 

La capacidad frigorífica se calcula mediante la ecuación (3), que se aplica 

para cada una de las paredes del túnel de congelados. 
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Tabla 2.2. Condiciones y resultados para 𝒒𝟏 
 

Dimensión 
Temperatura 

externa [°C] 

Espesor 

Panel [mm] 

𝒒𝟏 

[
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒉𝒓
] 

Ancho 

[m] 

Largo 

[m] 

Área 

[𝒎𝟐] 

Techo 3.53 2.5 8.825 32 100 91.78 

Piso 3.53 2.5 8.825 27 100 82.96 

Pared 

derecha 
2.5 2.88 7.2 32 100 74.88 

Pared 

izquierda 
2.5 2.88 7.2 32 100 74.88 

Pared 

frontal 
3.53 2.88 10.17 4 100 48.80 

Pared 

posterior 
3.53 2.88 10.17 32 100 105.73 

Total 479.02 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar el cálculo en el ProBox se debe de ingresar el valor de la 

temperatura externa a la que está expuesta cada una de las paredes, 

incluyendo techo y piso, se debe de ingresar el tipo de aislamiento (lista de 

base de datos ProBox) y el valor del espesor del panel. La figura 2.7 muestra 

el cálculo realizado por el programa ProBox. 

 

 

Figura 2.7. Cálculo de carga por paredes 

Fuente: ProBox – Heatcraft 
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En la pestaña de carga por paredes del programa ProBox se presentan 

varias opciones para ingresar datos, estos son: 1. Temperatura a la que está 

expuesta cada una de las paredes, 2. El tipo de aislamiento, 3. La 

conductividad térmica del aislante, 4. El espesor del aislante, 5. El área de la 

pared afectada por la temperatura externa y 6. La potencia calorífica 

generada. 

 

Las condiciones y resultados para el cálculo de carga por producto se 

muestran en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3. Condiciones y resultados para 𝒒𝟐 

Producto Mango 

cantidad kg 800 

Tiempo de 
congelación 

hr 12 

T ingreso °C 4 

T final °C -18 

𝐶𝑝1 kcal/kgK 0.85 

L kcal/K  117 

𝐶𝑝2 kcal/kgK 0.44 

q kcal/hr 8514.86 
Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar en la figura 2.8 para el cálculo de la carga térmica 

por producto se deben de ingresar los siguientes datos: categoría y tipo de 

producto a almacenar (base de datos ProBox), su cantidad total, temperatura 

de entrada, tiempo en el que es ingresado a la cámara, tiempo necesario 

para el proceso de congelación, temperatura ideal para la finalización del 

proceso y la cantidad que permanece en inventario. 
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Figura 2.8. Cálculo de carga por producto 

Fuente: ProBox – Heatcraft 

 

Para el cálculo de la capacidad por producto se presentan enumerado las 

siguientes opciones: 1. Cantidad del producto para la operación 

(congelamiento), 2. Temperatura de entrada del producto, 3. Tiempo en el 

que se llenará la cámara con el producto, 4. Tiempo en el que se necesita 

realizar la operación de la cámara, 5. Temperatura final del producto, 6. 

Cantidad del producto que se queda dentro de la cámara después de haber 

terminado la operación.  

 

El valor por infiltración de aire, por personas, iluminación y motores externos 

se desprecia para el cálculo de carga frigorífica, debido a que una vez que 

se cargue con el producto la puerta del túnel no debe de ser abierta.  

 

Usando la ecuación (11) podemos obtener la carga total requerida del túnel 

de congelados. 

 

𝑞𝑇 = 9037.74 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑟
] = 10.51 [𝑘𝑊] 

 

La figura 2.9 muestra el cálculo realizado en el programa ProBox. 
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Figura 2.9. Cálculo de la capacidad frigorífica realizado por el ProBox 

Fuente: ProBox, Heatcraft 

 

2.6 Diseño de la cámara de enfriados 

En esta sección se seleccionarán los equipos que se necesitan para que el 

túnel de congelados opere. 

 

2.6.1 Carga térmica 

Los procedimiento de cálculos de la carga térmica para la cámara de 

enfriados son similares al del túnel de congelados. 

 

La tabla 2.4 muestra las condiciones y los resultados para la carga por 

transmisión, el valor de 𝑘 = 0.02 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚ℎ𝑟°𝐶
] para el poliuretano se seleccionó de 

la tabla A1. (Ver Anexos) 
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Tabla 2.4. Condiciones y resultados para 𝒒𝟏 
 

Dimensión 

Temperatura 

externa [°C] 

Espesor 

Panel 

poliuretano 

[mm] 

𝒒𝟏 

[
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒉𝒓
] Ancho 

[m] 

Largo 

[m] 

Área 

[𝒎𝟐] 

Techo 3.53 2.78 9.8134 32 100 54.96 

Piso 3.53 2.78 9.8134 27 100 45.14 

Pared 

derecha 
2.78 2.88 8.0064 32 100 44.84 

Pared 

izquierda 
2.78 2.88 8.0064 32 100 44.84 

Pared 

frontal 
3.53 2.88 10.17 32 100 56.93 

Pared 

posterior 
3.53 2.88 10.17 -20 100 -48.8 

Total 197.90 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 2.10 se muestra el cálculo realizado por el programa ProBox. 

Como se puede observar la temperatura en una de las paredes es -20°C 

dado que la cámara de mantenimiento de enfriados esta junto al túnel de 

congelados. 

 

 
Figura 2.10. Cálculo de carga por paredes 

Fuente: ProBox – Heatcraft 
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Las condiciones y resultados para el cálculo de carga por producto se 

muestran en la tabla 2.5, este valor fue calculado mediante la ecuación (4) 

dado que para la cámara de mantenimiento sólo se necesita bajar la 

temperatura del producto. 

 

Tabla 2.5. Condiciones y resultados para 𝒒𝟐 

Producto 

cantidad  
tiempo de 

enfriamiento  

T 

ingreso 
T final  𝑪𝒑𝟑 q 

[kg] [hr] [°C] [°C] 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔𝐾
 

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑟
 

Misceláneos 900 18 25 4 1 1050 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 2.11 muestra el cálculo realizado por el programa ProBox. 

 

En este caso se escoge la opción de misceláneos dando el valor más crítico 

de calor específico del listado de producto mostrado en la tabla de ASHRAE 

(ver Anexo A), estos valores no son recomendables para el diseño de un 

túnel de congelados debido a que el calor latente es muy diferente de cada 

uno de los productos. 

 

 

Figura 2.11. Cálculo de carga por producto 

Fuente: ProBox – Heatcraft 
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El cálculo de carga por infiltración se lo realiza utilizando la ecuación (7), la 

tabla 2.6 muestra las condiciones y el resultado del cálculo. 

 

Tabla 2.6. Condiciones y resultados para 𝒒𝟑 

 V 𝑭𝟏 𝑭𝟐 𝒒𝟑 

 𝑓𝑡3  𝐵𝑇𝑈/𝑓𝑡3 Kcal/hr 

Cámara de 

enfriados 
970 17.5 2.26 403.66 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 2.12 se muestra el cálculo realizado en el programa ProBox. 

Para este cálculo se estimó una apertura de puerta por hora y 2 minutos por 

evento dado que es una cámara de poca rotación y poco producto 

almacenado. 

 

 

Figura 2.12. Cálculo de carga por infiltración 

Fuente: ProBox – Heatcraft 

 

Por ser cámara de mantenimiento la carga de persona si debe de ser 

considerada, debido a que el producto puede ser ingresado en cualquier 

momento del proceso. El valor se lo obtiene usando la ecuación (8). 
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Se estima que la cantidad de personas que van a ingresar es de uno y el 

tiempo de permanencia de 1 minuto por hora. Reemplazando los datos, se 

obtiene por resultado: 

 

𝑞4 = 4 [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ𝑟⁄ ] 

 

Para el valor de carga térmica de iluminación se tomará en cuenta 2 focos 

de 100 W cada uno, usando la ecuación (9) se obtiene lo siguiente resultado: 

 

𝑞5 = 172 [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ⁄ 𝑟] 

 

En la figura 2.13 se muestra el cálculo de capacidad por cargas adicional 

realizada con el programa ProBox.  

 

 

Figura 2.13. Cálculo de cargas adicionales 

Fuente: ProBox – Heatcraft 

 

Usando la ecuación (10) podemos obtener la carga total requerida de la 

cámara de mantenimiento de enfriados. 

 

𝑞𝑇 = 2.53 [𝑘𝑊] 

 

En la figura 2.14 se muestra el cálculo realizado en el programa ProBox. 
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Figura 2.14. Cálculo de la capacidad frigorífica realizado por Probox 

Fuente: ProBox, Heatcraft 

 

Siendo la capacidad total calculada por el ProBox igual a: 

 

𝑞𝑇 = 2.04 [𝑘𝑊] = 1754.08 [𝑘𝑐𝑎𝑙 ℎ⁄ ] 

 

2.7 Diseño de tubería 

Para el correcto diseño del recorrido de tuberías se debe de tener en cuenta 

los siguientes principios básicos: 

 

 Las líneas deben de ser lo más cortas y directas posibles, evitando así que 

se eleven los costos de la instalación y evitar la caídas de presión del 

sistema. (IES Universidad Laboral) 

 Reducir el número de juntas y accesorios, para tener menos probabilidad de 

fugas. (IES Universidad Laboral) 

 Evitar exponer la tubería a temperaturas extremas o transferencias de calor 

no deseadas. (IES Universidad Laboral) 

 Selección del correcto diámetro de tubería. (Heatcraft) 
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La selección del diámetro de tubería es importante para el buen funcionamiento 

de los equipos y deben de ser dimensionadas respetando la norma vigente de 

ASHRAE: 

 

 Velocidad recomendada en la línea de líquido (0.5 a 1.25 m/seg) y línea de 

succión (8 a 15 m/seg). (ASHRAE, 2010) 

 Máximas perdidas de presión en la línea de líquido (0.35 bar) y en línea de 

succión dependiendo de su temperatura. (ASHRAE, 2010) 

 Garantizar el retorno de aceite al compresor. (Universidad Laboral, 2013) 

 

Todo con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de 

refrigeración. El exceso de caía de presión en la línea de líquido puede 

ocasionar perdidas de rendimiento en el sistema. La pérdida de presión 

aumenta con la longitud de la línea y es mayor cuanto más pequeño sea su 

diámetro. (Universidad Laboral, 2013) 

 

En la figura 2.15 se muestra la línea de líquido (celeste), succión (azul) y 

descarga (roja) en un diagrama de refrigeración básico. 

 

 

Figura 2.15. Esquema de las tuberías de refrigeración 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el campo laboral, las personas encargadas de los diseños de tuberías se 

ayudan con diferentes softwares para su dimensionamiento. En este caso, 
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se usará para la selección de tubería el software SVD de Sporlan, 

comúnmente empleado para la selección de accesorios de refrigeración.  

 

2.7.1 Línea de succión (l. s.) 

La línea de succión debe de ser diseñada considerando dos aspectos 

importantes: pérdida de presión del refrigerante y el retorno del aceite al 

compresor. 

 

 La pérdida de presión se produce por el rozamiento del gas con las 

paredes internas del tubo pudiendo ocasionar disminución en la densidad 

del refrigerante, dando por resultado, reducción de la capacidad del 

sistema. Para no afectar el rendimiento se debe seleccionar un diámetro 

de tubería que, a cierta longitud, origine una caída de presión máxima de 

3 psi. (ASHRAE, 2010) 

 

  El aceite viaja junto con el refrigerante por todo el sistema, pero en 

determinadas condiciones de presión y temperatura pueden dejar de ser 

miscibles. Si el aceite no retorna al compresor, este se quedará sin 

lubricación, causando daños severos en su mecanismo. Por lo que el 

diámetro de la tubería se lo calcular para que no descienda de los 8 m/seg. 

(ASHRAE, 2010)  

 

Para la selección de tubería se considera una distancia entre el evaporador 

y unidad condensadora de 6 metros que incluye un desnivel de 2 metros. La 

figura 2.16 y 2.17 muestra cálculo realizado por el software SVD de las línea 

del túnel y de la cámara de enfriados respectivamente. 

 

El software muestra el cálculo para diferentes diámetros de tubería, la 

persona encargada del diseño debe de realizar la elección de la mejor opción 

para la aplicación tomando en cuenta los puntos anteriormente nombrados 

como velocidad y caída de presión. 
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Figura 2.16. Cálculo del diámetro de la l. s. para el túnel de congelados 

Fuente: SVD – Sporlan 

 

Como se puede observar los diámetros de 1 3/8 y 1 5/8 de pulgada cumplen 

con las condiciones escritas anteriormente, pero se ha elegido la de 1 3/8 

debido a que es más económica y se obtiene una mejor velocidad. 

 

 
Figura 2.17. Cálculo del diámetro de la l. s. para la cámara de enfriados 

Fuente: SVD – Sporlan 

 

En este caso se puede observar que el único diámetro que cumple con las 

condiciones óptimas de funcionamiento es el de 1/2 pulgada.  

 

Diámetro de tubería para la línea de succión del túnel de congelados: 
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𝑑𝑠 = 1 3
8⁄  [𝑝𝑢𝑙𝑔] 

 

Diámetro de tubería para la línea de succión de la cámara de enfriados: 

 

𝑑𝑠 = 1
2⁄  [𝑝𝑢𝑙𝑔] 

 

Las especificaciones y dimensiones de las tuberías se pueden observar en 

la tabla D.1 en la sección Anexos. 

 

2.7.2 Línea de líquido (l. l.) 

En el diseño de la línea de líquido no es tan influyente la velocidad debido a 

que el aceite siempre se encuentra junto al refrigerante, pero hay que tener 

en cuenta otros factores como el subenfriamiento de líquido y el peso de la 

columna de refrigerante. IES Universidad Laboral 

 

 El subenfriamiento es importante para el correcto funcionamiento del 

dispositivo de expansión, ya que, a este no debe de llegar el refrigerante 

con burbujas de gas, para esto el subenfriamiento debe de ser mínimo de 

1 °C. Según el Manual de Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft 

el subenfriamiento debe de ser al menos de 5°C para evitar formación de 

líquido por caída de presión. (Heatcraft, 2012) 

 

 El peso de la columna de líquido influye cuando la línea de líquido es 

descendente debido a que existiría una sobrepresión en la entrada del 

sistema de expansión cuando la altura es superior a los 10 metros, para 

esto hay que colocar un ecualizador de presión. (Universidad Laboral, 

2013) 

 

Las figuras 2.18 y 2.19 muestran los cálculos realizados por el software SVD 

para la línea de líquido del túnel y la cámara de enfriados respectivamente. 
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Figura 2.18. Cálculo del diámetro de la l. l. para el túnel de congelados 

Fuente: SVD – Sporlan 

 

Como se puede observar se pueden escoger entre dos diámetros de tubería, 

3/4 y 7/8 de pulgada ya que cumplen con las recomendaciones dadas 

anteriormente, se selecciona a 3/4 de pulgada entre las dos debido a que su 

costo es más bajo. 

 

 

Figura 2.19. Cálculo del diámetro de la l. l. para la cámara de enfriados 

Fuente: SVD – Sporlan 

 

Como se puede observar la única opción que cumple las recomendaciones 

es la tubería de diámetro 3/8 de pulgada. 

 

Diámetro de tubería para la línea de líquido del túnel de congelados: 
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𝑑𝑙 = 3
4⁄  [𝑝𝑢𝑙𝑔]  

 

Diámetro de tubería para la línea de líquido de la cámara de enfriados: 

 

𝑑𝑙 = 3
8⁄  [𝑝𝑢𝑙𝑔] 

 

Las especificaciones y dimensiones de las tuberías se pueden observar en 

la tabla D.1 en la sección Anexos. 

 

2.8  Selección de aislamiento 

El aislamiento de las tuberías para ambos sistemas es escogido según las 

recomendaciones de la norma ASHRAE y sólo se realiza en la línea de 

succión, en la línea de líquido solo se efectúa el aislamiento, cuando el 

ambiente por donde pase la línea de líquido, se encuentre a mayor 

temperatura. Las funciones del aislamiento son: control de temperatura del 

refrigerante, control de la condensación y de la acumulación de humedad. 

(Armaflex, 2015) 

 

La tabla 2.7 tomada del Handbook de ASHRAE muestra los rangos de 

temperatura para la utilización de los distintos tipos de aislamiento. 

 

Tabla 2.7. Propiedades de los materiales aislantes 

 

Fuente: (ASHRAE, 2010) 

 

Por el túnel de congelados recorrerá refrigerante a temperaturas entre -22 y -

12 °C y para la cámara de mantenimiento de enfriados entre -2 y 8 °C, 
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temperaturas que se encuentran dentro del rango de operación para el 

aislante elastómero, en este caso se ha elegido trabajar con este tipo de 

aislante por la facilidad de obtención y por el costo.  

 

La tabla 2.8 muestra la selección del espesor del aislamiento para la tubería 

de succión del túnel de congelados, que se realiza tomando el valor de la 

temperatura interna de la tubería (temperatura del refrigerante) y el diámetro 

de ésta. La temperatura de evaporación del túnel es −7 °𝐹 (−22°𝐶), pero, este 

valor no existe en la tabla, por lo cual, se toma la medida inmediata inferior; 

es decir, la temperatura -20°F. Del mismo modo se realiza con el diámetro, 

cuyo valor es 1.375 pulgadas (11 8⁄  𝑝𝑢𝑙𝑔. ), pero, al no existir este valor en la 

tabla, se elige el diámetro inmediato superior de 1.5 pulgadas para la 

selección. No se recomienda realizar una interpolación porque no existe una 

medida intermedia de espesor entre 1.5 y 2 pulgadas.  

 

Tabla 2.8. Espesor del aislamiento de elastómero para tuberías 

 

Fuente: (ASHRAE, 2010) 

 

Así mismo, para la cámara de mantenimiento de enfriados, la temperatura de 

la tubería es 28 °F (-2°C), al no existir en la tabla, se realiza la selección a 

20°F, y con un diámetro de tubería de 0.5 pulgadas (1/2”). La tabla 2.8 muestra 

la selección. 
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Tabla 2.9. Espesor del aislamiento de elastómero para tuberías 

 

Fuente: Handbook - ASHRAE 

 

Para la línea de succión del túnel de congelados se elige un espesor igual a 2 

pulgadas y para la cámara de mantenimiento de enfriados, 1 pulgada. 

 

2.9 Selección de equipos 

En esta sección se analiza la selección de los equipos para los dos sistemas: 

para el caso del túnel de congelados se revisa si el equipo instalado de la 

cámara existente es apto para este sistema, y para la cámara de enfriados se 

analiza los equipos que cubren sus requerimientos.  

 

2.9.1 Túnel de congelados 

Para el túnel de congelados es necesario conocer si el compresor de los 

equipos instalados sirve para esta función, por lo tanto, se verifica su 

capacidad y marco operativo. 

 

Se utiliza la capacidad calculada en el ProBox  

 

𝑞𝑇 = 9037 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] = 10.51 [𝑘𝑊] 

 

Para conocer si el compresor sirve para la función de túnel de congelados, 

se ingresa los datos del equipo: modelo MRB1-0500-TFC en el programa 

PSS-EMERSON. 

 

La figura 2.20 muestra la interfaz del programa PSS-EMERSON. 
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Figura 2.20. Interfaz del programa PSS-EMERSON 

Fuente: PSS – EMERSON 

 

En el ícono “compresores” se realiza la búsqueda del modelo antes 

mencionado. La figura 2.21 muestra los resultados obtenidos del programa 

PSS. 

 

 

Figura 2.21. Características del compresor MRB1-0500-TFC 

Fuente: PSS – EMERSON 
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Los datos obtenidos por el programa, se los detalla con los siguientes 

numerales: 1. Muestra el listado de todos los compresores de marca 

Copeland, 2. El tipo de refrigerante, 3. La frecuencia del país donde se va a 

instalar el equipo (50 / 60 Hz), 4. Rango de temperatura en la que va a operar 

el compresor. 5. Capacidad de evaporación del compresor. 6. Energía 

entregada por el compresor, 7. COP del compresor, 8. Calor rechazado por 

el condensador (es la suma de la capacidad de evaporación y la energía 

entregada por el compresor), 9. Temperatura de evaporación y 10. 

Temperatura de condensación. 

 

Como se puede observar en la figura 2.21 el numeral 5, que proporciona el 

dato de la capacidad de evaporación del compresor, es 10.65 kw; por lo que, 

se determina que el compresor si cumple con la carga frigorífica requerida. 

 

Se procede a comprobar si el marco operativo del compresor es apto para 

los requerimientos del túnel de congelados que debe operar entre 

temperaturas de -30 °C a 5 °C. (Emerson, 2013) 

 

En la figura 2.22 se muestra la curva de operación del compresor. 

 

 

Figura 2.22. Marco operativo del compresor MRB1-0500-TFC 

Fuente: PSS – EMERSON 
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En la figura 2.25, se muestra que el rango de operación del compresor es 

de -40°C a -20°C, esto significa que el compresor no puede trabajar a 

temperaturas de evaporación mayores a -20°C, por lo tanto no puede ser 

usado como componente del túnel de congelados.  

 

Como se indica en el párrafo anterior, el compresor de la cámara existente, 

no trabaja en el rango de temperaturas requerido, por lo tanto, se procede a 

presentar dos opciones que puedan cubrir las necesidades requeridas: 

reemplazar el compresor o seleccionar unidad condensadora.  

 

Reemplazo del compresor 

Para seleccionar un equipo cuyo marco operativo cubra los requerimientos 

del sistema de túnel, se utiliza el software de selección de Bitzer, la figura 

2.23 muestra la interfaz del programa. 

 

 

Figura 2.23. Interfaz del software de Bitzer 

Fuente: BITZER SOFTWARE – BITZER 

 

Se selecciona la opción de compresor semihérmetico, y la tabla 2.10 muestra 

los parámetros con los que se realiza la selección del compresor. 

 



60 
 

Tabla 2.10. Parámetros para la selección del compresor 

Parámetros Valor 

Capacidad frigorífica [kw] 10.5 

T evaporación [°C] -20 

T condensación [°C] 42 

Subenfriamiento [°C] 10 

Sobrecalentamiento [°C] 10 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores de subenfriamiento y sobrecalentamiento son tomados como 

sugerencia de Heatcraft para obtener mayor eficiencia en el sistema. 

 

La figura 2.24 muestra el resultado de búsqueda del Bitzer Software.  

 

 

Figura 2.24. Características operativas del compresor 4TES-12Y-20D 

Fuente: BITZER SOFTWARE – BITZER 

 

La figura 2.24 muestra la capacidad frigorífica del compresor seleccionado, la 

que, es mayor a la requerida. Para verificar que el compresor Bitzer es apto 

para el túnel, se procede a realizar el mismo procedimiento que se hizo con el 
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compresor Copeland. Se ingresa los datos del equipo al software de Bitzer. Se 

muestra su rango operativo en la figura 2.25. 

 

 

Figura 2.25. Marco operativo del compresor 4TES-12Y-20D 

Fuente: Bitzer software – BITZER 

 

En la figura 2.25 se muestra el rango de operación del compresor Bitzer 

seleccionado, es de -45°C a 10°C, siendo el compresor óptimo para la 

aplicación del túnel de marco operativo -30°C - 5°C. Según los resultados 

obtenidos la mejor selección de compresor para la aplicación de túnel de 

congelados es Bitzer modelo: 4TES-12Y-20D. 

 

Selección de unidad condensadora  

Esta opción se presenta por ser la más conveniente para el diseño del túnel, 

debido a que como se tiene que cambiar el compresor, necesariamente se 

le tendría que adquirir un condensador que trabaje con sus mismas 

características. Por lo cual, dado que solo el compresor representa el 60% 

del costo de la unidad condensadora; resulta más conveniente adquirir este 

último equipo, considerando que incluye: compresor, condensador y todos 

los accesorios correspondientes. 

  

La tabla 2.11 muestra los parámetros para la selección de la unidad 

condensadora. 
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Tabla 2.11. Datos para la selección de unidad condensadora 

Descripción Valor 

Carga frigorífica [kcal/hr] 9037 

Altura (m.s.n.m.) 97 

Temperatura ambiente 32 

Temperatura de evaporación [°C] -24 

Refrigerante R-404A 

Frecuencia [Hz] 60 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según el Manual de Ingeniería de Heatcraft existen ciertos criterios o 

condiciones que afectan en las capacidades de los equipos de refrigeración 

estos son:  

 

 Ambiente. 

 Altitud. 

 Temperatura de saturación en la succión. 

 Frecuencia. 

 

Para la selección del equipo adecuado se debe multiplicar la capacidad 

frigorífica requerida por factores que van a depender de las condiciones 

anteriormente nombradas.  

 

 Factor ambiente (𝑓𝑎𝑚): La unidad condensadora disminuye o incrementa 

su capacidad en un 6% por cada 10°F de incremento o disminución en la 

temperatura ambiente respectivamente. En este caso por ser Guayaquil 

que se encuentra a una temperatura máxima de 32 °C, 𝑓𝑎𝑚 es igual a uno, 

valor obtenido del catálogo para esa temperatura. (Heatcraft, 2010) 

 

 Factor Altitud (𝑓𝑎): A medida que aumenta la altura disminuye la densidad 

del aire, por lo tanto baja la capacidad de los equipos. La tabla 2.12 

muestra los valores para la unidad condensadora para realizar una 

interpolación. (Heatcraft, 2010) 

 



63 
 

Tabla 2.12. Datos para la selección de unidad condensadora 

 

Fuente: Manual de Ingeniería – Heatcraft 

 

Interpolando para un valor de 97 m (320 ft) nos da por resultado: 

 

𝑓𝑎 = 0.997 

 

 Factor temperatura de saturación de succión (𝑓𝑇): No aplica para la 

selección de la unidad condensadora. (Heatcraft, 2010) 

 Factor por potencia (𝑓𝑝): Este factor va a depender de la frecuencia del 

país en donde serán instalados los equipos, en el caso del Ecuador que 

su frecuencia es de 60 [Hz] el 𝑓𝑝 es igual a 1. (Heatcraft, 2010) 

 

Por lo tanto la capacidad frigorífica que debe de tener la unidad 

condensadora es la siguiente: 

 

𝑞 =  9064 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

 

La tabla 2.13 muestra la selección de la unidad condensadora más apropiada 

para reemplazar la existente. 
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Tabla 2.13. Selección de la unidad condensadora para el túnel de 
congelados 

 
Fuente: Catálogos de productos - Heatcraft 

 

Según los catálogos de Heatcraft, el equipo para el túnel de congelados es 

la unidad condensadora modelo: BST-0800L6 

 

Selección de evaporador nuevo 

Debido a que se considera cambiar la unidad condensadora por una nueva, 

se da la opción de realizar el cambio del evaporador.  

 

Para la selección del evaporador se utilizará la información de la tabla 2.9. A 

diferencia de las unidades condensadoras a los evaporadores hay ciertos 

factores que afectan el rendimiento de los equipos, estos son: altitud y 

frecuencia.  

 

El factor por altitud es calculado por la interpolación de los valores de la tabla 

2.12. 

 

Por lo tanto el valor del factor de altitud es 𝑓𝑎 = 0.99 

 

El factor por frecuencia es 1 debido a que los equipos son diseñados para 

60 Hz. La capacidad para la selección del evaporador es:  

 

𝑞 =  9128 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 
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El equipo es seleccionado usando los catálogos para evaporadores de 

Heatcraft. La tabla 2.15 muestra la selección del equipo. 

 

Tabla 2.14. Selección de evaporador 

 

Fuente: Catálogo de evaporadores – Heatcraft 

 

Como se puede observar en la tabla 2.15 de selección de evaporador el 

equipo FME-421 cumple con la capacidad de carga que necesita el túnel.  

 

2.9.2 Cámara de enfriamiento 

La selección de equipos para la cámara de enfriamiento se limita a la 

elección de la unidad condensadora y el evaporador, para ello se utiliza los 

catálogos de los equipos de Heatcraft.  

 

 Unidad condensadora 

Para selección de la unidad condensadora se utiliza la información que se 

muestra en la tabla 2.15. 

 

Tabla 2.15. Datos para la selección de unidad condensadora 

Descripción Valor 

Carga frigorífica [kcal/hr] 2214.5 

Altura (m.s.n.m.) 97 

Temperatura ambiente 32 

Temperatura de evaporación [°C] -4 

Refrigerante R-404A 

Frecuencia [Hz] 60 

Fuente: Elaboración propia 
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Al igual que en la selección de la unidad condensadora para el túnel de 

congelados el factor de corrección por altura es: 

 

𝑓𝑎 = 0.997 

 

 Factor temperatura de saturación de succión (𝑓𝑇): No aplica para la 

selección de la unidad condensadora. 

 

 Factor por potencia (𝑓𝑝): Este factor depende de la frecuencia del país 

en donde se instalen los equipos, en el caso del Ecuador que su 

frecuencia es de 60 [Hz] el 𝑓𝑝 es igual a 1. 

 

Por lo tanto, la capacidad frigorífica corregida que debe de tener la unidad 

condensadora es la siguiente: 

 

𝑞 =  1759.28 [𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ⁄ ] 

 

Este valor es el que se usa para la selección de la unidad condensadora en 

los catálogos Flexcold de Heatcraft, la tabla 2.17 muestra la selección del 

equipo. 

 

Tabla 2.16. Datos para la selección de unidad condensadora 

 

Fuente: Catálogo unidades condensadoras - Heatcraft 

 

 En este caso la unidad condensadora seleccionada es la FLEX-125, En 

el Anexo C se muestra el catálogo del equipo. 
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 Selección de evaporador 

Para la selección del evaporador se utiliza la información de la tabla 2.13. 

Como los parámetros de selección de evaporador para la cámara de 

mantenimiento de enfriados son los mismos que los del túnel de 

congelados, los factores de capacidad también son los mismos. Por lo 

tanto, la capacidad para la selección del evaporador es: 

 

𝑞 =  1771.71 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] 

 

El equipo se selecciona usando los catálogos para evaporadores de 

Heatcraft. La tabla 2.16 muestra la selección del equipo. 

 

Tabla 2.17. Datos para la selección de evaporador 

 
Fuente: Catálogo de evaporadores - Heatcraft 

 

Por lo tanto el equipo seleccionado es: FBA-4080E 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS 

En los capítulos anteriores se realizó el análisis, desarrollo y solución del problema 

planteado de acuerdo a los requerimientos establecidos. En este capítulo se 

presentan los resultados técnicos y de costos, tanto para el túnel de congelados como 

para la cámara de mantenimiento de enfriados.  

 

3.1 Resultados técnicos 

El resultado técnico muestra los fundamentos ingenieriles que sustentan el 

diseño y la selección de equipos, considerando que tratándose de un rediseño 

se tuvo que adecuar a las instalaciones del sistema existente y cumplir con los 

nuevos requerimientos establecidos por las autoridades de la carrera de 

ingeniería en alimentos. 

 

3.1.1 Túnel de congelados 

Al concluir con los cálculos para la verificación del sistema instalado se 

consolida la información de los resultados en la tabla 3.1 que muestra la 

información general acerca del túnel de congelados.  

 

Tabla 3.1. Información técnica para el sistema del túnel 

Descripción Unidad Valor 

Dimensiones (largo * ancho * altura) m 2.5 * 3.53 * 2.88 

Tipo de producto - Pulpa de mango 

Cantidad de producto para congelar kg 800 

Temperatura de ingreso del producto °C 4 

Temperatura de operación °C -18 

Carga frigorífica necesaria BTU/hr 35840.67 

Modelo de unidad condensadora - BST-0800L6 

Modelo de evaporador - FME-421 

Refrigerante - R-404A 

Diámetro línea de líquido pulg  3/4 

Diámetro línea de succión pulg 11/8 

Tipo de sistema - Compresión de gases 

Tipo de aislamiento - elastómero 

Espesor de aislamiento pulg 2 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 3.1 se muestra que el diámetro recomendado por el software 

Sporlan para la línea de succión es 1 3/8 pulg, donde el refrigerante recorre 

a una velocidad de 14.5 m/seg y presenta una pérdida de presión de 0.51 

psi. Y para la línea de líquido es 3/4 pulg, presenta una velocidad de 0.727 

m/seg y caída de presión de 3 psi. (ASHRAE, 2010) 

 

La figura 3.1 muestra el diseño final del túnel de congelados. Para mayor 

detalle revisar el plano #2. 

 

 
Figura 3.1. Diseño general del túnel de congelados 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el diseño general del túnel de congelados se puede observar de color 

rojo y azul las líneas de líquido y succión respectivamente que conectan la 

unidad condensadora con el evaporador. Las características físicas, 

mecánicas y eléctricas de cada uno de los equipos se presentan en las 

siguientes tablas: 

 

En la tabla 3.2 se detalla las características de la unidad condensadora. 
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Tabla 3.2. Información técnica unidad condensadora 

Descripción Unidad Valor 

Marca - Bohn 

Modelo - BST-0800L6 

Capacidad frigorífica BTU/hr 43813.44 

Voltaje/frecuencia1/fases Hz 220/60/3  

Cantidad de compresores und 1 

Marca de compresor - Bitzer 

Modelo de compresor - 4TC-8.2Y 

Refrigerante - R-404A 

Dimensiones (G*C*D) mm 1311 x 899 x 995 

Peso kg 289 

Cantidad de ventiladores und 1 

Diámetro del ventilador mm 450 

Nivel de ruido a 5m db 69 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 3.2 muestra las características mecánicas y físicas de la unidad 

condensadora, también se puede observar que la capacidad frigorífica es 

de 43,813 BTU/hr aproximadamente un 20% más de la carga frigorífica 

requerida por el túnel, lo que significa que la unidad condensadora si 

cumple con las necesidades de capacidad.  

 

En la figura 3.2 se puede observar un esquema del equipo obtenido desde 

los catálogos del fabricante. 

 

 

Figura 3.2. Unidad condensadora BST-0800L6 

Fuente: Catálogo – Heatcraft 

                                            
1 Al hacer trabajar a la unidad condensadora a 50 Hz la capacidad frigorífica se debe de multiplicar por 
0.833. 
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En la tabla 3.3 se detalla las características del compresor de la unidad 

condensadora: 

 

Tabla 3.3. Información del compresor 4TC-8.2Y 

Descripción Unidad Valor 

Marca - Bitzer 

Modelo - 4TC-8.2Y-20D 

Tipo - Alternativo pistón 

Capacidad frigorífica BTU/hr 49789.87 

Potencia absorbida BTU/hr 30480.12 

Capacidad de condensación BTU/hr 80269.99 

COP - 1.91 

Presión de alta psi 275 - 305 

Presión de baja psi 31 - 44 

Refrigerante - R-404A 

tensión del motor - 220 V - 3 - 60Hz 

Potencia compresor HP 8 

Intensidad máx. en funcionamiento Amp 39 

Intensidad en arranque Amp 186 

Temperatura de condensación °C 42 

Caudal másico de refrigerante kg/hr 546 

Temperatura de gas de descarga °C 70.6 

Peso kg  137 

N° de cilindros x diámetro (mm) x carrera (mm) - 4 x 60 x 42 

Dimensiones  (largo x ancho x alto) mm 649 x 306 x 385 

   
Fuente: Bitzer Software – Bitzer 

 

En la figura 3.3 se muestra un esquema del compresor. 

 

 

Figura 3.3. Esquema del compresor 4TC-8.2Y 
Fuente: Bitzer Software – Bitzer 
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En la figura 3.4, muestra el marco operativo del compresor Bitzer      4𝑇𝐶 −

8.2𝑌 − 20𝐷.  

 

 
Figura 3.4. Marco operativo del compresor 4TC-8.2Y-20D 

Fuente: Bitzer Software – Bitzer 

 

En la figura 3.4 se muestra el compresor Bitzer 4TC-8.2Y-20D, tiene un 

rango de operación entre 10 °C a -45 °C y una capacidad de evaporación 

de 49789 BTU/hr siendo este equipo óptimo para el túnel de congelados. 

 

Cabe destacar que la temperatura de descarga es 70.6 °C, lo que indica 

que se encuentra 30 °C por debajo de la temperatura crítica de los aceites.  

 

En la tabla 3.4, se detalla las características del evaporador. 

 

Tabla 3.4. Información del evaporador FME-421 

Descripción Unidad Valor 

Marca - FLEXCOLD 

Modelo - FME-421 

Tipo - Aire forzado 

Capacidad frigorífica BTU/hr 42637.32 

Refrigerante - R-404A 

Caudal de aire m3/hr 11707 

Cantidad de ventiladores - Diámetro Und - mm 3 - 400 

Tensión del motor - 220 V-3-60Hz 

Corriente de los ventiladores Amp 3.3 

Potencia resistencia eléctrica W 9895 

Tensión de la resistencia - 220-3-60Hz 

corriente de la resistencia Amp 26 

Peso  del evaporador kg 98 

Dimensiones (largo x ancho x alto) mm 2208 x 585 x 635 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 3.4 de información del evaporador se muestra que la capacidad 

frigorífica se encuentra aproximadamente 20% por encima de la capacidad 

necesaria, cumpliendo así los requerimientos de capacidad del sistema. 

 

La figura 3.5 muestra una imagen representativa del evaporador 

seleccionado para el túnel de congelados. 

 

 
Figura 3.5. Esquema del evaporador FME-421 

Fuente: Catálogo - Heatcraft 

 

Con los datos de cada uno de los elementos del sistema se realiza un 

diagrama PFD mostrado en la figura 3.6 

 

 
Figura 3.6. Diagrama PFD del sistema del túnel de congelados 

Fuente: Elaboración propia 

 

El diagrama PFD muestra las diferentes etapas del sistema del túnel de 

congelados y los datos de presión y temperatura que se manejan en cada 

uno de los elementos. Como se puede observar el compresor descarga 

refrigerante a 70.6 °C y a 260 psi hacia el condensador para que pueda 
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rechazar el calor ganado del ciclo. Desde el condensador hasta antes del 

dispositivo de expansión varía la temperatura como la presión sin haber 

ningún dispositivo, esto se debe a que el refrigerante va perdiendo 

temperatura por la tubería que no está aislada, la presión cae 3 psi según 

lo dimensionado anteriormente. El dispositivo de expansión2 (ya instalado 

en el evaporador) se encarga de realizar la caída de presión desde los 257 

psi hasta los 30 psi.  

 

Además, se puede observar que en el recorrido desde la salida del 

evaporador hasta la succión del compresor el refrigerante gana 5 °C, esto 

se realiza para garantizar la entrada de refrigerante en forma gaseosa y 

evitar golpes de líquido en el compresor. 

 

3.1.2  Cámara de enfriados 

Después de haber realizado la selección de los equipos se muestra en la 

tabla 3.5 los resultados consolidados de la cámara de enfriados.  

 

Tabla 3.5. Información técnica para el sistema de la cámara de enfriados 

Descripción Unidad Valor 

Dimensiones (largo x ancho x altura) m 2.78 x 3.53  x 2.88 

Tipo de producto - Misceláneos de frutas 

Cantidad de producto para almacenar kg 6000 

Temperatura de ingreso del producto °C 25 

Temperatura de operación °C 4 

Carga frigorífica necesaria BTU/hr 6947.42 

Modelo de unidad condensadora - FLEX-125X6 

Modelo de evaporador - FBA-4080E 

Refrigerante - R-404A 

Diámetro línea de líquido pulg  3/8 

Diámetro línea de succión pulg  1/2 

Tipo de sistema - Compresión de gases 

Tipo de aislamiento - elastómero 

Espesor de aislamiento pulg 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

                                            
2 La selección de la VET para el túnel de congelados se la muestra en la sección de Anexos. 
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La figura 3.7 muestra el diseño final de la cámara de enfriados. Para mayor 

detalle revisar el plano #2. 

 

 
Figura 3.7. Diseño general de la cámara de enfriados 

Fuente: Elaboración propia 

 

A partir del cálculo realizado por el software Sporlan para la línea de succión 

de la cámara de enfriamiento el diámetro recomendado de tubería es de 

1/2 pulg, donde el refrigerante fluye desde el evaporador a la entrada del 

compresor a una velocidad de 8.2 m/seg y presenta una pérdida de presión 

de 1.5 psi. La línea de líquido de 3/8 pulg presenta una velocidad de 0.499 

m/seg y caída de presión de 3.1 psi desde la descarga del compresor hasta 

la entrada del dispositivo de expansión del evaporador. (Valores dentro de 

lo sugerido por ASHRAE) 

 

En la tabla 3.6 se especifica las características de la unidad condensadora.  
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Tabla 3.6. Información técnica de la unidad condensadora 

Descripción Unidad Valor 

Marca - Flexcold 

Modelo - FLEX-125 

Capacidad frigorífica BTU/hr 8157.6 

Voltaje V 220 

Frecuencia3 Hz 60 

Fases - 3 

Cantidad de compresores und 1 

Marca de compresor - Copeland 

Modelo de compresor - RST70C1E-TA5 

Tipo de compresor - Pistón - hermético 

Refrigerante - R-404A 

Dimensiones (A x B x C) mm 643 x 480 x 483 

Peso kg 55 

Cantidad de ventiladores und 1 

Diámetro del ventilador mm 300 

Nivel de ruido a 5m db 64 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 3.6 la unidad condensadora seleccionada tiene una capacidad 

de aproximadamente 17% por encima de la capacidad requerida por el 

sistema, cumpliendo con los requerimientos.  

 

La figura 3.8 muestra un esquema de la unidad condensadora.  

 

 
Figura 3.8. Esquema de la unidad condensadora 

Fuente: Catálogo Heatcraft 

 

                                            
3 Para que la unidad condensadora trabaje a 50 Hz se debe de multiplicar la capacidad por 0.833  
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La tabla 3.7 muestra las especificaciones del evaporador.  

 

Tabla 3.7. Información técnica del evaporador 

Descripción Unidad Valor 

Marca - BOHN 

Modelo - FBA-4080E 

Tipo - Aire forzado 

Capacidad frigorífica BTU/hr 7128 

Refrigerante - R-404A 

Caudal de aire m3/hr 1800 

Cantidad de ventiladores und 2 

Diámetro de ventiladores mm 254 

Tensión del motor - 220 V-3-60Hz 

Peso  del evaporador kg 98 

Dimensiones (A x B x C) mm 844 x349 x 279 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3.9 se observa un esquema del evaporador.  

 

 

Figura 3.9. Esquema del evaporador de la cámara de enfriados 

Fuente: Catálogo Heatcraft 

 

La unidad condensadora tiene una capacidad de enfriamiento de 

aproximadamente 3% mayor que la requerida, cumpliendo así la necesidad 

frigorífica del sistema. 

 

Con los datos obtenidos de cada uno de los elementos del sistema de 

enfriados se muestra en la figura 3.10 un diagrama PFD del sistema de la 

cámara de enfriados. 
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Figura 3.10. Diagrama PFD del sistema de la cámara de enfriamiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

El diagrama PFD muestra las diferentes etapas del sistema de la cámara 

de enfriados y los datos de presión y temperatura que se manejan en cada 

etapa. Como se puede observar el compresor al igual que el del túnel 

descarga refrigerante a 70.6 °C y a 260 psi hacia el condensador para que 

pueda rechazar el calor ganado en el evaporador y el compresor. Desde el 

condensador hasta antes del dispositivo de expansión varía la temperatura 

como la presión, esto se debe a que el refrigerante va perdiendo 

temperatura por la tubería que no está aislada, la presión cae 3 psi según 

lo dimensionado anteriormente. El dispositivo de expansión4 (ya instalado 

en el evaporador) se encarga de realizar la caída de presión desde los 257 

psi hasta los 30 psi.  

 

Además se observa un supercalentamiento de 5 °C para asegurar la 

entrada de vapor al compresor y evitar daños por golpes de líquido.  

 

3.2 Resultados económicos 

Finalizada la fase de diseño y selección de equipos, se procede a cotizar los 

equipos y accesorios que conforman el sistema de túnel de congelados y el de 

mantenimiento de enfriados. Se debe tener en cuenta para estos cálculos que 

todos los equipos y accesorios se adquieren en el comercio nacional, por lo 

                                            
4 La selección de la VET para la cámara de enfriados se lo muestra en la sección de Anexos. 
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tanto, el único impuesto que se toma en cuenta es el IVA (Impuesto al Valor 

Agregado) que actualmente es el 14%, valor temporal, dispuesto en la Ley 

Solidaria y de Corresponsabilidad Ciudadana (Diario El Universo, 16 de mayo 

del 2016). 

 

3.2.1  Presupuesto para el túnel de congelados 

La tabla 3.8 muestra el listado y el valor de los equipos necesarios para la 

habilitación del túnel de congelados. 

 

Tabla 3.8. Costo de equipos para túnel de congelados 

Descripción Marca Modelo Valor 

Evaporador de aire forzado Flexcold FME-421  $   4,150.00  

Unidad condensadora enfriada por aire Bohn BST-0800L6  $ 12,559.00  

SUBTOTAL  $ 16,709.00  

IVA (14%)  $   2,339.26  

TOTAL  $ 19,048.26  
Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 3.9 muestra el listado y el valor de los accesorios y materiales 

necesarios para el montaje e interconexión entre equipos del túnel de 

congelados.  

 

Tabla 3.9. Costo de materiales y accesorios para el túnel de congelados 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 3.10, se detalla los costos de servicios contratados que incluye: 

instalación, equipo de soldar y puesta en marcha de los equipos. 

 

Tabla 3.10. Costo de servicios contratados para el túnel 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Seguidamente, se muestra en la tabla 3.11 el presupuesto que se necesita 

para habilitar el túnel de congelados.  

 

Tabla 3.11. Presupuesto del túnel 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez calculado el valor de la inversión del túnel de congelados, se 

realiza una estimación de la depreciación mensual, esto se muestra en la 

tabla 3.12. 

 

Tabla 3.12. Depreciación mensual del sistema del túnel 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2  Presupuesto para la cámara de enfriados 

La tabla 3.13, muestra el listado y el valor de los equipos necesarios para 

la habilitación de la cámara de mantenimiento de enfriados. 
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Tabla 3.13. Costo de equipos para la cámara de enfriados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, en la tabla 3.14 se muestran los materiales y accesorios 

necesarios para el montaje e interconexión entre los equipos. 

 

Tabla 3.14. Costo de materiales para la cámara de enfriados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 3.15 se detalla los costos de servicios contratados que incluye: 

instalación, reparación de equipos, equipo de soldar y puesta en marcha 

de los equipos. 

 

Tabla 3.15. Costo de servicios contratados para la cámara de enfriados 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 3.16 muestra el presupuesto que se necesita para habilitar la 

cámara de enfriados. 

Tabla 3.16. Presupuesto para la cámara de enfriados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El cálculo de depreciación mensual se lo muestra en la tabla 3.17. Para 

este caso el tiempo de vida útil será 10 años debido a que los equipos no 

han sido reparados ni utilizados. 

 

Tabla 3.17. Depreciación mensual del sistema 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3 Análisis de resultados 

En la tabla 3.18 se muestra la consolidación de los resultados obtenidos 

comparándolos con los valores requeridos. 

 

Tabla 3.18. Valores calculados vs valores requeridos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 La capacidad frigorífica de los equipos seleccionados fue determinada en 

43.813.44 BTU/hr siendo mayor que el valor requerido de 35.849,67 

BTU/hr, por lo tanto, cubre las necesidades de carga frigorífica dando la 

posibilidad de crecimientos en un futuro. 

 

 La Capacidad frigorífica de los equipos seleccionados para la cámara de 

enfriamiento fue determinada en 8.157,6 BTU/hr siendo mayor que el valor 

calculado de carga frigorífica de 6.947,42 BTU/hr, siendo un equipo apto 

para la cámara. 

 

 El valor recomendado de recambio de aire del sistema de congelados es 

entre 150 y 300, según el evaporador seleccionado, los recambios se 

elevan a 460, sin embargo por ser pulpa de fruta envasada el producto a 

congelar, no se vería afectado.  

 

 La velocidad calculada de la línea de líquido en el sistema del túnel de 

congelados es de 0.73 𝑚 𝑠𝑒𝑔⁄  y la de la cámara de enfriados es de 

0.5 𝑚/𝑠𝑒𝑔; valores que se encuentran dentro del rango recomendado por 

ASHRAE (0,5 𝑎 1,3 𝑚/𝑠𝑒𝑔), lo que asegura un buen intercambio de calor 

en el condensador. Cabe de indicar que de tener una velocidad menor a la 

recomendada, se afectaría el rendimiento del sistema, y en caso contrario, 

si la velocidad excede lo recomendado podría producirse un golpe de ariete 

dañando principalmente la válvula solenoide, como consecuencia. podría 

producirse fugas en el sistema. 

 

 Pérdida de presión en línea de líquido del túnel es de 3.0 psi y la de la 

cámara de enfriados es de 3.1 psi valores comprendidos en el rango de 

0 𝑎 6 𝑝𝑠𝑖, en este caso si se produjera un valor más de lo recomendado 

podría producirse gas instantáneo en la entrada de la válvula de expansión 

obstruyendo el flujo de refrigerante líquido, y por lo tanto, el evaporador no 

recibiría la cantidad necesaria de refrigerante, afectando la eficiencia del 

sistema. 
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 Velocidad en línea de succión del túnel de congelados es de 14,5 𝑚/𝑠𝑒𝑔 y 

para la cámara de enfriados es de 8,2 𝑚/𝑠𝑒𝑔. valores que se encuentran 

dentro del rango de 8,0 𝑎 15,0 𝑚/𝑠𝑒𝑔 recomendado. Este valor es de suma 

importancia debido a que, si la velocidad está por debajo de lo 

recomendado no se garantizaría un retorno de aceite al compresor, en caso 

de exceder el límite produciría una mayor pérdida de presión. 

 

 Pérdida de presión en la línea de succión para el túnel de congelados es 

de 0,51 psi y para la cámara de enfriados 1.50 psi, cumpliendo con el rango 

establecido de 0 – 2,0 psi. Debe de tenerse en cuenta que esta línea es el 

punto más crítico, debido a que, si la presión excede del rango 

recomendado generará una mayor relación de compresión, afectando 

directamente a la eficiencia del sistema. 
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CAPÍTULO 4  

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Este proyecto tuvo como objetivo rediseñar la cámara frigorífica de la planta piloto de 

Tecnologías ESPOL, dividiéndola en dos espacios uno para túnel de congelados y el 

otro para cámara de enfriados, empleando los equipos existentes de la cámara. 

 

4.1 Discusión 

A continuación, se presentan los comentarios más resaltantes de este proyecto: 

 

 Evaluación de los equipos de la cámara frigorífica de la planta piloto. 

Al iniciar el proyecto se procedió a evaluar los equipos de la cámara 

frigorífica de la planta piloto, constatando que todos los equipos necesitan 

inspección técnica: 

 

o En el caso del compresor necesita que se le realice un overhaul. 

o El evaporador y condensador necesitan pruebas de presión. 

o Los motores eléctricos requieren ser revisados. 

o Los accesorios deben ser cambiados.  

 

Para realizar el overhaul al compresor, debe hacerse en un taller mecánico, 

siendo el costo estimado de $500.00.  

 

Para realizar las pruebas de presión a los equipos, evaporador y 

condensador, se necesita cargar a los equipos con nitrógeno a 240 psi por 

aproximadamente dos días. 

 

 Selección del refrigerante  

Para la selección del refrigerante se pudo constatar que en algunos casos 

es necesario considerar el volumen específico, esta afirmación se puede 

explicar comparando las características de los refrigerantes 𝑅 − 134𝐴 y el 

𝑅 − 404𝐴. 
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Al iniciar el proceso de selección de refrigerante, se consideraron 3 factores 

de influencia: clasificación combinada, tendencia de fugas y calor latente; 

resultando que en las dos primeros factores ambos refrigerantes son 

similares, la diferencia está en el valor del calor latente, el del R-134A es más 

alto que el de R-404A, por lo que, en la evaluación para la selección, 

resultaba como mejor opción el primero. Sin embargo, al evaluar el 

rendimiento de los equipos con este refrigerante seleccionado, la capacidad 

frigorífica de los mismos disminuyó; por ese motivo se investigó y se incluyó 

un nuevo factor de influencia: el volumen específico. Al adicionar este factor 

a la matriz, el resultado cambió, quedando el R-404 A como mejor opción, 

por lo que se pudo demostrar que la cantidad del refrigerante dentro del 

compresor influye directamente en la capacidad térmica del equipo. 

 

Por otro lado, cabe indicar que el Amoniaco (𝑁𝐻3), tiene una capacidad 

frigorífica muy alta y es amigable con el ambiente, pero es muy tóxico para 

los seres vivos, por lo cual no se lo seleccionó como mejor opción en este 

proyecto. 

 

 Dimensionamiento de las áreas para el túnel de congelados y cámara 

de enfriados. 

Las dimensiones de la cámara existente son: 5,28 m de largo x 3,53 m de 

ancho x 2,88 m de alto. Para la división de esta cámara, se tenía que trabajar 

en función del largo, las otras dimensiones permanecen inalterables. Según 

las recomendaciones de Heatcraft se requieren de 150 a 300 recambios de 

aire en el túnel de congelados, lo que para este sistema se cumpliría con una 

medida de largo mínimo de 3,84m, sin embargo a esa distancia se encuentra 

la puerta. Al existir este limitante,  se tuvo que considerar como medida de 

largo el máximo valor permitido por la ubicación de la puerta, el que es 

2,50m. Con este valor, que es menor al largo óptimo, el volumen del túnel 

disminuye y los recambios se elevan a 460. El exceso en el valor de los 

recambios de aire, significa mucha velocidad de aire para ese espacio, lo 

cual afectaría a los productos que se van a congelar, lo que podría producir 

deshidratación, quemaduras, pérdida de sus propiedades. Pero, en este 
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caso particular, en que el producto a congelar es pulpa de fruta envasada, el 

aumento en recambios no afectaría al producto. 

 

4.2 Conclusiones 

 Se realizó el rediseño de la cámara frigorífica de la Planta Piloto en los dos 

espacios requeridos, uno para túnel de a -18°C, y, el otro ambiente para 

mantenimiento de enfriados a 4°C. Para la implementación del sistema 

rediseñado túnel de congelados es necesario adquirir los equipos: 

evaporador y unidad condensadora. La adecuación al sistema túnel de 

congelados necesita de una inversión $ 23,276.20, en cuanto a los costos de 

accesorios e instalación del nuevo sistema de enfriados es de $ 3,199.73. 

 

 El compresor marca Copeland modelo MRB1-0500-TFC del sistema de 

refrigeración existente, fue evaluado en el programa PSS-EMERSON, y por 

las características resultantes se conoce que posee un rango de temperatura 

de operación de -40°C a -20°C, por lo tanto no cubre los requerimientos del 

sistema de túnel de congelados que tiene su marco operativo de -25°C a 

5°C, debido a esto, se seleccionó la unidad condensadora modelo BST-

0800L6 que tiene un compresor Bitzer modelo 4TC-8.2Y-20D que cumple 

con estos requerimientos, siendo su rango de temperatura de operación de 

-45°C a 8°C. 

 

 El refrigerante seleccionado para la instalación es el R-404A, tiene mayor 

eficiencia para las condiciones de trabajo requeridas funcionando. Además, 

se determinó que este refrigerante es versátil, dado que se puede utilizar 

tanto en baja como en media temperatura, debido a sus propiedades 

frigoríficas. 

 

 No se pudo recabar las características del evaporador existente debido a 

que no existe información técnica del fabricante, por lo tanto no se conoce 

las características operativas que tiene, considerándolo no apto para el túnel 

de congelados. 
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 Los paneles aislantes de la cámara actual están en buen estado por lo tanto 

pueden ser utilizadas para la implementación de los nuevos sistemas.  

 

 En el desarrollo del proyecto para la cámara de enfriados se determinaron 

medidas interiores de la cámara de 2.58 m de largo x 3,43m de ancho x 2,78 

de altura; en este volumen puede almacenarse de 6,600 kg. entre mango, 

uva, manzana, pera y durazno.  

 

4.3 Recomendaciones 

 Según los resultados económicos del proyecto, la implementación de los dos 

sistemas: túnel de congelados y mantenimientos de enfriados, necesita de 

una inversión de $ 26.475,93, por lo que debe analizarse la posibilidad de 

ejecutar el proyecto o de reparar el compresor existente (Copeland modelo 

MRB1-0500-TFC) para ser utilizado en un sistema de mantenimiento de 

congelados, a una temperatura de evaporación máxima de -20°C.  

 

 Los sistemas de refrigeración planteados para el rediseño de la cámara 

existente de la planta piloto, son necesarios para el fortalecimiento de 

conocimientos y experiencias en el manejo de la industria del frío de los 

alumnos de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la Producción. 

Por lo que, se recomienda su implementación, tomando en cuenta que los 

equipos con el transcurrir del tiempo se deprecian por efectos del medio 

ambiente, o porque quedan obsoletos con el cambio de tecnología, entre 

otros. 

 

 Sería conveniente realizar el análisis de costos del cambio de ubicación de 

la puerta de la cámara de enfriados para redistribuir el espacio en las dos 

cámaras según lo recomendado y optimizar el funcionamiento de los 

sistemas. 
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ANEXO A 

PROPIEDADES Y CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla A. 1. Datos térmicos de varios alimentos 

 

Fuente: Congelación y Liofilización de Alimentos, Ing. Carlos Orrego 

 

 

 



 
 

Tabla A. 2. Conductividad térmica, calor específico y difusividad térmica para diferentes 

materiales 

 

Fuente: ASHRAE Fundamentos, 1989 

 

Tabla A. 3. Cambio de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento arriba 

de 0°C. Valor F1 

 

Fuente: Manual de Ingeniería de Heatcraft 

 



 
 

Tabla A. 4. Cambio de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento debajo 

de 0°C. Valor F2 

 

Fuente: Manual de Ingeniería de Heatcraft 

 

Tabla A. 5. Factor equivalente de calor por persona 

Temperatura G 

°C kcal/hr^2 

10 181 

5 209 

0 234 

-5 257 

-10 287 

-15 315 

-20 338 

-25 360 

Fuente: Manual de entrenamiento Técnico Avanzado – Heatcraft 

 



 
 

Tabla A. 6. Calor removido del aire de enfriamiento para cuartos de almacenamiento [
𝑩𝑻𝑼

𝒇𝒕𝟑 ] 

 

Fuente: Manual de entrenamiento Técnico Avanzado – Heatcraft 

 

 

Figura A. 1. Calculador rápido de la carga frigorífica para cámaras de mantenimientos 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

FICHA TÉCNICA DEL REFRIGERANTE R-404A 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

SELECCIÓN DE LA VET PARA LOS SISTEMAS DE 

REFRIGERACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

PARA LA SELECCIÓN DE LA VÁLVULA DE EXPASIÓN SE UTLIZARON LOS 

CATÁLOGOS DE LA EMPRESA SPORLAN  

Para realizar la selección de VET se presenta la figura C.1 que muestra la nomenclatura 

del dispositivo, la tabla C. 1 que muestra el factor de corrección por temperatura (𝐹𝐶𝑇), 

la tabla C.2 referente al factor de corrección por caída de presión (𝐹𝐶𝑃) y la tabla C.3 

que es una sección del catálogo de los dispositivos. Para la selección se debe de utilizar 

la carga térmica en Toneladas de Refrigeración (TR) 

 

 

Figura C. 1. Nomenclatura de las VET de Sporlan 
Fuente: Catálogo 201 (S1) - Sporlan 

 

Tabla C. 1. Factor de corrección de capacidad por temperatura de líquido 

 

 Fuente: Catálogo 201 (S1) – Sporlan 

 

Tabla C. 2. Caída de presión a través de la VET 

 

Fuente: Catálogo 201 (S1) – Sporlan 

 



 
 

Tabla C. 3. Capacidad de VET - TR 

 

Fuente: Catálogo 201 (S1) – Sporlan 

 

 

Túnel de congelados 

 

𝑞 = 35,789.45 𝐵𝑇𝑈 ℎ𝑟⁄ = 2.98 𝑇𝑅 

 

Se debe de conocer la caída de presión a través de la VET que resulta de restar la 

presión de alta y la presión de baja (ver figura 3.6) 

∆𝑃 = 𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎 − 𝑃𝑏𝑎𝑗𝑎 

∆𝑃 = 230 𝑝𝑠𝑖 

 

Usando la tabla C.1 se calcula el valor de 𝐹𝐶𝑇 interpolando entre los valores de 30°C y 

40°C para hallar el valor a una temperatura de 37°C, obteniendo: 

 

𝐹𝐶𝑇 = 1.063 

 

Usando la tabla C.2 se calcula el valor de 𝐹𝐶𝑃 interpolando entre los valores de 225 psi 

y 250 psi para hallar el valor a una caída de presión de 230 psi, obteniendo: 

 

 

𝐹𝐶𝑃 = 1.23 

 



 
 

 

Estos factores deben de dividir a la carga frigorífica, obteniendo un valor de: 

 

𝐶𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 2.28 

 

Usando la tabla C.3 se interpola los valores de capacidad para temperaturas de 

−20°𝐶 𝑎 − 30°𝐶 rango en el que se encuentra la temperatura de evaporación del túnel 

de congelados (-24°C). Por lo que se elige la válvula SSE-3SZ 

 

Cámara de enfriados 

𝑞 = 6,946.16 𝐵𝑇𝑈 ℎ𝑟⁄ = 0.58 𝑇𝑅 

 

Se debe de conocer la caída de presión a través de la VET que resulta de restar la 

presión de alta y la presión de baja (ver figura 3.10) 

 

∆𝑃 = 𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎 − 𝑃𝑏𝑎𝑗𝑎 

∆𝑃 = 178 𝑝𝑠𝑖 

 

Usando la tabla C.1 se calcula el valor de 𝐹𝐶𝑇 interpolando entre los valores de 30°C y 

40°C para hallar el valor a una temperatura de 37°C, obteniendo: 

 

𝐹𝐶𝑇 = 1.063 

 

Usando la tabla C.2 se calcula el valor de 𝐹𝐶𝑃 interpolando entre los valores de 175 psi 

y 200 psi para hallar el valor a una caída de presión de 178 psi, obteniendo: 

 

𝐹𝐶𝑃 = 1.19 

 

Estos factores deben de dividir a la carga frigorífica, obteniendo un valor de: 

 

𝐶𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 0.46 

 



 
 

Usando la tabla C.3 se interpola los valores de capacidad para temperaturas de 0°𝐶 𝑎 −

10°𝐶 rango en el que se encuentra la temperatura de evaporación del túnel de 

congelados (-2°C). Por lo que se elige la válvula SSE-1/2-SC. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

CATÁLOGO DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

CATÁLOGO DEL EVAPORADOR DEL TÚNEL DE CONGELADOS 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

CATÁLOGO UNIDAD CONDENSADORA DE LA CÁMARA DE 

ENFRIADOS 

 



 
 

 

 



 
 

  

 

 

 



 
 

 

 



 
 

CATÁLOGO DE EVAPORADOR DE LA CÁMARA DE ENFRIADOS 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

DIMENSIONES DE LA TUBERÍA DE COBRE 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE HANDBOOK – HVAC System 1992 

Tabla D. 1. Dimensiones para distintos diámetros de tubería de cobre 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

REFRIGERANTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla E. 1. Nombres y fórmula química de los principales refrigerantes 

 

Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 



 
 

Tabla E. 2. Relación de presión – temperatura para varios refrigerantes 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 

Tabla E. 3. Volumen específico a -15°C de varios refrigerantes 

 

Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 



 
 

Tabla E. 4. Entalpía a -15°C de varios refrigerantes. 

 

Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 

Tabla E. 5. Código de colores para los contenedores de varios refrigerantes. 

 

 Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 



 
 

Tabla E. 6. Guía de aplicaciones de algunos refrigerantes. 

 

  Fuente: Manual Técnico de Emerson 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO G 

PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 


