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RESUMEN 

Ecuador es el noveno productor de brócoli fresco y se ubica entre los tres 

primeros proveedores europeos de brócoli congelado. Factores externos e 

internos explican el boom del brócoli ecuatoriano. El principal factor externo, 

es debido a que,  investigaciones han afirmado su efectividad en la 

prevención del cáncer. Por lo que el brócoli a sido el producto con mayor tasa 

de crecimiento en el mercado mundial. 

 

La especial demanda del brócoli ecuatoriano es debida a sus propiedades 

organolépticas comparada a sus competidores y especialmente a que 

reportes han revelado el uso excesivo de agroquímicos utilizados en otros 

países para la producción de este cultivo. 

 El brócoli ecuatoriano al ser un  cultivo en altura (2700-3200 msnm) limita la 

presencia de plagas y hace que no necesite de químicos en exceso; por 

último, gracias a una temperatura y un rendimiento estable a lo largo del año, 

se puede producir continuamente, a razón de tres cosechas anuales (un ciclo 

productivo dura entre 12 y 15 semanas).  

 

Esta creciente demanda con lleva a contar con nuevas instalaciones 

frigoríficas, por lo que, la presente Tesis de Grado tiene como objeto 

seleccionar los equipos y accesorios necesarios para un sistema de 
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refrigeración para la conservación de aproximadamente 92500Kg de brócoli 

para su exportación mensual. 

 

En el capítulo 1 se presenta el mercado del brócoli y el correspondiente 

manejo que debe hacerse previo a su almacenamiento en la cámara de 

conservación, para su posterior exportación. 

Las propiedades principales tales como variedades, composición química y 

sus propiedades termodinámicas se especifican en el capítulo 2. 

 

En el  capítulo 3  se determinan los materiales de construcción a utilizar y sus 

dimensiones. Se realizo los cálculos de carga frigorífica, que cumplieran con 

las expectativas, para evitar que el producto no se deteriore y no pierda su 

poder nutritivo y calidad. 

 

La selección del sistema de refrigeración y del refrigerante a utilizar, se 

presenta en el capítulo 4, a la vez, se procede a determinar las temperaturas 

de condensación y evaporación para realizar el trazo del ciclo termodinámico 

en el diagrama Presión vs. Entalpia. 

 

La selección de los elementos de la instalación frigorífica se presenta en el 

capítulo 5. Para la selección del compresor se procedió a usar los catálogos 
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GRASO, basándonos en el caudal másico necesario para la instalación 

frigorífica. 

La selección de los equipos evaporadores y unidad condensadora se opto 

por usar los catálogos BOHN que presentan una amplia gama de equipos 

para las capacidades que se necesite. Un aspecto importante que se destaca 

en esta sección es la capacidad de la resistencia eléctrica necesaria para 

desescarchar las unidades evaporadoras, ya que es un dato que nunca se 

menciona. 

Los dispositivos de control y anexos  han sido seleccionados del catalogo 

ALCO igualmente en base a los cálculos de la carga frigorífica y otros 

factores. 

Esta Tesis ha sido realizada con el fin de proporcionar la información 

necesaria para la construcción de una cámara frigorífica para brócoli. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El brócoli en los últimos años ha sido el producto con mayor tasa de 

crecimiento en el  mercado mundial, pues todo esto se atribuye a las 

características que este vegetal posee, investigaciones afirman su 

efectividad en la prevención y control del cáncer. Pero reportes han señalado 

problemas relacionados con el uso excesivo de los agroquímicos que se 

utilizan en otros países para la producción de este cultivo, lo que ha 

aumentado la demanda del brócoli ecuatoriano, 

La exportación del brócoli en el Ecuador tiene alrededor de dos décadas 

aproximadamente. La cadena productiva de brócoli en  Ecuador (cultivo y 

comercialización) comenzó en 1990 y mostró un crecimiento fuerte y 

constante durante todo el decenio; la expansión del cultivo y la consolidación 

de este mercado fueron decisivas desde 2007 desde cuando se ha 

convertido en uno de los productos no tradicionales de exportación, después 

de las rosas. ya que al tener nuestra sierra ecuatoriana un clima favorable 

para la producción anual este no necesita de químicos en exceso. Esta 

creciente demanda implica contar con nuevas instalaciones frigoríficas. 

 

En nuestro país existen actualmente alrededor de 3.359 hectáreas, 

alcanzando una producción total de 50 mil toneladas, aproximadamente con 

un rendimiento promedio de 14,6 TM por hectáreas. El valor referencial que 
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se ha tomado para este proyecto de tesis, corresponde a 92.500 Kg de 

brócoli que en promedio exporta semanalmente una mediana empresa según 

Banco Central del Ecuador. 

El brócoli después de cosechado tiene una vida de almacenamiento muy 

corta (10 a 14 días a temperatura ambiente), por tal motivo, es de suma 

importancia establecer directrices, tanto métodos como condiciones óptimas 

para su conservación ya que la  exportación de un producto de alta calidad 

depende en gran manera de su procesamiento y tecnología aplicada. Por lo 

cual,  se presenta el siguiente tema de tesis  y en el cual se trata diversos 

aspectos como: La producción, el mercado de exportación del brócoli que 

para nuestro país cada vez es mayor, también se da a conocer las diversas  

labores que se realizan en una Planta Empacadora; para luego centrarse en 

el Diseño de la Cámara Frigorífica para brócoli, incluyéndose en este punto 

todos los factores que son importantes para esta, en donde además se 

realizará un análisis referente a los refrigerantes alternativos para seleccionar 

el más idóneo en base a sus ventajas y desventajas respecto a los CFC. Así 

mismo como el sistema de refrigeración a utilizar. 

Finalmente, Se espera que el presente trabajo sirva como respaldo y 

asesoramiento técnico al momento de calcular e instalar una nueva 

instalación frigorífica. Cabe destacar como base fundamental del presente 

trabajo, la formación académica proporcionada por la ESPOL. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. EL MERCADO DEL BROCOLI  Y SU 

PROCESAMIENTO 

1.1. Áreas de cultivo 
 

El Ecuador es un país netamente agrícola en el que disfrutamos de una 

biodiversidad de cultivos. Los productos alimenticios que se pueden 

cultivar desde el nivel del mar, con temperaturas altas de 32 °C, hasta 

los 3.000 m de altura, han sido clasificados en tres pisos climáticos 

considerando los factores climatológicos de temperatura y altura: 

 

• Los del piso cálido, comprenden 0 a 1.000 m de altura con una 

temperatura promedio de 25.5 °C o más en la temporada invernal, 

 

• Los del piso intermedio, comprende 1.000 a 2.000 m de altura con 

clima templado y temperatura media de 21.5 °C 

 

• Los de zona fría, que va desde los 2.000 a 3.000 m de altura sobre 

el nivel del mar, la temperatura promedio es 12 °C, la distribución 
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vegetativa que corresponde a esta zona altitudinal son: cebada, 

maíz, patatas, cereales, pastizales, hortalizas y verduras 

 

La Sierra ecuatoriana reúne incomparables ventajas geográficas para la 

producción de un buen brócoli dada su posición con respecto a los 

rayos del sol, posee una luz única en el mundo que pinta los floretes de 

un color verde intenso; además, el cultivo en altura (2700-3200 metros) 

limita la presencia de plagas y hace que los floretes tengan una 

compacidad óptima; por último, gracias a una temperatura y un 

rendimiento estable a lo largo del año, se puede producir 

continuamente, a razón de dos o tres cosechas anuales. Tomando en 

cuenta que un ciclo productivo dura entre 12 y 15 semanas. 

 

 

La región andina es ideal para este cultivo. Cotopaxi es la principal 

provincia productora del país con el 68% de la producción total, seguida 

por Pichincha e Imbabura que producen el 16% y el 10% del total 

nacional respectivamente. 

 

La exportación del brócoli en el Ecuador tiene alrededor de dos 

décadas aproximadamente, la cadena productiva de brócoli en Ecuador 

(cultivo y  comercialización) comenzó en 1990 y mostró un crecimiento 
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fuerte y constante durante todo el decenio; la expansión del cultivo y la 

consolidación de este mercado fueron decisivos desde 2007 desde 

entonces esta hortaliza de clima templado mediterráneo se ha 

convertido en uno de los productos no tradicionales más importantes 

del Ecuador,  según CORPEI (Corporación de Promoción de 

Exportaciones e Inversiones), el brócoli, se convirtió en el segundo 

producto no tradicional de exportación, después de las rosas.  

 
 
La producción anual de brócoli según el INEC (Instituto nacional de 

estadísticas y censos) es de 75.000 TM. El destino de las exportaciones 

de este vegetal se diversificó en comparación al 2009, y es que en 

dicho año se registraron 18 naciones de destino, mientras que en 2010 

el envío se repartió entre 20 naciones de América, Asia y Europa.  

En el 2010 se exportó un volumen total de 34.041,11 TM (35.527,61 

miles de USD) de brócoli, de lo cual el 68% fue enviado a Estados 

Unidos, Japón y Alemania. En el primer trimestre de este año se ha 

registrado un total exportado de 5.839,71 TM (6.849,84 miles de USD) 

del vegetal, y Japón consta como su principal receptor, ya que 

representa el 30% del total. 
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1.2. Estadísticas de Exportación.  
Tabla 1 

Estadísticas de Exportación de Brócoli Periodo 2000-2011 

 

SUBPARTIDA 
NANDINA  DESCRIPCION  

AÑO TONELADAS  FOB - DOLAR  

704100000 

COLIFLORES Y 
BRÉCOLES 
(«BROCCOLI»)  2011 25,285.20 30,798.66 

    2010 34,041.11 38,078.34 
    2009 59,482.30 61,198.97 
    2008 63,784.61 61,965.94 
    2007 65,349.18 57,767.57 
    2006 55,223.95 48,714.73 
    2005 48,400.49 41,730.69 
    2004 44,954.96 36,112.15 
    2003 36,545.76 31,095.17 
    2002 26,279.92 21,664.93 
    2001 29,458.77 23,677.93 
    2000 18,861.92 15,085.36 
Fuente: Banco central del Ecuador     

 

Figura 1. 1  

Evolución de las exportaciones mundiales 

 
Fuente: Banco Central del Ecuador/Sistema de inteligencia de mercados 
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Tabla 2    

Demanda (TON/AÑO) de Exportación de Brócoli Periodo 1997-2011 

 
DESTINO DE EXPORTACION 

AÑO 
Unión 

Europea(Alemania, 
Reino unido) 

Estados 
Unidos Japón Otros 

países TOTAL 

1997 10.148 168 74 10.927 21.317 

1998 12.591 67 802 13.945 27.405 

1999 17.257 147 1.852 19.562 38.818 

2000 13.552 1.012 1.986 16.922 33.472 

2001 18.033 4.431 3.738 26.642 52.844 

2002 13.565 7.016 2.430 24.014 47.025 

2003 7.393 6.707 2.217 17.236 33.553 

2004 14.698 10.641 3.616 31.635 60.590 

2005 22.026 11.359 3.717 42.090 79.192 

2006 13.074 20.414 6.275 15.461 55.224 

2007 13.698 27.200 7.220 17.231 65.349 

2008 13.115 23.336 7.698 19.635 63.785 

2009 13.152 22.238 8.548 15.544 59.482 

2010 9.639 11.348 6.006 9.270 36.262 

2011 5.990 6.613 6.613 6.199 25.414 

Fuente: Banco Central del Ecuador 2011 
 

La Asociación de Productores Ecuatorianos de Frutas y Legumbres -

APROFEL- fue creada con el objetivo de agrupar a productores, 

industriales y exportadores de hortalizas y frutas ecuatorianas. 
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Cinco compañías dominan el mercado de brócoli congelado de 

exportación en el país: 

- Provefrut 

- Ecofroz 

- Padecosa IQF 

- Valley Foods 

-    Pilvicsa  

1.3. Preparación post cosecha del brócoli para exportación. 
 

Procesamiento del brócoli 
 

• Cosecha: esta se realiza cuando la cabeza es mayor a los 10 

cm de diámetro, compacta sin que comience a abrirse sus 

flores. El corte de la pella (cabeza) se lo realiza a mano con 4 a 

5 cm de tallo principal, la misma que evita su deshidratación, 

actuando como reserva de agua, depositando en gavetas 

plásticas de 10 a 12 Kg de capacidad. 

   

• Transporte y almacenamiento: antes de subir al camión las 

gavetas se sumerge varias veces en agua helada clorinada, a 

modo de pre-enfriado para reducir los riesgos de contaminación 

y desarrollo microbiano. Durante el transporte el producto debe 

mantenerse refrigerado a temperaturas entre 2 y 4 grados 

centígrados. 

 
 



9 
 

 

• Recepción de materia prima: se reciben las pellas completas 

y se pesan. 

• Control de calidad: se realizan controles de color, 

consistencia, tamaños, presencia de insectos o manchas. 

• Preparación de floretes: el corte es manual y se hacen 

diferentes cortes según el tipo de producto que se va a 

procesar. En esta etapa se genera un 45 - 50% de pérdida en 

peso por la eliminación de ciertos tallos y hojas. 

 

Clasificación y peso por calibres 

 

• Lavado: se aplica un limpiador químico. 

 

• Precocido en cámara de blanqueamiento blancher (de 

bacterias y micro-organismo): paso por el túnel de vapor a 

140°C, donde se eliminan bacterias o micro-organismos 

presentes. 

 

• Enfriado: en agua ozonificada fría a 2 ó 3°C para que el brócoli 

no entre caliente y que el proceso IQF sea más eficiente. 
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• Congelado rápido IQF: se congela el brócoli en el túnel IQF 

con ventiladores que emiten aire forzado a –30°C, lo que evita 

que las piezas individuales se peguen. Los ventiladores hacen 

que pase el aire entre cada pieza. Además, la banda del túnel 

tiene vibración y rompe cualquier unión entre piezas. En esta 

etapa ocurre una disminución del 3% de peso. 

 

• Inspección: las piezas congeladas caen a una banda con 

detector de metales, que permite un último control visual. 

 

• Dosificación y empaque: según la programación de 

producción, las piezas caen en medidas apropiadas a las 

fundas seleccionadas. Ciertos tamaños de 23 fundas se cierran 

manualmente y otros mecánicamente. Las fundas son luego 

empacadas en cajas de cartón. 

 

• Almacenamiento: las cajas entran en una cámara fría a –20°C. 

 

• Empaque y Logística. El resultado de un proceso IQF es un 

producto que implica un sistema relativamente simple de 

empaque y una logística comercial establecida y utilizable para 

otros productos congelados. 
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A continuación se presenta el Diagrama del proceso en la planta. 

 

Figura 1. 2 

Diagrama del proceso en la planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de materia prima 

Área de corte 

Selección por peso 

Primer lavado 

Precocido en Cámara Blancher 

Enfriamiento en lavadora 

Inspección del brócoli 

Congelamiento Rápido IQF 

Clasificación de los cortes según el peso 

Empacado 

Inspección 

Entarimado 

Almacenamiento en cámara 
de congelación 

Exportación 

Brócoli 
rechaza

 

Fuera de Norma 

Clasificación 

Empacado 

Entarimado 

Mercado 
Nacional 

 
 



12 
 

Recepción materia prima 

El brócoli llega a la planta en canastas (gavetas) que son 

transportadas desde el campo en camiones. 

El brócoli es descargado del transporte, colocándole una 

identificación la cual describe el origen, la fecha y hora en que 

ingresó el producto. Posteriormente se pesa el producto y se adjunta 

el contenido neto a la boleta de identificación. 

 
Cuando finaliza el proceso de recepción de la materia prima el 

producto es transportado a una bodega de almacenamiento exclusiva 

para materia prima. 

 
Almacenaje 
 

El almacenaje es de vital importancia en el proceso del brócoli, ya 

que este es un producto perecedero. El almacenaje se da en 3 

etapas del proceso las cuales son: 

• En el ingreso del brócoli. 

• Cuando el producto es preparado y cortado para el área de 

proceso. 

• Cuando el producto ya está congelado. 

Cuando ingresa el producto es almacenado en bodegas refrigeradas 

a una temperatura de 5 ºC. El producto puede estar almacenado bajo 

estas condiciones hasta un máximo de 2 días, de sobrepasar este 
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tiempo el producto deberá de ser reevaluado y tomar una decisión en 

ese momento de procesarlo o destruirlo. 

 

La otra etapa del proceso en la cual se requiere de un 

almacenamiento es después de su preparación y corte, el brócoli es 

almacenado en bodegas refrigeradas a una temperatura de 5ºC, el 

tiempo de almacenamiento no debe ser mayor a 12 horas para la flor 

y no mayor de 6 horas para el tallo. 

 

La maquinaria utilizada en el proceso inicia con las lavadoras del 

brócoli. 

Estas lavadoras tienen un sistema de recirculación de agua con filtros 

lo cual permite un lavado eficiente. 

Posteriormente pasa al área de blanqueado o cocido. El equipo 

utilizado para realizar este proceso se llama Blancher. 

 
 
El Blancher es una cámara de vapor que por medio de radiación 

blanquea el producto. Este equipo necesita de una caldera para su 

adecuado funcionamiento. 

 
Después de cocido el producto pasa a una etapa de enfriamiento 

previo a su congelado. El producto es sometido a un choque térmico 
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en una lavadora, después pasa por una zaranda en donde se inyecta 

aire. 

  
Continuamente se tiene una banda de transición hacia el túnel de 

enfriamiento en donde es seleccionado y revisado el producto. 

 
Después de este proceso el producto está listo para ser congelado. 

Para el congelamiento se usa el proceso de IQF que funciona a 

través de un túnel, en el cual se inyecta aire aproximadamente a         

-20ºC. El producto va sobre una banda, la primera fase de la banda 

es escalonada con el objetivo de evitar que las piezas de brócoli se 

junten una con otra. Posteriormente la banda es continua, es aquí en 

donde el proceso de congelado concluye. 

 
El producto luego pasa por un vibrador, el cual tiene como función 

eliminar todas las piezas que no están dentro de los rangos que el 

cliente requirió. 

 
Por último el producto es empacado acorde a las requisiciones 

hechas por el cliente y pasado por un detector de metales para 

garantizar la ausencia del mismo. 

 
El producto se almacena en cámaras frías de –20º C en el caso del 

producto terminado. 
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Por último el brócoli ya congelado, embalado y sellado en sus 

empaques primarios y secundarios es almacenado en bodegas 

refrigeradas a una temperatura de –20 ºC. A partir de que el producto 

es congelado pasa a tener una vida útil de 12 a 18 meses. Siempre y 

cuando el producto permanezca en condiciones de refrigeración de –

20 ºC. 

 
Además para la exportación del producto terminado se utilizan 

contenedores refrigerados. 

El brócoli congelado se exporta en contenedores reefer a una 

temperatura mínima de –18°C y se mantiene una cadena de frío con 

un rango de temperatura de – 18°C a –24°C a lo largo de todo su 

proceso de distribución. 
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CAPÍTULO 2 

 

2.   CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BRÓCOLI  
 

2.1. Introducción 
 

El brócoli es una hortaliza originaria del Mediterráneo y Asia Menor. 

Existen referencias históricas de que el cultivo data desde antes de la 

era Cristiana. Ha sido popular en Italia desde el Imperio Romano y en 

Francia se cultiva desde el siglo XVI. 

Su nombre botánico es Brássica Oleracea y pertenece a la familia de 

las Crucíferas. Se considera que el brócoli pertenece a la misma 

especie y variedad que las coliflores. 

Los principales mercados de destino del brócoli son: Estados Unidos, 

La Unión Europea y Japón. 

 

El Brócoli en un cultivo anual, la planta es recta, tiene de 60 a 90 cm 

de altura y termina en una masa de flores de color verde que puede 

alcanzar un diámetro hasta de 35 cm. Las flores son de color amarillo 

y tienen cuatro pétalos en forma de cruz. El fruto es de color verde 

cenizo que mide en promedio de 3 a 4 cm., contiene las semillas, 
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mismas que tienen forma de munición y miden de 2 a 3 mm de 

diámetro. 

SIEMBRA 

En lo referente a la siembra, el Brócoli puede sembrarse en forma 

directa o indirecta (trasplante).  

El primer sistema se refiere a la utilización de sembradora de 

precisión. En la siembra indirecta es común la utilización de 

almácigos*, ya sea a campo abierto o bajo condiciones de 

invernadero. Cuando la actividad se realiza en campo abierto se 

ocupan pequeñas superficies de 60 m², usando de 200 a 300 g de 

semilla y obteniendo suficientes plantas para una hectárea comercial 

(65,000 plantas). El trasplante puede efectuarse cuando las plántulas 

tienen cuatro hojas verdaderas, lo que generalmente ocurre en un 

lapso de 28 a 35 días, la distancia entre surcos es de 66 a 77 cm a 

hilera sencilla, 92 a 100 cm a doble hilera, la distribución entre 

plantas es de 33 cm (3 plantas/m²). 

 

CLIMA  

El Brócoli es una hortaliza propia de climas fríos y frescos, puede 

tolerar heladas (-2°C), siempre y cuando no se haya formado la 

* Almácigo: Es una bandeja plástica o metálica de entre 12 y 208 pequeños 
cubículos, las tienen quienes germinan semillas. 
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inflorescencia, ya que es fácilmente dañada por las bajas 

temperaturas.  

El rango de temperaturas para germinación es de 5 a 28°C, llegando 

a emerger a los 8 días. La temperatura óptima ambiental para su  

desarrollo es de 17°C, se desarrolla bien en cualquier tipo de suelo, 

prefiriendo los franco-arenoso, con buen contenido de materia 

orgánica; se clasifica como ligeramente tolerante a la acidez, siendo 

su rango de PH de 6 a 6.8 y medianamente tolerante a la salinidad. 

 

2.2.  Variedades 

Variedades sembradas en el país. 

Las variedades de brócoli se clasifican según el ciclo de formación de 

la pella, quedando divididas en precoces o tempranas cuando se 

recolectan menos de 90 días tras la siembra, intermedias al ser 

cosechadas entre 90 y 110 días después de plantarlas, y tardías 

cuando necesitan más de 110 días para alcanzar un adecuado 

desarrollo. Las principales variedades sembradas en el país: Legacy 

83%, Marathon 9%, Shogum, Coronado y Domador 8%. 
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2.3.   Composición química del brócoli 

Valor nutritivo 

La principal virtud de este producto es su valor nutritivo, ya que este 

contiene  sales minerales y vitamina C abundantes e importantes 

para el organismo humano. 

El brócoli es una verdura muy apetecida por su alto valor vitamínico. 

La tercera parte del tallo del brócoli tiene más vitamina C que 2 ½ 

libras de naranjas o 204 manzanas. 

 
El brócoli es conocido como “La Joya de la Nutrición” porque es rico 

en vitaminas. Es una fuente de vitaminas, Potasio, Hierro y Fibra. 

Porque tiene tanto calcio como la leche. El brócoli fresco tiene un 

valor nutricional superior. Contiene 1.670 mg de fibra por 100 gr de 

porción comestible, el doble que el apio. Es una buena fuente de 

vitamina A y excelente en vitamina C. Una porción de brócoli, provee 

el 68 % de las necesidades diarias de vitamina A y 140 mg de 

vitamina C , es decir más de dos veces las necesidades diarias. 

También brinda una cantidad considerable de hierro y otros minerales 

y es bajo en calorías, 100 gramos de porción comestible aportan tan 

solo 26 calorías. Como todas las hortalizas de hoja son importantes 

por su volumen. 
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El análisis nutritivo y calórico está realizado en base a una porción de 

100g de brócoli: 

Calorías    4.4 
Agua    89% 
Energía    34 calorías 
Proteína     3.6 g 
Grasas    0.4 g 
Carbohidratos    4.9 g 

 
 
Sales Minerales 
Calcio    103 mg 
Fósforo      78 mg 
Hierro      1.1 mg 
Sodio       15 mg 
Potasio    382 mg 

Vitaminas 
Tiamina    0.10 mg 
Riboflavina  0.23 mg 
Niacina     0.9 mg 
Ácido ascórbico    113 mg 
Vitamina Al (IU)          2.500 mg 

 
Como se aprecia, su valor nutritivo radica principalmente en su alto 

contenido de vitaminas y minerales. Es una muy buena fuente de 

vitamina A, potasio, hierro y fibra, además de ser rico en hidratos de 

carbono, proteínas y grasa. 

 

Propiedades medicinales del brócoli 

En las últimas décadas, diversos estudios han relacionado el consumo 

habitual de brócoli con la disminución del riesgo de padecer algunos 
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tipos de cáncer (pulmón, próstata, mama y útero) así como aquellos que 

tienen relación con el tracto gastrointestinal (estomago, hígado y colon). 

Esta propiedad anticancerígena parece ser debida a su alto contenido 

en sustancias fitoquímicas entre las que destaca el sulforafano, como 

modulador de reacciones que pueden bloquear sustancias 

anticancerígenas†. 

 

Plagas y enfermedades 

Entre las principales plagas cabe mencionar las siguientes: 

Pulgón: (Aphis sp. – Myzus sp.), succiona la sabia e inhibe el 

crecimiento de la zona afectada, causa manchas en la pella, lo que 

significa rechazo del producto. 

Plutela: (Plutella xilostella), afecta directamente a la pella ya que su 

capullo (florets) quedan impregnados. 

 
Entre las principales enfermedades incluyen: 

Botrystis: (botrytis cinerea), su efecto es la pudrición de la pella. 

Alternariosis: (alternari brassicae), produce daño en el follaje y luego 

su efecto en la pella es pudrición. 

 

 

† Fuente: Universidad Alabama Birmingham Revista “Clinical Epigenetics Science 
Translational Medicine; 2009” 

  Revista “Cancer Prevention Research” 
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2.4. Propiedades termodinámicas. 

Las propiedades físicas del brócoli se presentan en la siguiente tabla: 
 

Tabla 3 

Propiedades termodinámicas del brócoli 

Humedad  relativa 95 % 
Punto 
de congelamiento 

 
-0.5ºC 

Calor latente 
de fusión 

 
72.17 Kcal/kg 

Calor especifico arriba del 
punto de congelación 

 
0.96 Kcal/ Kg ºC 

Calor especifico bajo el 
punto de congelación 

 
0.43 Kcal / Kg ºC 

Vida aproximada de 
almacenamiento 

 
10 – 14 dias 

Fuente: ASHRAE 2006“ 
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CAPÍTULO 3 

 

3.  ANALISIS DE LAS DIMENSIONES Y CÁLCULO DE 

CARGA DE LA CAMARA DE REFRIGERACIÓN 

 

En este capítulo se determinara la dimensión de la cámara, para ello se 

ha promediado el valor de las exportaciones de empresas 

empacadoras de brócoli, en el anexo 3 se detalla una lista. El valor 

referencial que se ha tomado corresponde a 92500 Kg. de brócoli que 

en el caso de la empresa I.Q.F AGROINDUSTRIAL DEL ECUADOR 

S.A. es la cantidad que exporta mensualmente.  

 

3.1.  Calculo de las dimensiones requeridas para la cámara de 
almacenamiento. 

 
Los criterios para el diseño de una cámara frigorífica o de 

refrigeración, deben considerar los siguientes puntos sin tomar en 

cuenta todavía la parte económica: 

 
• Capacidad de almacenamiento. 
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• Posibilidades de recepción o de expedición de mercancías. En el 

caso de cámaras públicas, ya que estas se pueden alquilar. 

• Espacios para operaciones internas. Está ligado más bien a la 

forma en que se manipula la carga: montacargas, manualmente, 

en carretillas hidráulicas. 

 

• Espaciamientos de las mercancías. Depende de la presentación 

del producto (al granel, en sacos, en tarimas, en bidones, etc.) 

 

• Capacidad de producción en el campo, y fechas de cosecha. 

 
Esta es la parte más importante, puesto que de nada sirve establecer 

la capacidad sin tomar en cuenta la producción en el campo. Es el 

único factor que nos permite determinar cuándo será necesaria una 

ampliación de la cámara según las condiciones de mercado. 

 
 
La explotación de la cámara depende de los servicios esperados para 

ella y de las condiciones ambientales. Adjuntando al conglomerado 

de condiciones, las mismas que forman parte de las condiciones 

técnicas, estas varían de acuerdo al tipo de almacén, por ejemplo: 

para un almacén o cámara aislada (de refrigeración o frigorífica), es 

decir, destinada a la venta al por menor, se deben especificar: 
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- condiciones de servicio más severas. 

- alturas interiores. 

- características de revestimientos (donde se requiera higiene 

estricta). 

- instalaciones de rieles. 

- estanterías para hortalizas, etc. 

 
 
Las especificaciones técnicas para una cámara industrial‡ están 

basadas en un programa exclusivo de explotación, es decir, los usos 

previsibles de la cámara (varios productos), los cuales toman las 

condiciones más severas: entradas máximas de productos en el día 

más caluroso; así como las condiciones mínimas que se debe 

satisfacer durante los periodos de clima frio. 

 
 
Para aclarar lo precedente se expondrá un ejemplo: 
 
• En el caso de una plantación hortícola, es conveniente 

suministrar ya sea por el propietario o Director del Proyecto las 

fechas de cosecha por especies y, variedades, calendarios de 

comercialización de los productos, el plan de maduración 

‡ Entiéndase por cámara industrial aquella que consta de varias cámaras frigoríficas o de 
refrigeración y con equipo de refrigeración centralizado. Difiere de la cámara aislada como 
es obvio la capacidad de almacenamiento. 
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complementario si es que existe, y proyectar la recolección a 

mediano plazo. 

 
 
Con estos datos se podrá determinar los balances térmicos, la 

potencia frigorífica; así como el rendimiento de los demás 

componentes que forman parte de una instalación frigorífica. 

 
 
En el contexto general para efectos de comparación y costos entre 

diferentes opciones de cámaras de refrigeración, a las ya anotadas 

condiciones técnicas se deben establecer las siguientes: 

 
 
 
Condiciones de almacenamiento: Establecemos la temperatura de 

almacenamiento, el rango permisible de variación de temperatura 

(reajustando los dispositivos de control), tiempo de almacenamiento 

del producto o los productos, manipulación de la carga: carretilla 

manual, carretilla eléctrica, montacargas; modo de estiba (altura de 

apilamiento, dimensiones de las unidades de carga y en rieles altura 

de enganche de los canales). 

 
Almacén frigorífico: Depende si es el caso de una construcción 

nueva o una  existente. En el caso de la nueva; que es para el caso 

de nuestra tesis, debemos tener en cuenta el numero de cámaras, la 

 
 



27 
 

ubicación respecto a carreteras, situación de la cámara y sala de 

maquinas. 

 
Medio ambiente: Se debe recopilar información respecto al clima 

local, tal como: para una jornada de trabajo diario la temperatura 

máxima y mínima para los periodos más calurosos y fríos del año. 

Registro de la temperatura media exterior anual, si es necesario 

mensual o bimestral. Humedad relativa del aire. 

 
 
Otras consideraciones: Estas consideraciones tiene que ver más 

con regulaciones gubernamentales. 

 
Otro término que debemos tener en cuenta es la densidad de 

almacenamiento. La densidad de almacenamiento es la cantidad en 

metro cubico por peso (masa) de producto almacenado, este 

depende del tipo de almacenamiento y es aplicable para productos 

con pallets (tarimas). En el caso de productos que se almacenen en 

rieles se utiliza el metro lineal para especificar la densidad de 

almacenamiento.  

 
En instalaciones frigoríficas pequeñas la densidad de 

almacenamiento esta alrededor de los 3000 (para países en vías de 

desarrollo) y 5000 m3 en cambio para las grandes instalaciones esta 

30000 m3. 
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Para nuestro caso, el sistema de manipulación está basado en 

cargas unitarias, es decir, manipulación de carga con tarimas 

(pallets). En este punto es importante hablar sobre las cargas 

unitarias y a su vez sobre la densidad de almacenamiento que en 

países industrializados se tiene una extensa teoría sobre esto. 

 
 
En instalaciones frigoríficas modernas se utilizan cargas unitarias con 

tarima. Existen dos tipos de tarimas normalizadas en Europa la P10 

(100x120 cm. o 40x48 pulg.) y la que se utiliza corrientemente P8 

(80x120 cm. o 32x48 pulg.), la importancia de adoptar una norma 

radica en la facilidad, eficacia, seguridad y agilidad de acuerdo al 

equipo de manipulación. La calidad, estabilidad y precisión 

dimensional de las tarimas (pallets) son también criterios importantes. 

 

Los volúmenes de tarima normados para las P8 y P10 

respectivamente son: 1.82 𝑚3 y 2.28 𝑚3. Para determinar realmente 

el volumen utilizado se debe tener en cuenta los siguientes factores: 

 
 
• Distancia entre pallets (tarimas) que permita una movilización y 

circulación de aire adecuada. 
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• Distancia a colocar las tarimas respecto a los muros (paredes), 

techo (según los sistemas de distribución de aire frio y 

evaporadores). 

 
 
 
Para evitar una pérdida considerable de volumen los cálculos deben 

realizarse sobre una base mínima de tarima de 3.5 𝑚3 para las P8 y 

de 5 𝑚3 para las P10. 

 
 
"Se admite generalmente que la carga unitaria de las tarimas 

(peso del contenido, excluida la tarima propiamente dicha) está 

comprendida en el rango siguiente: 

          Tarima P8: 350 a 650 Kg. 

          Tarima P10: 600 a 950 Kg. 

Por lo tanto las densidades reales por 𝒎𝟑 de cámara frigorífica 

son (caso de almacenamiento compacto): 

          De 100 a 200  Kg/𝒎𝟑 P8  

          De 120 a 200  Kg/𝒎𝟑 P10 

Lo que en el caso de almacenes polivalentes en una proporción 

variable de productos sin procesar, más pesados, conduce a una 

evaluación que se considera optima sobre la base de 200 

Kg/𝒎𝟑." 
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De acuerdo a lo establecido, podemos agregar lo siguiente en torno 

al embalaje que en si determinara la capacidad de la cámara de 

almacenamiento. 

 

El empaque del producto se ofrece en caja de cartón corrugado con 

un peso neto garantizado de 10 kilos en dos presentaciones para la 

exportación. 

 

El brócoli para ser empaquetado debe estar dentro de una funda de 

color azul, esto se hace porque la Comunidad Europea exige que el 

producto deba ser entregado de esa manera. 

 

El 70% del brócoli congelado de exportación se empaca a granel en 

fundas de polietileno, las que a su vez se colocan en cajas de cartón 

corrugado de 10 kg. 

El 30% restante se exporta en empaques listos para el consumo final 

en fundas de 2,5 Kg; según las exigencias del cliente. Este tipo de 

empaque se coloca en cajas de cartón de 10Kg. 

 
CAJA DE 1X10 KILOS: Esta presentación consiste en un empaque 

de una funda en la presentación de floretes con un diámetro 

aproximado de 20-40, 15-30 mm.  

 
 



31 
 

CAJA CON 4x2,5 KILOS: En esta presentación se tienen 4 fundas 

de 2,5 kilos en la presentación de floretes con un diámetro 

aproximado de 20-40, 15- 30 mm. Esta presentación está hecha para 

vender al consumidor que no necesita gran cantidad del producto. 

 

De lo expuesto anteriormente podemos darnos cuenta que siempre 

se usara cajas con una capacidad de 10 Kg, por lo que usaremos 

este dato para proyección de la cámara. 

Las dimensiones de las cajas no están normalizadas en los 

principales mercados, pero en general se recomienda utilizar cajas de 

40x30x24.5cm y 30.5x25.4x38cm para EEUU. 

Generalmente se colocan 9 cajas por nivel y 11 niveles de altura en 

una tarima. 

Tomando en cuenta la norma europea para una tarima P10 donde la  

densidad de carga es de 200Kg./𝑚3, admite que la carga unitaria 

para esta tarima es de 1000 Kg.; es tolerable que para este tipo de 

embalaje se tomen 7 niveles de altura en una tarima 700 Kg. 

 
 
La altura interna de la cámara será de 3.5 m, que es suficiente para 

cubrir los 7 niveles de altura de las cajas de brócoli incluido la tarima, 

hasta ahora no se ha mencionado la capacidad de almacenamiento; 
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se está haciendo una aclaración en cumplimiento a lo expuesto en el 

párrafo anterior. 

 

La longitud necesaria para almacenar los 92500 Kg. de Brócoli 

determinada como parte de un promedio de las exportaciones de la 

lista del ANEXO 3, estará restringida al alcance máximo del tiro 

forzado de los ventiladores del evaporador generalmente es de 15 m 

o mas, eI evaporador de perfil alto BH de la Bohn tiene tiro de aire 

hasta 26 metros-. El ancho necesario para almacenar las 7350 cajas 

distribuidas en 70 cajas / tarima estará en función del espacio para 

que transite el montacargas y el espacio de separación entre tarimas. 

La cámara estará sujeta a la construcción de los galpones típicos 

industriales ya que su inversión no es costosa en comparación con la 

cámara frigorífica. La longitud como el ancho están relacionado con la 

maquinaria a utilizar y las regulaciones fitosanitarias que estipula la 

ley, lo cual no es el objetivo primordial de esta tesis. 

Las dimensiones de la cámara de congelación serán: 

• Altura      3.5 m 

• Largo            23 m 

• Ancho      12 m 
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3.2.  Selección y cálculo del aislamiento de paredes, techo, puerta y 

piso. 

 
Existen materiales o combinaciones de materiales que tienen en su 

interior bolsas de aire o un fluido gaseoso diferente al aire, o bien 

espacios al vacio que retardan la transferencia de calor, estos 

materiales, que pueden estar constituidos por partículas y/o fibras, 

con aglutinadores o sin ellos se los conoce como aisladores térmicos. 

La selección del aislamiento térmico tiene mucha importancia en la 

operación de una planta frigorífica; y, el conocimiento de cada uno de 

ellos, nos ayudara a seleccionar el más idóneo para nuestra 

aplicación en particular. Un buen aislamiento con su espesor óptimo 

representara una economía en el costo operativo de la planta 

frigorífica. 

 
 
Para seleccionar un aislante térmico, se debe tener presente las 

siguientes propiedades: 

 
- La conductividad térmica 
 
- La resistencia a la compresión 
 
- La densidad 
 
- La combustibilidad 
 
- La permeabilidad al vapor de agua 
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A continuación se presenta una directriz a manera de guía general 

para la selección del aislamiento térmico. 

En la fig. 3.1 se muestra los diferentes materiales para rangos de 

temperatura nominal. Otras consideraciones que debemos tomar en 

cuenta a la hora de seleccionar el aislamiento, es la autoignición, 

que puede tener lugar cuando fluye un combustible que tiene como 

material aislante un material fibroso. La resistencia de los 

aislamientos al fuego, la encontramos en materiales a partir de 

silicato de calcio, como también en el vidrio celular, la fibra de vidrio y 

la lana mineral. Todos estos materiales no se comportan de igual 

manera en condiciones reales de fuego. 

Figura 3. 1 

Materiales de aislamiento e intervalos aplicables de temperatura 
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En instalaciones frigoríficas comerciales, así como en aislamientos 

para edificios ya sea para calefacción y/o acondicionamiento de aire, 

se deben utilizar barreras antivapor que resistan la difusión del vapor  

de agua: Como sabemos la mayor parte de los minerales aislantes 

están constituidos por poros pequeños o células que contienen aire; 

por lo tanto, para evitar la difusión del vapor de agua se debe utilizar 

barreras antivapor en el lado caliente del aislamiento, si se espera 

una disminución de temperatura dentro del aislante a menos de la 

temperatura de  roció (esta condición llevaría a la condensación del 

vapor de agua empobreciendo la característica aislante del material). 

 
Los materiales usados como barreras antivapor o como acabado son 

clasificados en tres grandes grupos: 

 
- Recubrimientos: pintura, material asfaltico, resinoso o 

polimérico. 

- Membranas: fieltro o papel recubierto con aceite o alquitrán, 

papel laminado con hoja de aluminio, hoja de metal o lamina 

plástica. 

- Material en láminas (tejido metálico o planchas): entre los 

materiales más utilizados tenemos láminas de aluminio, 

planchas de acero con recubrimiento galvánico y polietileno. 
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Tabla 4 

Propiedades de los aislamientos 

 
 

Aislamiento 

 
Densida

d 
(Kg/m3) 

 
Conductividad 

a 0ºC 
(Kcal/m2 h ºC) 

 
 

Permeabilidad 

 
 

Combustibilidad 

 
Resistencia 

a la 
compresión 

(Kg/cm2) 
 
Corcho 
 

 
150 - 200 

 
0.035 

 
alta 

 
Med. 
inflamable 

 
5 

Lana de  
Vidrio 
 

70 0.032 Alta Incombustible Nula 

Lana 
mineral 
 

70 0.028 Alta Incombustible Nula 

Poliestireno 15 – 30 0.030 Regular Combustible 
autoextinguible 

0.8 – 2.5 

Poliuretano 
expandido 

25 0.018 – 
0.0235 

Baja Depende de la 
calidad 

1.2 

PVC 
expandido 

20 – 40 0.020 baja No inflamable 1.5 – 3 

 
 
Actualmente, los aislantes térmicos más utilizados son el poliestireno 

y el poliuretano, como barrera antivapor el material utilizado con esta 

finalidad es el aluminio, el piso debe analizarse si se lo aísla o no. Los 

materiales anteriormente mencionados para la construcción de la 

cámara de conservación, fueron seleccionados basándose en sus 

propiedades térmicas las cuales podemos observar en la TABLA 5, 

tomando en cuenta la situación económica y como se comercializan 

en el mercado nacional. 
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Tabla 5 

Materiales a ser usados en la cámara 

 

MATERIAL Espesor 
(mm) 

Conductividad 
(W m / m2 °k) 

Conductividad 
(Kcal m / m2 h ºC) 

Poliuretano 
inyectado ex 0.0268 0.02305 

Lamina de 
aluminio 0.5 0.0433 0.03725 

Plancha de acero 
galvanizado 1.5 45.357 39 

 
§ 
 
Espesor del aislamiento de las paredes 
 
 
Para determinar el espesor económico existen métodos que hacen 

intervenir el precio del aislamiento, el costo de la energía, 

recuperación de la inversión. Por otra parte es aceptable tomar 

valores de coeficientes de transmisión de calor que han sido 

elaborados desde el punto de vista económico y que son aceptados 

por la experiencia. 

 
           

§Para convertir de BTU ft/ h  °F  a  Kcal m/  h °C multiplíquese por 
1.49. 
* 
Los diferentes valores de conductividad térmica fueron obtenidos de 
Marks, Manual del lngeniero Mecánico,  ed., McGraw Hill, USA 1987; 
Perry, Manual del lngeniero Químico, ed., McGraw Hill, USA 1984. 
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Una manera general de determinar el espesor del aislamiento es 

tomar en cuenta que este es tolerable cuando la cantidad de 

calor que atraviesa una pared es aproximadamente igual a 8 o 10 

Kcal (o frigorías) por metro cuadrado de superficie y por hora 

según la diferencia de temperatura ∆𝐭 entre los dos medios 

separados por la pared. 

 
Existe una relación lineal entre k y ∆𝑡 (aproximadamente), como 

podemos observar en la TABLA 6: 

 
Tabla 6 

Coeficientes globales de transmisión de calor 

∆T [ºC] K [Kcal/m2 h ºC] K[W/ m2 °K] 

60 
50 
40 
30 
20 
10 

0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.17 
0.23 
0.29 
0.35 
0.41 
0.47 

Fuente: “CURSO DE REFRIGERACION” Ing. Vargas 
 

En la tabla 7 se presenta, la temperatura ambiental de bulbo seco, 

bulbo húmedo y humedad relativa de la ciudad de Latacunga, lugar 

donde funcionaria la cámara frigorífica.  
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Tabla 7 

Temperatura ciudad de Latacunga 

 MINIMA MAXIMA PROMEDIO 
 
Temp. Bulbo seco (°C) 
 

 
10 

 
12 

 
11 

 
Temp. Bulbo húmedo (°C) 
 

 
8 

 
9.75 

 
8.8 

 
Humedad relativa (%) 
 

 
95 

 
95 

 
95 

 
 
Para efectos de cálculo y asegurar las condiciones de diseño 

seleccionamos como temperatura de diseño 11 °C. La temperatura 

de conservación prolongada del brócoli es -20 a -25 °C 

(-4  a -13 °F) que es el rango de temperatura recomendada para el 

almacenamiento en cámaras frigoríficas. 

En la TABLA 8, se resumen los resultados referentes a las paredes 

de la cámara: 

 
Tabla 8  

Temperatura de las paredes 

 
Temperatura 

 

 
ºC 

 
ºF 

Temperatura del medio exterior 11 51.8 

Temp. Superficie exterior de las 
paredes 11 51.8 

Temp. Superficie interior de las 
paredes -20 -4 

Temperatura de conservación -20 -4 
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La diferencia de temperatura entre los dos medios para poder estimar 

el coeficiente global de transferencia de calor será: 

 
∆𝑡 = 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝐸𝑥𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝐼𝑛𝑡 

 
 

∆𝑡 = 11°𝐶 − (−20)°𝐶 = 31°𝐶 
 
Interpolando, de la tabla 6 se tiene el coeficiente global de 

transferencia de calor, el cual es 0.30 Kcal /m2 h °C (0.344 W/m2 

°K). Con este valor de U se puede calcular el espesor ex del aislante: 

 
El coeficiente U puede ser calculado mediante la ecuación 3.1:  
 
 
 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑖

+ 1
ℎ𝑒

+ ∑𝑒𝑥𝑘
            𝐸𝑐. 3.1 

 
Donde: 
 

ℎ𝑖: Coeficiente de convección interior de la cámara. 
 
ℎ𝑒: Coeficiente de convección exterior de la cámara. 
 
𝑒𝑥: Espesor de los materiales aislantes y barrera antivapor. 
 
k:  conductividad térmica de los materiales aislantes y barrera 

antivapor. 

U: coeficiente global de transmisión de calor. 
 

Estos coeficientes dependen:  

a) de la naturaleza de la pared. 
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b) de la naturaleza del medio ambiente. 

c) de su estado de movimiento o de reposo. 

 
Prácticamente, se adoptan para estos coeficientes, los valores 

siguientes: 

Tabla 9 

Coeficientes de convección superficial 

 coeficientes de convección 
superficial 

Kcal/m2 h ºC 
 
Pared en contacto con el aire 
exterior 
 

 
20 

 
Pared en contacto  
con el aire de cámara muy ventilada 
 

 
 

15 
 
Pared en contacto 
 con el aire de una cámara 
ligeramente ventilada 

 
10 

 
Pared en contacto 
 con el aire de una cámara no 
ventilada 

 
7 

 
Fuente:  “CURSO DE REFRIGERACION” por el Ing. Vargas Z. 

 
 

 
Reemplazando los valores en la Ec. 3.1 
 
 

0.30 =
1

1
10 +  1

20 + 𝑒𝑥
0.02305 + 0.0005

0.03725 + 0.0005
0.03725

 

 
Despejando la incognita: 
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𝑒𝑥 = 0.072 𝑚 = 72 𝑚𝑚 
 

 
Entonces se selecciona un aislamiento que tenga como mínimo 72 

mm de espesor. El espesor total de la pared es 72 + 0.5 + 0.5 =73 

mm, lo más aconsejable es evitar cualquier riesgo y seleccionar un 

espesor de 76.2mm  (3 pulg.). Es decir, la cámara va a trabajar con 

aislamiento de 76.2 mm de poliuretano inyectado con planchas de 

aluminio como barrera antivapor, vale la pena mencionar que este 

espesor del panel corresponde a los que se encuentran en el 

mercado. 

 
Espesor del techo y puerta 
 
 
Los criterios para seleccionar el espesor del aislamiento del techo son 

los mismos que se utilizaron para calcular el espesor del aislamiento 

de las paredes; la diferencia de temperatura entre el lado externo e 

interno de la pared es: 

∆𝑡 = 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝐸𝑥𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑝.𝐼𝑛𝑡 
 
 

∆𝑡 = 11 − (−20) = 31°𝐶 
 

Interpolando en la tabla 6 determinamos el coeficiente global de 

transferencia de calor, siendo 0.30 Kcal /𝑚2 h °C, para determinar el 

espesor hacemos uso de la ecuación 3.1. Los coeficientes de 

convección para el interior y exterior de la cámara tabla 9 son: 
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ℎ𝑖 = 2.05BTU / h 𝑓𝑡2 °F = 7 Kcal /𝑚2  h °C= 8.141 W / 𝑚2  °K 
 
ℎ𝑒 = 4.098 BTU / h𝑓𝑡2 °F =20 Kcal /𝑚2  h °C= 23.26 W / 𝑚2 °K 
 
Reemplazando los valores en la Ec. 3.1. 
 
 

0.30 =
1

1
7 + 1

20 + 𝑒𝑥
0.02305 + 0.0005

0.03725 + 0.0005
0.03725

 

 
 
 
Despejando la incógnita es: 

𝑒𝑥 = 0.072 𝑚 = 72 𝑚𝑚 
 

El espesor del techo es igual que en el caso anterior 76.2 mm; 

además del aspecto físico se debe considerar la estética, por lo tanto 

para, mantener el mismo espesor de las paredes el techo y la puerta 

tendrán un espesor de 76.2 mm (3 pulg.). 

 

Espesor del aislamiento del piso 

El espesor del aislamiento del piso debe estar ligado a ciertas 

consideraciones técnicas, las mismas que serán analizadas a 

continuación: 

- La carga estática debido al peso de la estructura y de la carga a 

refrigerar. 

- La carga dinámica concentrada debido al montacargas. 
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- Se debe tomar en cuenta el fenómeno de capilaridad. 
 

- La temperatura de operación de la cámara influirá en el riesgo 

de congelación del suelo con la consiguiente destrucción del 

piso de la cámara frigorífica. 

 
La temperatura de operación de la cámara permite simplificar la 

selección de los materiales y espesor para el piso de la cámara. 

Para eliminar el problema de capilaridad, en la base del terreno se 

colocara una capa de piedras secas y sobre estas se aplicara una 

capa de brea como barrera antivapor. Respecto a la carga dinámica 

debido al montacargas, por lo general en este tipo de aplicaciones es 

de 5 toneladas, está vinculada directamente al espesor y tipo de 

construcción. En la sección 3.3 se analizan las tres posibles 

configuraciones y su aislamiento. 

 

Para determinar la carga de enfriamiento debemos considerar las 

fuentes de calor que influyen en la misma, tales como: 

 
-  Aporte calorífico a través de las paredes, piso y tumbado. 
 
-  Carga del producto 
 
-  Cambio de aire e infiltraciones 
 
-  Otras fuentes: luces, personas, motores eléctricos, etc. 
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Se diferencia del cálculo de la carga para acondicionamiento de aire, 

en que hay que considerar adicionalmente la radiación solar en las 

ventanas, la temperatura y humedad relativa para el confort de las 

personas, aportes caloríficos por ventilación y ductos, aportes 

debidos a grietas y/o puertas y ventanas mal cerradas (infiltración), 

aportes debido a la condensación del vapor de agua. A continuación, 

pasaremos a hablar de cada uno de los ítems establecidos al 

comienzo de la sección: 

 

3.3.  Aporte calorífico debido a las paredes, piso y tumbado. 
 
 

La ganancia de calor a través de las paredes depende del material 

con que son construidas, la conductividad térmica, el tipo de 

aislamiento, el espesor del aislamiento, construcción, área de la 

pared exterior, y la diferencia de temperatura entre el espacio 

refrigerado y la temperatura ambiente. 

 
Para conocer el aporte calorífico primero debemos determinar el 

coeficiente global de transferencia de calor U, mediante la ecuación 

3.1., en la Fig. 3.2 observamos la configuración de la pared: 
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Figura 3. 2 

Esquema de la configuración del aislante de la pared 

 

 

 
Utilizando los coeficientes de convección y espesores ya 

determinados se procederá a calcular el coeficiente U: 

 

𝑈 =
1

1
7 + 1

20 + 0.0762
0.02305 + 0.0005

0.03725 + 0.0005
0.03725

= 0.2836𝐾𝑐𝑎𝑙 𝑚2°𝐶�  

 

El valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado, es el 

mismo que vamos a utilizar en el cálculo de aporte calorífico a través 

de las paredes, piso y tumbado. 

 
 
Una vez establecido el coeficiente de transferencia de calor U, el 

aporte calorífico a través de las paredes esta dado por la ecuación 

básica: 

 
𝑄 = 𝑈 𝑆 ∆𝑇   𝐸𝑐𝑢. 3.2 
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Donde, 
 

Q = aporte calorífico, Kcal/h. 
 
S = superficie de transferencia exterior, 𝑚2. 
 
∆𝑇 = diferencia de temperatura (respecto a cada pared) entre 

 la temperatura exterior promedio y la temperatura 

 promedio del espacio refrigerado, °C. 

 
Esta diferencia de temperatura está influenciada por   

 a) la intensidad de la radiación solar,  

 b) la orientación de las paredes respecto al sol, 

 c) del estado del cielo: nublado o despejado y  

 d) duración de insolación. 

 
Cada pared tiene su consideración particular, a saber: 
 
 
Se admite que en las proximidades de los techados y paredes 

expuestos al sol, la temperatura exterior promedio se debe 

aumentar de la siguiente forma: 

 15 °C para los techados 

 10 °C para las paredes expuestas al Oeste 

 5 °C para las paredes expuestas al Sur y el Este 

 
Se elabora una tabla en la cual se indica las temperaturas del 

anteproyecto según su orientación: 
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Tabla 10  

Temperaturas de las paredes de la cámara según su orientación 

 
ORIENTACION 

TEMP. 
ANTEPROYECTO 

°C 

TEMP. 
CAMARA 

°C 

 
DIFERENCIA 

TEMP. 
ºC 

Tumbado 26 -20 46 

Pared norte 11 -20 31 

Pared oeste 21 -20 41 

Pared este 16 -20 36 

Pared sur 16 -20 36 

Piso 14* -20 34 

*Heating Ventilating Airconditioning Guide, recomienda incrementar la temperatura entre 3 
y 6 °C (5 y 10 °F). 
 
Las dimensiones de la cámara están definidas en la sección 3.1, 
pudiéndose resumir lo siguiente: 
 
 
 Tumbado          23 x 12 m =  276 m2 

 Piso                  23 x 12 m =  276 m2 

 Pared Norte     3.5 x 12 m =  42 m2 

 Pared Sur        3.5 x 12 m =  42 m2 

 Pared Oeste    3.5 x 23 m =   80.5 m2 

 Pared Este      3.5 x 23 m =   80.5 m2 

 

Con esta información pasaremos a determinar el aporte calorífico a 
través de las paredes: 
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 Pared Norte:  0.2836x42x31 = 381  Kcal/h 
 
 
 Pared Sur:  0.2836x42x36     = 443 Kcal/h 
 
 
 Pared Oeste:  0.2836x80.5x41 =  936 Kcal/h 
 
 
 Pared Este:  0.2836x80.5x36   =  821 Kcal/h 
 
 
 Tumbado:    0.2836x276x46 = 3720 Kcal/h 
  
      Total        = 6300 Kcal/h 
 
 
Para determinar la ganancia de calor debido al piso, primero se debe 

determinar si justifica aislarlo o no. Realizando un balance entre el 

costo del aislamiento para el piso y la potencia adicional en equipo 

requerida si no tuviese el aislamiento, podemos decir "el aumento de 

las entradas de calor por el suelo no es generalmente suficiente para 

requerir una modificación sensible del equipo frigorífico". Existen tres  

arreglos para construir el piso de la cámara, a saber:  

 
(1) Utilizando hormigón armado (K=1.3 kcal/m h°C) con 300 mm 

de espesor, por tanto: 
 

𝑄 = 𝑘
𝑒
𝑆∆𝑡    Ec.3.3 

 

𝑄 =
1.3𝑥276𝑥34

0.3
= 42000 𝐾𝑐𝑎𝑙/ℎ 
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(2) Bloques de cemento huecos (100 mm de espesor) con una 

capa  de asfalto de 10 mm y dos capas de 10 mm de espesor 

de mortero de cemento: Tomando el coeficiente de 

convección del aire en contacto con la pared de 7 kcal/m2h°C 

según la tabla 9, se obtiene(10): 

𝑈 =
1

0.10
0.4 +  0.01

0.7 + 0.01
0.8 + 0.01

0.8 + 1
7

= 2.3𝐾𝑐𝑎𝑙 𝑚2°𝐶�  

Donde: 
𝑄 = 𝑈𝑆∆𝑡 

𝑄 = 2.3 𝑥 276 𝑥 34 = 22400 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�    

 
 
 

(3) La tercera opción es colocar sobre el piso una cimentación de 

hormigón, aislamiento con elevada resistencia a la 

compresión y sobre esta una losa de rodadura. Como se 

puede dar cuenta solamente el aislamiento ya es un monto 

considerable, aislamiento con baja resistencia cuesta 20 

dólares/𝑚2 en 276 𝑚2 se tendrá más de 5700 dólares, ya que 

el aislamiento con elevada resistencia es mucho más caro 

que el mencionado. 
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El total de carga calorífica debido a paredes, piso y tumbado es de  

𝑄 = 6 300𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ� +  22 400 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

𝑄 = 28 700𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

 

3.4. Calculo del aporte calorífico debido al producto, tarima y embalaje. 
 
Para poder determinar la cantidad de calor a remover de un producto 

colocado en una cámara de refrigeración a mayor temperatura que la 

de almacenamiento, debemos conocer plenamente el estado del 

producto desde que entra hasta su estado final, el peso, calor 

especifico sobre y bajo la temperatura de congelación, temperatura 

de congelación y calor latente. Cuando cierta cantidad de un producto 

es enfriado desde un estado de temperatura a otro estado de 

temperatura debemos utilizar una o todas las formulas siguientes: 

 

1. Calor removido desde una temperatura inicial hasta o sobre la 

temperatura de congelamiento: 

𝑄 = 𝑚 𝐶 (𝑡1−𝑡2)   𝐸𝑐. 3.4 
 
 
2. Calor removido desde una temperatura inicial hasta la 

temperatura de congelamiento del producto: 

𝑄 = 𝑚 𝐶 �𝑡1−𝑡𝑓.�   𝐸𝑐. 3.5 
 

3. Calor latente del producto: 
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𝑄 = 𝑚 ℎ𝑖𝑓   𝐸𝑐. 3.6 

 
 
4. Calor removido desde la temperatura de congelamiento hasta 

una temperatura final menor que la de congelamiento: 

 
𝑄 = 𝑚 𝑐𝑖�𝑡𝑓−𝑡3�   𝐸𝑐. 3.7 

 
 
Donde: 
 
 
 Q = calor removido, Kcal. 
 
 m = masa del producto, Kg. 
 
 c = calor especifico del producto sobre temperatura de  

       congelamiento, Kcal/Kg. °C. 

 𝑡1  = temperatura inicial, °C. 
 
 𝑡2  = temperatura más baja sobre congelamiento, °C 
 
 𝑡𝑓  = temperatura de congelamiento, -15°C. 
 
 ℎ𝑖𝑓= calor latente de fusión, Kcal/kg. 
 
  𝑐𝑖 = calor especifico del producto bajo temperatura de  

        congelamiento, KcaI/Kg.°C. 

 𝑡3 = temperatura final bajo congelamiento, -20°C. 
 
 
El cálculo estará basado en un promedio de 92500 Kg. en las 

condiciones de almacenamiento establecidas. Las propiedades 
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termodinámicas del brócoli fueron indicadas en el CAPITULO II y 

utilizaremos la ecuación 3.7.  

Para el brócoli se utilizan cajas de cartón  corrugado de plancha de 

fibra de dos piezas que tiene las siguientes propiedades termofísicas: 

 
 Densidad                                    𝜌         930 Kg/𝑚3 

 
 Conductividad térmica               k          0.055 Kcal/h.m.°C 
                                                                   0.016 W/m.°K 
 Calor especifico                         cp         1 340 J/Kg .°K 
                                                                    
 0.32012Kcal/Kg.°C 
 

 
La masa de una caja de cartón es de 1.355 Kg. (largo 40 cm, ancho 

30 cm, alto 25 cm).  

Embalaje: 

𝑄 = 7350 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑥 1.355 𝐾𝑔 𝑥 0.32012 
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔 °𝐶

 𝑥[(11) − (−20)] °𝐶 

   𝑄 = 98 832 𝐾𝑐𝑎𝑙 (24ℎ) (T. ambientales) 

 

La temperatura a la cual ingresan las cajas con el producto es de -15 

°C (como se menciono en el capítulo 2) hasta llegar a los -20 °C, la 

carga del producto por lo tanto será: 

Producto:  

𝑄 = 92 500 𝐾𝑔 𝑥 0.43 
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔 °𝐶

 𝑥[(−15) − (−20)]  °𝐶 

𝑄 = 198 875 𝐾𝑐𝑎𝑙 (24ℎ) 
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Las tarimas son construidas en madera de pino amarillo cuyas 

dimensiones para una P10 son 100cm x 120 cm y tiene una altura de 

15 cm. 

Figura 3. 3  

Dimensiones de la tarima 

 

 
 
 
Cada una de estas tarimas tiene una masa aproximada de 30kg. Y un 

Cp = 0.57 Kcal / Kg °𝐶, por lo tanto para las 105 tarimas tenemos: 

 

Tarima:  

   𝑄 = 105 𝑥 30 𝐾𝑔 𝑥 0.57 𝐾𝑐𝑎𝑙
𝐾𝑔 °𝐶

 𝑥 31 °𝐶 

𝑄 = 55660 𝐾𝑐𝑎𝑙 (24ℎ) 

 
Una vez calculada la carga del producto tenemos que encontrar la 

carga equivalente en  24 horas, es cierto que el equipo de 

refrigeración es diseñado para trabajar continuamente y sin daño, 

entonces por razones de buen mantenimiento no es posible asegurar 

la producción frigorífica calculada en 24 horas. Una pauta que nos 
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permite emitir un criterio en el periodo de trabajo de la cámara es el 

desescarchado: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

  
           𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 (𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎)𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒 

𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
                                                                  18 − 20 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

 
 
 

     𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 (𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎)𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑜
                                                       16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

 
 
 
 

          𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 (𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎)𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠
                                                                   14 − 16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

 
 

 

(Fuente: ‘CURSO DE REFRIGERACIÓN’ por Ing. Ángel Vargas Z.) 
 

De lo anterior podemos resumir lo siguiente. 
 
 Cámaras comerciales   14 a 16 h 
 
 Cámaras industriales    18 a  20h 
 
La carga debido al producto, embalaje y tarima es: 
 

𝑄 = �
198 875 +  98 832 + 55 660

16 ℎ �  𝐾𝑐𝑎𝑙 = 22 085 𝐾𝑐𝑎𝑙 /ℎ 

 

Durante la maduración de algunos productos cuando están 

almacenados en cámaras de refrigeración continúan respirando, por 

lo cual desprenden calor por respiración* o reacción química en el 
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producto. El calor desprendido por los productos animales o 

vegetales es calculado a partir de la siguiente relación: 

𝑄 = 𝑙𝑟𝑥 𝑚       𝐸𝑐. 3.8 
 
Donde: 

 lr :calor de respiración, Kcal/ton. 
 
La tabla 11 presenta el calor de respiración para el brócoli: 

Tabla 11: 

Calor de respiración para el brócoli 

 
Temp. °F 

 
Temp. °C 

lr, 
BTU/ton.24h 

lr,  
Kcal/ton.24h 

 
32 

 

 
0 

 
4400 

 
1108.8 

*Respiración = Desprendimiento de C02 y H20.De Refrigeration Data Book, 5𝑎. Ed., 
1943 New York ASHRAE 
 
El brócoli no presenta calor de respiración debido a que el producto 

ya sale del IQF a -15 ºC, para ser llevado directo a la cámara de 

almacenamiento a   -20ºC.   

Entonces, el aporte debido a la respiración del brócoli es: 
 
 
Q = 0  kcal / h 
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3.5. Aporte calorífico debido al cambio de aire e infiltraciones. 
 
El aire en las cámaras frigoríficas juega un papel muy importante en 

la conservación de los productos sean estos vegetales o animales. La 

respiración de los productos vegetales, la presencia del personal en 

el interior de las cámaras, ciertas reacciones químicas 

(descomposiciones orgánicas o bacteriológicas) empobrecen el aire. 

 

Para impedir la disminución de la vida útil del producto almacenado  

es necesario  contrarrestar los efectos que se puedan derivar de la 

variación de la composición química del aire, además es vehículo de 

humedad, polvo, olores y gérmenes microbianos; para impedir esto 

es necesario renovar y reemplazar por aire fresco. "En las cámaras 

(de refrigeración) una gran parte de la renovación proviene del 

movimiento de las puertas de  acceso". 

 
La carga calorífica por renovación de aire es calculada por la Ec. 3.9, 

esta expresión muestra que la renovación depende tanto de las 

condiciones ambientales exteriores e interiores de la cámara, es 

decir. Temperatura y humedad relativa. 

 
𝑄 = 𝑁 𝑥 𝑉

𝜈𝑎
 𝑥 (ℎ𝑎 − ℎ𝑓)    Ec.3.9 

Donde: 
 

 N = numero de renovaciones por día. 
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 V = volumen interior de la cámara, m3. 
 
 𝜈𝑎= volumen especifico del aire en condiciones ambientales 

  exterior,   m3/Kg 

 ha = entalpia del aire en las condiciones ambientales exteriores, 

  Kcal/Kg 

 hf = entalpia del aire en las condiciones interiores de la cámara, 

  Kcal/kg. 

 
Para determinar las propiedades físicas del aire, hacemos uso del 

diagrama psicométrico de la Fig. 3.4 evaluadas a las temperaturas 

promedio de la tabla 8. Los valores obtenidos fueron los siguientes: 

 
 𝜈𝑎=1.15 m3/Kg               

 ℎ𝑎=9.27Kcal/Kg 

 ℎ𝑓= - 4.28Kcal/Kg 

 V=998.2 m3          

  N=1** 

 
 
 
 
 
 

 

** Por regla general se admite que las cámaras sean renovadas una vez cada 24 horas, el 
volumen de aire a considerar es el de las cámaras vacías. 
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Figura 3. 4 

Diagrama psicométrico del aire. 

 

 
Simulado  por: Untitled-CYTSoft Psychrometric chart 2.2Demo 
 

Q = 1 x 
998.2 m3

1.15 m3 Kg⁄
[9.27— (− 4.28)] Kcal

Kg� =  11761.4 Kcal. (24h) 

Q = 735 𝐾𝑐𝑎𝑙. (16ℎ) 
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Por lo tanto, como se especifico en la sección 3.4 para una cámara 

comercial la carga equivalente a un día es de 16 horas de operación. 

 

3.6. Aporte calorífico de los equipos eléctricos y personal. 
 
 
Para determinar el aporte a la carga de enfriamiento, se debe primero 

conocer cuántos focos, motores y otros equipos eléctricos tenemos. 

Sin embargo se puede obtener un valor aproximado sin cometer 

ningún error al estimar entre el 10, 15 y 20% del total de los aportes 

calculados dependiendo la importancia del servicio. 

 
 
Una vez determinada las características de los ventiladores y 

establecido la cantidad de focos o Iámparas podemos hacer uso de 

las siguientes relaciones: 

𝑄𝑚= ∑ 860 x P x t'          Ec.3.10 
 
 

𝑄𝑓= 860 x W x t'        Ec.3.11 
 

Donde: 
 
 𝑄𝑚= Aporte calorífico ventiladores (motores). 
 
 𝑄𝑓= Aporte calorífico focos. 
 
 860 = factor de conversión, 1 KW =860 Kcal/h. 
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 P = potencia unitaria de los motores, KW. 
 
 t' = número de horas de funcionamiento. 
 
La permanencia del personal en el interior de la cámara por 

manipulación, como se sabe, el cuerpo humano desprende calor por 

radiación, convección, conducción y por evaporación de líquidos 

segregados por las glándulas sudoríparas. Este calor desprendido 

por el personal es muy variado y depende de la actividad que realiza 

y la temperatura a la que se encuentra ejecutando cierta actividad. 

"Se admite en promedio la cifra que va de 150 a 200 Kcal/h ", los 

aportes correspondientes a este ítem viene dado por: 

 
𝑄𝑝 = 𝑁 𝑥 𝐶 𝑥 t’          𝐸𝑐 3.12 

 
Donde: 
 
 𝑄𝑝= Aporte calorífico del personal. 
 
 N = número de personas. 
 
 C = calor desprendido por cada persona, Kcal/h. 
 
 t’ = tiempo de permanencia en la cámara. 
 

Para el aporte correspondiente a este párrafo se tomara el 10% de 

total de los aportes calculados: 

 
𝑄 = 0.10 𝑥 [28700 + 22085 + 735 + 0]𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

𝑄 = 5152 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  
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3.7. Carga frigorífica total 
 
La carga total que necesita nuestro equipo frigorífico es: 
 
 𝑄𝑇 = (5 152 + 28 700 + 22 085 + 735) 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

 𝑄𝑇 = 57000 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

 𝑄𝑇 = 237000 𝐾𝐽 ℎ�  

 𝑄𝑇 =  61,5 𝐾𝑊  

 𝑄𝑇 = 82 𝐻𝑃  

 𝑄𝑇 = 209000 𝐵𝑇𝑈 ℎ𝑟�   

 𝑄𝑇 = 17,5 𝑇𝑅 
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CAPÍTULO 4 

 

4. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN, 

DEL REFRIGERANTE Y CÁLCULO DEL CICLO 

TERMODINÁMICO  

4.1. Selección del sistema de refrigeración 
 

Existen dos clases principales de sistemas de refrigeración: 

- Refrigeración directa 

- Refrigeración indirecta 

Sistema de refrigeración directa. 
 
 
Estos sistemas operan estrictamente con refrigerantes primarios, es 

decir, refrigerantes CFC que ya están siendo reemplazados por los 

HFC, tales como el R 134a, R 404a, R 401a, etc. o, si no pueden 

operar con el amoniaco. 

 
 
Los sistemas de refrigeración directa más usados en refrigeración 

comercial son los siguientes: 

 Ciclos de una etapa de compresión mecánica. 

 Ciclos de etapas múltiples de compresión mecánica. 
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Ciclo de refrigeración de una etapa de compresión mecánica 
 
 

Figura 4. 1 

Ciclo básico de refrigeración 

 

 
 

La Fig. 4.1 muestra un ciclo de refrigeración básico de una 

sola etapa. En un sistema de refrigeración se encuentran 

cuatro componentes básicos: compresor, condensador, 

válvula de expansión y evaporador. El ciclo tiene dos 

presiones: una baja y una alta, que permite completar un 

ciclo y efectuar el efecto refrigerante. 

 
Los diagramas de refrigeración se analizan más fácilmente con el 

diagrama de Mollier. El diagrama de Mollier es una grafica de presión 
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vs. entalpia (diagrama p-h), en el cual la escala de presión es 

logarítmica. Es conveniente al analizar ciclos de refrigeración por 

compresión de vapor debido a que (a) tres de los cuatro procesos 

aparecen en el cómo líneas rectas, y (b) para los procesos del 

evaporador y condensador, el calor transferido es proporcional a la 

longitud de la trayectoria del proceso. 

 
Figura 4. 2 

Diagrama P-h 

 

 
 

En la Fig. 4.2 observamos el diagrama p-h del ciclo básico de 

refrigeración de la Fig. 4.1, los puntos correspondientes a los 
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diferentes estados representan por ejemplo el trayecto 1'-2'-3'-4'-1' un 

ciclo ideal, y el trayecto 1-2-3-4-1 representa un ciclo real. Al ciclo real 

1-2-3-4-1 en el cual el vapor entra al compresor recalentado, se dice 

que el ciclo incluye una compresión seca. 

 
El ciclo estándar o básico (ideal) representado en el diagrama p-h, 

Fig. 4.2, presenta los siguientes procesos: 

 
 

1'-2': Compresión isentrópica de vapor saturado. 
 
 
2'-3': Enfriamiento y condensación del vapor a presión constante. 
 
 
3'4': Expansión isentalpica en la válvula de expansión. 
 
 
4'-1': Vaporización del refrigerante líquido en el evaporador. 

 
 
Los ciclos reales son un poco diferentes a los ciclos ideales en: 
 
Subenfriamiento del liquido, para una temperatura de 

condensación dada, la capacidad frigorífica aumenta cuando el 

refrigerante a la salida del condensador es enfriado antes que 

alcance la válvula de expansión. 

 
 
Recalentamiento a la aspiración, los vapores que salen del 

evaporador son recalentados en algunos grados se conoce como 
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grados de recalentamiento el incremento de temperatura que tiene el 

vapor saturado, por ejemplo de la Fig. 4.2 desde el punto 1' a 1. 

 
 
El efecto del recalentamiento es disminuir ligeramente la capacidad 

del compresor y del sistema, aumenta la eficiencia volumétrica del 

compresor y hay menos riesgo de daño al compresor a causa de un 

golpe de líquido. 

  

Caídas de presión, las caídas de presión se producen 

inevitablemente en los conductos y los intercambiadores de calor, 

resultando en un mayor consumo de energía al reducir la capacidad 

del compresor. 

 
 
Compresión no isentrópica, la compresión real consume mayor 

potencia y la temperatura de descarga del fluido refrigerante es 

mayor que la teórica. 

 
 
Ciclo de refrigeración de etapas múltiples de compresión 

mecánica 
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Cuando el diferencial de temperatura entre el condensador y el 

evaporador se incrementa, ya sea por cualquiera de estas dos 

razones: 

- Ya sea porque la temperatura de condensación se incremente, 

y/o 

- Ya sea porque la temperatura de evaporación disminuya; 

Estas dos causas ocasionaran el incremento de la tasa de 

compresión del compresor. Una elevación de la tasa de compresión 

acarrea las siguientes consecuencias: 

 

- Para un compresor de pistón alternativo, una tasa de 

compresión elevada a través de una sola etapa significa 

eficiencia volumétrica baja, debido a que el compresor deberá 

desplazar un volumen real más grande, y que la presión de 

evaporación disminuye, para una temperatura de condensación 

fija. 

- Aumento de la temperatura de descarga que puede arrastrar 

mas aceite mezclado con el refrigerante. 

Entonces para evitar relaciones elevadas de compresión es necesario 

aplicaciones que tengan varias etapas de compresión. 
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El sistema de refrigeración que consta de más de una etapa de 

compresión se define como sistema de varias etapas o de etapas 

múltiples y se clasifican en dos tipos básicos: 

 

1. el compuesto  

2. de cascada. 

 
El sistema compuesto se clasifica a su vez en dos sistemas: 
 

a) Ciclo de Inyección Total o parcial 
 

b) Ciclo de compresión de 3 etapas 
 

 
Sistema de refrigeración indirecta. 
 
La refrigeración indirecta comprende un ciclo normal de refrigeración 

que enfría un segundo refrigerante en el evaporador, el cual es el 

encargado de absorber el calor del local a enfriar. 

 
 
Ventajas de la refrigeración Indirecta. 

• La gran ventaja de este sistema es que el refrigerante primario 

se mantiene confinado en una área lejos del local o cámara a 

enfriar, permitiendo así mantener más fácilmente el sistema 

libre de fugas. 

 
• Permite utilizar fluidos que por tener cierto margen de 

peligrosidad, no se podrían enviar al local donde se quiere el 
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efecto de enfriamiento. Por ejemplo el amoniaco cuyo efecto es 

nocivo tanto para el ser humano como para productos 

alimenticios. 

 
• Una de las ventajas de utilizar un liquido incongelable es que 

este permite la "acumulación de frio" gracias a la masa calorífica 

que posee. 

 
 

Desventajas de la refrigeración Indirecta. 

• La necesidad de utilizar una temperatura de evaporación más 

baja que la del local a enfriar, para enfriar el refrigerante 

secundario 

• Presenta un proceso de intercambio más, puesto que debemos 

enfriar el líquido incongelable. 

• La planta es más costosa: debemos adicionar una bomba para 

recircular el liquido incongelable, en caso de utilizar un tanque 

de liquido incongelable es necesario utilizar un agitador 

mecánico, la presencia del tanque antes mencionado, tuberías 

aisladas más largas, etc. 

 
 
Muy a menudo los líquidos incongelables presentan inconvenientes: 
 

• Corrosión del tanque, tuberías y accesorios. 
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• Condensación del agua presente en la atmosfera como vapor 

de agua principalmente en los sistemas abiertos.  

• Elevada viscosidad de algunos líquidos incongelables.  

• Toxicidad y combustibilidad. 

• Precio. 

 

El sistema de refrigeración a utilizar en este anteproyecto de tesis 

será el de expansión o de refrigeración directa, debido a que la 

temperatura de operación de la cámara es de -20°C la diferencia de 

temperatura no es muy elevada y por lo tanto la razón de compresión; 

además, los costos de instalación serán más económicos y fáciles 

que el de un sistema de refrigeración indirecta. 

 

4.2. Clasificación de los refrigerantes 

La clasificación general de los refrigerantes es la siguiente: 

• Por su composición química: 

  Los inorgánicos, como el agua o el NH3: Amoníaco. 

  Los de origen orgánico (hidrocarburos y derivados): 

  Los CFC's, Clorofluorocarbonos, perjudiciales para la capa de 

 ozono. 

  Los HCFC's.Hidrocloroflurocarbonados. 

  Los HFC's. 
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  Los HC: Hidrocarburos (alcanos y alquenos). 

  Las mezclas, azeotrópicas o no azeotrópicas. 

• Por su grado de seguridad (A1,A2,A3): 

  GRUPO 1: no son combustibles ni tóxicos. 

  GRUPO 2: tóxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones 

 mayores de3,5% en volumen mezclados con el aire. 

    GRUPO 3: tóxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones 

 menores o iguales a 3,5% en volumen. 

 
 

• Por su función: 
 

Primario: si es el agente trasmisor en el sistema frigorífico, y por 

lo tanto realiza un intercambio térmico principalmente en forma de 

calor latente. 

Secundario: realiza un papel de intercambio térmico intermedio 

entre el refrigerante primario y el medio exterior. Realiza el 

intercambio principalmente en forma de calor sensible. 

 
 
Existe otra clasificación, La Norma 34 de la ASHRAE, clasifica los 

refrigerantes en varios grupos: 

• Compuestos Inorgánicos 

• Substancias orgánicas no saturadas 

• Hidrocarburos 
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• Hidrocarburos halogenados 

• Mezclas azeotrópicas 

Compuestos inorgánicos 

A este grupo pertenecen los primitivos refrigerantes habiendo 

quedado la mayoría de ellos en desuso exceptuando el amoniaco 

(R717). 

• R717 

• R718  

• R729 

• R744 

• R 764 

Sustancias orgánicas no saturadas 

Estos refrigerantes son de muy poco uso en refrigeración y estos son: 

• R1150   Etileno 

• R1270   Propileno 

Hidrocarburos 

Estos son: 

• R50  Metano 

• R170  Etano 

• R290  Propano 

Hidrocarburos Halogenados 
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Son compuestos en los cuales el hidrogeno del hidrocarburo se 

encuentra reemplazado por átomos de los halógenos Cloro, Bromo y 

Fluor. 

Mezclas Azeotropicas 

Está determinada por la serie 500, esta mezcla no se puede separar 

en sus componentes por destilación. 

Mezclas Zeotropicas 

Estas mezclas si se pueden separar sus componentes por destilación 

y actualmente son algunos de  los refrigerantes ecológicos 

reemplazantes de los refrigerantes CFC. 

 

Propiedades medioambientales de los refrigerantes 
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Tabla 12 

Propiedades medioambientales de los refrigerantes 

Refrigerante Permanencia en 

la atmosfera, 

años 

ODP GWP 

 
   

Fuente: ASHARE 2009 
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Propiedades medioambientales de las mezclas refrigerantes 

Tabla 13 

Propiedades medioambientales de las mezclas refrigerantes 

Refrigerante ODP GWP Refrigerante ODP GWP 

      

Fuente: ASHARE 2009 

 
Desde la década de los 80 ha existido una transición de refrigerantes 

que dañan la capa de ozono incluyendo los CFC a los compuestos de 

baja o ninguna acción en la reducción de ozono tales como los HCFC 

y HFC. 
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4.3. Selección del refrigerante. 
 

 
Existen 2 factores a considerar para seleccionar un refrigerante: 
 

1. la reducción del ozono; ODP 

2. el calentamiento global; GWP  

 
Por lo tanto el refrigerante a utilizar es el R404A, que es uno de los 

llamados refrigerantes ecológicos,  para un sistema de refrigeración 

directo. Es del grupo de los zeotropicos, presenta las propiedades 

más idóneas para los parámetros de funcionamiento de la instalación 

frigorífica, va unido con el desarrollo de la tecnología y su punto de 

ebullición de -46.5°C, nos permite trabajar a una sola etapa, 

volviendo el sistema más simple y económico. 

 

4.4. Propiedades del refrigerante seleccionado 
 

R404A es una mezcla ternaria compuesta por R-125, R-143a y R-

134a. Sus características termodinámicas lo constituyen como el 

sustituto ideal del R-502 para el sector de la refrigeración en nuevas 

instalaciones para bajas y medias temperaturas. El R-404A se 

caracteriza por su notable estabilidad química y de un bajo 

deslizamiento de temperatura (Glide), de 0,7ºC. Su clasificación es 

A1 grupo L1. 
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Su principal aplicación son las instalaciones nuevas para bajas y 

medias temperaturas. También existe la posibilidad de reconvertir 

una instalación de R-502 a R-404A, eliminando el 95% del aceite 

mineral o alquilbencénico original, por un aceite polioléster. 

 

El R-404A es una mezcla de refrigerantes a base de HFC, los cuales 

no son compatibles con los lubricantes tradicionales que trabajaban 

con R-502. El único lubricante idóneo para utilizar con el R404A es el 

aceite polioléster(POE). 

 

Toxicidad y almacenamiento: 

El R-404A es muy poco tóxico incluso con exposiciones prolongadas 

de tiempo. 

El AEL (Allowable Exposure Limit) es de 1000 ppm (8 horas, TWA). 

Los envases del R-404A deben almacenarse en lugares frescos y 

ventilados lejos de fuentes de calor. Los vapores, en caso de fuga 

tienden a acumularse a nivel del suelo. 
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Tabla 14 

Propiedades del refrigerante seleccionado 

Componentes R-404 A 

Nombre químico % en peso 
52 
4 

44 

1,1,1-Trifluoroetano (R-143a) 
1,1,1,2- Tetrafluoroetano (R-134a)  
Pentafluoroetano (R-125) 

Propiedades físicas R-404 A 
Peso molecular 

97.61 (g/mol) 

 Temperatura ebullición (1,013 bar) -46.45 °C 

Deslizamiento temperatura de ebullición 0 . 7 (k) 

Temperatura crítica 72.07 °C 

Presión crítica 37.31 (bar abs) 

Densidad crítica 484 (Kg/m³) 

Densidad del líquido (25°C)  1048 (Kg/m³) 

Densidad del líquido (-25°C)  1236 (Kg/m³) 

Densidad del vapor saturado (a 1,013 bar) 5.41 (Kg/m³) 

Presión del vapor (25°C)  12.42 (bar abs) 

Presión del vapor (-25°C) 2.49 (bar abs) 

Calor latente de vaporización (a 1,013 bar)  200 (KJ/Kg.) 

Calor específico del líquido (25°C) (1,013 bar) 1.64 (KJ/Kg.K) 

Calor específico del vapor (25ºC) (1,013 bar)  0.88 (KJ/Kg.K) 

Conductibilidad térmica del líquido (25ºC)  0.064 (W/mk) 

Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar)  0.0143 (W/mk) 

Solubilidad con el agua (25ºC)  Despreciable (ppm) 

Límite de inflamabilidad (25ºC)  Ninguno (% vol) 

Toxicidad (AEL)  1000 (ppm) 

ODP 0  

 GWP 3900  
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Fuente: Gas-Servei.S.A 

Selección del Aceite frigorífico. 

Existen varios tipos de aceites sintéticos, pero los que mejor 

resultado dan en refrigeración son los de polialquilenglicol (PAG) y los 

de polioléster (POE). En la actualidad, con la desaparición de algunos 

refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC's), y la aparición de sus 

sustitutos, es necesario el uso de aceites sintéticos, ya que algunos 

de estos nuevos refrigerantes como el R-134a, no son miscibles con 

los aceites minerales nafténicos ni aromáticos. El R-134a inclusive, 

ha mostrado poca solubilidad con los aceites sintéticos de 

alquilbenceno; en cambio, ha mostrado buena solubilidad con los 

lubricantes de polioléster, de los cuales hay varios tipos. 

Por otra parte, los lubricantes sintéticos de PAG, no son compatibles 

con los clorofluorocarbonos (CFC's), como el R-12. Específicamente, 

el cloro contenido en estos refrigerantes, puede reaccionar con el 

aceite sintético y causarle una degradación. 

La utilización de los aceites, puede resumirse en: 

- Aceite Mineral: Recomendado para trabajar con gases CFC, 

HCFC y amoniaco. 

 
 



81 
 

-  Aceite Alquilbenceno: Adecuado para refrigerantes CFC, HCFC 

(R12, R502, R22, R502, R123) mezclas y amoniaco. 

Compatible con aceite mineral usado en sistemas con 

refrigerantes CFC. 

-  Aceite Poliolester: Adecuado para refrigerantes HFC (R-134a, 

R-404A, R-507, R-407C, R-410A). Compatible con refrigerantes 

HCFC y R-12. 

En la siguiente tabla se muestra la compatibilidad del aceite a 

seleccionar con algunos refrigerantes:  

Tabla 15 

Compatibilidad entre gases y lubricantes 

 

Fuente: Gas Servei S.A. 
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4.5. Determinación de las temperaturas de condensación y 

evaporación. 

 
La temperatura de evaporación y de condensación depende del tipo 

de equipo a utilizar. En la práctica está generalizado el uso de 

condensadores enfriados por aire, especialmente cuando no está 

disponible el agua en cantidad suficiente o falta. 

 

Una de las principales ventajas que tienen los condensadores 

enfriados por aire respecto a los evaporativos y torres de 

enfriamiento, es que, estos últimos tienden rápidamente a presentar 

incrustaciones; y por lo tanto, es necesario un tratamiento del agua 

(eliminación de sales de calcio). Además, está presente el problema 

de la corrosión. 

Para una misma potencia frigorífica el condensador enfriado por aire 

ocupara más volumen que uno enfriado por agua o evaporativo; y la 

temperatura de condensación generalmente es mayor que en los 

otros condensadores evaporativos y enfriado por agua. El 

mantenimiento será menos costoso por lo expuesto en el párrafo 

precedente, puesto que no necesita tratamiento de agua. 

En la práctica se adopta una diferencia de temperatura de 10 a 15 °C 

(Fuente: “Curso de Refrigeración” del Ing. Ángel Vargas), entre la 
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temperatura promedio del aire y la temperatura de condensación del 

refrigerante para condensadores enfriados por aire. 

 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =    𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 +  ∆𝑇                   𝐸𝑐𝑢. 4.1 

 
 
Donde: 
 
 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = temperatura de condensación del refrigerante, 
   °C. 
 
 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = temperatura del medio (aire), 11 °C. 
 

 ∆𝑇 = incremento de temperatura recomendado, 12 °C. 
 
 
La temperatura de condensación del refrigerante será:  
 
 
 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛  =11 °C  +  12 °𝐶  = 23 °C 
 

 
Para determinar la temperatura de evaporación del fluido frigorigeno, 

la misma está sujeta a las condiciones de humedad relativa del local 

a enfriar y, del producto a enfriar (conservar). Además depende de la 

configuración de los tubos del evaporador; "de acuerdo a la 

experiencia estos valores (diferencia de temperatura) podrían 

variar en la forma como se detalla en la siguiente tabla". 
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Tabla 16 

Diferencia de temperatura vs. Humedad relativa  

Humedad 
relativa 

 
95% 

 
90% 

 
85% 

 
80% 

 
75% 

 
Tubos lisos(°C) 
 

 
1 

 
3 

 
5 

 
7 

 
10 

Tubos con 
aletas(°C) 

 
3-4 

 
5-6 

 
7-8 

 
9-10 

 
12-13 

Fuente: Curso de Refrigeración por Ing. Ángel Vargas Z. 

 
 

Las condiciones establecidas en el almacenamiento del brócoli -20 °C 

y 95 % de humedad relativa, para un evaporador de tubos con aletas 

se tomara la diferencia de temperatura de 4 °C, se prefiere uno con 

aletas ya que el problema del desescarchado no es un inconveniente 

cuando se tienen temperaturas positivas. 

 
La temperatura de evaporación del refrigerante será:  
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =    𝑇𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 −  ∆𝑇                   𝐸𝑐𝑢. 4.2 
 
 
Donde, 
 
 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = temperatura de evaporación del refrigerante, °C. 
 
 
 𝑇𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = temperatura interior de la cámara °C. 
 

 ∆𝑇 = diferencia de temperatura recomendado, 4 °C. 
 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  = -20 °C  -  4°𝐶  = -24 °C 
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4.6  Trazado del ciclo termodinámico y cálculo de las potencias y 

capacidades de los componentes principales. 

 
Ahora se establecerá el número de etapas del sistema para poder 

trazar el ciclo de refrigeración. En la sección 4.5 se determino las 

temperaturas de evaporación y condensación respectivamente, 

haciendo uso de la tabla 17 presión vs. temperatura del refrigerante 

R404A se obtendrán las presiones de evaporación y condensación. 

 

Mediante interpolación, los datos obtenidos de la tabla 17 son: 
 
 
 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛  @ 23º𝐶 

  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 11.901 𝑏𝑎𝑟 

  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 185.58 𝑝𝑠𝑖𝑎 = 1.28 𝑀𝑃𝑎 (𝑎) 

 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  @ − 24º𝐶 

  𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2.598 𝑏𝑎𝑟 

  𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 52.38 𝑝𝑠𝑖𝑎 = 0.361 𝑀𝑃𝑎 (𝑎) 

 

Ahora se determina la relación de compresión, con la Ec. 4.3: 
 
 
 𝑟 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
      Ec.4.3 
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Tabla 17 

Presión vs. Temperatura del refrigerante R404A 

T 
 

PL Pg VL Vg HL Hg R SL Sg 

°C 
 

Bar Bar m3/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kgK kJ/kgK 

-25 
 

2,555 2,499 0,00082 0,07858 165,57 353,42 187,84 0,87 1,627 

-24 
 

2,656 2,598 0,00082 0,0757 166,87 354,04 187,18 0,8752 1,6264 

-23 
 

2,760 2,701 0,00082 0,07295 168,17 354,67 186,5 0,8803 1,6259 

-20 
 

3,091 3,027 0,00083 0,0654 172,09 356,53 184,44 0,8957 1,6243 

-19 
 

3,208 3,138 0,00082 0,06317 171,80 359,44 187,64 0,8935 1,6318 

-15 
 

3,709 3,635 0,00084 0,05479 178,72 359,58 180,86 0,9214 1,622 

0 
 

6,127 6,028 0,00089 0,03328 199,41 368,29 168,88 0,9984 1,6167 

10 
 

8,292 8,18 0,00093 0,02438 213,97 373,58 159,61 1,05 1,6137 

15 
 

9,566 9,451 0,00095 0,02097 221,52 376,02 154,49 1,0761 1,6122 

18 
 

10,397 10,274 0,00096 0,01919 227,82 379,71 151,89 1,0975 1,6192 

20 
 

10,981 10,864 0,00098 0,01806 229,3 378,29 148,99 1,1023 1,6106 

22 
 

11,588  11,472 0,0009 0,01703 232,47 379,15 146,68 1,1129 1,6099 

23 
 

11,901 11,785 0,0010 0,01653 234,07 379,56 145,49 1,1182 1,6095 

24 
 

12,220 12,104 0,001008 0,01605 235,69 379,97 144,28 1,1236 1,6091 

25 
 

12,546 12,43 0,00101 0,01559 237,31 380,37 143,06 1,1289 1,6087 

27 
 

13,216 13,082 0,00104 0,01473 242,25 383,47 141,21 1,1455 1,6159 
 

Donde: 

 𝑟𝑐 = relación de compresión. 
 
 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = presión de condensación absoluta del   
                         refrigerante. 
 
 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛   = presión de evaporación absoluta del refrigerante. 
 

Para los datos obtenidos tenemos: 
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𝑟𝑐 =
1.28 𝑀𝑃𝑎(𝑎)

0.361 𝑀𝑃𝑎(𝑎)
= 3.5 

 

 Debido a las condiciones de funcionamiento del compresor, se 

seleccionara uno de pistones. Además, como la relación de 

compresión es menor a 10, el sistema de refrigeración será de una 

etapa. 

Para trazar el ciclo debemos tener presente 4 puntos en el mismo: 
 
 

Punto 1: Punto de partida del ciclo inicio de la compresión, entrada 

de vapor al compresor, se considera ciertos grados de 

recalentamiento†† ( To,) que por lo general va de 5 a 10°C sobre la 

temperatura del vapor saturado, ver Fig. 4.2 y APENDICE B, por lo 

general es de 5°C. 

El punto 1 tendrá las siguientes propiedades: 

 
 𝑇1= -19 °C (-2.20 °F) 
 
 𝑃1= 0.314 MPa( 45.54 psia) 
 
 
 ℎ1 = 359.44 KJ/Kg 
 
 
 𝜈1= 0.06317 m3/Kg 
 
 

†† Los grados de recalentamiento es el , que se adiciona a la temperatura de saturación a 
la presión de evaporación. 
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 𝑠1 = 1.6318 KJ/Kg. K 
 

Punto 2: final de la compresión del refrigerante, se asume que la 

compresión es isentropica e intercepta a la línea de presión de 

condensación (presión de descarga), teniendo el punto 2 las 

siguientes propiedades: 

 
 
 𝑇2= 27 °C (80.6 °F) 
 
 𝑃2= 1.308 MPa(189.71 psia) 
 
 
 ℎ2 = 383.47 KJ/Kg 
 
 
 𝜈2= 0.01473 m3/Kg 
 
 
 𝑠2 = 1.6159 KJ/Kg. K 
 
 
Punto 3: Luego de ser comprimido el refrigerante, es enfriado en el 

condensador cediendo su calor latente de vaporización al medio 

exterior, hasta llegar a las condiciones del punto 3. Como podemos 

observar en el APENDICE B el punto 3 tiene un subenfriamiento de 

5°C. El subenfriamiento por lo general fluctúa entre 5 °C y 10 °C. Se 

aprovecha el frigorigeno frio que sale del evaporador en el 

subenfriador, puesto que el equipo se encuentra dotado de un 

intercambiador subenfriador entre las líneas de salida del 

condensador y evaporador, ver Fig.4.2: 
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 𝑇3= 23 °C -5 °C = 18 °C (64.40 °F) 
 
 𝑃3= 1.039 MPa(150.69 psia) 
 
 ℎ3 = 227.82 KJ/Kg 
 
 𝜈3= 0.00096 m3/Kg 
 
 𝑠3 = 1.0975 KJ/Kg. K 
 
 
Punto 4: Al ser condensado y subenfriado el refrigerante, este es 

estrangulado al pasar por el dispositivo de expansión, en este 

dispositivo la presión desciende a entalpia constante, hasta alcanzar 

las condiciones de mezcla húmeda (punto 4) a la entrada del 

evaporador. 

 
 𝑇4= -24 °C (-11.20 °F) 
 
 𝑃4=  0.266 MPa(38.58 psia) 
 
 X =33% 
 
 𝜈4=  ?  m3/Kg 
 
 ℎ4 = ℎ3 = 227.82 KJ/Kg 
 
 𝑠4 =  ?  KJ/Kg. K 
 
 
De la tabla de saturación liquido-vapor R404A, tabla de presión, 

anexo 5, se obtiene sus propiedades. El punto 4 está en la zona de 

mezcla húmeda por lo tanto debemos determinar su calidad utilizando 

los valores de entalpia: 
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𝑋 =
ℎ − ℎ𝑓
ℎ𝑔 − ℎ𝑓

= 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑              𝐸𝑐. 4.4 

 

𝑋 =
227.82 − 166.87
354.04 − 166.87

= 0.33 = 33% 

  
 
Por lo tanto el volumen especifico y entropía en ese estado será: 
 
  𝜈 =  𝜈𝑓  + 𝑋 𝜈𝑓𝑔       Ec.4.5 
 
𝜈4 =  0.00082 + 0.33 𝑥 (0.0757 −   0.00082) = 0.026 m3/𝐾𝑔         
 
  𝑠 =  𝑠𝑓  + 𝑋 𝑠𝑓𝑔       Ec.4.6 
 
 𝑠4 =  0.8752 + 0.33 𝑥 �1.6264 –  0.8752 � =  1.12 𝐾𝐽/𝐾𝑔.𝐾         
 

Para completar el ciclo de refrigeración, el refrigerante alcanza las 

condiciones del punto 1 al ser recalentado al pasar por el evaporador. 

Un esquema del ciclo de refrigeración se muestra en el APENDICE B 

y Fig.4.3. 
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Figura 4. 3 

Diagrama P-h, Trazado del Ciclo Termodinámico 

 

 
 
Calculo de los principales parámetros del ciclo. 
 
Los principales parámetros del ciclo a analizar utilizando el grafico del 

APENDICE B son: flujo másico, potencia del compresor, caudal 

volumétrico desplazado por el compresor y calor rechazado por el 

condensador. El calor absorbido por el evaporador es el mismo que 

se necesita remover del cálculo de la carga en el capítulo 3. La 

ecuación 4.7 relaciona el flujo másico y la diferencia de entalpia entre 

los puntos 4 y 1 (entrada y salida del evaporador). 

 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝. =  ṁ𝑟 . (ℎ1 − ℎ4)              𝐸𝑐. 4.7 

 
Donde, 
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 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝. = calor absorbido por el sistema, Kcal/h (KJ/h). 
 
 ṁ𝑟 = flujo másico del refrigerante, Kg/h. 
 
 ℎ1 = entalpia a la salida del evaporador, Kcal/Kg (KJ/Kg). 
 
 ℎ4 = entalpia a la entrada del evaporador, Kcal/Kg (KJ/Kg). 
 
 
Despejando de la Ec.4.7 obtenemos: 
 
  ṁ𝑟 = 𝑄

(ℎ1−ℎ4) 
          𝐸𝑐. 4.8 

 

  ṁ𝑟 =
57000𝐾𝑐𝑎𝑙ℎ  𝑥 4.1868 𝐾𝐽

𝐾𝑐𝑎𝑙
(359.44−227.82  )𝐾𝐽𝐾𝑔 

  

  ṁ𝑟 = 1 802 𝐾𝑔
ℎ

 

 
Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores. 

El caudal volumétrico de refrigerante en los compresores esta dado 

por la siguiente ecuación Ec.4.9: 

  𝑣𝑐′ = ṁ𝑟 ∙ 𝑣1        𝐸𝑐. 4.9 

Donde: 
 
 𝑣𝑐′  = caudal volumétrico, m3/h. 
 
 𝜈1 = volumen especifico en el punto 1, m3/Kg. 

 

 𝑣𝑐′ = 18 02 𝐾𝑔
ℎ
𝑥 0.06317 𝑚

3
𝐾𝑔� = 113 𝑚

3
ℎ�   
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Potencia del compresor  

Rendimiento mecánico ηm 

Generalmente  se selecciona un valor entre 80% a 90%. 

Tomaremos el mínimo valor de rendimiento: 

   ηm=0.80 

Rendimiento volumétrico ηv 

Para compresores de pistón el rendimiento volumétrico se puede 

obtener por la formula: 

    ηv = −0.0285 𝑟𝑐 +  0.89            𝐸𝑐. 4.10 

   ηv = −0.0285 (3.5) +  0.89 

  ηv = 0.80 

Rendimiento total  ηT 

Está dado por la expresión: 

  ηT = ηm x ηv               Ec. 4.11 

  ηT = 0.80 x 0.8 

         ηT = 0.64         

La potencia del compresor es definida por el trabajo del compresor, 

en la grafica del APENDICE B representada por la trayectoria 1 - 2, y 

está definida por: 
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  𝑃𝑐 =  ṁ𝑟 (ℎ2−ℎ1)
ηT

              𝐸𝑐. 4.12 

Donde, 
 
 
 Pc= potencia del compresor, KW. 

 ℎ1 = entalpia a la entrada del compresor, KJ/Kg. 

 ℎ2 = entalpia a la salida del compresor, KJ/Kg. 

 𝑛𝑇   = rendimiento total 

 𝑃𝑐 =  
 1 802 𝐾𝑔ℎ  (383.47 −359.44)𝐾𝐽

𝐾𝑔

0.64
 

  𝑃𝑐 = 68 547 𝐾𝐽
ℎ

 

  𝑃𝑐 = 19 𝐾𝑤 

  𝑃𝑐 = 25 𝐻𝑃 

 
 
Potencia Calorífica evacuada en el condensador 

Esta dada por el producto del caudal másico del refrigerante por la 

diferencia de entalpias a la entrada y salida del condensador. 

  𝑄𝑐 =  ṁ𝑟(ℎ2 − ℎ3)             𝐸𝑐. 4.13 

Donde: 
 

 𝑄𝑐.= calor rechazado por el condensador, KJ/h (Kcal/h). 
 
 ℎ2 = entalpia a la entrada del condensador, KJ/Kg. 
 
 ℎ3 = entalpia a la salida del condensador, KJ/Kg. 
 

  𝑄𝑐 = 1 802 𝐾𝑔
ℎ

 (383.47 − 227.82 ) 𝐾𝐽
𝐾𝑔
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  𝑄𝑐 = 280612 𝐾𝐽
ℎ

  

  𝑄𝑐 = 67000 𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

 

  𝑄𝑐 = 78 𝐾𝑤  

Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la válvula de 

expansión 

 

Esta dada por el producto del caudal másico de refrigerante 

multiplicado por el volumen especifico a la entrada de la válvula de 

expansión. 

  𝑉 ′ = ṁ𝑟 ∙ 𝑣3                         𝐸𝑐. 4.14 

  𝑉 ′ = 1 802 𝐾𝑔
ℎ
𝑥 0.00096 𝑚

3
𝐾𝑔� . 

  𝑉 ′ =  1.7𝑚
3
ℎ�  

Factor de performance del sistema de refrigeración. 

Esta dado por el cociente de la potencia total de compresión del 

sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorífica total dada en 

TR. 

𝐹𝑂𝑃 =
𝑃𝐶
𝑄𝑇

                𝐸𝑐. 4.15 

𝐹𝑂𝑃 =
25 𝐻𝑃

17.5 𝑇𝑅
 

    𝐹𝑂𝑃 = 1.5𝐻𝑃 𝑇𝑅⁄  
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Coeficiente de performance del sistema de refrigeración 

Esta dado por el cociente de la potencia frigorífica total dividido para 

la potencia total de compresión del sistema. 

   

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑇 

𝑃𝐶
                𝐸𝑐. 4.16 

𝐶𝑂𝑃 =
237000𝐾𝐽ℎ
68547𝐾𝐽ℎ

 

     𝐶𝑂𝑃 = 3.5 
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CAPÍTULO 5 

 

5. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA 

INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

 

Selección de los elementos de la cámara de congelación 

Mediante catálogos se seleccionara los elementos del sistema 

frigorífico, basándose en los principales parámetros calculados en los 

capítulos anteriores. 

Parámetros de funcionamiento del sistema de refrigeración. 

- Refrigerante seleccionado R404A 

- (CRT) calor rechazado total por los evaporadores 57000 Kcal/h 

(17.5 TR) 

- Potencia calorífica evacuada por el condensador 67000Kcal/h 

- Temperatura de la cámara -20ºC 

- Temperatura de evaporación -24ºC 

- Temperatura de condensación 23ºC 
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5.1. Tipos de compresores. 
 

En forma general, los compresores se clasifican en dos grupos: 

Figura 5. 1  

Tipos de Compresores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente:   “CURSO DE REFRIGERACION” por el Ing. Vargas Z. 

 
Compresores volumétricos.- Son aquellos que permiten obtener 

grandes relaciones de compresión. Además  la transferencia del 

fluido es realizada por capacidades que son puestas sucesivamente 

en relación por la aspiración y luego por la descarga, después de 

haber disminuido su volumen y aumentado su presión. Una 

Compresor a 
pistón 
rotativo 

Root 
(lóbulos) 

Un rotor 

Doble 
rotor 

Rotativo 

Pistón 
Alternativo 

Compresores 
volumétricos 

Compresores 
No 

volumétricos 

Radial 
centrifugo 

Axial 

Tornillo 

Compresor a 
paletas 
multiples 
Scrooll 
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desventaja es que no se adaptan para desplazamiento de grandes 

caudales. 

 

Compresores no volumétricos.- Son aquellos en el que la 

transferencia del fluido es realizada por una o varias ruedas de 

paletas que comunican la energía mecánica al fluido elevando su 

presión. 

 

5.2. Selección del Compresor. 
 

Para seleccionar un compresor, se tienen en cuenta, los siguientes 

aspectos: 

- El caudal volumétrico a desplazar. 

- La tasa de Compresión. 

- Regularidad de funcionamiento, donde interviene la 

regularidad del caudal desplazado, la regularidad del par 

resistente, y la generación de vibración y ruidos. 

- La polución del refrigerante por el aceite. 

- La forma de la curva característica: Caudal vs. Presión. 

- La presencia de ciertos elementos (válvulas por ejemplo). 

- Espacio y peso. 

En la práctica se utiliza los siguientes criterios: 
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-  Para caudales menores a 1500 m3/hr es recomendable 

utilizar compresores volumétricos a Pistón alternativo. 

- Para caudales superiores a 1000 m3/hr es recomendable 

utilizar los turbocompresores centrífugos. 

- Para caudales intermedios entre los grupos anteriores, es 

recomendable usar compresores de tornillo. 

- Para caudales extremadamente grandes, se usan 

compresores axiales, aunque estos son raramente utilizados. 

 

Para este caso, se tiene un caudal volumétrico de 113 m3/hr, por lo 

que se seleccionara un compresor volumétrico de pistón alternativo. 

Dicho compresor estará conectado a un motor eléctrico de 4 polos 

girando a 1750 RPM. 

Si se tiene un diámetro de pistón de110 mm, se tiene una carrera de 

110mm. 

Con estos datos, se puede calcular el número de pistones que tendrá 

el compresor a partir de la siguiente ecuación: 

𝑣𝑐′ == ηv ∗ 𝜋 ∗
𝑑2

4 ∗ 𝐿 ∗ 𝑍 ∗ 𝑁 ∗ 60           𝐸𝑐𝑢. 5.1 

 

Donde: 

- ηv = Rendimiento volumétrico 

- 𝑣𝑐′ = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 
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- 𝑍 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 

- 𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 

- 𝑁 = 𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

- 𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛  

 

Por lo tanto, el número de cilindros necesarios para trabajar ese 

caudal, y con la eficiencia encontrada en el capítulo 4, es: 

113 𝑚
3
ℎ� = 0.8 ∗ 𝜋 ∗

0.112

4 ∗ 0.11 ∗ 𝑍 ∗ 1750 ∗ 60            

𝑍 = 1.55 ≈ 2 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 

En el APENDICE C se selecciona el compresor de dos pistones el 

cual es: 

 GRASSO 210. 

 

5.3. Tipos de Condensadores. 
 

Los condensadores se clasifican de acuerdo a la forma de calor en 

que se transfiere el refrigerante al medio de enfriamiento, ocurriendo 

dos fenómenos tales como: elevación de la temperatura (absorción 

de calor sensible) y el cambio parcial de estado físico (calor latente 

de vaporización. 

Basados en estas dos formas, los condensadores se clasifican en: 
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a. - De calor Sensible: 

- Con aire: circulación natural y circulación forzada. 

- Con agua: inmersión, doble tubo, contracorriente y 

multitubulares horizontales. 

b.- De calor Latente: 

- Atmosféricos: multitubulares verticales, a chorro simple, a 

chorreo y contracorriente. 

- Evaporación forzada: condensadores y evaporativos. 

 

Para este sistema, se usara un condensador enfriado por aire de 

circulación forzada. 

 

5.4. Selección de la Unidad Condensadora. 
 

La unidad seleccionada incluye el condensador y el tanque recibidor, 

junto con los accesorios. Para la selección del condensador se baso 

en el CRT (Qc) que se calculo en la sección 4.6, el cual es de 

67000Kcal / h. 

Con el cual se puede seleccionar del catalogo de BOHN el 

condensador requerido para rechazar dicho calor; en el ANEXO 2 se 

muestran los pasos a seguir para su selección. 
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El condensador seleccionado del APENDICE D tiene las siguientes 

especificaciones:  

Tabla 18:  

Condensador seleccionado 

Marca BOHN 

Modelo BRH 035 

Refrigerante R404A 

𝑄𝑐(CRT) 81 360 Kcal/h 

Flujo de aire 586 MCM 

Aletas por pulgada 12 

Velocidad del motor 
de los ventiladores 

1 140 RPM 

T succión -20ºC 

T condensación 23ºC 

 
Largo  3.18 m 

Altura  1.22 m 

Ancho 1.08 m 

Peso 399Kg 

 
Conexiones 
(Pulgadas) 

Entrada salida 

1 5/8 1 5/8 
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5.5. Tipos de Evaporadores. 
 

Los evaporadores se clasifican en dos grandes grupos: 

 

a. Enfriadores de Líquido. 

- inmersión: serpentín, parrilla e intensivos 

- doble tubo y contra corriente 

- a chorro 

- Multitubulares: horizontales y vertical 

b. Enfriadores de aire: 

- Circulación natural: de tubos lisos y de tubos aleteados. 

- Circulación forzada: de tubos lisos y de tubos aleteados. 

 

5.6. Selección del Evaporador. 
 

Para la selección del evaporador se usa el catalogo de BOHN, 

APENDICE E, en el cual se entra con la TSS (-19°C) que es el punto 

1 en el diagrama P – h figura 4.2. 

Para la selección como referencia se basara en la capacidad 

frigorífica de la cámara la cual es de 57000 Kcal/h. (Anexo 2) 

Para la cámara se usara cuatro evaporadores cada uno con una 

capacidad de 14200 Kcal/h, por lo tanto, el evaporador seleccionado 

tiene las siguientes especificaciones: 
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Tabla 19:  

Selección del evaporador 

Marca BOHN 

Modelo BHE V 640 

Refrigerante R404A 

Capacidad 16 121 Kcal/h  (4.7 TR) 

Flujo de aire 22 400 m3/hora 

Desescarchado Resistencia eléctrica 

Número de unidades 4 

Numero de 
ventiladores 

3 

 
Dimensiones 
 

Largo  2.13 m 

Altura  0.945 m 

Ancho 0.667 m 

Peso 180 Kg 
 

Conexiones 
(Pulgadas) 

liquido Succión drenaje 

1 3/8 

D.E* 

2 1/8 

D.E 

1 1/4 ** 

*  con adaptador a 7/8 

** conexión roscada hembra 
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5.7. Selección y Dimensionamiento de Tuberías. 
 

Calculo de Diámetros. 

 

a) Tubería de gas refrigerante caliente (descarga). 

Esta está ubicada entre el  compresor y el condensador. 

 

El diámetro es obtenido por medio de la ecuación de 

continuidad Ec. 5.2. 

 

Tabla 20  

Velocidades Recomendadas (m/seg) en tuberías para el refrigerante 

R404A. 

Refrigerante Líquido Aspiración Descarga 
R404A 0.5 a 1.25 8 a 15 15 a 20 

 
 
El valor recomendado para velocidades de gas refrigerante está entre 

15 y 20 m/s, adoptamos 15 m/s. 

    𝐷𝑖 = 2  � ṁ𝑟

𝜌𝑉𝜋
                 𝐸𝑐. 5.2 

 
 

 ṁ𝑟 = flujo másico del refrigerante (esto para 4 evaporadores), 

  450 Kg/h ó 0.12519 Kg/s. 
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 𝐷𝑖 = diámetro interior, m. 

 𝜌 = densidad del R404A en condiciones de vapor recalentado 

  (0.81 MPa @ 10 °C), 42.01 Kg/𝑚3. (De tabla 21) 

 V = velocidad recomendada del gas refrigerante, 15 m/s. 

 

Tabla 21  

Tabla de Saturación del Refrigerante R404A 

T 
(°C) 

P. Burbuja 
(bar) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Entalpia 
(Kj/Kg) 

Entropía 
(Kj/Kg K) 

P.rocío 
(bar) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Entalpia 
(Kj/Kg) 

Entropía 
(Kj/Kg K) 

Calor de 
vaporización 

(Kj/Kg) 

-70 0.286 1367.76 115.8 0.648 0.268 1.567 326.2 1.688 210.3 
-65 0.384 1354.84 121.2 0.675 0.362 2.072 329.4 1.679 208.2 
-60 0.508 1341.60 126.7 0.700 0.481 2.700 332.6 1.670 206.0 
-55 0.662 132803 132.2 0.7256 0.630 3.471 335.9 1.663 203.7 
-50 0.851 1314.12 137.8 0.751 0.814 4.407 339.2 1.657 201.3 
-45 1.081 1299.83 143.5 0.777 1.038 5.532 342.4 1.651 198.9 
-40 1.358 1285.17 149.3 0.802 1.309 6.873 345.7 1.646 196.3 
-35 1.688 1270.10 155.3 0.827 1.632 8.457 348.9 1.642 193.6 
-30 2.077 1254.59 161.3 0.851 2.015 10.316 352.1 1.638 190.8 
-25 2.532 1238.63 167.4 0.876 2.463 12.484 355.3 1.635 187.9 
-20 3.061 1222.18 173.6 0.901 2.986 14.999 358.4 1.632 184.7 
-15 3.671 1205.21 180.0 0.926 3.590 17.902 361.4 1.630 181.4 
-10 4.371 1187.68 186.5 0.950 4.283 21.242 364.4 1.628 177.9 
-5 5.167 1169.53 193.2 0.975 5.074 25.070 367.4 1.626 174.2 
0 6.070 1150.72 200.0 1.000 5.970 29.447 370.2 1.624 170.2 
5 7.088 1131.18 207.0 1.025 6.982 34.443 372.9 1.622 165.9 

10 8.229 1110.83 214.2 1.050 8.118 40.141 375.5 1.621 161.4 
15 9.504 1089.59 221.6 1.076 9.387 46.637 378.0 1.619 153.4 
20 10.922 1067.33 229.2 1.101 10.80 54.048 380.3 1.617 151.1 
25 12.493 1043.90 237.1 1.127 12.366 62.517 382.4 1.615 145.3 
30 14.229 1019.13 245.3 1.154 14.096 72.226 384.3 1.613 139.0 
35 16.140 992.770 253.8 1.181 16.000 83.404 385.9 1.610 132.1 
 

𝐷𝑖 = 2  �
0.12519 

42.01x15𝑥𝜋
    = 0.0159𝑚   = 16𝑚𝑚            
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De acuerdo a la tabla 22 el diámetro nominal es de 3/4 pulg. 

 

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de tuberías de 

cobre para refrigeración: 

Tabla 22 

Tubería de cobre de diámetro externo para servicios de refrigeración, 
automotrices y de uso general (ASTM B280) 

Para accesorios mecánicos o soldados 
Tamaño 
estándar 
pulg. 

Diám. Ext. 
Pulg. (mm) 

Diám. Int. 
Pulg. (mm) 

Espesor de 
pared 
pulg.(mm) 

Área 
sección 
transversal 
del hueco 
mm2 

3
8�  0.375 (9.52) 0.315 (8.0) 0.030 

(0.762) 71.181 

1
2�  0.500 (12.7) 0.43 (10.9) 0.035 

(0.889) 93.690 

5
8�  0.625 (15.9) 0.545 (13.8) 0.040 (1.02) 150.874 

3
4�  0.750 (19.1) 0.666 (16.9) 0.042 (1.07) 225.913 

7
8�  0.875 (22.3) 0.785 (20.0) 0.045 (1.14) 314.787 

1 1
8�  1.125 (28.6) 1.025 (26.0) 0.050 (1.27) 533.382 

1 3
8�  1.375 (34.9) 1.265 (32.1) 0.055 (1.40) 809.282 

1 5
8�  1.625 (41.3) 1.505 (38.2) 0.060 (1.52) 1 149.687 

2 1
8�  2.125 (54.0) 1.985 (50.4) 0.070 (1.78) 1 998.204 

2 5
8�  2.625 (66.7) 2.465 (62.6) 0.080 (2.03) 3 923.769 

 
Serpentín 

1
8�  0.125 (3.18) 0.065 

(1.656) 
0.030 

(0.762) 2.153 

3
16�  0.187 (4.75) 0.127 

(3.226) 
0.030 

(0.462) 8.173 

1
4�  0.250 (6.35) 0.190 (4.80) 0.030 

(0.762) 18.292 

5
16�  0.312 (7.92) 0.248 (6.30) 0.032 31.113 

 
 



109 
 

(0.813) 

3
8�  0.375 (9.52) 0.311 (8.0) 0.032 

(0.813) 48.942 

1
2�  0.500 (12.7) 0.436 

(11.07) 
0.032 

(0.813) 96.316 

5
8�  0.625 (15.9) 0.555 

(14.12) 
0.035 

(0.889) 156.633 

3
4�  0.750 (19.1) 0.680 

(17.32) 
0.035 

(0.889) 235.660 
3

4�  0.750 (19.1) 0.666 (17.0) 0.042 (1.07) 225.913 
7

8�  0.875 (22.3) 0.785 
(20.02) 0.045 (1.14) 314.788 

1 1
8�  1.125 (28.6) 1.025 

(26.06) 0.050 (1.27) 533.382 
Fuente: PERRY, Manual del ingeniero Químico, Mc. Graw - Hill, 3a edición 
en español, 1992. 
 
 

b) Tubería de líquido.- Ubicada entre la botella de líquido y la 

válvula de  expansión. 

  

El valor recomendado para velocidades de frigorigeno líquido 

está entre 0.5 y 1.25 m/s, adoptamos 0.5m/s. Los nuevos 

valores para la Ec. 5.2 son: 

 

 𝑚̇𝑟 = 450𝐾𝑔 ℎ  � = 0.12519𝐾𝑔 𝑠�   

𝐷𝑖 =  diámetro interior, m. 

𝜌= densidad del R404a en condiciones de liquido 

saturado (1.24 MPa @ 25 °C), 1043 Kg/𝑚3. (De 

tabla 21) 

 
 



110 
 

V = 0.5 m/s 

𝐷𝑖 = 2  �
0.12519 

1043x0.5𝑥𝜋
    = 0.0174𝑚   = 17𝑚𝑚            

De acuerdo a la tabla 22 el diámetro nominal es de 7/8 pulg. 

 

c) Tubería de succión o aspiración.- Esta está ubicada entre el 

evaporador y el compresor. 

El valor recomendado para velocidades en la tubería de 

aspiración está entre 8 y 15 m/s, seleccionamos 8 m/s, un valor 

conservador. Los nuevos valores para la Ec. 5.2 son: 

 

 ṁ𝑟 = 450.71 Kg/h o 0.12519 Kg/s. 

 𝐷𝑖= diámetro interior, m. 

 𝜌 = densidad del R404A en condiciones de vapor  

  saturado (0.1 MPa @ -45 °C), 5.41 Kg/𝑚3. (De 

  tabla 21) 

 V  8 m/s 

𝐷𝑖 = 2  �
0.12519 
5.41x8𝑥𝜋

    = 0.060𝑚   = 60𝑚𝑚            

 
De acuerdo a la tabla 22 el diámetro nominal seleccionado es 

de 2-5/8 pulg. 
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Caídas de presión en las tuberías. 

Es muy importante que cada tramo de tubería (conductos de liquido, 

conducto de aspiración, tubería de descarga) este dentro del rango 

admisible de caída de presión, para obtener una economía en el costo 

y evitar una caída de presión demasiado grande. 

 

a) Tubería de gas refrigerante caliente (descarga).- Esta no es de 

importancia dado que la unidad de condensación ya tiene concebido 

en su diseño este factor. Normalmente se debe limitar la caída de 

presión a 0.15 Kg/𝑐𝑚2(2 psi) para el R404A. 

 

La expresión que determina la caída de presión está dada por la 

Ec.5.3: 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿𝑉2

𝐷𝑖2𝑔
             𝐸𝑐. 5.3 

Donde: 

 ℎ𝑓 = Perdidas por fricción, m. 

f = factor de fricción. 

L = longitud total de tubería, 7.8 m (trayecto más largo  

 plano 3) 

𝐷𝑖 = diámetro interior de tubería, mm. 

V = velocidad del gas refrigerante, m/s. 
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b) Tubería de líquido.- La longitud se obtuvo del plano 3, la caída de 

presión se debe limitar a 0.28 Kg/𝑐𝑚2(4 psi). 

 ℎ𝑓= perdidas por fricción, m. 

    f = 0.027* 

L= longitud total de tubería, 14.5 m (plano 3 trayecto más 

largo). 

 3 codos 90°  K = 30f (APENDICE S) 

 4 válvulas de paso directo K = 18f  

    (APENDICE S) 

𝐷𝑖  = diámetro interior de tubería, 17 mm 

V = velocidad del gas refrigerante, 0.5 m/s. 

 

Para hallar la longitud equivalente (Le) de estos accesorios, 

necesitamos saber cuál es el factor de fricción. Para cualquier 

tipo de tuberías comerciales el valor de *f  fluctúa entre 0.025 y 

0.030, seleccionamos un valor razonable de 0.027.  

La longitud equivalente (Le)  está en función del coeficiente de 

resistencia K, de la siguiente manera: 

𝐿𝑒 = 𝐾
𝐷𝑖
𝑓

             𝐸𝑐. 5.4 
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𝐿𝑒 = [3𝑥30𝑓]𝑥 
𝐷𝑖
𝑓

 + [4𝑥18𝑓]𝑥 
𝐷𝑖
𝑓

              

     𝐿𝑒 = 3(30𝐷𝑖) + 4(18𝐷𝑖) = 162𝐷𝑖 

𝐿𝑒 = 162 (17𝑚𝑚) = 2754 𝑚𝑚 = 2.75𝑚 

ℎ𝑓 = 0.027
(14.5 + 2.75)(0.5)2

(0.0174)2(9.8)
 = 0.35 𝑚             

   ∆𝑝 = 0.35 𝑚 𝑥 1048 𝐾𝑔
𝑚3 = 366.8 𝐾𝑔

𝑚2 = 0.0367 𝐾𝑔
𝑐𝑚2 

 

c) Tubería de succión o aspiración.- La longitud se estimó en 

20m (plano 3), para el trayecto más largo. Se debe limitar la 

caída de presión para el R404A a 0.21 Kg/𝑐𝑚2(3 psi). 

 

ℎ𝑓= perdidas por fricción, m. 

f = 0.027 

L = longitud total de tubería, 20 m. 

 8 codos 90°  K = 30f (APENDICE S) 

𝐷𝑖= diámetro interior de tubería, 60𝑚𝑚. 

V = velocidad del gas refrigerante, 8 m/s. 

𝐿𝑒 = 𝐾
𝐷𝑖
𝑓

             𝐸𝑐. 5.4 

𝐿𝑒 = [8𝑥30𝑓]𝑥 
𝐷𝑖
𝑓

  

𝐿𝑒 = 8(30𝐷𝑖) = 8 𝑥 30 𝑥 60𝑚𝑚 = 14400𝑚𝑚 = 14.4𝑚 
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ℎ𝑓 = 0.027
(20 + 14.4)(8)2

(0.060)2(9.8)
 = 53𝑚             

∆𝑝 = 53𝑚 𝑥 5.41
𝐾𝑔
𝑚3 = 286.73

𝐾𝑔
𝑚2 

∆𝑝 = 0.0286
𝐾𝑔
𝑐𝑚2 

 

Los cálculos realizados en la sección 5.7 para el cálculo de diámetros 

y caídas de presión en las tuberías es obtenido por medio de la 

ecuación de la continuidad y la Ec. 5.3 respectivamente. 

Existe mucha información sobre pruebas realizadas específicamente 

con el refrigerante 404A sobre velocidades en líneas de succión (o 

aspiración) y de liquido, así como la caída de presión (APENDICES T 

y U). Estos resultados han sido graficados para condiciones de 

operación indicadas en los APENDICES T y U, los cuales pueden ser 

también aplicables a nuestras condiciones de operación para el 

cálculo de dichos diámetros y caídas de presión  sin ocurrir cambios 

apreciables. 

 

Para aquello, el método a seguir será el siguiente (solo se dejara 

expresado debido a que ya se calculo en la  sección 5.7, como se 

tiene dos gráficos en ambos casos se tiene que entrar en el mismo 

con la capacidad de la cámara en toneladas de refrigeración hasta 
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interceptar las isotermas para las diferentes temperaturas de 

condensación, ya ubicado estos puntos trazaremos horizontales para 

determinar todos los posibles diámetros, tanto en el grafico del 

APENDICE T como en el del U. 

Realizando esto se obtiene tanto para la succión como para la tubería 

de líquido los diámetros de tubería de cobre, la velocidad y la caída 

de presión por cada 100 pies de longitud. 

Dimensionamiento de tuberías para los diferentes equipos: 

Aislamiento. 

 

En esta sección se tratara el aislamiento de las tuberías del sistema 

de refrigeración. Es necesario colocar aislante térmico en las tuberías 

de aspiración para evitar el recalentamiento excesivo del fluido 

frigorigeno y en las tuberías de líquidos para evitar la evaporación del 

refrigerante antes de llegar al evaporador. 

Existen muchos materiales aislantes y de acuerdo al fabricante los 

tamaños que se encuentran en el mercado son diferentes (medidas 

comerciales). En este caso se va a utilizar el aislamiento marca 

ISOVER. Entre los materiales aislantes minerales tenemos: 

Lana de vidrio, lana de roca y fibra cerámica; para aplicaciones de 

refrigeración se utiliza coquilla de lana de vidrio. 
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Figura 5. 2  

Esquema de aislamiento de tubería 

 
 

La temperatura superficial de las tuberías a las que se hace mención 

tienen su temperatura superficial inferior a la de roció del ambiente, 

por lo tanto se produce condensación. El cálculo del espesor del 

aislamiento adecuado para cada tubería permite que esta 

temperatura superficial sea igual o superior a la de roció, lo que 

evitara la condensación. Además de los datos para el cálculo de la 

temperatura superficial, necesitamos el de la humedad relativa del 

aire ambiente, que a veces no es conocida o solo puede estimarse. 

Cuanto más elevada es la humedad relativa, mas difícil es 

obtener un valor preciso, por lo que las fluctuaciones de 
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humedad o de temperatura superficial son determinantes 

(manual de aislamiento en la industria). 

 

Aislamiento de la tubería de aspiración. 

Para la tubería de aspiración se tiene los siguientes datos: 

Temp. Interior                                          : -19 °C 

Temp. Ambiente                                      : 11 °C (284 K) 

Humedad relativa                                    : 90 %  

Diam. ext. Tubería sin aislamiento, de     : 0.0667 m (66.7mm) 

Diam. int. Tubería sin aislamiento, di       : 0.0626 m (62.6mm) 

Conductividad térmica coquilla                : 0.029 W/m. °K 

 

En la Fig. 3.4 se tiene un diagrama psicométrico del aire, para las 

condiciones anotadas arriba, la temperatura de roció (TDP) es de 

aproximadamente 6 °C; por lo tanto para evitar la condensación del 

vapor de agua en la superficie del tubo se establece en 7°C (te). 

 

Cálculo del coeficiente de convección del aire (α): 

 

El modelo a estudiar será el de transferencia de calor por convección 

natural alrededor de un tubo horizontal. Para determinar el espesor 

del aislamiento usaremos las correlaciones desarrolladas por Mc. 
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Adams, quien encontró que la expresión empírica para el número de 

Nusselt tiene la siguiente forma: 

Nu = 0.525(𝐺𝑟.𝑃𝑟)1 4�                 104< Gr.Pr < 109            Ec. 5.5 

Dónde: 

𝐺𝑟 =
𝑑𝑒

3. 𝜌2.𝑔.𝛽.∆𝑡
𝜇2

=
𝑑𝑒

3.𝑔.𝛽.∆𝑡
𝜈2

              𝐸𝑐. 5.6 

𝛽 = Es el coeficiente de expansión térmica de gases y evaluado 

como 1/T para gases ideales. Todas las propiedades son evaluadas 

en la temperatura de película excepto 𝛽 que es evaluada a la 

temperatura de corriente libre (temperatura ambiente). 

𝛽=1/284 °K 

𝑡𝑓 =
𝑡∞ + 𝑡𝑟

2
=

11°𝐶 +  (−19)°𝐶
2

= −4°𝐶 = 269 𝐾 

 

Tabla 23 

 Propiedades del aire a la temperatura de película aire a 269  K 

(ANEXO 6) 

𝝆 
Kg/𝒎𝟑 

𝑪𝑷 
J/Kg.K 

𝝁 
Kg/m.S 

𝝂 
𝒎𝟐/𝑺 

K 
W/m.K 

Pr 

1.3141 1006 1.7069x10-5 1.2993x10-5 0.0231 0.7373 
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𝐺𝑟 =
(0.0667 )3. 9.8. (1/284). (11 − (−19))

(1.2993x10−5)2
=  1819648.96            

𝑁𝑢 = 0.525 (1819648.96𝑥0.7373)1
4� = 17.86           

α = Nu.K
de

= 17.86 x 0.0231
0.0667

= 6.2 W/m2. °K     

Calculo del coeficiente de convección refrigerante-tubería (αr): 

 

Para el cálculo se va utilizar la ecuación propuesta por Mc. Adams 

válida para régimen turbulento (Re > 10000) dentro de tubos 

horizontales en base a la temperatura media del refrigerante: 

 Nu = 0.023𝑅𝑒0.8.𝑃𝑟0.4             Ec.5.7 

 
Tabla 24  

Las propiedades del refrigerante vapor recalentado, ANEXO 4 

A la temperatura media: [  -19  +   (-24)  ] / 2  =  -21.5 °C : 

R404A, 251.5 °K 

 
𝝆 

Kg/𝒎𝟑 
𝑪𝑷 

J/Kg.K 
𝝁 

Kg/m.S 
K 

W/m.K 
Pr 

14.35 814.9 4.651x10−6 0.0101 0.374 

 
 

  𝜈 = 𝜇
𝜌               𝐸𝑐. 5.8   

  𝜈 = 4.651𝑥10−6

14.34
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  𝜈 = 0.726 𝑥 10−6 𝑚 𝑠⁄        

La expresión que nos permite calcular en número de Reynolds es: 

𝑅𝑒 =
4𝑚̇
𝜋𝜌𝑑𝑖𝜈

                           𝐸𝑐. 5.9 

Recordemos que el flujo de refrigerante es 1 802  Kg/h o 0.5 Kg/s: 

 

𝑅𝑒 =
4𝑥0.5 

𝜋 𝑥 14.35 𝑥 0.0626𝑥 0.726x10−6 
 

       𝑅𝑒 = 975528.25  

𝑁𝑢 = 0.023 (975528.25 )0.8. (0.374)0.4 =  960 

αr =
Nu. K

di
=

960 x 0.0101
0.0626

= 154.78W/m2. K 

 

 

Cálculo del calor transmitido por unidad de longitud de tubería: 

La ecuación que nos permite hallar el calor cedido por unidad de 

longitud es: 

 

𝑄
𝐿 = 𝛼. 2𝜋𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙(𝑡∞ − 𝑡𝑒)              𝐸𝑐. 5.10 

𝑄
𝐿 = 6.2 𝑥 2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙(11 − 7) = 155.82 𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙   𝑊/𝑚  
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Cálculo del espesor mínimo de la tubería de aspiración: 

En régimen permanente de flujo de calor, es decir, en estado estable 

el flujo de calor a través del refrigerante al tubo es el mismo que va 

del tubo al ambiente, por lo tanto: 

𝑄
𝐿 = 𝛼𝑟 . 2𝜋𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙(𝑡𝑖 − 𝑡𝑟) =

2𝜋𝐾𝑐𝑢(𝑡𝑒 − 𝑡𝑖)

ln�𝑟𝑒 𝑟𝑖� �

𝑄
𝐿  

𝑄
𝐿 =

2𝜋𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙(𝑡𝑎𝑖𝑠𝑙 − 𝑡𝑒)

ln(𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙 𝑟𝑒� )
        𝐸𝑐. 5.11 

Despejando 𝑡𝑖 , nos queda: 

 

𝑄
𝐿 =

2𝜋(𝑡𝑎𝑖𝑠𝑙 − 𝑡𝑟)

1
𝑟𝑖𝛼𝑟

+
ln(𝑟𝑒 𝑟𝑖� )

𝐾𝑐𝑢
+

ln(𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙 𝑟𝑒� )

𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙

 

 

La expresión resultante para hallar el valor del radio externo del 

aislante, así como el espesor es: 
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𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙 ln
𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙

0.0626
+ 0.0034192𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙 − 0.03030 = 0 

El valor de 𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙  que satisface esta ecuación es 0.0995 m, por lo tanto 

el espesor del aislamiento es: e (aislamiento) = 𝑟𝑎𝑖𝑠𝑙- 𝑟𝑒 = 0.0995 – 

0.0667/2  = 0.06615 m = 6.6 cm 

Por lo que finalmente se selecciona un espesor de 66 mm ó 2-1/2 

pulgadas de espesor. 

Aislamiento de la tubería del líquido refrigerante: 

 

Esta comprende desde la salida del condensador hasta el sub-

enfriador de líquido. Se utiliza como aislante la coquilla con un 

espesor de 66 mm; (2-1/2 pulg.) igual al calculado anteriormente, 

valor que es aceptado en la práctica. 

 

5.8. Selección de los Dispositivos de Control y Anexos. 
 

Los principales dispositivos que componen el circuito frigorífico y 

reguladores de variables externas a seleccionar son los siguientes: 

 

 

• Separador de aceite 

• Deshidratador 

• Botella de liquido 
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• Visor 

• Botella separadora de liquido - aceite 

• Válvula de presión constante 

• Válvula de retención (check valve) 

• Válvula de expansión 

• Válvula solenoide 

• Termostato 

Figura 5. 3  

Componentes Principales de la Instalación 

 

 

Válvula de expansión termostática 
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De los dos tipos de válvula de expansión se seleccionara la 

termostática que brinda seguridad adicional eliminando los golpes de 

líquido. Tienen como objetivo controlar el recalentamiento del gas 

refrigerante a la salida del evaporador, asegurando que la cantidad 

de líquido que ingresa al evaporador sea exactamente la que se 

evapora en el mismo. 

Para la selección de la válvula de expansión se tiene que considerar 

ciertos factores, tales como el sub-enfriamiento. Este debe ser 

tomado en cuenta al momento de seleccionar una válvula de 

expansión termostática; para ello se aplica un factor de corrección de 

acuerdo al fabricante (𝐾𝑡). Este factor de corrección depende del 

refrigerante, temperatura de evaporación y temperatura de liquido 

(saturado). 

Para el dimensionamiento serán necesarios los siguientes datos: 

Capacidad de enfriamiento por cada evaporador: 15.35KW 

(14250Kcal/h) 

Temperatura de evaporación                       : -24 °C 

Presión de evaporación                      : 2.6 bar (0.26 MPa) 

Temperatura de condensación                     : 23 °C 

Presión de condensación                             : 11.9 bar (1.19 MPa) 

Subenfriamiento                                           : 5 K 

Temperatura de líquido                                : 23 °C 
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Refrigerante                                                 : R404A 

Diferencia de presión a través de válvula    : ∆𝑝 

Tipo de válvula requerida                             : Serie T ofrece muchas  

                                                                       ventajas, APENDICE  F. 

Para determinar la caída de presión a través de la válvula se parte de 

la presión de condensación a la cual debe restarle la presión de 

evaporación y todas las posibles pérdidas de carga en el sistema 

(caídas de presión en el evaporador, el filtro secador, válvula 

solenoide, botella de liquido, etc.). 

Un valor razonable para caída de presión a través del evaporador es 

0.3 bar, la perdida en la tubería de liquido es 1.8 psi/100ft, asumiendo 

una longitud de 10m, se tiene: 0.59 psi ó 0.04 bar. 

 

La capacidad nominal de refrigeración se la obtiene a partir de la Ec. 

5.12: 

   𝑄𝑛 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑥𝐾𝑡𝑥𝐾∆𝑝            𝐸𝑐. 5.12 

 

El valor de 𝐾𝑡 lo se selecciona del APENDICE F al igual que el valor 

de 𝐾∆𝑃, para ello se calcula la caída de presión p: 

p = 11.9 - (2.6 + 0.3 + 0.04) = 8.86 bar = 9 bar 

Donde: 

  K p = 1.07 y 𝐾𝑡  = 1.33  

 
 



126 
 

Entonces: 

  𝑄𝑛= 15.35 x1.33x1.07 =  21.84KW  ≈ 22 KW 

Del APENDICE G se selecciona la válvula TCLE-850SW. Para una 

temperatura máxima de evaporación - 20 °C  el código MOP (Presión 

máxima de trabajo) es 40. El código es: 

  TCLE-850SW40DL10X16 

Válvula solenoide 

Se utilizara válvula solenoide con accionamiento servo, las cuales 

requieren de una caída de presión mínima (0.05 bar) para mantener 

abiertas las válvulas pilotos. El tipo de válvula requerida son de la 

serie 110RB ó 200RB. 

Para las condiciones de operación, se necesita calcular la capacidad 

nominal de la válvula y así seleccionarla en función de la capacidad y 

no por el tamaño de la tubería. 

 

Capacidad de enfriamiento                         : 15.35 KW (14250  Kcal/h) 

Temperatura de evaporación                         : -24 °C 

Sub-enfriamiento                                             : 5 K 

Temperatura de líquido (Pto.3)                       : 18 °C 

Refrigerante                                                   : R404A 

Diferencia de presión a través de válvula      : p 
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Como la instalación es grande es recomendable y lógico asumir un 

valor elevado de caída de presión a través de la válvula solenoide, 

entonces: 

 

p = 0.75 bar (APENDICE I, aplicación en líneas de líquido) 
.
⇒ K p = 

0.45 y 𝐾𝑡 = 0.84 

 

Para calcular la capacidad nominal de la válvula se emplea la 

ecuación 5.13: 

 

𝑄𝑛 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑥𝐾𝑡𝑥𝐾∆𝑝            𝐸𝑐. 5.13 

Reemplazando los valores en la Ec.5. 13: 

𝑄𝑛 = 15.35𝑥0.84𝑥0.45 = 5.8𝐾𝑊             

 

Analizando el APENDICE H, se selecciona la 200RB4, como van 

soldadas a la tubería y tiene conexión de 1/2 pulg. de diámetro, la 

válvula es: 

    200RB4T4 
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Termostato 

El termostato a seleccionar es de la serie TS1, se va a utilizar un con 

carga de vapor y contacto SPTD con conmutador selector 

(automático/parada). Del APENDICE J, se selecciona el: 

    TS1-B2A 

Las características son las siguientes: 

 Punto de ajuste superior             :  -30… 15°C 

 Diferencial   ∆𝑇                            :  1.5…16°k 

 Punto de ajuste mínimo               :  -36°C 

 Max. Temperatura de bulbo         :+150°C 

Deshidratador (filtro secador) 

Las condiciones para las cuales se encuentran tabulados los 

diferentes filtros difieren de la cámara y por lo tanto hay que aplicar 

un factor de corrección. Según la Ec. 5.14  tenemos que la capacidad 

nominal está dada en función de la capacidad de refrigeración de la 

cámara y la corrección para la temperatura de líquido en este caso. 

𝑄𝑛 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑥𝐾𝑡      𝐸𝑐. 5.14 

 Capacidad de enfriamiento                              : 15.35 𝐾𝑤  

 Temperatura de evaporación                         : -24 °C 

 Temperatura de líquido                                   : 18°C 

 Refrigerante                                                    : R404A 
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Del APENDICE M se obtiene el valor de 𝐾𝑡 = 0.87, por lo tanto la 

capacidad nominal es: 

𝑄𝑛 = 15.35 𝑋 0.87 = 13.35 𝐾𝑤 

Las series disponibles para los filtros son: ADK-plus, BFK y ADKS-

plus. 

 

 Para la capacidad de arriba en la serie BFK se tiene: 

Tipo BFK-164 (conexiones a soldar 12 mm, caída de presión 0.07 

bar). Las características se las puede observar en el APENDICE K, L. 

 

Visor 

De los dos tipos de visores se selecciona el que tiene la carcasa de 

acero inoxidable para evitar corrosión. En este caso la selección está 

regida por el diámetro de la tubería de líquido ya que se lo instala 

después del filtro secador. Para un diámetro de 7/8 pulg. se tiene el 

MIA 078. Las especificaciones técnicas y dimensiones se encuentra 

en el APENDICE N. 

 

Separador de aceite 

Para seleccionar el separador de aceite se tiene que hallar la 

capacidad nominal en función de la cual se seleccionara. Se aplica la 
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misma relación anterior la única diferencia es el valor del factor de 

corrección. 

Para temperatura de condensación de 23 °C y temperatura de 

evaporación de -24 °C, se tiene que 𝐾𝑡 = 1.35 (APENDICE P). 

𝑄𝑛 = 15.35 𝑥 1.35 =  20.72 𝐾𝑤 

El valor más próximo es 29 KW, por lo tanto se selecciona el OSH-

407 con conexión  7/8'' y capacidad de 2.8 litros (APENDICE O). 

También se puede seleccionar el OST-407 con conexión  7/8'' y 

capacidad de 3.2 litros bridado en la parte inferior. 

 

 

 

Válvula de presión constante 

Igual que en el caso anterior se requiere corregir la capacidad por un 

factor de corrección de la temperatura de condensación de 23 °C y 

temperatura de evaporación de -24 °C.  En este caso interpolando 

(APENDICE Q) tenemos 1.88, por lo tanto: 

Qn = 15.35 𝑥 1.88 = 29 𝐾𝑤 

Solamente los reguladores de presión de la serie PRE pueden 

realizar esta función ya que los PRC regulan la presión de 

condensación. 
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La máxima capacidad para el R404A es de 11.1 KW, por lo tanto se 

selecciona el PRE-21C, con conexión ODF de 28 mm, las 

especificaciones técnicas se encuentran en el APENDICE Q. 

 

Tanque recibidor horizontal 

Como botella de liquido se utilizará un recibidor horizontal de la 

STANREF (www.stanref.com, APENDICE R), cuya capacidad para 

los 1 802 𝑘𝑔/ℎ de refrigerante corresponde al modelo HR12301 

(capacidad de bombeo 2576 Lib.). Las dimensiones del recibidor son: 

diametro 762 mm (30 pulg.), largo 3048 mm (120 pulg.); conexiones 

entrada (Di) 4-1/8 pulg. y salida (Di) 3-5/8 pulg. 

 

Instalación. 

En esta sección se especificara la ubicación exacta de cada 

componente, en todo sistema de refrigeración existe un determinado 

número de dispositivos sin los cuales sería imposible que la 

instalación trabajará de la forma deseada, estos dispositivos 

controlan los ciclos de parada y marcha de acuerdo a los límites de 

funcionamiento, de manera que mantenga de forma automática una 

temperatura deseada dentro de la cámara, obteniendo además un 

ahorro en los costos operativos al evitar que el sistema funcione 24 

horas al día. 
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Por lo general los elementos principales de la instalación frigorífica, 

como lo son los compresores, evaporadores y condensadores, ya 

vienen con dispositivos de control, los cuales permiten la 

visualización de los parámetros de funcionamiento de los equipos. 

Los dispositivos de control nos permiten precisar los valores de 

presión, temperatura, humedad y el nivel de refrigerante en una 

instalación.  

Para ello se elaboró el plano de la instalación de la Cámara 

Frigorífica: Automatización y Equipos del Sistema de Refrigeración. 

Las siguientes acotaciones harán mención en relación con el plano. 

 

El evaporador a utilizar es del tipo tumbado y quedara instalado a 15 

cm del techo. La separación respecto a la pared será de 60 cm. para 

obtener una buena recirculación del aire recomendación que hace el 

fabricante.- La tubería que sale del evaporador al compresor es de 2-

5/8 pulg. 

 

El compresor siendo  la unidad más importante de toda instalación 

frigorífica, quedará instalado como tal en su posición más relevante 

siendo esta entre el evaporador y el condensador, tal cual lo 

muestran los planos de instalación. 
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El condensador seleccionado es enfriado por aire, la ubicación se 

detalla en el plano 1. La conexión del evaporador al compresor no 

supera los 10 m por lo que no será necesario un codo sifón para 

separar el aceite en la aspiración, ver detalles en el plano 3.  

La tubería de aspiración tiene una inclinación de 1° a la salida del 

evaporador, la tubería que baja a la aspiración del condensador es de 

3/4 pulg. de diámetro, 6 m como mínimo. 

El tanque recibidor de líquido debe tener la capacidad de 

almacenar todo el refrigerante del sistema frigorífico, quedara 

instalado al mismo nivel que la unidad condensadora tal como lo 

muestra el plano 1, es decir, a continuación de la unidad ocupando el 

ancho de la cámara. Teniendo como diámetro de tubería a la entrada 

del recibidor 4-1/8 pulg  esta que conecta a la tubería de la unidad 

condensadora, y a la salida un diámetro de 3-5/8 pulg. la cual conecta 

a la tubería de las unidades evaporadoras. 

 

La válvulas solenoides.-Este dispositivo electromagnético permite el 

paso del refrigerante cuando se quiere su circulación e impide el paso 

del mismo cuando no se necesita que el refrigerante pase por el 

evaporador. 

Éste debe ser ubicado antes de la válvula de expansión.  
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Será necesario seleccionar una válvula solenoide por cada 

evaporador tal como se puede apreciar en el plano1. 

 

La válvulas de expansión termostática.- Este dispositivo reduce la 

presión y regula el caudal volumétrico del refrigerante a la entrada del 

evaporador. 

Teóricamente la válvula reduce la presión a entalpía constante y va 

colocada  antes del evaporador. Por otra parte la Válvula de 

Expansión regula el recalentamiento a la salida del evaporador por 

medio de un bulbo termostático. 

Para la selección de la válvula de expansión sólo es necesario definir 

la capacidad del evaporador y el tipo de refrigerante. 

Será necesario seleccionar una válvula de expansión por cada 

evaporador ver plano1. 

 

Termostatos.- Este dispositivo controla la temperatura interior de la 

cámara, el sensor de temperatura se ubica generalmente en el centro 

de la cámara lejos de la corriente de aire que sale del evaporador.  

Al detectar una temperatura fuera de un rango deseado para el 

interior de la cámara, arranca o para los motores de los compresores 

según sea el caso. Este rango se ajusta de acuerdo a las 

necesidades del producto dentro de la cámara. 
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Será necesario seleccionar 1 termostato, para nuestra cámara. 

 

Presostatos.- Estos dispositivos controlan la presión del refrigerante, 

en los principales  puntos de control para un correcto funcionamiento 

del sistema, en la aspiración y la descarga del compresor. Si existe 

una presión excesivamente alta puede ocasionar deterioro de los 

equipos, en cambio una presión baja disminuiría la temperatura de 

evaporación de sistema.  

Los dispositivos que controlan la presión a la entrada del compresor 

son denominados presostatos de baja presión y los que la controlan a 

la salida del compresor son denominados presostatos de alta presión, 

ver plano 1. 

En este anteproyecto serán necesarios 2 presostatos para nuestro 

compresor.  

 

Higrómetros.- Este dispositivo controla la humedad en el interior de 

la cámara. El control de humedad se realiza sobre los evaporadores.  

En el presente anteproyecto será necesario seleccionar 4 

higrómetros, uno para cada evaporador, ver plano de instalación. 

 

Filtros.- Este dispositivo controla el paso de impurezas a los 

elementos principales del sistema de refrigeración.  
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En estos sistemas se recomienda utilizar filtro deshidratador y filtro de 

succión, los cuales se ubican antes de la válvula de paso, expansión 

y a la entrada del compresor antes de la válvula de paso 

respectivamente. 

En este anteproyecto será necesario seleccionar un filtro 

deshidratador para cada uno de los evaporadores y un filtro de 

succión para el compresor, ver planos. 

Visores de líquido.- El visor de líquido indica el grado de humedad 

que existe en el refrigerante y el nivel de refrigerante en la válvula de 

expansión. Este visor de líquido va ubicado antes de la válvula de 

expansión y a la salida del filtro deshidratador, tal como podemos 

apreciar en el plano de instalación. 

Para la selección del visor de líquido es necesario definir el tipo de 

refrigerante y el diámetro de la tubería. 

 

Separador de aceite.- El separador de aceite se necesita en toda 

instalación frigorífica para evitar que el aceite lubricante que 

acompaña al refrigerante en el compresor circule a través de todo el 

sistema, separándolo antes de que entre al condensador y 

retornándolo al compresor. 
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Este separador de aceite va ubicado antes del condensador y a la 

salida del compresor, tal como podemos apreciar en el plano de 

instalación. 

 

La válvulas de paso.- Este dispositivo sirve para mantener la presión 

de evaporación en un valor deseado y evitar que la presión de 

evaporación descienda más del valor deseado. 

Estas válvulas se instalan en la tubería de aspiración del evaporador,  

manteniendo una presión constante del lado de baja, también van 

ubicadas a la aspiración del compresor, ver planos. 
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CAPÍTULO 6 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

1. Se seleccionó este anteproyecto debido a que en la última década el 

brócoli ha mostrado un fuerte y constante crecimiento, por la gran 

demanda mundial existente en países tales como EEUU, Japón, 

Unión Europea, entre otros, debido sus propiedades  anti 

cancerígenas. 

 

2. La globalización exige productos de alta calidad. Por lo cual es 

necesario mantener las propiedades del producto desde su cosecha 

hasta su almacenamiento en cámaras. Para lo cual se debe 

desarrollar sistemas de almacenamiento frigorífico que conserven sus 

propiedades físico-químicas hasta su lugar de destino. 

 

3. En el Ecuador la sierra reúne incomparables ventajas geográficas 

para la producción de un buen brócoli, dada su posición con respecto 

a los rayos del sol donde se posee una luz única en el mundo que 

pinta los floretes de un color verde intenso. 
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4. La cámara se ubicará dentro de un galpón industrial, para evitar una 

incidencia directa de la radiación solar sobre las paredes, 

disminuyendo asi  la transferencia de calor a través de la misma. 

 

5. Como se indico en la sección 3 la ganancia de calor a través del piso 

es despreciable en comparación a otras cargas, por lo que se eliminó 

de la instalación el aislamiento en el piso.  

 
 

6. Se utilizo el refrigerante R404a, ya que presenta las propiedades más 

idóneas para las condiciones de funcionamiento del sistema frigorífico. 

Este refrigerante conjuntamente con el desarrollo tecnológico, 

pertenece al grupo de los llamados ecológicos que cumple con los 

requerimientos de minimizar el impacto ambiental. 

  

7. Para la selección de los equipos en base a los parámetros de 

funcionamiento, se consulto los catálogos de los fabricantes Bohn. 

Para la selección de los dispositivos auxiliares y de control, se 

consulto a los fabricantes Emerson. 

 

8. Se seleccionaron evaporadores que poseen sistemas de 

deshescarchado por resistencia eléctrica, ya que este método es el 
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más adecuado cuando se trabaja con cámaras a muy baja 

temperatura. 

 

9. Usar aislamiento térmico principalmente en las tuberías de succión y 

descarga, para evitar pérdidas energéticas. 
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GLOSARIO 

 

APROFEL, Asociación de Productores Ecuatorianos de Frutas y Legumbres. 

 

B.C.E, Banco Central del Ecuador. 

 

CORPEI, Corporación de Promoción de Exportaciones e Inversiones. 

 

Clorofluorocarbonos, Productos químicos artificiales a base de metano y 

etano (CH4 y C2H6). 

 

DBa, El DBa es una ponderación del nivel de presión acústica. 

 

GWP, Global Warming Potential (Potencial de calentamiento global). 

 

Hidrocarburos, Gases naturales compuestos únicamente por hidrogeno y 

Carbono. 

 

INEC, Instituto Nacional Ecuatoriano de Estadísticas y Censos. 
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LEL y UEL, Índices que indican la inflamabilidad de un fluido, representan los 

límites inferior y superior de explosión. LEL y UEL representan la mínima y 

máxima concentración de fluido en el aire, donde puede ocurrir la 

propagación de llama con presencia de una fuente de ignición. 

 

ODP, Potencial de destrucción del ozono. 

 

TLV (Threshold Limit Values), Valor que define la concentración máxima de 

gases tóxicos en ambientes de trabajo, sin afectar a las personas expuestas 

a ese ambiente. 

 

TWA (Time Weight Average), Concentración máxima permisible en la que 

una persona en periodos de 8 horas puede tolerar gases tóxicos sin que se 

produzcan efectos reversibles e irreversibles como: pérdida de la conciencia, 

vómitos, mareos, imparidad de la visión. 
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A P É N D I C E S  
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APÉNDICE A 

Guía General Para Reemplazamiento De Refrigerantes Du Pont – Suva 

De CFC a un HCFC 

De CFC ó HCFC a un HFC. 

 

 

Guía General de Remplazo: 
CFC a un HCFC; 
CFC o HCFC a un HFC 
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APÉNDICE B 

TRAZADO DEL CICLO TERMODINÁMICO. 
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1178 

386 
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APÉNDICE C 

COMPRESORES RECIPROCANTES PARA INDUSTRIA DE 

REFRIGERACION. 

 
 

 
 
 
 
 

  

El Grasso 12, 12E y Grasso 10 

 series tienen un único cárter de 

 acero soldado que asegura una 

 disipación de calor 

extremadamente alta, lo que 

permite operación sin 

refrigeración de la 

culata y aceite de 

refrigeración en la mayoría 

de las aplicaciones. 
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 Grasso 10 series 

  una-Etapa Dos-Etapas 

Tipos 5 (210 | 310 | 410 | 610 | 810) * 4 (310 | 410 | 610 | 810) * 

Número de 
cilindros 

2 | 3 | 4 | 6 | 8  3 | 4 | 6 | 8 

Caudal 
volumetrico 

145 - 580 m3/h 145 - 435 m3/h 

Maxima velocidad 1500 min-1 1500 min-1 

Diametro del piston 110 mm 110 mm 

Carrera 85 mm 85 mm 

Refrigerantes NH3 | R22 | R134a | R404A | 
R507 

NH3 | R22 | R134a | 
R404A | R507 

     * basado en números de cilindros 
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APÉNDICE D 

CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE MODELOS BR 

ESPECIFICACIONES. 
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APÉNDICE E 

EVAPORADORES GRANDES MODELOS BH 

ESPECIFICACIONES. 
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APÉNDICE F 

GUIA DE SELECCIÓN DE VALVULAS DE EXPANSION 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE G 

VALVULAS DE EXPANSION THERMO SERIE T 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE H 

VALVULAS SOLENOIDE DE DOS VIAS 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE I 

FACTORES DE CORRECCION PARA SELECCIÓN VALVULAS 

SOLENODE. 
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APÉNDICE J 

TERMOSTATOS SERIE TS1 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE K 

FILTRO SECADOR 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE L 

FILTRO SECADOR BIFLUJO SERIE BFK 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE M 

FACTORES DE CORRECCION DE CAPACIDADES PARA FILTROS 

SECADORES EN LINEAS DE LÍQUIDO 
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APÉNDICE N 

VISORES SERIE MIA 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE O 

SEPARADORES DE ACEITE SERIE OS 

CRITERIOS DE SELECCIÓN. 
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APÉNDICE P 

FACTORES DE CORRECCION 

SEPARADOR DE ACEITE. 
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APÉNDICE Q 

REGLADORES DE PRESION DE EVAPORACION SERIE PRE Y DE 

PRESION DE ASPIRACION SERIE PRC. 
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APÉNDICE R 

RECIBIDORES HORIZONTALES. 
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APÉNDICE S 

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y 

TUBERIAS. 
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APÉNDICE T 

VELOCIDAD EN LAS TUBERIAS PARA EL REFRIGERANTE R404A. 

 

 

Referencia.- Reporte Técnico T-HP62-ENG 
(Dupont Suva Refrigerants). Diciembre/1993 
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APÉNDICE U 

CAIDAS DE PRESION EN LAS TUBERIAS PARA EL REFRIGERANTE 

R404A. 

 

 

Referencia.- Reporte Técnico T-HP62-ENG  
(Dupont Suva Refrigerants). Diciembre/1993 
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ANEXO 1 

DATOS PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 
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ANEXO 2 

CALCULO DEL CONDENSADOR 

 

Para Seleccionar el condensador por medio del Catalogo de Bohn, es 

necesario seguir los siguientes pasos: 

Datos de entrada: 

CRT       67000 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�    

Temperatura de evaporación  −24°𝐶 

Temperatura de condensación     23°𝐶 

Temperatura ambiente             11°𝐶 

 Altitud       2750 m 

1. Corrección del CRT por altitud. 

De la tabla mostrada se obtiene un factor de corrección por altitud: 

Altitud(m) Factor de Corrección 

0 
305 
610 
945 

1220 
1525 
1830 
2135 

1.00 
1.02 
1.05 
1.07 
1.10 
1.12 
1.15 
1.17 

 
𝐶𝑅𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 1.17 ∗ 67000𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ� = 78 432𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

2. Calcular el DT (temperatura de diseño) 
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 𝐷𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝.𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑇𝑒𝑚𝑝.𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐷𝑇 = 23 − 11 = 12°𝐶 

3. Selección del condensador. 

Las capacidades para condensadores de una hilera   se encuentran en el 

APENDICE D con el CRT del paso 1 (78 432𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ� ) se selecciona el 

modelo BRH 035 que tiene un  

 𝐶𝑅𝑇 = 81 360𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

Selección del condensador por medio de su área de transferencia de 

calor 

El coeficiente global K característica del condensador  indica que cantidad de 

calor podemos trasmitir por metro cuadro entre el refrigerante y la 

temperatura del medio de condensación, usando la siguiente ecuación: 

𝑆 =
𝑄𝑐

K ∗  ∆T 
 

Donde: 

  Qc: Calor rechazado por el condensador. 

 S: Es la superficie de transferencia del condensador. 

 K: Coeficiente global de transferencia de calor, que para 

 evaporación forzada por tubos    lisos está entre 200 a 

 300𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶⁄  y para tubos con aletas entre 100 a  

 150  𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶⁄ . 
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 ∆T: Diferencia  entre la temperatura del refrigerante y la temperatura       

del medio de condensación en °C. 

𝑆 =

67 000𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�

125𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶� ∗  (23 − 11)°C
= 44.69 𝑚2 

En el APENDICE D se selecciono el modelo BRH 035. A  modo de 

comparación este modelo tiene un 𝐶𝑅𝑇 = 81 360𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

𝑆 =

81 360𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�

125𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶� ∗ (23 − 11)°C 
= 54.24 𝑚2 

Este modelo si cumple con el área de transferencia de calor que se necesita. 

CÁLCULO DEL EVAPORADOR 

Calculo del área de transferencia de calor. 

Se usara la siguiente ecuación: 

𝑆 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

K ∗  ∆T 
 

Donde: 

Q total: Calor rechazado por los evaporadores. 

S: Es la superficie de transferencia del evaporador. 
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 K: Coeficiente global de transferencia de calor del evaporador. Para 

circulación forzada a través de tubos lisos está entre 3 a 

40𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶⁄  y para tubos aleteados de 14 a  

20 𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶⁄   

∆T: La diferencia de temperatura promedio del medio a enfriar y la   

temperatura de vaporización del refrigerante. 

𝑆 =

57000𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�

14𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ °𝐶�  ∗  �−20 − (−24)�°𝐶 
= 1 012.06𝑚2  

Dividiendo S para el número de evaporadores (4Eva.) se tiene: 

𝑆 = 253 𝑚2 

En el APENDICE E se seleccionó el modelo BHE 640 que posee una 

capacidad de 16 121 𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�  

𝑆 =

16 121𝐾𝑐𝑎𝑙 ℎ�

14𝐾𝐶𝑎𝑙 𝑚2 ∙ ℎ ∙ º𝐶�  ∗  4°𝐶 
= 287.88 𝑚2 

Este modelo si cumple con el área de transferencia de calor que se necesita. 
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ANEXO 3 

 

Según la CORPEI: se encuentra que el mercado mundial de brócoli ha 

crecido, durante los últimos diez años, a una tasa promedio de 6 % que es 

significativa en comparación con  otros productos o bienes, que se han visto 

reducido su crecimiento. 

Por los siguientes factores: 

• La marcada tendencia mundial hacia el consumo de productos 

naturales. 

• Los beneficios de salud que se le atribuyen al brócoli. 

• La amplia aceptación de sabor y variedad de usos culinarios en los 

diferentes segmentos del mercado de alimentos. 

El cultivo comercial de brócoli en Ecuador se inició en 1990. La agroindustria, 

especialmente dedicada al proceso Individual Quick Frozen (IQF). 

El sector productor de brócoli ha tenido un crecimiento constante y sostenido, 

representando una creciente proporción de las exportaciones No 

Tradicionales. 
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Fuente: CORPEI 

 

Fuente: CORPEI 
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Estadísticas de Exportación 

SUBPARTIDA 

NANDINA DESCRIPCION 
AÑO TONELADAS 

FOB - 

DOLAR 

704100000 

COLIFLORES Y 

BRÉCOLES 

(«BROCCOLI») 2011 25,285.20 30,798.66 

  

2010 34,041.11 38,078.34 

  

2009 59,482.30 61,198.97 

  

2008 63,784.61 61,965.94 

  

2007 65,349.18 57,767.57 

  

2006 55,223.95 48,714.73 

  

2005 48,400.49 41,730.69 

  

2004 44,954.96 36,112.15 

  

2003 36,545.76 31,095.17 

  

2002 26,279.92 21,664.93 

  

2001 29,458.77 23,677.93 

  

2000 18,861.92 15,085.36 

Fuente: Banco central del Ecuador 

   

Para el diseño de la cámara se tomara como referencia el porcentaje de 

participación de la empresa I.Q.F.  Que es de aproximadamente el 15%, hay 

que tomar en cuenta que en este porcentaje se contempla lo que es brócoli y 

coliflor así que se asumira un 13%  de las toneladas/año. 
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A continuación se desglosara el total de las Ton/año para obtener la cantidad 

de producto a considerar: 

13%   𝑑𝑒 34 041.11 𝑇𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜� = 4 440 𝑇𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜�  

4 440 𝑇𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜� 𝑥
1𝑎ñ𝑜

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
= 370𝑇𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑠�   

370𝑇𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑠� 𝑥
1 𝑚𝑒𝑠

4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠
= 92.5𝑇𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎�  

 

Semanalmente se estaría exportando 92 500 Kg brócoli, para lo cual se debe 

diseñar la cámara para manejar esta cantidad de producto. 
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ANEXO 4 
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 

PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM. 
 

Fuente: transferencia de calor y masa por Yunus A. Cengel, tercera edición. 
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