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RESUMEN 
 

Ecuador tiene una gran riqueza radicada principalmente en la agricultura; es por 

esta razón que las exportaciones de aquellos productos considerados no 

tradicionales han representado un rubro importante en las ventas realizadas al 

exterior a lo largo de los últimos años. El producto de mayor exportación ha sido 

el banano a lo largo de los años, pero hay otras frutas que se están exportando 

actualmente, entre las que podemos mencionar la papaya. 

Dentro de las provincias productoras de papaya, se puede mencionar a las 

Provincias del Guayas y Santa Elena, como aquellas que aportan entre el 50% y 

el 70% de su producción a las exportaciones ecuatorianas de la papaya; esto se 

debe a la facilidad y cercanía que tienen que transportar su producto a los 

principales puertos del país. 

Poder exportar un producto que cuenta con alta calidad depende en gran 

medida del procesamiento y tecnología que se le aplique al mismo. La papaya 

que se consume en Ecuador es una variedad de la papaya de la que se produce 

en Centroamérica, aunque para la exportación el país se ha puesto a la par de 

grandes exportadores, por lo que se está produciendo la papaya Sunrise Solo 

siento ésta la que se exporta debido a su sabor y textura. 



 
 

Actualmente se está buscando que la producción de papaya se haga de una 

manera programada, así como con planteamientos técnicos que corroboren la 

importancia de exportar este tipo de fruta. Es por este motivo que al realizar el 

“Cálculo y dimensionamiento de una Instalación Frigorífica” se está 

estableciendo diferentes parámetros, además de significativos criterios de 

dimensionamiento que conjuntamente con las características adecuadas de la 

papaya permitan tener las mejores condiciones para la exportación de la fruta. 

Al iniciar el proyecto es necesario determinar aquellos servicios que se esperan 

cumpla la cámara, donde principalmente está que posea la capacidad necesaria 

para enfriar la cantidad de fruta que se va a exportar semanalmente. Se realiza 

un análisis referente a los refrigerantes que se pueden emplear, de manera que 

se seleccione el más adecuado en base a ventajas y desventajas respecto a los 

CFC(s). Así también se debe seleccionar el sistema de refrigeración que se va a 

emplear. 

Se presentan además los cálculos que se deben realizar para seleccionar 

condensadores y evaporadores que emplean refrigerantes ecológicos, los 

cuales debido a las estrictas normas ambientales que se están empleando nos 

dejan saber que serán de utilidad por un número adecuado de años. 



 
 

Se comparan valores recomendados para el dimensionamiento de las tuberías 

en los principales equipos para refrigerantes CFC frente a los HFC, debido a 

que no existen valores para dimensionar tuberías que empleen refrigerantes 

ecológicos (HFC). 
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INTRODUCCIÓN 
 

Ecuador es un país agrícola que posee climas variados por su situación 

geográfica, lo cual le permite obtener diferentes tipos de productos a lo largo del 

año, los cuales no solo abastecen el consumo local sino que también son 

exportados. Durante los últimos años, debido a la constante alza del precio del 

petróleo, gran parte de las exportaciones son realizadas por productos 

considerados no tradicionales. 

Ecuador exporta alrededor de 69 tipos de frutas, entre las que podemos 

mencionar además del banano: mango, piña, maracuyá, papaya, melón, 

guayaba, limón, frutillas, entre otras cuya exportación apenas alcanza unas 

cuantas toneladas al año. 

Actualmente se encuentra en constante explotación aquellos frutos dulces que 

pueden ser transportados a diferentes partes del mundo manteniendo su gran 

sabor. Entre estos productos podemos mencionar el crecimiento en la 

exportación de la Papaya Sunrise Solo, que es el producto con el cual Ecuador 

se está introduciendo en grandes e importantes mercados, además de competir 

con países que tienen una mayor producción de la misma. 
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Para el Ecuador el ingreso de los productos no tradicionales a diversos 

mercados, como lo es la papaya ha significado un crecimiento de saldos netos 

positivos de la balanza comercial agropecuaria, lo cual está representando la 

importancia de la exportación de ésta fruta.  

Dentro de las provincias que son las que producen papayas se puede 

mencionar a las Provincias del Guayas y Santa Elena, que son quienes aportan 

entre el 50% y el 70% de su producción a las exportaciones ecuatorianas de la 

papaya; debido a su facilidad y cercanía para transportar su producto a los 

principales puertos del país. 

Además del poder transportar las frutas a los puertos, es necesario considerar 

un proceso de gran importancia para que las papayas puedan llegar a su 

destino en estado óptimo, como es refrigerar el producto antes de poder ser 

embalado en los conteiners, para lo cual se ha realizado este “PROYECTO DE 

INSTALACIÓN FRIGORÍCA”, de manera que se pudieran establecer ideas 

sobre su ubicación, posición de las cámaras y los criterios de dimensionamiento, 

los cuales permitirán conocer las características necesarias a cumplir para la 

construcción. 

En la presente tesis se detalla el procedimiento de cálculo de una cámara 

frigorífica para almacenar papaya Sunrise Solo, la cual es la fruta que se exporta 
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y por lo tanto la de mayor importancia, justificándose de esta manera la 

realización del proyecto. 

Entre los requerimientos que debe cumplir la cámara se pudo mencionar los 

principales parámetros que son necesarios para poder iniciar el proyecto, 

además de las condiciones de almacenamiento que se deben lograr para que 

las principales características organolépticas de la papaya se mantengan por el 

tiempo deseado, que es hasta que llegue al consumidor final. 

Se presenta un análisis del sistema de refrigeración a utilizar, en la que se 

muestra un criterio de selección en base a las ventajas y desventajas que tiene 

el mismo. 

 

  



 
 

CAPÍTULO 1 

1. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO. 

1.1 Antecedentes. 

Ecuador es un país netamente agrícola se disfruta de una biodiversidad 

propia de su geografía en la que el clima es muy variado. Es así que 

tenemos en la costa el clima tropical, caluroso y húmedo, desde enero 

hasta mayo –donde la temperatura fluctúa entre 27°C y 32°C- mientras 

que el resto del año el clima es seco y templado –la temperatura oscila 

entre 24°C y 27°C -. 

Es debido a esta variedad de geografía presente en nuestro país, que a 

diferentes alturas podemos obtener gran variedad de productos, como de 

0 a 1000 m de altura y una temperatura promedio de 25.5°C o más en la 

temporada invernal, crecen o se desarrollan mejor: bananos, cítricos, 

aguacates, papaya, mangos, melones, uvas, guayabas, ciruelas, 

guanábanas, sandía, anonas, mamey, tamarindo, zapotes. 
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En el Ecuador la papaya es un producto que tiene gran tradición, aunque 

su cultivo a gran escala para que se pueda realizar la exportación no ha 

alcanzado un nivel óptimo. La papaya de variedad criolla tiene una amplia 

tradición de cultivo en pequeños productores, actualmente la papaya 

hawaiana solo sunrise, es la principal variedad que se destina para la 

exportación. 

La temporada de cultivo de la papaya se da por ciclos, el inicio de la 

cosecha ocurre en el segundo año. A partir de entonces, la temporada de 

cosecha de esta fruta es a lo largo de todo el año. La vida económica del 

cultivo es de tres años incluyendo el año de desarrollo. 

Según datos del III Censo Nacional Agropecuario, en Ecuador se 

siembran 3917 ha de papaya, de las cuales 1608 ha se las cultivó bajo el 

sistema de monocultivo en 1543 Unidades de Producción Agropecuaria 

(UPAs), mientras que 2309 ha correspondieron a cultivos asociados en 

1664 UPAs.  

La papaya por ser un cultivo natural de los trópicos y subtrópicos se 

adapta a una amplia variedad de climas y zonas donde se la siembre, 

aunque prefiere las zonas cálidas y con alta irradiación solar. A nivel 

nacional, Santo Domingo de los Tsáchilas es la provincia que más 
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produce papaya en monocultivo (30%) con una producción de 316 ha, 

distribuidas en 131 UPAs. Guayas es la segunda mayor productora de 

papaya bajo el mismo sistema, con una superficie cosechada de 231 ha 

repartidas en 373 UPAs. En el caso de estar asociada, la provincia de 

Esmeraldas es la que más área posee (17%), seguida de Morona 

Santiago (16%), Manabí (14%) y Guayas (11%). 

 

1.2 Estadísticas de exportación. 

La exportación de productos no tradicionales ha ido en aumento en los 

últimos 5 años, en parte ha sido gracias porque se han dado las 

facilidades necesarias al momento de realizar préstamos e inversiones en 

el sector agrario de manera que se han incrementado los volúmenes de 

venta. 

Para analizar las exportaciones de papaya se tomó en consideración los 

últimos 10 años, en los cuales se pudo analizar que las ventas de la fruta 

han sido fluctuantes, por lo que no se puede observar un crecimiento 

continuo, debido a que buenos años de exportación han sido seguidos 

por años en que las ventas disminuyen. A pesar de esto se observó que 

el año 2011 presenta valores de exportación altos, lo cual está altamente 
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relacionado con las facilidades para llegar a más países y poder ofrecer 

un producto que tiene una alta calidad y que está en capacidades para 

poder competir con grandes países productores de la fruta. A pesar de las 

variaciones que se especifican en la exportación de la fruta, para la 

elaboración de este proyecto se ha tomado en cuenta un crecimiento 

aproximado del 30% en las exportaciones de papaya, datos con los 

cuales se realizarán todos los cálculos posteriores. 

 

FIGURA 1. 1 EXPORTACIÓN DE PAPAYA (VOLUMEN) PERÍODO 2002-2011 

FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR 

 

Por medio de la gráfica se observan claramente las variaciones que se 

han presentado en la exportación de la papaya. Uno de los años en que 
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se presentó una disminución considerable de la exportación fue el año 

2008, siendo este el año en que se presentó una crisis a nivel mundial, 

razón por la que disminuyeron considerablemente las exportaciones de 

todo tipo de frutas. 

 

FIGURA 1. 2 EXPORTACIÓN DE PAPAYA (FOB) PERÍODO 2002-2011 

FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR 

 

Durante el año 2011 los países a lo que se exportó la papaya fueron los 

siguientes: 
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FIGURA 1. 3. EXPORTACIÓN DE PAPAYA (POR PAÍS) AÑO 2011 

FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR 

 

Se pudo apreciar que el crecimiento de exportaciones durante el año 

2011 se debió a que se incrementaron las transacciones con países 

como: Perú, Bélgica, Holanda y Colombia, lo cual hizo se aumente el 

valor de las transacciones comerciales. 

La proyección para el año 2012 es la exportación de 12051.2 Toneladas, 

lo que representa un valor de $ 6’502600 –valor FOB-. Estos valores 

indican la importancia que tendría la construcción de una cámara 

frigorífica para mantener la papaya hasta que esté lista para exportarse. 
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1.3 Preparación post cosecha de la papaya de exportación. 

La papaya es una fruta con características parecidas al del melón; su 

cáscara es  delgada, suave, de color amarillo hasta amarillo verdoso; su 

pulpa abarca una gama de matices de colores que van desde el amarillo 

hasta el rojo anaranjado; es de similar consistencia a la de la calabaza y 

encierra en su cámara gran cantidad de semillas de color negro. La fruta 

tiene sabor dulce, parecido al del melón, y un peso que oscila entre 400gr 

y 10kg, según el tamaño. No se cosecha en estado verde, pues en tal 

estado no logran desarrollar plenamente su aroma.  

Para que se pueda preparar la fruta para la exportación es necesario 

realizar un proceso en el cual se verifique la calidad de la papaya, 

además de que se encuentre en condiciones óptimas para su viaje, 

debido a que debe encontrarse muy limpia para con esto constatar que 

no ha sufrido golpes o diferentes efectos durante el proceso de 

recolección de la misma. 

Generalmente se cosecha poco antes que alcance plena maduración. En 

el comercio internacional la demanda de papayas  se concentra 

preferentemente en la fruta con un peso de 200-600gr. La fruta destinada 

a la exportación se recomienda cosechar cuando la fruta empieza a 
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cambiar de color verde a amarillo en la parte de la inflorescencia.  En tal 

caso el puré de papaya acusará un coeficiente Brix de 10–11.5%.  

Después de la cosecha la fruta se someterá a baño de agua caliente 

durante un período que se determinará en función de la variedad y de su 

sensibilidad al calor. Las papayas se someterán a baños de agua con una 

temperatura de 49ºC  durante 20 minutos, o a baños con temperatura de 

42ºC durante 30 minutos.  

También se pueden someter a baño de vapor de 60ºC durante 

aproximadamente 30 segundos. Después del baño la fruta será enfriada 

hasta alcanzar la temperatura ambiental del almacén. Luego se secará, 

seleccionará, clasificará, empacará y almacenará debidamente 

refrigerada hasta el momento de su transporte.  

 

1.4 Empaque y Transporte. 

Para el mercado de exportación se utilizan cajas de cartón troqueladas de 

una sola pieza de 4.5kg (10lbs.) de peso neto, que contienen de 6-12 

unidades por caja, cada futa tiene una manga de malla de espuma, 

además de almohadilla de espuma en el fondo de la caja, o envoltura en 
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papel. La fruta se acomoda en una sola capa con el extremo peduncular 

hacia abajo. Cada fruta es protegida con una manga de malla de espuma. 

Las dimensiones con que cuentan las cajas de cartón son: 40 x 30 x 19.5 

centímetros, los cuales permiten que se puedan almacenar las frutas 

necesarias, además que pueden resistir un peso de hasta 5kg, 

cumpliendo con las necesidades provenientes del almacenamiento de las 

frutas. 

Entre 10% y 15% del área de la caja debe considerarse para orificios de 

ventilación. La carga se transporta en contenedores refrigerados. En 

algunos casos, la papaya para  el mercado mayorista se empaca en cajas 

de madera tipo bandeja. En éstas, se acomodan 4-9 unidades con un 

peso de aproximadamente 10kg netos de fruta. La caja es revestida con 

papel Kraft para proteger la carga. 

Durante el preenfriamiento las cajas son agrupadas en pallets; esta parte 

del proceso consiste en reducir la temperatura de manera que se alcance 

rápidamente la temperatura de almacenamiento, por lo que este proceso 

es muy importante. 
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Actualmente las instalaciones frigoríficas modernas presentan la 

utilización de cargas unitarias con pallets; las cuales están normalizadas 

según la norma I.S.O. 6780 de la siguiente manera: 

 48” x 40” (1219 mm x 1016 mm) U.S. pallet (pallet americano) 

 Su adaptación al sistema 

métrico= 1200 mm x 1000 mm 

U.K. pallet (pallet británico) 

 1200 mm x 800 mm Europallet (continente europeo) 

 1140 mm x 1140 mm  

 

La importancia de adoptar una radica en la facilidad, agilidad, seguridad y 

eficacia que podemos encontrar en el equipo de manipulación. Además 

de lo cual es importante considerar criterios como: calidad, estabilidad y 

precisión dimensional, que son de gran importancia en las características 

que poseen los pallets. 

Se puede alargar la vida de la fruta por varios días y semanas si se 

mantienen las condiciones necesarias de almacenamiento, entre las 

cuales se debe tener una temperatura desde 7 a 13°C (45-55°F) y una 

humedad relativa más o menos de 85-90%. Desde que se almacena la 

fruta hasta que llega al consumidor debe mantenerse la temperatura baja.  
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Al momento del almacenamiento los pallets que contienen la papaya 

Sunrise Solo debe mantenerse la cadena de frío a una temperatura 

adecuada de unos 10°C, de manera que la fruta no tenga problemas por 

la baja temperatura. 

Debido a todo lo que se analizó anteriormente se está buscando que la 

exportación de la papaya se de en países con quien se tenga buenas 

relaciones comerciales, de manera que no se vayan a ver afectadas 

posteriormente sino mas bien presten todas las facilidades necesarias 

para aumentar la cantidad de fruta exportada. 

 

1.5 Características principales de la papaya. 

La papaya es nativa de las planicies de Centroamérica y su cultivo se ha 

extendido a lo largo del mundo, especialmente en los trópicos. La fruta 

tiene una forma ovalada-redonda, su piel es lisa, fina y varía de color 

entre amarillo pálido y naranja rojo según la variedad y nivel de 

maduración, la pulpa es firme y de sabor dulce en las principales 

variedades comerciales. En el centro de la fruta se acumulan docenas de 

semillas redondas negras, de aproximadamente 5mm de largo, están 
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cubiertas de un material transparente y gelatinoso, pegadas a la fruta por 

un tejido blanco y fibroso. 

Entre otros factores importantes, las variedades y cultivares de papaya 

determinan características de la fruta tales como: forma, grosor, color de 

la piel y pulpa, sabor, cantidad de jugo en la pulpa, entre otras. 

En el mercado mundial se reconocen dos grandes clasificaciones de 

papaya, la hawaiana y la mexicana; cada clasificación a su vez se divide 

en variedades y cultivares. La papaya hawaiana es más pequeña que la 

mexicana. 

El cultivo tradicional de papaya en el Ecuador ha sido de las variedades 

grandes del grupo mexicano, de pulpa amarilla y de pulpa roja, sin 

embargo, existen plantaciones comerciales de nuevas variedades 

pequeñas de tipo hawaiana, cuya exportación es factible durante todo el 

año. Dentro de las variedades de tipo hawaiana más utilizadas están 

Sunrise Solo, Gram, Betty. 

Según el Ministerio de Agricultura, en el país existen unas 5.000 

hectáreas de cultivo de papaya, de las cuales aproximadamente 700 

están dedicadas al cultivo comercial, pero de esa cantidad, de 300 ó 400 

se han dedicado  a la exportación, el resto es para venta local. 
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1.6 Descripción del producto. 

La papaya de exportación presenta la siguiente descripción botánica: 

Reino:   Vegetal 

Subreino:   Embrobyonta 

Clase:   Magnoliophyta 

Subclase:   Dillenidae 

2° Grupo Evolutivo: Diapetala 

Orden:   Parietales 

Familia:   Caricaceae / Papayáceas Curcubitáceas 

Género:   Carica  

Especie:   Papaya  

Variedades Solo (Hawaiana). Sunrise (Sunrise Solo), 

Sunset  (Sunset    Solo), Vista  Solo, 

Waimanalo  (Waimanalo Solo, X-77), Kamiya, 

Mexican Red, Mexican  Yellow. 
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Las variedades hawaianas poseen forma de pera (periformes). Pesan 

cerca de una libra cada unidad y tienen generalmente cascara amarilla en 

su estado inmaduro, la pulpa es anaranjada o rosado brillante, sus 

semillas son negras pequeñas arracinadas en el centro. 

 

1.7 Variedades de papayas. 

Las características de las papayas de acuerdo a su tamaño y forma, 

están clasificadas en dos tipos: 

Tipo hawaiano: Son las que más se exportan y consumen en todo el 

mundo. Tienen la forma de pera y un peso aproximado de medio kilo. Sus 

frutos tiene la carne claramente amarilla cuando están maduras. Crecen 

de árboles de bajo tamaño muy fáciles de cultivar, presentan además 

pepas pequeñas. 

Tipo mexicano: Son más grandes y de forma más alargada, llegando a 

pesar más de cuatro kilos y hasta casi 40cm de longitud. La carne 

además de ser amarilla puede ser también rosa o naranja. Su sabor no es 

tan dulce como el tipo hawaiano. 
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Otras especies de la papaya son: 

Papaya de montaña (Carica pubescens): Crece en las zonas tropicales 

de montañas y es más pequeña que las de tipo mexicano. 

Papaya silvestre (Carica goudiotana): Se adapta a climas no tan 

cálidos; sus semillas amarillas son tóxicas. 

Babaco (Carica pentagona): Tiene forma de pepino y se ha conseguido 

adaptar su cultivo en zonas no tropicales europeas. Carece de semillas y 

se puede comer hasta la piel. 

Chamburo (Carica estipulata): Muy abundante en sistema silvestre en 

Ecuador, aunque se puede cultivar fácilmente en climas húmedos donde 

no se mucho el sol a partir de esquejes. 

Higicho (Carica chrysophyla) 

Mito (Carica candidans): Un tipo de papaya que se cría silvestre en la 

estepa peruana. 

Higuera de monte (Carica quercifolia): Se parece a la higuera por la 

forma de sus hojas; sus frutos poseen calidad inferior a la papaya. 

Las mejores papayas son las que maduran en el árbol debido a que 

tienen mayor contenido en azúcares y sobre todo en aromas, sin 
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embargo es un fruto que no soporta mucho tiempo una vez que se ha 

cortado del árbol y está maduro, por esta razón se recogen verdes 

cuando se exportan y se maduran después. 

La papaya que tiene mayor índice de exportación en Ecuador es la 

papaya Sunrise Solo, que presenta las características necesarias e 

idóneas para ser consumidas luego de varios días si se la mantiene 

refrigerada de una forma adecuada. 

Otro de los parámetros que hay que tener en consideración son aquellas 

enfermedades de las que suele sufrir el papayo, entre las que se puede 

mencionar: 

Antracnosis: Producida por los hongos Glomerella cingulata y 

Colletotrichum gloesporioides causan erosiones en los frutos maduros de 

la papaya. 

Podredumbre del pedúnculo: Producida por el hongo Ascochyta 

caricae, afecta a los frutos tiernos destruyendo su pedúnculo y causando 

la caída de los mismos. También provoca manchas negras en los frutos 

maduros. Este hongo se reproduce por conidios por lo que se combate 

mediante maneb. 
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Podredumbre de la raíz: Producida por la peronosporácea Phytophtora 

parasitica ataca las raíces causando la destrucción, marchitez y muerte 

de las plantas. Se desarrolla en suelos mal drenados. 

 

 

1.8 Propiedades alimenticias de la papaya. 

Se debe tener en cuenta los altos valores nutricionales de la papaya, 

debido a su alto beneficio en nuestro organismo, la ha convertido en una 

fruta muy apetecida en diferentes partes del mundo, por lo cual es 

necesario mencionar los valores nutricionales que se encuentra en la 

papaya, siendo estos: 

TABLA 1. 

COMPOSICIÓN DE AZÚCARES DE LA PAPAYA 

COMPOSICIÓN DE LOS 

AZÚCARES DE LA PAPAYA 

Sacarosa 48.3% 

Glucosa 29.8% 

Fructuosa 21.9% 
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TABLA 1 

 VALORES NUTRICIONALES DE LA PAPAYA (EN 100 GRAMOS DE FRUTA 

MADURA)1 

AGUA PROTEÍNA GRASA CARBOHIDRATOS FIBRA CENIZAS 

90.75 0.80 0.10 6.32 1.09 0.94 

85.60 0.50 0.30 12.0 0.80 0.51 

94.00 0.17 0.17 3.94 0.48 1.20 

94.08 0.53 0.12 2.06 1.00 2.11 

Calcio 29 mg Riboflavina Vit. B2 0.04 mg 

Fósforo 11 mg Tiamina Vit. B1 0.03 mg 

Hierro 0.2 mg Niacina 0.3 mg 

Vit. A 1047 IU Ascórbico Vit. C 84 mg 

 

 

1.9 Propiedades termodinámicas de la papaya. 

Calor específico de los alimentos. 

De una forma general la cantidad de agua, la grasa y la cantidad de 

sólidos no alimenticios existentes en un producto alimenticio son los que 

determinan el calor específico del mismo. Si se usa la media ponderada 

del calor específico de cada uno de estos productos se puede obtener, 

                                                           
1
 Manual práctico para el cultivo de la Papaya Hawaiana, página 24. 
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con un buen resultado el calor específico del compuesto. De tal manera 

que la ecuación a utilizar sería la siguiente: 

                                     
2 

En donde X es la fracción de los compuestos existentes en el alimento. 

Es así que el 100% de un producto puede estar constituido de la siguiente 

manera: 65% agua, 10% grasa y 25% sólido; para dicho producto el calor 

específico sería de: 0.77. El uso de esta ecuación puede darse en valores 

sobre el punto de congelación o bajo el punto de ebullición que presenta 

el producto, además que presenta gran utilidad si no se conoce el calor 

específico de un producto, como en el caso de productos nuevos. 

Para alimentos encontramos que existen varios tipos de correlaciones, los 

cuales dependerán del tipo de alimento del que estoy tratando, es así que 

a continuación se presentan las que son consideradas como más 

comunes: 

a. Alimentos ricos en agua: Como lo son las carnes sobre el 25% de 

contenido de agua y para vegetales que tengan mayor al 50% del 

contenido de agua, la ecuación a usar es la siguiente: 

                

                                                           
2
 Almacenamiento comercial de frutas, legumbres y existencias de floristerías y víveros, página 64 
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Donde, W es el porcentaje de agua en base húmeda. 

 

b. Fórmulas de Siebel: 

Sobre temperatura de congelación: 

                 

Bajo temperatura de congelación: 

                 

Conociendo los porcentajes respecto al contenido de la papaya, se puede 

obtener un valor promedio del poder calorífico, considerando que el 

porcentaje de agua es igual al 85.6%, las grasas son igual al 1% y el 

sólido es igual al 13.4%, al remplazar en la ecuación: 

                                      

Se obtiene: 

                                       

            
     ⁄  

Mientras que usando las ecuaciones de Siebel, se obtiene el cp, para 

diferentes rangos de temperatura: 
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Sobre temperatura de congelación: 

                 

                      

            
     ⁄  

 

Bajo temperatura de congelación: 

                 

                      

            
     ⁄  

 

Todos estos valores concuerdan con los presentados respecto a las 

características que presenta la papaya, en los diferentes análisis 

realizados. 

 



 
 

CAPÍTULO 2 

2. DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LA 

CÁMARA FRIGORÍFICA Y CÁLCULO DE LA CARGA 

DE LA CÁMARA DE REFRIGERACIÓN. 

 

Se va a proceder a dimensionar la cámara de acuerdo a la cantidad de papaya 

que se exporta, considerando que parte de su proceso consiste en extraer el 

calor con el que ha salido del campo, de manera que se lo pueda preparar de la 

manera adecuada para poder ser exportado. 

Según los datos obtenidos, en el año 2011 se exportaron 9270.11 toneladas de 

papaya, lo que representó un incremento del 74% respecto al año 2010. Debido 

a que el mercado de exportación de papaya es muy variado, para la realización 

de este proyecto se considerará un incremento del 30% en las exportaciones del 

año en curso, de manera que la cámara esté dimensionada para el incremento 

de fruta a exportar, lo cual nos indica que la exportación para este año será de 

12051.14 toneladas. 
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Tomando en cuenta que el embarque de la fruta se la hace 3 veces por semana, 

hay que dimensionar la cámara de manera que pueda soportar la cantidad de 

fruta que se encontrará al mismo tiempo, para lo cual se usaron los registros en 

que la exportación fue la mayor en el año, proyectándose ese valor en 30% para 

saber cuantos kilos de fruta se van a almacenar. 

 

2.1 Evaluación dimensional del embalaje de la papaya. 

El tipo de pallets a emplearse en la cámara serán los pallets de tipo 

universal (pallets británicos), para lo cual hay que tener en consideración 

la carga unitaria que se admite en los mismos (peso del contenido, 

excluido el del pallet) debe estar comprendido en un rango de entre 600 a 

950Kg, siendo las densidades reales de la cámara frigorífica por metro 

cúbico (almacenándose de una manera compacta) de 120 a 200Kg/m3. 

Para efectos de la proyección de la cámara se tomará en consideración el 

peso que hay en cada una de las cajas, las cuales debido a la norma y a 

sus dimensiones puede soportar hasta 5Kg de peso, pero debido a que 
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en cada caja hay un promedio de 10 frutas y el peso de cada una es de 

410gramos, cada caja genera un peso promedio de 4.1Kg. 

Debido a que las dimensiones de la caja de cartón ondulado son las 

siguientes: 40 cm x 30 cm x 19.5 cm, en los pallets universales se puede 

almacenar 10 cajas por nivel y 10 niveles de altura en cada uno. 

Considerando la norma europea para los pallets universales, la densidad 

de la carga es de 200Kg/m3, se admite que la carga unitaria para dicho 

pallet sea de 1000Kg., nuestro producto en total alcanza un peso de 

410Kg por cada pallet, de manera que cumple con los requerimientos 

deseados. 

Con la cámara frigorífica se busca almacenar 60000Kg. de papaya 

Sunrise Solo –determinado de acuerdo a un incremento en las 

exportaciones del 30% respecto al año 2011-, las cuales se deben 

almacenar en 14635 cajas de cartón, las cuales se encontrarán 

distribuidas en 146 pallets, que deberán ser distribuidas de una manera 

adecuada dentro de la cámara. 
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2.2 Cálculo de las dimensiones de la cámara en base a los espacios 

requeridos. 

Para el diseño de una cámara frigorífica o de refrigeración los criterios de 

diseño que se han de considerar serán los siguientes: 

 Capacidad de almacenamiento. 

 Espacios para operaciones internas; lo cual está ligado con la 

forma en como se manipula la carga (montacargas, carretillas 

hidráulicas, etc.) 

 Espaciamientos de la mercancía. 

 Capacidad de producción y las fechas de cosecha; lo cual nos 

indicará cuando será necesaria una ampliación de la cámara. 

La forma en como se de la explotación de la cámara depende de los 

servicios esperados para ella y de las condiciones ambientales. Además 

de ciertas condiciones, las cuales forman parte de las condiciones 

técnicas y que varían de acuerdo al tipo de almacén, es así que por 

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

destinada a la venta al por menor, se deben especificar: 

 Condiciones de servicio más severas, 
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 Alturas interiores, 

 Características de revestimientos (donde se requiera higiene 

estricta), 

 Instalaciones de rieles, 

 Montajes de ganchos, 

 Estanterías para vegetales, etc. 

Aquellas especificaciones técnicas para una cámara industrial se basan 

en un programa de explotación, en el que se ven los usos previsibles de 

la cámara (varios productos), los cuales toman las condiciones más 

severas: entrada máxima de productos en el día más caluroso; así como 

las condiciones mínimas que se debe satisfacer durante los periodos de 

clima frio, especialmente para países del subtrópico. 

Conociendo estos escenarios se determinan los respectivos balances 

térmicos, la potencia frigorífica; así como el rendimiento de los demás 

componentes que forman parte de una instalación frigorífica. 

Para efectos de comparación así como los costos entre las diferentes 

opciones de cámaras de refrigeración, a las condiciones técnicas ya 

establecidas se deben tener en consideración las siguientes: 
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Productos tratados: Se debe especificar la clase de productos: cítricos, 

papayas, mangos, maracuyá, flores, etc. También información sobre los 

embalajes, toneladas diarias de productos a refrigerar y/o congelar, 

temperatura de los diversos productos a la entrada; frecuencia de 

entradas y salidas en el curso de la semana. 

Condiciones de almacenamiento: Se establece 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 eléctrico; 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 se debes tener en cuenta el número 

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

sala de máquinas. Para una instalación existente se tiene que conocer las 

características de los equipos frigoríficos: cámaras frigoríficas, túneles de 

congelación, máquinas de hielo, sistema de tratamiento de agua, torres 

de enfriamiento. Límites máximos de conducción de calor especialmente 

por las paredes, desde el punto de vista económico. Y, en general para 
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ambos casos ampliaciones y evoluciones permisible en el corto plazo - si 

es posible a 5 años -. 

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, y, si es necesario mensual o bimestral. 

Humedad relativa del aire.  

Condiciones climatológicas especiales: frecuencia de lluvias, vientos: 

dirección fuerza según las estaciones. 

Otras consideraciones: Estas consideraciones tiene que ver más con 

regulaciones gubernamentales. 

Otro término que se debe tener en cuenta es la densidad de 

almacenamiento. La densidad de almacenamiento es la cantidad en 

metro cúbico 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. 

La densidad de almacenamiento en instalaciones frigoríficas está en 

valores de entre 3000 a 5000m3. En nuestro caso se va a utilizar el 
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sistema de manipulación basado en cargas unitarias, lo que significa 

manipular la carga con pallets. 

El tipo de pallets que se va a utilizar es el pallet británico, cuyas 

dimensiones  son: 1200mm x 1000mm; los volúmenes que pueden 

soportar este tipo de pallets son 2.28m3, pero para determinar el volumen 

que es realmente utilizado se debe tomar en consideración los siguientes 

factores: 

 Distancia entre pallets, de manera que se permita una correcta 

movilización y circulación de aire. 

 Distancia de los pallets respecto a las paredes y techo, según los 

sistemas de distribución de frío y evaporadores. 

De las distancias antes mencionadas, se debe tener en consideración 

que se cumplan los siguientes parámetros: 

 Distancia entre hileras: 10-15cm. 

 Distancia entre la estiba pallets y las paredes laterales: 40cm. 

 Distancia con la pared de fondo: 60-80cm. 

 Distancia parte alta de los pallets con el techo: 1 metro. 
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Los cálculos deben realizarse sobre una base mínima de tarima de 5m3 

para los pallets británicos, de manera que se evite una pérdida 

considerable de volumen. 

Para el tamaño de la cámara frigorífica, se seleccionará los datos 

obtenidos de la exportación de esta fruta, es decir, los datos mensuales 

serán transformados en datos de exportación diaria para determinar las 

dimensiones necesarias para almacenar los pallets, para realizar dicho 

cálculo se tomará en consideración aquel mes donde la exportación de la 

fruta fue mayor.  

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

poder cubrir los 10 niveles de altura de las cajas de papaya incluyendo el 

pallet. 

La longitud de la cámara estará restringida al alcance máximo del tiro 

forzado de los ventiladores del evaporador, generalmente de 15m o más 

(tomando en consideración que el evaporador de perfil medio BM de la 

Heatcraft tiene tiro de aire hasta de 20 metros). El ancho necesario para 

almacenar los 146 pallets y teniendo en cuenta los espacios para que 

pueda transitar el montacargas es de 15 metros. 
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Con lo cual la cámara frigorífica tendrá las siguientes dimensiones: 20 

metros de largo, 15 metros de ancho y 3.5 metros de altura. 

La construcción de la precámara no será costosa en relación con la 

cámara frigorífica. Para las paredes de la misma se pueden usar 

planchas de Isopanel, de manera que puedan mantener una temperatura 

promedio de 20°C, siendo esta la temperatura recomendada porque es el 

promedio de la temperatura de almacenamiento y la temperatura exterior. 

La longitud como el ancho están relacionado con la maquinaria a utilizar y 

las regulaciones fitosanitarias que estipula la ley. 

 

2.3 Selección y cálculo del aislamiento. 

Los aislantes son materiales destinados a disminuir la entrada de calor a 

través de las paredes de las cámaras frigoríficas. Estos materiales 

poseen en su interior bolsas de aire o fluido gaseoso diferente del aire, o 

espacios al vacío que retardan la transferencia de calor, pueden estar 

constituidos por partículas o fibras. 

La selección del aislamiento térmico tiene mucha importancia en la 

operación de una planta frigorífica. Un buen aislamiento con su espesor 
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óptimo representará una economía en el costo operativo de la planta 

frigorífica. 

Al momento de seleccionar un aislante térmico las propiedades o 

características que se consideran para seleccionar el más conveniente 

son: 

 La conductividad térmica. 

 La densidad. 

 La resistencia mecánica. 

 La permeabilidad a los gases y vapores. 

 La absorción de humedad. 

 La resistencia a temperaturas elevadas. 

 La resistencia al fuego. 

Al seleccionar el aislamiento se debe tomar en cuenta que no se 

produzca la autoignición, la cual puede tener lugar cuando fluye un 

combustible que tiene como material aislante un material fibroso. Todos 

los materiales no se comportan de igual manera en condiciones reales de 

fuego. 
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Al usar aislamientos en instalaciones frigoríficas así como en edificios, ya 

sea para calefacción o acondicionamiento de aire, es necesario el uso de 

barreras antivapor que resistan la difusión del vapor de agua. Para evitar 

la difusión del vapor de agua se debe utilizar las barreras antivapor en el 

lado caliente del aislamiento, si se espera una disminución de 

temperatura dentro del aislante a menos de la temperatura de rocío, lo 

cual provocaría la condensación del agua disminuyendo las 

características aislantes del material. 

Aquellos materiales que son usados como barreras antivapor o como 

acabado, se han clasificado en tres grandes grupos, los cuales son: 

 Recubrimientos: pinturas, material asfáltico, resinoso o polimérico. 

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

laminado con hoja de aluminio, hoja de metal o lámina plástica. 

 Material en láminas (planchas o tejido metálico): láminas de 

aluminio, planchas de acero con recubrimiento galvánico y 

polietileno. 
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TABLA 3 

PROPIEDADES DE LOS AISLAMIENTOS 

AISLAMIENTO 
DENSIDAD 

(kg/m
3
) 

Conductividad 
a 0°C 

(Kcal/m
2
h°C) 

Permeabilidad Combustibilidad 

Resistencia 
a la 

compresión 
(Kg/m) 

Corcho 150 – 200 0.035 Alta Medianamente 
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 Incombustible 0.6 – 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, mientras que la barrera antivapor el material que se utiliza es 

el aluminio; para el caso del piso hay que considerar si debe o no 

aislarse. Los materiales que fueron mencionados para la construcción de 

la cámara de conservación, se seleccionaron basándose en propiedades 

térmicas (que se detallan en la siguiente tabla), se tomó en cuenta 

también la situación económica y la forma en que se comercializan en el 

mercado nacional. 
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TABLA 4 

MATERIALES A SER USADOS EN LA CÁMARA 

MATERIAL ESPESOR (mm) 
CONDUCTIVIDAD 

(Wm/m
2
K°)

3 

CONDUCTIVIDAD 

(Kcalm/m
2
h°C) 

Poliuretano 
inyectado 

ex 0.0268 0.02305 

Lámina de 
aluminio 

0.5 0.0433 0.03725 

Plancha de 
acero 
galvanizado 

1.5 45.357 39 

 

2.3.1 Espesor del aislamiento de las paredes. 

Existen ciertos métodos que me permiten determinar el espesor 

económico de los aislantes, los cuales hacen intervenir en el precio 

del aislamiento, el costo de la energía, la recuperación de la 

inversión. Es aceptable considerar valores de coeficientes de 

transmisión de calor que han sido elaborados tomando en cuenta 

el punto de vista económico y que concuerdan con datos obtenidos 

a lo largo de la experiencia. 

Una manera general de determinar el espesor del aislamiento es 

tomar en cuenta que este es tolerable cuando la cantidad de calor 

                                                           
3
 Para convertir de BTU ft/h ft

2
 °F a Kcal m/ m

2
 h °C multiplíquese por 1.49 
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que atraviesa una pared es aproximadamente igual a 8 ó 10Kcal (o 

frigorías) por metro cuadrado de superficie y por hora según la 

diferencia de temperatura Δt entre los dos medios separados por la 

pared. 

Existe una relación lineal entre k y Δt (aproximadamente), como se 

puede observar en la siguiente tabla: 

 

TABLA 5 

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSMISIÓN DE CALOR 

Δt (°C) 60° y más 50° 40° 30° 20° 10° 

K (Kcal/m
2
h°C) 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

K (W/m
2
K°) 0.17 0.23 0.29 0.35 0.41 0.47 

 

Lo datos de la temperatura ambiental de bulbo seco, bulbo húmedo 

y humedad relativa de la ciudad de Guayaquil, que es el sitio 

donde va a funcionar nuestra cámara de refrigeración, han sido 

obtenidos del INAMHI, siendo los siguientes: 
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TABLA 6 

TEMPERATURA CIUDAD DE GUAYAQUIL 

 MÍNIMA MÁXIMA PROMEDIO 

Temp. Bulbo seco (°C) 24.7 34.0 30.1 

Temp. Bulbo húmedo (°C) 22.5 30.7 27.2 

Humedad relativa (%) 98 50 81 

 

Para efectos de cálculo y poder asegurar las condiciones de diseño 

seleccionamos como temperatura de diseño 34°C. La temperatura 

de conservación prolongada de la papaya es 8 a 12°C (46.4 a 

57.2°F) que es el rango de temperatura recomendada para el 

almacenamiento en cámaras frigoríficas. 

En la siguiente tabla se resumen los resultados referentes a las 

paredes de las cámaras: 
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TABLA 7 

TEMPERATURA DE LAS PAREDES 

TEMPERATURA °C °F 

Temperatura del medio exterior 34 93.2 

Temperatura superficie exterior de las 

paredes 
34 93.2 

Temperatura superficie interior de las 

paredes 
10 57.2 

Temperatura de conservación 10 57.2 

 

La diferencia de temperatura entre los dos medios para poder 

estimar el coeficiente global de transferencia de calor será: 

           

             

        

 

Interpolando de la tabla, se obtiene el coeficiente global de 

transferencia de calor, el cual es 0.33 Kcal/m2h°C (0.38379 

W/m2K°). Como se ha hallado el valor de U se puede calcular el 

espesor ex del aislante: 



 
 

42 
 

El coeficiente K puede ser calculado mediante la ecuación: 

  
 

 
  

 
 
  

 ∑
  
 

 

 

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. 

 

Los valores de los coeficientes de convección4 se pueden obtener 

usando la tabla de conductancias y resistencias para el aire. 

 

 

                                                           
4
 Para convertir (conductancia o convección) de BTU/h ft

2 
°F a Kcal/m

2
 h °C multiplíquese por 4.88; para 

convertir  Kcal/m
2
 h °C a W/m

2
 K multiplíquese por 1.163 
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TABLA 8 

CONDUCTANCIA (COEFICIENTE DE PELÍCULA) Y 

RESISTENCIAS DE SUPERFICIES PARA EL AIRE 

POSICIÓN DE LA 
SUPERFICIE 

DIRECCIÓN FLUJO DE 
CALOR 

NO REFLECTORA, ε=0.90 
C C' R R' 

Aire quieto:      
Horizontal Hacia arriba 1.63 9.26 0.61 0.108 
Vertical Horizontal 1.46 8.29 0.68 0.121 

Horizontal Hacia abajo 1.08 6.76 0.92 0.148 
Aire en movimiento 
cualquier posición: 

     

     
Viento 24km/h 
(invierno) 

Cualquiera 6.00 34.07 0.17 0.029 

Viento 12km/h 
(verano) 

Cualquiera 4.00 22.71 0.25 0.044 

 

NOTA: 

C = conductancia, BTU/h ft2 °F 

C' = conductancia, W/m2 °K 

R = resistencia, 1/C 

R' = resistencia, 1/C' 

 



 
 

44 
 

Los valores de hi y he son seleccionados usando la tabla anterior: 

          
       ⁄           

     ⁄       
    ⁄  

          
       ⁄            

     ⁄        
    ⁄  

Utilizando estos valores en la ecuación del coeficiente global de 

transmisión de calor, se obtiene lo siguiente: 

     
 

 
    

 
 

     
 

  
       

 
      
       

 
      
       

 

Despejando la incógnita ex se obtiene: 

           

         

Con el resultado obtenido se puede concluir que se debe 

seleccionar un aislamiento que tenga como mínimo 65 mm de 

espesor. El espesor total de la pared deberá ser de: 

                  

             

Debido a que en el mercado el espesor de las planchas está 

determinado en pulgadas y la medida a la que más se acerca el 

espesor total de la pared será la plancha con dimensión 

inmediatamente superior, que es la de 76.2 mm (3 pulgadas), por 
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lo cual se puede decir que la cámara va a trabajar con 76.2 mm de 

poliuretano inyectado y planchas de aluminio como barrera 

antivapor. 

 

 

                    FIGURA 2. 1 ESQUEMA DEL AISLAMIENTO DE PARED 

 

 

 

2.3.2 Espesor del techo y de la puerta. 

Para seleccionar el espesor del aislamiento del techo se usan los 

mismos criterios que fueron utilizados para calcular el espesor del 

aislamiento de las paredes; siendo la diferencia de temperatura 

entre el lado externo e interno de la pared la siguiente: 
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Se debe interpolar en la tabla para obtener el coeficiente global de 

transferencia de calor, el cual es de 0.33 Kcal/m2h°C .Los 

coeficientes de convección para el interior y el exterior de la 

cámara son: 

          
       ⁄           

     ⁄        
    ⁄  

          
       ⁄            

     ⁄        
    ⁄  

 

Al remplazar estos valores en la ecuación del coeficiente global de 

transmisión de calor, se obtiene lo siguiente: 

     
 

 
    

 
 

     
 

  
       

 
      
       

 
      
       

 

 

Despejando la incógnita ex se obtiene: 
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El espesor en el techo de la cámara deberá ser igual al obtenido en 

las paredes de la misma, es decir de 76.2mm, porque hay que 

tomar en consideración el hecho de que es más conveniente, 

desde todo punto de vista, tener el mismo espesor alrededor de 

toda la cámara, por lo que el techo y las puertas tendrán un 

espesor de 76.2mm o 3 pulgadas. 

 

2.3.3 Espesor del aislamiento del piso. 

Para poder considerar si el piso debe o no estar aislado, se deben 

considerar ciertas consideraciones técnicas, entre las cuales se 

pueden mencionar: 

 La carga estática debido al peso de la estructura y de la 

carga a refrigerar. 

 La carga dinámica concentrada debido al montacargas. 

 Considerar el fenómeno de capilaridad. 

 La temperatura de operación de la cámara influirá en el 

riesgo de congelación del suelo, lo que podría causar la 

destrucción del piso de la cámara frigorífica. 
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Si se tiene en consideración la temperatura de operación de la 

cámara se podrá simplificar la selección de los materiales y el 

espesor para el piso de la cámara. Para poder eliminar el problema 

de capilaridad, en la base del terreno se colocará una capa de 

piedras secas y sobre las mismas se aplicará una capa de brea 

que funcionará como barrera antivapor. Al considerar la carga 

dinámica que es provocada por el montacarga, está vinculado 

directamente al espesor y tipo de construcción, aunque para estas 

aplicaciones es de 5 toneladas. 

 

2.4 Cálculo de la carga de refrigeración. 

Para establecer el sistema de refrigeración se debe realizar un cálculo 

preciso de la carga de refrigeración; de realizarse un mal cálculo se verá 

afectado la totalidad del proyecto. Al momento de determinar la carga de 

enfriamiento se debe considerar las fuentes de calor que influyen en la 

misma, como lo son: 

 Aporte calorífico a través de las paredes, piso y tumbado. 

 Carga del producto. 
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 Cambio de aire e infiltraciones. 

 Otras fuentes: luces, personas, motores eléctricos, etc. 

 

2.4.1 Aportes caloríficos internos. 

Para poder determinar la cantidad de calor que es necesario 

remover de un producto que es colocado en una cámara de 

refrigeración a mayor temperatura que la de almacenamiento, se 

debe conocer totalmente el estado del producto desde que ingresa 

hasta su estado final, su peso, su calor específico sobre y bajo la 

temperatura de congelación, la temperatura de congelación y su 

calor latente. Cuando un producto se enfría desde un estado y 

temperatura hasta otro estado y temperatura, las ecuaciones a 

utilizar son las siguientes: 

Calor removido desde una temperatura inicial hasta o sobre la 

temperatura de congelamiento: 

                  

 

Calor removido desde una temperatura inicial hasta la temperatura 

de congelamiento del producto: 
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Calor latente del producto: 

          

 

Calor removido desde la temperatura de congelamiento hasta una 

temperatura final menor que la de congelamiento: 

                   

 

Donde: 

Q = calor removido, Kcal. 

m = masa del producto, Kg. 

c = calor específico del producto sobre temperatura de 

congelamiento, Kcal/kg °C. 

t1 = temperatura inicial, °C. 

t2 = temperatura más baja sobre congelamiento, °C. 

tf = temperatura de congelamiento, °C. 

hif = calor latente de fusión, Kcal/kg. 
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ci = calor específico del producto bajo temperatura de 

congelamiento, Kcal/kg °C. 

t3 = temperatura final bajo congelamiento, °C. 

 

El cálculo estará basado en un promedio de 60000Kg. en las 

condiciones de almacenamiento establecidas. Las propiedades 

termodinámicas de la papaya Sunrise Solo fueron indicadas 

anteriormente. Para la papaya Sunrise Solo se utilizan cajas de 

cartón corrugado plancha de fibra de una pieza, la cual tiene las 

siguientes propiedades termofísicas: 

 

TABLA 9 

PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DEL CARTÓN CORRUGADO 

Densidad Ρ 930 Kg/m
3 

Conductividad térmica K 0.055 Kcal/h.m.°C ó 0.016 W/m.°K 

Calor específico Cp 1340 J/Kg.°K ó 0.32012 Kcal/kg.°C 

 

La masa de una caja de cartón es de 1.055Kg (largo 40cm, ancho 

30cm, alto 19.5cm). La temperatura a la cual ingresan las cajas 
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con el producto es de 34°C y deberá llegar a los 10°C, por lo que la 

carga del producto será de: 

                   
     ⁄                    

                          

                             
     ⁄                    

                          

 

Los pallets son construidos en madera de pino amarillo y según las 

normas tienen una dimensión de 100 x 120cm y tiene una altura de 

14.5cm, cada uno de ellos tiene una masa aproximada de 30Kg, 

por lo tanto para los 146 pallets tenemos: 

                          
     ⁄                 

                          

Luego de calcular la carga del producto tenemos que encontrar la 

carga equivalente en 24 horas, aunque es cierto que se diseña el 

equipo de refrigeración para trabajar continuamente y sin daño, 

pero debido a que se hay que realizar el mantenimiento adecuado 

no es posible asegurara que se va a dar una producción frigorífica 

durante 24 horas.  
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Se puede considerar que el periodo de la cámara esté relacionado 

al desescarchado, representándose así: 

TABLA 10 

 TIEMPO DE OPERACIÓN DE EQUIPO 

 

 

 

 

Obtenido de ASHRAE Handbook of Fundamentals. 

 

Cuando el desescarchado es recomendado, otra clasificación 

recomendada es: 

TABLA 11 

TIEMPO DE OPERACIÓN SEGÚN TEMPERATURA DE CÁMARA. 

Para temperaturas (cámara) sobre la Temp. De congelación 18-20 horas 

Para temperaturas (cámara) bajo cero 16 horas 

Para temperaturas (cámara) intermedias 14-16 horas 

 

TEMPERATURA DEL 

REFRIGERANTE 

TIEMPO DE OPERACIÓN 

DEL EQUIPO 

30 °F o más sin escarcha 20-22 horas 

30 °F o menos y 35 °F del 

almacén o más (con escarcha) 
16 horas 
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Con esta información se puede considerar: 

 Cámaras comerciales: 14 a 16 horas. 

 Cámaras industriales: 18 a 20 horas. 

Debido a que la cámara es de tipo industrial, se va a considerar un 

tiempo de trabajo de 20 horas. La carga debida al producto, al 

embalaje y a los pallets es igual a: 

 
                          

        
    

 ⁄              
 ⁄  

Con lo cual se conoce que el equipo funcionará durante 20 horas y 

se ha tomado en consideración todos los calores generados dentro 

de la cámara. 

 

2.4.2 Aportes caloríficos externos. 

 Aporte calorífico debido a las paredes, piso y tumbado: 

Del material con el que son construidas las paredes depende la 

ganancia de calor que tengan, así como la conductividad térmica, 

el tipo de aislamiento, el espesor del aislamiento, la construcción, 
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el área de la pared exterior y la diferencia de temperatura entre el 

espacio refrigerado y la temperatura ambiente. 

Para conocer el aporte calorífico se debe determinar primero el 

coeficiente global de transferencia de calor U, utilizando la 

ecuación antes detallada, para lo cual se deben utilizar los 

coeficientes de convección y los espesores determinados, 

obteniéndose: 

  
 

 
     

 
     

 
      
       

 
      
       

 
      
       

 

              
     ⁄  

Este valor hallado del coeficiente global de transferencia de calor 

es el que se va a utilizar en el cálculo de aporte calorífico a través 

de las paredes, piso y tumbado. 

El aporte calorífico a través de las paredes está dado por la 

siguiente ecuación: 

         

Donde: 

Q = aporte calorífico, Kcal / h. 
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A = superficie de transferencia exterior, m2. 

Δt = 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 los siguientes 

factores: 

 La intensidad de la radiación solar, 

 La orientación de las paredes respecto al sol, 

 Del estado del cielo: nublado o despejado, 

 Duración de la insolación. 

Cada pared tiene su consideración particular, las cuales se 

mencionan a continuación: 

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 
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10°C para las paredes expuestas al Oeste 

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

 

Se elaboró una tabla en la cual se indican las temperaturas según 

su orientación: 

TABLA 12 

TEMPERATURAS SEGÚN ORIENTACIÓN 

ORIENTACIÓN 
TEMPERATURA 

PROYECTADA °C 

TEMPERATURA 

CÁMARA °C 

DIFERENCIA 

TEMPERATURA °C 

Tumbado 48 10 38 

Pared norte 33 10 23 

Pared sur 38 10 28 

Pared este 38 10 28 

Pared oeste 43 10 33 

Piso 33 10 23 

 

Para la temperatura del piso se recomienda incrementar entre 3 y 

6°C (5 y 10°F) según la guía de calefacción, ventilación y aire 

acondicionado. 
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Las dimensiones de la cámara fueron antes determinadas, con lo 

cual se puede definir lo siguiente: 

Tumbado  20 x 15m 

Piso   20 x 15m 

Pared Norte  3.5 x 15m 

Pared Sur  3.5 x 15m 

Pared Este  3.5 x 20m 

Pared Oeste  3.5 x 20m 

Usando esta información se determinó el aporte calorífico a  través 

de las paredes: 

Tumbado:  0.28374 x 300 x 38 = 3234.64Kcal/h 

Pared Norte:  0.28374 x 52.5 x 23 = 342.62Kcal/h 

Pared Sur:  0.28374 x 52.5 x 28 = 417.1Kcal/h 

Pared Este:  0.28374 x 70 x 28 = 556.13Kcal/h 

Pared Oeste:  0.28374 x 70 x 33 = 655.44Kcal/h 
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Para determinar la ganancia de calor debido al piso, se debe 

justificar si es necesario aislarlo o no; para lo cual se realiza un 

balance entre el costo del aislamiento para el piso y la potencia 

adicional en el equipo requerido si no se contara con aislamiento, 

con lo que se puede decir que el aumento de las entradas de calor 

por el suelo no es generalmente suficiente para requerir una 

modificación sensible del equipo frigorífico.  

Existen tres formas con las que se puede construir el piso de la 

cámara, se puede mencionar: 

(1) Utilizar hormigón armado que posea 300mm de espesor, lo 

cual me generará una ganancia de calor descrita a 

continuación: 

  
 

 
    

  
              

   
 

            
 ⁄  

 

(2) Bloques de cemento hueco (100mm de espesor) con una 

capa de asfalto de 10mm y dos capas de 10mm de espesor 
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de mortero de cemento: por tanto el coeficiente se lo halla 

usando la ecuación antes descrita, obteniéndose: 

  
 

   
    

    
    

    
    

    
    

 
    

 

           
     ⁄  

Donde:  

                  

 

            
 ⁄  

 

Para este arreglo, se debe utilizar una malla con vigas de acero; 

en el cálculo anterior no se lo incluyó puesto que no hay ningún 

aporte térmico con el exterior. 

 

(3) La última opción es la de colocar sobre el piso una 

cimentación de hormigón, el cual es un aislamiento con 

elevada resistencia a la compresión y sobre ésta una losa 

de rodadura. Si se toma en consideración el hecho que el 

aislamiento por sí representa una cantidad considerable, 
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teniendo en cuenta que un aislamiento con baja resistencia 

cuesta $35 dólares/m2 y en el área de la cámara que es de 

300m2 el valor representaría $10500 dólares, pero debido a 

que se necesita de un aislamiento de alta resistencia el valor 

necesitado sería mucho mayor al obtenido. 

De las formas mencionadas respecto a como se construirá el 

piso, la más adecuada es la segunda, por lo que el total de la 

carga calorífica provocada por las paredes, el tumbado y el piso 

es de 23133.93Kcal/h. 

 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 que en ellas se encuentran, ya 

sean vegetales o animales. La presencia del personal en el interior 

de las cámaras, ciertas reacciones químicas empobrecen el aire. 

Para contrarrestar los efectos que se pueden derivar de la 

variación de la composición química del aire (el cual es vehículo de 

humedad, polvo, olores y gérmenes microbianos), como es la 

disminución de la vida útil del producto almacenado; es necesario 

renovarlo y remplazarlo por aire fresco. En las cámaras de 
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refrigeración una gran parte de la renovación de aire proviene del 

movimiento de las puertas de acceso. 

La carga calorífica por renovación de aire es calculada por la 

siguiente ecuación, la cual muestra que la renovación depende 

tanto de las condiciones ambientales exteriores e interiores de la 

cámara, es decir la temperatura y la humedad relativa: 

      
 

  
           

Donde: 

N = número de renovaciones por día. 

V = volumen interior de la cámara, m3. 

Va = volumen específico del aire en condiciones ambientales 

exterior, m3/kg. 

ha = entalpía del aire en condiciones ambientales exterior, Kcal/kg. 

hi = entalpía del aire en condiciones interiores de la cámara, 

Kcal/kg. 
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Para determinar las propiedades físicas del aire se hace uso del 

diagrama psicrométrico y se usan los datos de las temperaturas 

antes descritas respecto a la temperatura exterior de la cámara5 y 

la temperatura interior. 

V = 960m3. 

Va = 0.865m3/kg. 

ha = 17Kcal/kg. 

hi = 6.3Kcal/kg. 

N = 1 

      
      

       
 

  ⁄
          

  ⁄         
  ⁄   

                           

Debido a que la carga equivalente a un día es de 20 horas de 

operación en una cámara industrial, se tiene lo sigueinte: 

   
        

  
    

 ⁄  

             
 ⁄  

                                                           
5
 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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 Aporte calorífico de los equipos eléctricos y de las personas. 

Para determinar el aporte a la carga de enfriamiento, primero se 

debe conocer cuántos focos, motores y otros equipos eléctricos se 

tiene; pero se puede tener un valor aproximado si estimamos entre 

el 10, 15 y 20% del total de los aportes calculados dependiendo la 

importancia del servicio. 

Luego de determinar las características de los ventiladores y de 

establecer la cantidad de focos o lámparas se puede hacer uso de 

las siguientes relaciones: 

    ∑              

                 

Donde: 

860 = factor de conversión, 1 Kw = 860 Kcal/h. 

P = potencia unitaria de los motores, KW. 

t´ = número de horas de funcionamiento. 
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La permanencia del personal en el interior de la cámara por 

manipulación es un valor a considerar de suma importancia, puesto 

que el cuerpo humano desprende calor por radiación, convección, 

conductibilidad y por evaporación de líquidos segregados por las 

glándulas sudoríparas. El 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; considerándose 

como admisible un promedio que va de 150 a 200Kcal/h, los 

aportes realizados por las personas se representan como: 

               

Donde: 

N = número de personas. 

C = calor desprendido por cada persona, Kcal/h. 

t´ = número de horas de funcionamiento. 

Para el aporte correspondiente a todos los parámetros 

anteriormente calculados, se obtiene lo siguiente: 

                                       
 ⁄

              
 ⁄  
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2.4.3 Cálculo de los aportes caloríficos totales. 

La carga total que necesita nuestro equipo frigorífico es de: 

                            
 ⁄                

 ⁄  

             

                 
 ⁄  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO 3 

3. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN, 

DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN Y DEL 

REFRIGERANTE. 

3.1 REFRIGERANTES. 

3.1.1 Introducción. 

Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmente utilizados 

en aplicaciones comerciales e industriales. Cada refrigerante tiene 

propiedades que difieren de otros, tales como: puntos de ebullición, 

calor específico, calor latente, densidad y otros factores que 

afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor. 

El mantenimiento efectivo de cualquier sistema de refrigeración 

mecánica, depende grandemente de la comprensión que se tenga 

de las propiedades del refrigerante. 

La dificultad para resolver un problema, se torna más fácil, cuando 

se sabe cómo reacciona el refrigerante a los cambios de 
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temperatura y de presión. El comportamiento del refrigerante 

frecuentemente es la clave para detectar el origen del problema 

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actúe como 

agente de enfriamiento, absorbiendo o entregando calor de otro 

cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de la refrigeración 

mecánica por evaporación de un líquido y la compresión de vapor, 

se puede definir al refrigerante como el medio para transportar 

calor desde donde lo absorbe por ebullición, a baja temperatura y 

presión, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura 

y presión. 

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de 

refrigeración mecánica. Cualquier substancia que cambie de 

líquido a vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante, y 

dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga 

estos cambios, va a tener una aplicación útil comercialmente. 

Existe un número muy grande de fluidos refrigerantes fácilmente 

licuables; sin embargo, sólo unos cuantos son utilizados en la 

actualidad. Algunos se utilizaron mucho en el pasado, pero se 

eliminaron al incursionar otros con ciertas ventajas y características 
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que los hacen más  apropiados. Recientemente, se decidió 

descontinuar algunos de esos refrigerantes antes del año 2000, 

tales como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al deterioro 

que causan a la capa de ozono en la estratósfera. 

En su lugar, se van a utilizar otros refrigerantes como el R-123, el 

R-134a y algunas mezclas ternarias. Los grandes fabricantes de 

refrigerantes, siguen trabajando en el desarrollo de nuevos 

productos.  

El amoniaco, hidrocarburos y dióxido de carbono son refrigerantes 

que se utilizan en una menor medida, si bien no reducen el ozono 

tienen potencial de calentamiento global (GWP), conocido por sus 

siglas en inglés: Global Warming Potential. 

Aún existen algunas mezclas (blends) tales como el R401A, 

R401B, R409A entre otros, llamados sustitutos temporales, porque 

poseen R22 en su composición y tienen un plazo determinado para 

ser eliminados. 
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3.1.2 Clasificación de los refrigerantes. 

Los refrigerantes se clasifican en dos grandes grupos: 

 Refrigerantes primarios, son sustancias químicas que 

utilizan su calor latente de vaporización para absorber 

calor de un cuerpo o sustancia a enfriar, se caracterizan 

al absorber calor y se condensan fácilmente cuando 

ceden su calor latente al medio ambiente. Estos 

refrigerantes son usados en sistemas de refrigeración 

directa. 

Los refrigerantes primarios usados en refrigeración 

doméstica y comercial son: 

 Amoniaco…………………………..R 717 

 Refrigerante 12……………………R 12 

 Refrigerante 22……………………R 22 

 Refrigerante 502………………….R 502 

 Refrigerante 134a………………...R 134a 
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 Refrigerantes secundarios, son aquellos refrigerantes 

que han sido enfriados por algún refrigerante primario 

para luego enfriar o absorber calor de una sustancia o 

cuerpo. Estos refrigerantes son usados en sistemas de 

refrigeración indirecta y se caracterizan por tener bajo 

punto de congelación y bajo punto eutéctico6. 

 

3.1.3 Características de algunos refrigerantes primarios. 

De los refrigerantes mencionados pasaremos a tratar los que 

actualmente están en vigencia, pero también de los que dejarán de 

utilizarse: 

R 22.- 

Su fórmula química es CHCIF2, se lo denomina 

Clorodifluorometano, se conocen perfectamente sus propiedades 

termodinámicas que son aceptables. La aplicación en las 

instalaciones frigoríficas de mediana y baja temperatura hasta -

40°C no crea problemas. 

                                                           
6
 Eutéctico: Se denomina a la mezcla de sustancias en proporciones tales que tienen un punto de fusión 

más bajo que el que poseen dichas sustancias por separado y que una mezcla con cualquier otra 
proporción de las mismas. 
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Este refrigerante tiene algunas desventajas siendo la principal su 

irregular miscibilidad con los aceites, lo cual ocasiona problemas 

en las instalaciones. Este fluido frigorígeno al poseer cloro se le 

asigna un ODP de 0.05 y un GWP de 0.35, se lo debe considerar 

como un candidato a mediano plazo. 

 

R 134a.- 

Es una alternativa al refrigerante R 12. Pertenece al grupo de los 

HCF, al no tener cloro no es miscible con los aceites  minerales, 

pero si es compatible con aceites sintéticos como el poliéster. Se 

evapora a -26.4°C a presión atmosférica, pero se prevé su 

utilización en instalaciones frigoríficas que no tengan una 

temperatura inferior a -15°C ya que se ha comprobado que a partir 

de esa temperatura disminuye su eficiencia termodinámica en 

relación al R-12. 

 

Los HFC son muy higroscópicos y absorben gran cantidad de 

humedad. 
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De los HFC el 134a es el único definitivo los demás se emplean 

para mezclas (R-125, R-143a, R-152A). 

El acuerdo de Montreal regula el uso de los CFC y HCFC pero en 

el acuerdo de Kyoto no son considerados, lo que implica tener 

presente las restricciones relacionadas con el efecto invernadero, 

pues bien si su ODP es cero su GWP es de 1300, por lo cual 

agrava más el efecto invernadero. 

 

R 717.- 

Este fluido frigorífero es conocido como amoniaco, la 

denominación simbólica corresponde al grupo 700 designada para 

compuestos inorgánicos y el 17 corresponde al peso molecular. 

Otros compuestos de este mismo grupo son el agua (H2O), 

designado por el código R 718, el dióxido de carbono (CO2) con el 

código R 744. 

 

La particularidad que tiene el amoniaco es que no tiene ningún 

efecto sobre el ozono atmosférico; su duración de vida está entre 

algunos días y menos de dos semanas. Tiene excelentes 

propiedades termodinámicas, el amoniaco necesita menos energía 
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para producir la misma cantidad de "frío" que otro refrigerante; esto 

es muy importante ya que su incidencia indirecta -o efecto 

indirecto- en el efecto invernadero, proveniente de la emisión del 

COP en la generación de la energía primaria es una de las más 

reducidas en comparación con otros fluidos frigoríferos. 

 

 

3.1.4 Criterios de selección de refrigerantes primarios. 

Entre las características de los refrigerantes primarios que se 

toman en cuenta a la hora de seleccionar, las más importantes 

son: 

 

Características termodinámicas 

 Una propiedad de particular importancia es la relacionada con 

el punto de ebullición (P.E.), pues la relación temperatura-

presión de trabajo en el evaporador debe ser tal que la presión 

sea mayor que la atmosférica en el lado de baja presión, 

evitando de esta manera el peligro de filtración de aire y 

humedad en el caso de fuga. Mientras que la temperatura de 
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evaporación del sistema debe ser superior a la temperatura de 

ebullición. 

 

 La temperatura crítica debe ser alta respecto a la temperatura 

de condensación; y de congelación inferior respecto a la 

temperatura mínima de trabajo. 

 

 Alto calor latente de evaporación y bajo calor especifico. El 

calor latente elevado es importante porque afecta la magnitud 

del efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante que circula en 

el sistema de refrigeración y el tamaño de la tubería y equipo -

por ende su costo-. 

 

Características técnicas 

 Ser química y físicamente inerte en las condiciones de 

operación hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni 

explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado 

con el aire en determinada proporción. 
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 El refrigerante debe ser estable y no corrosivo para los 

materiales comunes de construcción. 

 

 No debe causar deterioro en el aceite (lubricante). Debe existir 

compatibilidad con el lubricante, la miscibilidad permite el 

retorno del aceite al compresor. 

 

 Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo. A 

pesar de tomar las precauciones debidas siempre aparece en 

las instalaciones. 

 

 La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre 

disminuye a medida que baja la relación de compresión. Por lo 

tanto deseamos que la temperatura de descarga sea la más 

baja posible para alargar la vida del compresor. Lo anterior 

resulta porque los refrigerantes que tienen una alta temperatura 

de descarga de compresor manifiestan cierta tendencia a 

separar aceite y por lo tanto a formar lodos. 
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Características de seguridad 

 Tener bajo riesgo de toxicidad, es decir, no ser venenoso ni 

irritante. 

 

 El tipo de refrigerante seleccionado no debe contaminar los 

productos almacenados en caso de fugas. 

 

 Sus fugas deben ser detectables por medio de pruebas 

sencillas que se realicen con facilidad. 

 

Además de las propiedades mencionadas, conviene tener un costo 

bajo y disponibilidad en el mercado nacional, "pero esta 

consideración rara vez desempeña un papel importante en la 

evaluación final de los refrigerantes que existen hoy en el 

comercio". 

 

Características de impacto ambiental 

Entre los principales factores a considerar tenemos: 

 Reducción del ozono (Ozone Depletion Potential). 

 Calentamiento global (Global Warming Potential). 
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Respecto al primero hemos dado a conocer algunas alternativas y 

se ha profundizado en cada uno de ellos; mientras el segundo 

factor corresponde a considerar aquellos efectos directos e 

indirectos que se derivan del uso del refrigerante a seleccionar. 

El efecto considerado directo tiene que ver con el impacto sobre el 

efecto invernadero causado por las fugas del sistema de 

refrigeración; para poder minimizar el efecto indirecto, que es 

causado por la liberación de CO2 en la generación de la energía 

consumida por el equipo, para lo cual se debe diseñar un sistema 

eficiente y de esta manera poder disminuir el consumo de energía. 

El diseñar sistemas que sean más eficientes implica la posibilidad 

de utilizar refrigerantes secundarios, el empleo de evaporadores 

inundados o de expansión directa, los posibles beneficios de usar 

sistemas de varias etapas, si tenemos fuentes de calor de otros 

procesos podemos utilizar ciclos de absorción, la posibilidad de 

utilizar sistemas de recuperación de calor para ser utilizados en 

otros procesos y de la posibilidad de aumentar la temperatura de 

condensación y así obtener una fuente térmica. A continuación 

veamos las propiedades de los refrigerantes más usados:  
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TABLA 13 

REFRIGERANTES PRIMARIOS USADOS EN INSTALACIONES FRIGORÍFICAS. 

PROPIEDADES R12 R22 R134a R600A R401A R401B R409A 
Fórmula Química CCl2F2 CHClF2 CF3CH2F CH(CH3)3 - - - 
Componentes R12 R22 R134A R600A R22/R152A/R124 R22/R152A/R124 R22/R142B/R124 
Composición % en 
peso 

100 100 100 100 53/13/34 61/11/28 60/15/25 

Peso molecular 120.93 86.48 102.03 52 94.4 92.8 97.45 
Tipo Puro Puro Puro Puro No azeotrópico No azeotrópico No azeotrópico 
T. Ebullición, °C. -29.8 -40.8 -26.4 -11.7 -33 -35 -34.5 
T. Crítica, °C. 112 96 100 - 108 106 107 
Presión Crítica, 
bar. 

41.13 49.33 40.59 37.89 
668 psia 
4604 KPa 

679 psia 
4682 KPa 

667.2 psia 
4600 KPa 

IN
FL
A
M
A
BI
LI
D
A
D 

LEL (% 
Volumen) 

No inflamable No inflamable No inflamable 1.9 No inflamable No inflamable No inflamable 

UEL (% 
Volumen) No inflamable No inflamable No inflamable 8.5 No inflamable No inflamable No inflamable 

Toxicidad, TLV-TWA No tóxico, 1000 
ppm 

No tóxico, 1000 
ppm 

Similar al R12 No tóxico, 800 
ppm 

Similar al R12 Similar al R12 Similar al R12 

Compatibilidad con 
materiales Toleran todos los materiales usados en las instalaciones 

frigoríficas. 

Son compatibles con la mayoría de los materiales metálicos y elastómeros usados en 
sistemas de refrigeración para el R12. Materiales con caucho natural y sílica no son 

apropiados para la utilización con hidrocarburos. 
Miscibilidad 

Compatible con aceite mineral, 
incompatible con poliéster. 

Incompatible con 
aceite mineral y 
compatible con 

poliéster. 

Compatible con 
aceite mineral y 

poliéster. 

Compatible con poliéster, incompatible con 
aceite mineral. 

Compatible con 
aceite mineral, 

incompatible con 
poliéster. 

Detectores de fuga Muy difícil. Necesitan detectores especiales. Muy difícil. 
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3.1.5 Selección del refrigerante primario. 

Del conjunto de propiedades analizadas se debe buscar un 

equilibrio al seleccionar un refrigerante; a más de las propiedades 

termodinámicas, físicas, químicas, medioambientales y fisiológicas, 

hay que tomar en consideración otros factores. 

Se procedió a evaluar las propiedades de los refrigerantes que 

para efectos de selección se considera tres características 

fundamentales, además de aquellas que ya fueron mencionadas, 

siendo estas: 

 Presión de vapor. 

 Temperatura y presión crítica. 

Para tener una mejor apreciación se elaboró una matriz de 

decisión para así poder seleccionar el refrigerante, entre los 

candidatos tenemos: R 134a, R 600A y amoniaco (NH3). Se 

preseleccionaron estos refrigerantes debido a que contemplan las 

propiedades termodinámicas, físicas, químicas, medioambientales 

y de aplicación (refrigeración comercial). 
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TABLA 14. MATRIZ DE SELECCIÓN DEL REFRIGERANTE 

EVALUANDO CADA PARÁMETRO SOBRE 10 PUNTOS 

 R 134a R 600A NH3 

Punto de ebullición (P.E.) 8 4 10 

Temperatura crítica 8 - 10 

Presión crítica 4 3 10 

Masa molecular 10 6 2 

Acción sobre productos 

perecederos 
7 8 0 

Impacto ambiental 8 7 5 

Precio  8 9 10 

Total 53 37 47 

 

Mediante la matriz se pudo apreciar que el puntaje más alto fue 

obtenido por el refrigerante ecológico R 134a, de manera que 

cuando se haga referencia al refrigerante se mencionarán las 

propiedades de este fluido frigorífico. 
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3.2 Sistema de refrigeración. 

3.2.1 Tipos de sistema de refrigeración. 

Los sistemas de refrigeración se clasifican de acuerdo al tipo de 

fluido frigorífico que se esté utilizando; de manera que aquellos 

sistemas que utilizan refrigerantes primarios son los Sistemas de 

refrigeración Directa o de Expansión Directa, mientras que los que 

utilizan refrigerantes secundarios son conocidos como Sistemas de 

refrigeración Indirecta. 

Además de esta clasificación, se la clasifica también por la 

naturaleza del fluido, según la cual pueden ser clasificados como 

sistemas de gas y sistemas de vapor. 

 

3.2.2 Sistema de refrigeración directa. 

Estos sistemas operan estrictamente con refrigerantes primarios, 

es decir, refrigerantes CFC que ya están siendo remplazados 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:  
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 Ciclos de una etapa de compresión mecánica. 

 Ciclos de etapas múltiples de compresión mecánica. 

 

Ciclo de refrigeración de una etapa de compresión mecánica. 

 
                          FIGURA 3. 1  CICLO BÁSICO DE REFRIGERACIÓN 

 

En la gráfica se muestra un ciclo de refrigeración básico de una 

sola etapa. En los sistemas 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. 
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Los diagramas de refrigeración se analizan más fácilmente con el 

diagrama de Mollier. El diagrama de Mollier es una gráfica de 

presión-entalpía (Diagrama p-h), en el cual la escala de presión es 

logarítmico. Es muy conveniente su uso al analizar ciclos de 

refrigeración por compresión de vapor debido a que:  

(a) Tres de los cuatros procesos aparecen en él como 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 3. 2. DIAGRAMA P-H 
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En la figura anterior se observa el diagrama p-h del ciclo básico de 

refrigeración de la figura anteriormente mostrada, los puntos 

correspondientes a los diferentes estados representan por ejemplo 

el trayecto 1'-2'-3'-4'-1', el cual representa 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) que está representado en el 

diagrama p-h, nos muestra los siguientes procesos: 

1'-2':  Compresión isentrópica de vapor saturado. 

2'-3':  Enfriamiento y condensación del vapor a presión constante. 

3'-4':  Expansión isentálpica 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 líquido, en el cual para una temperatura de 

condensación dada la capacidad frigorífica se incrementa cuando 

el refrigerante a la salida del condensador es enfriado antes que 

alcance la válvula de expansión. 
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Recalentamiento a la aspiración, aquí los vapores que salen del 

evaporador son recalentados en algunos grados –lo que se conoce 

como grados de recalentamiento el incremento de temperatura que 

tiene el vapor saturado, que en la figura va 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 con lo cual hay menos riesgo de daño al compresor a 

causa de un golpe de líquido. 

Caídas de presión, se producen de manera inevitable en los 

conductos y los intercambiadores de calor, resultando 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. 

 

3.2.2.1 Selección del sistema de refrigeración. 

El sistema de refrigeración a utilizar será del de refrigeración 

directa o de expansión directa, debido a que la temperatura 

de operación de la cámara es de +10°C por lo que la 
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diferencia de temperatura no es muy elevada y 

consecuentemente la razón de compresión no lo será; 

además de esto los costos de instalación serán más 

económicos y sencillos que el de un sistema de refrigeración 

indirecta. 

 

 

3.3 Determinación de las temperaturas de condensación y evaporación 

del refrigerante seleccionado. 

La temperatura de evaporación y de condensación depende del tipo de 

equipo a utilizar. En la práctica se ha generalizado el uso de condensadores 

enfriados por aire, especialmente si no se tiene disponible agua en cantidad 

suficiente. 

Una de las principales ventajas que tienen los condensadores enfriados por 

aire respecto a los evaporativos y torres de enfriamiento, es que en estos 

últimos se tienden a presentar incrustaciones de manera rápida, por lo que 

es necesario se realice un tratamiento de agua (eliminación de sales de 

calcio), además que está presente el problema de la corrosión. 
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Un condensador enfriado por aire ocupará más volumen que uno enfriado 

por agua o evaporativo si se tiene una misma potencia frigorífica; la 

temperatura de condensación es generalmente mayor que en los 

condensadores evaporativo y enfriado por agua. El costo del mantenimiento 

será menor debido a que no se necesita realizar tratamiento de agua. 

Se suele adoptar una diferencia de temperatura entre 10 a 15°C (entre la 

temperatura promedio del aire y la temperatura de condensación del 

refrigerante) para condensadores enfriados por aire. Se suele usar la 

siguiente ecuación para tener un dato adecuado: 

                                    

Donde: 

Tcondensación = temperatura de condensación del refrigerante, °C. 

Taire, bulbo seco = temperatura del medio (aire), 34°C. 

ΔT = incremento recomendado de temperatura, 12°C. 

Por lo que la temperatura de condensación del refrigerante será de: 
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Para determinar la temperatura de evaporación del fluido frigorífico hay que 

tomar en cuenta las condiciones de humedad relativa del local a enfriar y del 

producto a enfriar (conservar). También es de importancia considerar la 

configuración de los tubos del evaporador; de acuerdo a experiencia los 

valores de diferencia de temperatura podría variar en la forma como se 

detalla en la siguiente tabla: 

TABLA 15 

 DIFERENCIA DE TEMPERATURA Vs. HUMEDAD RELATIVA 

 Humedad relativa 90% 85% 80% 75% 

Tubos lisos (°C) 3 5 7 10 

Tubos con aletas (°C) 5-6 7-8 9-10 12-13 

 

Las condiciones establecidas en el almacenamiento de la papaya Sunrise 

Solo: 10°C y 85% de humedad relativa, para un evaporador de tubos con 

aletas se tomará la diferencia de temperatura de 8°C, se prefieren tubos con 

aletas debido a que el problema del desescarchado no es un inconveniente 

cuando se tienen temperaturas positivas. 

La temperatura de evaporación del refrigerante estará determinada por: 
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Donde: 

Tevaporación = temperatura de evaporación del refrigerante, °C. 

Talmacenamiento = temperatura del interior de la cámara, 10°C. 

ΔT = diferencia de temperatura recomendado, 6°C. 

                          

                  

 

 

3.4 Selección del ciclo de refrigeración a compresión. 

Se establecerá el número de etapas del sistema para poder trazar el ciclo de 

refrigeración. Anteriormente se determinaron las temperaturas de 

evaporación y condensación respectivamente, se usará una tabla Presión 

vs. Temperatura, para obtener las presiones de evaporación y 

condensación. 

 

 



 
 

91 
 

TABLA 16 

PRESIÓN Vs. TEMPERATURA 

 R134a 

T (°C) P (psig) 

-30 50.05 

-25 0.71 

-20 4.51 

-15 9.03 

-10 14.3 

-5 20.5 

0 27.7 

5 35.9 

10 45.4 

15 56.1 

20 68.2 

25 81.8 

30 97.1 

35 114 

40 133 

45 154 

 

Debido a que las temperaturas de condensación y evaporación obtenidas no 

se encuentran directamente en la tabla, se debió interpolar y extrapolar para 

obtener las presiones deseadas, siendo las presiones obtenidas: 
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  ⁄        

                                 
  ⁄         

 

Luego se determina la relación de compresión, usando la siguiente 

ecuación: 

   
             

            
 

Donde: 

r = relación de compresión. 

Pcondensación = presión de condensación absoluta del refrigerante. 

Pevaporación = presión de evaporación absoluta del refrigerante. 

Usando los datos obtenidos tenemos: 

   
            

           
 

       

Como la relación de compresión es menor a 10, el sistema de refrigeración 

será de una etapa. 
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3.5 Trazado del ciclo de refrigeración. 

Para trazar el ciclo se tuvo presente 4 puntos en el mismo: 

 

PUNTO 1.- 

Es el punto de partida del ciclo, se da el inicio de la compresión, entrada de 

vapor al compresor, se debe considerar ciertos grados de recalentamiento7 

(ΔTo) que generalmente va de 5 a 10°C sobre la temperatura de vapor 

saturado, usualmente es de 5°C. Este punto tendrá las siguientes 

propiedades: 

T1 = 9°C (48.2°F) 

P1 = 0.4019Mpa (58.29psia) 

h1 = 255.74KJ/kg 

v1 = 0.051203m3/kg 

s1 = 0.92744KJ/kg.K 

 

                                                           
7
 Los grados de recalentamiento es el ΔTo que se adiciona a la temperatura de saturación a la presión de 

evaporación. 
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PUNTO 2.- 

Es el final de la compresión del refrigerante, se asume que la compresión es 

isentrópica e intercepta la línea de presión de condensación (presión de 

descarga), por lo que este punto tiene las siguientes propiedades: 

T2 = 50°C (122°F) 

P2 = 1.09Mpa (158.09psia) 

h2 = 280.981KJ/kg 

v2 = 0.0197638m3/kg 

s2 = 0.94003KJ/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. El punto 3 tiene un subenfriamiento de 5°C, 

este valor suele fluctuar entre 5 y 10°C; se aprovecha el frigorígeno frío que 

sale del evaporador en el subenfriador, debido a  que el equipo se encuentra 
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dotado de un intercambiador subenfriador entre las líneas de salida del 

condensador y el evaporador. Las propiedades en este punto son: 

T3 = 46 – 5°C = 41°C  

P3 = 1.09Mpa (158.09 psia) 

h3 = 109.751KJ/kg 

v3 = 0.0008764m3/kg 

s3 = 0.3995KJ/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 entalpía constante, hasta alcanzar las condiciones de mezcla 

húmeda a la entrada del evaporador. Se generan las siguientes 

propiedades: 

T4 = 4°C (39.2°F) 

P4 = 0.339Mpa  
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h4 = 109.751KJ/kg 

v4 = ? m3/kg 

s4 = ? KJ/kg.K 

Se debe interpolar de la tabla de saturación líquido-vapor, tabla de presión. 

El punto 4 se encuentra en la zona de mezcla húmeda por lo tanto se debe 

determinar su calidad utilizando los valores de entalpía, de la siguiente 

manera: 

   
     

     
 

   
                

              
       

      

Por lo tanto el volumen específico y la entropía en ese estado será igual a: 

           

                                        

              
 

  ⁄  

           



 
 

97 
 

                        

            
  

    ⁄  

Para completar el ciclo de refrigeración, el refrigerante alcanza las 

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

 

3.5.1 Cálculo de los principales parámetros del ciclo de 

refrigeración. 

Los principales parámetros del ciclo a analizar son: flujo másico, 

potencia del compresor, caudal volumétrico desplazado por el 

compresor y el calor rechazado por el condensador. El calor 

absorbido por el evaporador es el mismo que se necesita remover 

del cálculo de carga realizado anteriormente. La siguiente ecuación 

relaciona el flujo másico y la diferencia de entalpía entre los puntos 

4 y 1, que son los de entrada y salida del evaporador. 

        ̇             

 

Donde: 

Qevap = calor absorbido por el sistema, Kcal/h (KJ/h). 
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mr = flujo másico del refrigerante, Kg/h. 

h1 = entalpía a la salida del evaporador, Kcal/Kg (KJ/kg). 

h4 = entalpía a la entrada del evaporador, Kcal/Kg (KJ/kg). 

Despejando la ecuación anterior se obtiene: 

  ̇   
 

      
 

  ̇   
              

 ⁄             
    ⁄

                  
  ⁄

 

  ̇          
  

 
⁄   

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

se lo representa por la trayectoria 1-2, está definida por: 

  
           

    
 

Donde: 

P = potencia del compresor, KW. 

h2 = entalpía a la salida del compresor, KJ/kg. 

ηi = eficiencia indicada del compresor. 
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ηm = eficiencia mecánica del compresor. 

Existe una relación lineal entre la relación de compresión (r) y la 

eficiencia volumétrica; hay que tener en cuenta que la eficiencia 

indicada y la eficiencia mecánica son aproximadamente iguales. 

El valor de r fue determinado anteriormente y es igual a 4.38, 

usando el siguiente gráfico se puede determinar la eficiencia 

volumétrica, mediante la ecuación: 

                
 

 

                      FIGURA 3. 3 EFICIENCIA VOLUMÉTRICA VS RELACIÓN DE 

COMPRESIÓN 
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Debido a que conozco el valor de la relación de compresión, al 

remplazar en la ecuación obtengo: 

                

                     

        

La potencia a instalar será igual a: 

  

        
  

 
⁄                    

  
  ⁄

             
 

             
  

 ⁄  

                         

El caudal volumétrico se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 ̇   ̇      

Donde: 

V = caudal volumétrico, m3/h. 

v1 = volumen específico en el punto 1, m3/kg. 
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 ̇          
  

 
⁄              

 

  ⁄  

 ̇           
 

 
⁄  

El dispositivo que se encarga de rechazar o disipar calor es el 

condensador, el cual está representado mediante la trayectoria 3-4. 

La ecuación muestra la magnitud que es igual a: 

     ̇             

Donde: 

Qc = calor rechazado por el condensador, Kj/h (Kcal/h). 

h2 = entalpía a la entrada del condensador, Kcal/Kg (KJ/kg). 

h3 = entalpía a la salida del condensador, Kcal/Kg (KJ/kg). 

                   
  

 
⁄                        

  ⁄  

                       
 ⁄  

                          
 ⁄  

                         
 ⁄  

                     



 
 

CAPÍTULO 4 

4. CÁLCULO Y DETERMINACIÓN DE LOS PRINCIPALES 

COMPONENTES DE LA INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

4.1 Clasificación de compresores. 

La clasificación de los compresores está definida en dos grandes grupos8: 

 Volumétricos, y 

 No volumétricos. 

Los compresores no volumétricos se encuentran a su vez divididos en: 

radiales y axiales. 

Los compresores pertenecientes al grupo de los volumétricos se dividen a 

su vez en: a pistón alternativo y rotativo. Estos últimos se subdividen en: 

a un rotor y a dos rotores.  

El grupo de compresores perteneciente al grupo de los rotativos a un 

rotor está formado por: espiral, a pistón rotativo y a paletas múltiples. 

                                                           
8
 Curso de Refrigeración, página 20. 
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Mientras que en el grupo de dos rotores se encuentran a lóbulos y a 

tornillo. 

Compresores volumétricos: son aquellos en los que la transferencia de 

fluido es asegurada por capacidades que son puestas sucesivamente en 

relación primero con la aspiración y luego con la descarga, esto último 

después de la disminución de su volumen con la correspondiente 

elevación de presión en su interior. 

Compresores no volumétricos: son aquellos en que la transferencia de 

fluido es asegurada por una o varias ruedas a paletas que comunican la 

energía mecánica al fluido del cual su presión se eleva. 

 

 

4.1.1 Consideraciones generales en la selección de 

compresores. 

Los criterios más importantes a considerar son el volumen a 

desplazar y la tasa de compresión, aunque existen además otros 

parámetros que hay que tener en cuenta, como lo son: 

 Regularidad de funcionamiento. 

 Presencia de ciertos órganos (como válvulas). 
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El problema de seleccionar las características del compresor se 

puede presentar de diversas formas: 

1) El compresor está destinado a ser impulsado por correas 

(este caso generalmente se presenta para velocidades 

comprendidas entre 300 y 800rpm). 

2) El compresor debe ser impulsado directamente por el motor 

(árboles de motor y compresor acoplados). 

En la mayoría de los casos el del tipo asincrónico (mono o 

polifásico según la potencia). 

En estas condiciones el número de velocidades posibles es muy 

limitado y depende del número de polos del motor de impulsión. 

De esta manera para una frecuencia de 60 ciclos por segundo: 

Para 2 polos:  n = 3450rpm 

Para 4 polos:   n = 1750rpm 

Para 6 polos:   n = 1150rpm 

Para 8 polos:   n = 870rpm 
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Prácticamente la velocidad de 3450rpm es demasiado elevada y 

no es nunca usada. La selección se limita a las tres siguientes: 

siendo las velocidades de 1750 y 1150rpm las más comúnmente 

empleadas. 

 

4.2 Selección del compresor. 

El procedimiento para la determinación de las características del 

compresor es la siguiente: 

a) De la velocidad o de rotación entre las mencionadas 

precedentemente. 

b) La velocidad lineal promedio de pistones. (Esta velocidad debe 

ser del orden de 2 a 5m/s) 

c) La relación entre la carrera del pistón y el diámetro del cilindro. 

La velocidad seleccionada es de 1750rpm, la cual indica se trata de un 

compresor de 4 polos. Esta selección se da debido su existencia en el 

mercado, donde mencionamos como compresor al motor que se emplea 

en el mismo. 
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La velocidad lineal promedio de pistones se la obtiene de la siguiente 

manera: 

        

                
  

  
      

           

Dicho valor se encuentra dentro del rango antes especificado, de manera 

que dichas dimensiones son las adecuadas en el compresor 

seleccionado. 

La relación entre la carrera del pistón y el diámetro del cilindro, se la 

obtuvo al conocer que para el refrigerante a usar dicho valor es igual a 1. 

Habiendo determinado dicha relación se puede determinar el diámetro de 

la siguiente manera: 
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Conociendo n, L, d se evalúa el rendimiento volumétrico nv del 

compresor, lo cual permite por medio de la relación: 

     

    

 
            

Calcular el número de cilindros necesarios Z. De manera que se obtiene: 

  
  

  
    

        
  

  
    

      
        

             
  

           

              

 

Son todas estas las características con las que debe contar el compresor 

de nuestra unidad condensadora, para lo cual se tuvo que relacionar la 

capacidad de enfriamiento a manejar con los equipos que se pueden 

encontrar en el mercado, de manera que al combinar ambos se tengan 

los equipos necesarios para suplir las necesidades en cuanto a capacidad 

de enfriamiento se refiere. 
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4.3 Clasificación de condensadores. 

Se distingue dos clases de condensadores enfriados por aire: 

a) A circulación forzada: para los equipos de grupos comerciales y 

b) A circulación natural: para los equipos del grupo doméstico 

Los condensadores a circulación natural pueden ser a su vez: 

 A aletas 

 A tubo y placa 

 Condensadores-placa 

 A laminilla 

 A tubo e hilo 

Los condensadores a circulación forzada están constituidos por una o 

varias hileras de tubos a aletas dispuestas en línea o alternados. Los 

condensadores más comúnmente usados en refrigeración pueden ser: 

 Condensador a una hilera 

 Condensador a tres hileras de tubo en línea 
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4.4 Cálculo y selección del condensador. 

4.4.1 Especificaciones de diseño y materiales del 

condensador. 

Como se especificó anteriormente el tipo de condensador a utilizar 

es el enfriado por aire. El cálculo del diseño de un intercambiador 

enfriado por aire comprende los siguientes parámetros: 

 Determinación de la temperatura de bulbo seco. 

 Recirculación del aire. 

 Ruido. 

 Requisitos de superficie y área de terreno. 

 Seguridad. 

 Corrosión atmosférica. 

 Ensuciamiento del lado del aire. 

 lncrustaciones del lado del refrigerante. 

 Presión de diseño del lado del refrigerante. 

 Costos de mantenimiento. 
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 Costos de operación. 

En el proceso de diseño del condensador se requiere establecer la 

temperatura de bulbo seco del aire incrementado en un rango de 1 

a 3°C (2 a 6°F). Para el diseño se tomó 34°C que es la 

temperatura máxima de bulbo seco para el aire. En si el 

condensador quedará especificado una vez que se determine cuál 

es el área o superficie de transferencia de calor, pero se toma en 

consideración los puntos precedentes. 

En general el material que se utiliza para los tubos, aletas, 

armazones y rejillas es el aluminio pues de esta manera se logra 

reducir el peso. En construcciones típicas los tubos son de acero al 

carbono mientras que las aletas son de aluminio. El material 

seleccionado para construir el condensador atmosférico es el 

aluminio a menos que se especifique otro material. 

El diámetro de los tubos que se utilizan en condensadores para 

refrigerantes va de 9.5mm (3/8pulgadas) a 50.8mm (2pulgadas) de 

diámetro externo, pero por lo general se utilizan de 25.4mm 

(1pulgada) de diámetro exterior. La altura de las aletas varía entre 
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12.7 y 15.9mm (0.5 y 0.625pulgadas), el espaciamiento entre 

aletas fluctúa entre 3.6 y 2.3mm (7 y 11 aletas por pulgada lineal). 

La longitud de los tubos frecuentemente esta entre 6.1 y 12.2m (20 

a 40pies). 

 

4.4.2 Cálculo del condensador. 

La cantidad de calor a evacuar es de 888139.68Kcal/h = 

1385.16KW (294 toneladas de refrigeración), se despreciará para 

el cálculo la zona de subenfriamiento debido a que es 

relativamente pequeña, por lo cual se establece la temperatura de 

condensación del refrigerante como constante e igual a: 

                                  

 

Se asumió la temperatura del aire a la salida del condensador en 

35°C, hipótesis que luego debe ser confirmada para no incurrir en 

ningún tipo de errores. Asimismo la temperatura superficial del tubo 

se asumió en 46°C, dada la elevada conductividad térmica del 

aluminio. 



 
 

112 
 

Las propiedades que aparecerán en las ecuaciones precedentes 

están evaluadas en la temperatura de película: 

   
     

 
 

Donde: 

Tf = temperatura de película. 

T = temperatura del fluido en corriente libre, 34°C. 

Ts = temperatura superficial, 46°C. 

 

Así se tiene que la temperatura de película del aire es de 40°C 

(313 K). Las propiedades del aire a la temperatura de película son 

los siguientes: 

TABLA 17 

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL AIRE A 40 °C 

ρ 

(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 

μ.107 

(N.s/m2) 

ν.106 

(m2/s) 

k.103 

(W/m.K) 

α.106 

(m2/s) 
Pr 

1.1181 1.0075 190.736 17.198 27.262 24.42 0.7052 
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Existen dos geometrías básicas para colocar los tubos en el 

condensador: en línea y alineado. Se prefiere utilizar la 

configuración en línea debido a que es más fácil su construcción. 

La velocidad del aire en corriente libre se estimará en 3m/s, si se 

consideran velocidad mayores pueden provocar demasiado ruido y 

por lo tanto disminuir la eficiencia. 

Antes de realizar los cálculos, se estableció primero las 

dimensiones del condensador. Como se mencionó anteriormente 

una de las consideraciones de diseño comprenden las 

restricciones de superficie y área de terreno, en este caso no se 

consideran debido a que se trata de una instalación nueva. De 

manera que la configuración dimensional será la siguiente: 

Longitud efectiva de los tubos:  3m 

Diámetro exterior de los tubos:   25.4mm 

Separación vertical de los tubos:   50mm 

Separación longitudinal de tubos:  50mm 

Geometría de aletas:    Circular 
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Altura de las aletas:    14mm 

Paso de aletas (t):     3mm 

 

Entre los parámetros adimensionales que se van a utilizar se 

tienen: el número de Reynolds (Re), el cual es evaluado en el 

diámetro exterior y la velocidad máxima dentro del banco de tubos. 

La velocidad máxima está dada por la siguiente ecuación: 

      
  

    
     

Donde: 

ST = distancia entre tubos sección transversal al flujo. 

D = diámetro exterior de los tubos. 

La siguiente figura muestra un corte transversal del banco de 

tubos: 
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FIGURA 4. 1 CORTE TRANSVERSAL DEL BANCO DE TUBOS 

 

La velocidad máxima del aire dentro del banco de tubos es: 

      
     

            
       ⁄  

             ⁄  

De manera que el número de Reynolds evaluado con las 

propiedades a la temperatura de película es: 

       
            

 
 

       

       
  

  ⁄            ⁄              

                   
  ⁄
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El proceso de condensación abarca tres zonas:  

 Desrecalentamiento, 

 Condensación y 

 Subenfriamiento.  

De estas zonas se puede despreciar la del subenfriamiento, pues 

es muy pequeña en comparación con las zonas de condensación y 

desrecalentamiento, como se mencionó anteriormente. 

El diagrama de temperaturas mostrado a continuación representa 

los cambios físicos que se producen en el condensador, siendo 

estos a los cuales se remitirán nuestros cálculos. 

 
               FIGURA 4. 2 DIAGRAMA DE TEMPERATURAS DEL 

CONDENSADOR. 
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El calor de condensación está dividido en dos partes: 

                  
 ⁄  (          

  
 ⁄ )            

El calor latente cedido de condensación, Qc2, está dado por la 

siguiente ecuación (Qc1 es el calor sensible de condensación): 

      ̇       
       

Donde: 

mr = flujo másico del refrigerante, 21716.19Kg/h. 

h2
´ = entalpía del refrigerante vapor saturado, 274.154KJ/kg. 

 

h3 = entalpía del refrigerante líquido saturado, 109.751KJ/kg. 

Por lo que la ecuación anterior al remplazar los valores quedará de 

la siguiente manera: 

    
        

    
                        

                           
  

 ⁄   
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Por medio de la siguiente ecuación se estimará el valor de Qc1: 

            

            

          
  

 ⁄            

              
  

 ⁄              
  

 ⁄  

              
  

 ⁄             

 

4.4.2.1 Cálculo del coeficiente global de transferencia de 

calor. 

El coeficiente de calor, U, será analizado en las diferentes 

zonas donde se puede obtener un valor del mismo, de 

manera que las zonas analizadas son las siguientes: 
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A) Zona de condensación.- 

La superficie de transferencia de calor está dada por: 

  
   

      
 

Donde ΔTml está definida por la ecuación: 

     
               

  
     

     

 

     
                     

  
     
     

 

              

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor, 

U, se debió determinar los coeficientes de convección del 

lado del aire y del lado del refrigerante. 

 

 Coeficiente de convección del aire, αa. 

Para el caso de condensadores y evaporadores con aletas 

se usa la siguiente ecuación en la cual se realiza el cálculo 

del número de Nusselt, para lo cual se deben evaluar todas 

las propiedades a la temperatura de película del aire: 
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           (
 

 
)
     

  (
 

 
)
     

                 

El coeficiente de convección del aire está relacionado por 

medio de la ecuación: 

        
  

 
 

Donde: 

Ka = conductividad térmica a la temperatura de película del 

aire 34°C, 26.818 x 10-3 W/m.K 

t = paso de aletas, 3mm. 

    

       
  

  ⁄            ⁄              

                   
  ⁄

 

           

  

         (
    

 
)
     

  (
  

 
)
     

                               

         

             
            

      
 

         
    ⁄  
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 Cálculo de la eficiencia global superficial, ηo. 

Para hallar la eficiencia superficial global se utilizará la 

siguiente expresión, tomada de Incropera sección 3.6.5 Ref. 

10: 

      
  

 
(    ) 

Donde Af es toda el área superficial de la aleta, A es el área 

superficial total y ηf es la eficiencia de una aleta. La 

eficiencia de una aleta está definida por medio de la 

siguiente ecuación: 

   

   {√
    
     

    
  
 
 }

√
    
     

    
  
 
 

 

Donde: 

ef = espesor de la aleta, 0.0005m. 

Kf = conductividad térmica de la aleta, 177.56 W/m2.K @ 

319 K. 

h = longitud de la aleta, 0.014m. 
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Remplazando los valores se obtene: 

   

   

{
 

 
√

  (      
    ⁄ )

        
    ⁄            

        
      

 
  

}
 

 

√
  (      

    ⁄ )

        
    ⁄            

        
      

 
  

       

         

 

Para una hilera se tiene que el área de la aleta está dado 

por: 

   
        

      
 

    

 
                  

   (
   

 
 

   

 
)        

   (
          

 
 

           

 
)                
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El área de la superficie externa, incluida las aletas, Ao, es la 

siguiente: 

      (      )   (
   

 
 

   

 
)        

Donde: 

Ao: área de la superficie externa para un tubo, m2. 

L:  longitud del tubo evaporador, 3.0m. 

ρf: cantidad de aletas por tubo, 1000. 

D: diámetro exterior de la aleta, 0.0534m. 

d: diámetro exterior del tubo evaporador, 0.0254m. 

                  (                     )

  (
          

 
 

          

 
)            

            

Como se conoce el valor de Ao se puede determinar: 
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El cociente 3.466/0.199 es 17, este valor se encuentra 

generalmente entre 17 y 20, lo cual representa la relación se 

la superficie extendida respecto a la superficie externa lisa 

del tubo vacío. 

 

 Cálculo del coeficiente de película del refrigerante, αr. 

Para la condensación de vapor fluyendo dentro de tubos 

cilíndricos, los experimentos realizados por Deans, Akers y 

Crossers reportaron que la condensación de vapor en tubos 

horizontales o verticales sigue la correlación mostrada en la 

siguiente ecuación: 

                                              
 

 ⁄     
 

 ⁄  

                                                
       

 
 ⁄  

El número de Reynolds está definido en función de la 

velocidad másica, la cual es el flujo de masa por unidad de 

área de sección transversal del tubo: 
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La correlación de Akers, mencionada anteriormente, está en 

términos de la velocidad másica equivalente GE, definida 

como: 

         (
  

  
)

 
 ⁄

 

En la ecuación anterior GL y Gv son las velocidades másicas 

basadas en tuberías llenas si fuese un vapor o líquido, los 

símbolos ρL y ρv son las densidades del líquido y vapor del 

refrigerante en estado saturado respectivamente. 

En el siguiente cuadro se presentan las propiedades más 

importantes del refrigerante R134a; algunas propiedades 

como calor específico y viscosidad serán extrapoladas a 

46°C, en el caso del calor específico se aproxima este valor 

a una expresión lineal, debido a que es la manera más 

sencilla para aproximar. 
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TABLA 18 

PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134a 

Calor específico del líquido a 25°C (77 °F) 1.42 KJ/kg.K 

Calor específico del líquido a 30°C (86 °F) 1.445 KJ/kg.K 

Calor específico del vapor a 1 atm y 25°C (77°F) 0.854 KJ/kg.K 

Calor específico del vapor a 1 atm y a 30°C (86°F) 0.882 KJ/kg.K 

Conductividad térmica del líquido a 25°C 0.0824 W/m.K 

Conductividad térmica del vapor a 1 atm y 30°C 0.0145 W/m.K 

Viscosidad del líquido a 30°C (86°F) 0.2 x 10-3 Pa.s 

Tensión superficial a 30°C 7.45 x 10-3 

Pa.s 

 

TABLA 19 

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL R134a A 46 °C 

ρL 

(kg/m3) 

ρV 

(kg/m3) 

CpL 

(kJ/kg.K) 

CpV 

(kJ/kg.K) 

(l)μ.103 

(N.s/m2) 

(v)μ.105 

(N.s/m2) 
Pr 

1148.57 58.88 1.554 0.9875 0.204 1.421 3.486 

 

La determinación del calor específico y viscosidad del vapor 

del R134a a la temperatura de 46°C se las detalla 

posteriormente. Para determinar la velocidad dentro del 
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condensador tiene 5 pasos por lo que la velocidad del 

líquido es: 

Di = 22.86mm (0.9 pulgadas) 

e = 1.27mm (0.05 pulgadas) 

Ai = 9.6 x 10-5m2. 

  
(
  

 
)

     
 

  

         
  

 
⁄

        

         
  

  ⁄                 
 

         ⁄  

La velocidad en la tubería del líquido está entre 0.5 y 

1.25m/s, aproximando este valor al promedio que es 

0.875m/s, se asume que la velocidad del vapor y del líquido 

son iguales, la velocidad másica equivalente es: 

                                     (
       

     
)

 
 ⁄

 

           
  

    ⁄   
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    ⁄  

            
    ⁄

 

               

                               
 

 ⁄  

          

            
          

           
 

       
    ⁄  

El coeficiente global de transferencia de calor U, está 

expresado por medio de la siguiente ecuación, donde las 

resistencias están comprendidas entre el lado del aire y el 

refrigerante: 

   
 

     
      

 
    

          
 

 
  

 

   
 

                   
                    

 
                    
               

 
 

   

 

          
    ⁄  
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b) Zona de desrecalentamiento.- 

Por medio de la siguiente ecuación se determina el 

coeficiente del refrigerante para un flujo turbulento y en 

estado gaseoso, para lo cual se necesita que se usen 

unidades del sistema inglés: 

           
    

  
    

Para hallar la velocidad del vapor se empleará la misma 

expresión que se utilizó para la velocidad del líquido, con la 

diferencia que ahora se utilizará la densidad del vapor del 

refrigerante, de la siguiente forma: 

     
    

  
            

        

  
 

La densidad y viscosidad dinámica del vapor refrigerante a 

la temperatura media de 46°C (319K) son: 58.88kg/m3 y 

0.0142 x10-3Pa.s, respectivamente: 

    
                         

              
     

  
    ⁄

          
      ⁄   
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De la relación anterior se obtiene lo siguiente: 

           
            

           
         

         ⁄

                  ⁄            ⁄  

 

La diferencia de temperatura media logarítmica es igual a: 

     
                     

  
     
     

 

              

 

El coeficiente global de transferencia de calor es igual a: 

   
 

                
                 

 
                    
               

 
 

    

 

         
    ⁄  
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4.4.2.2 Cálculo de la superficie de intercambio de calor. 

a) Zona de condensación.- 

El área de transferencia de calor para la zona de 

condensación se encuentra al remplazar la ecuación: 

  
   

      
 

  
       

                
 

         

b) Zona de desrecalentamiento.- 

Para determinar el área de transferencia de calor en la zona 

de desrecalentamiento, usamos los datos obtenidos 

anteriormente, de manera que al remplazar en la ecuación 

se obtiene lo siguiente:  
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El área total de transferencia de calor es de 565m2. De 

acuerdo a los requerimientos necesarios para el sistema a 

emplear se seleccionará la unidad condensadora modelo 

JBD/JLD para uso exterior, J*D7000H2, la cual cuenta con 

compresor 6DH3R3SME. Debido a la gran capacidad que 

tendrá la cámara frigorífica será necesario poder contar con 

8 unidades condensadoras y sus respectivos compresores. 

 

4.5 Clasificación de los evaporadores. 

Según su objetivo los evaporadores se clasifican en: 

 Evaporadores enfriados por líquido 

 Evaporadores enfriados de gas (aire) 

 

 



 
 

133 
 

De una manera general estos a su vez se subclasifican de la siguiente 

forma: 

 

 

Evaporadores enfriadores de líquido: Como se aprecia en la tabla 

anterior, estos evaporadores están clasificados en: a inmersión, a doble 

tubo y contra corriente; a chorro y en multitubulares, por tanto vamos a 

analizar brevemente cada uno de ellos. 
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Evaporadores enfriadores de aire: Estos a su vez se clasifican según la 

circulación del aire en: a)circulación natural; b)circulación forzada. 

Cualquiera de estos dos tipos puede ser de tubos lisos o aleteados. 

Evaporadores a circulación natural.- Básicamente en este tipo de 

evaporadores la transferencia de calor se realiza por radiación y 

convección natural del aire que rodea a los tubos del evaporador, 

la circulación del aire se la puede mejorar instalando tabiques 

sobre los tubos. 

Evaporadores a circulación natural de tubos lisos: Consiste 

en serpentines que son fijados sea en las paredes o en 

tumbado de las cámaras frigoríficas. Debido a que su 

coeficiente global de transferencia es pequeña, es necesario 

que estos operadores ocupen una gran superficie, lo cual los 

hace pesados y además ocupan bastante espacio. Este tipo 

de evaporadores son más que nada utilizados para cámaras 

cuyas temperaturas son superiores a -5°C y van quedando 

en desuso, aunque son ideales para cámaras de 

conservación de hielo. El desescarchado en este tipo de 

evaporadores se lo hace comúnmente por rasqueteo. 
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Evaporadores a circulación natural de tubos con aletas: Su 

disposición en las cámaras frigoríficas es similar a la de los 

evaporadores a tubos lisos; pero la superficie representada 

por un tubo con aletas es de 10 a 20 veces superior a 

aquella de un tubo liso; por lo tanto es posible de con este 

tipo de evaporadores disminuir el peso y el espacio a 

ocuparse. El desescarchado en cambio no se puede hacer 

por rasqueteo porque se podrían estropear las aletas. 

 

Evaporadores a circulación forzada.- En igual forma que los 

evaporadores a circulación natural, estos se clasifican en: a) de 

tubos lisos y b) de tubos con aletas. También pueden ser divididos 

según su posición: 

- Evaporadores de tumbado 

- Evaporadores murales (de pared). 

Además dentro del grupo de los evaporadores a circulación 

forzada encontramos el tipo denominado “acondicionador difusor”. 
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Evaporadores a tubos lisos: Aunque son utilizados en ciertas 

cámaras frigoríficas a temperaturas negativas, sin embargo 

van desapareciendo del mercado actual. Este tipo de 

evaporadores está construido por una batería de 

serpentines en tubos lisos instalados dentro de una caja 

hecha de metal, de fibro cemento o de madera de pina en 

cuya fachada frontal van suspendidos los ventiladores pero 

la fachada posterior es constituida por una pared de la 

cámara frigorífica; las caras laterales son del mismo material 

que la fachada frontal. En la parte inferior de la caja se 

encuentra la bandeja de drenaje, la aspiración del aire de la 

cámara se hace por la parte inferior entre la fachada frontal 

y la bandeja de drenaje. Este evaporador es mas que nada 

usado en túneles de congelación.  

Evaporadores a tubos aleteados: En la actualidad este tipo 

de evaporadores se está imponiendo en el mercado mundial 

de equipos frigoríficos y el material de que están 

constituidos según el tipo de refrigerante es el siguiente: 

- Tubo de acero – aletas de acero para el NH3. 
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- Tubo de cobre - aletas de aluminio para los 

refrigerantes del grupo de los hidrocarburos 

halogenados. 

Estos evaporadores se clasifican en: “tipo mural”, tipo de 

“tumbado” y tipo “acondicionador-difusor”. 

Las diferencias en diseño se presentan sobre todo: 

a) En las distancias de separación entre las aletas. 

b) En la forma de las aletas. 

c) En la disposición relativas de los tubos. 

d) En las dimensiones.  

Se va a analizar cada uno de estos parámetros debido a la 

importancia que tienen en el proceso de selección del 

evaporador: 

Distancia de separación de las aletas: Para los 

evaporadores que operan en conservación de productos 

perecederos la distancia de separación puede fluctuar de 4 

a 8mm entre aleta y aleta. Mientras que en evaporadores de 

cámaras frigoríficas que operan a temperatura negativa la 

distancia de separación puede variar de 10 a 20mm. 
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Forma de las aletas: Pueden presentar una forma: 

rectangular, redonda, cuadrada y hexagonal. La forma 

rectangular es la mejor, pero las aletas hexagonales son 

aceptables debido a que semejan su forma a las redondas. 

Las aletas cuadradas presentan el inconveniente que las 

esquinas de las mismas se encuentran a una temperatura 

superior y la transmisión del frío no es uniformemente 

distribuida. 

Disposición relativa de los tubos: Hay dos formas de 

disponer los tubos en este tipo de evaporadores: en línea y 

alternados. Desde el punto de vista de transmisión de calor, 

la posición más recomendable es la de disposición alternada 

de los tubos, pues de esta manera la turbulencia que causa 

el aire con esta disposición es favorable para mejorar el 

coeficiente global de intercambio térmico. 

Dimensiones de las aletas: La superficie o sección de las 

aletas debe ser proporcional a la sección del tubo, es decir a 

la superficie del agujero central de la aleta. 
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Evaporadores a tubos aleteados del tipo mural.- Este evaporador 

se utiliza más que nada cuando la altura de las cámaras frigoríficas 

no permite el uso de evaporadores del tipo de “tumbado”. 

Presenta dos capas de tubos con aletas asociadas en paralelo, las 

planchas son dispuestas de manera que permite la circulación del 

aire solamente sobre la única superficie de intercambio. El sentido 

de la circulación del flujo de aire es frecuentemente ascendente. 

Evaporadores de tubos aleteados del tipo de “tumbado”.- En este 

tipo de evaporadores las capas de tubos son horizontales e 

intercambian calor de manera uniforme con el aire que circula. La 

dirección correcta de flujo de aire que debe adoptarse en siempre 

perpendicular a los tubos por los que transporta el refrigerante; el 

flujo correcto de aire asegura un mejor trabajo de las válvulas de 

expansión termostáticas y además se obtiene un mejor coeficiente 

global de transferencia de calor entre el refrigerante y el aire. 

Existe además otro tipo de evaporador de tipo “tumbado” en el cual 

la aspiración de aire se realiza por el centro y la salida se realiza 

simétricamente por los costados. Este tipo de evaporadores suele 

ser instalado en el centro de la cámara frigorífica para que 
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distribuya el aire hacia ambos lados de la misma manera 

homogénea. 

Para conocer acerca de la disposición de los evaporadores “murales” y de 

“tumbado” en las cámaras frigoríficas, se deben tener en cuenta ciertos 

parámetros tales como: 

i. Los ventiladores de los evaporadores a circulación forzada deben 

tener caudales de aire suficiente para asegurar: 

- Una velocidad de aire bastante alta sobre la superficie de 

intercambio térmico, a fin de obtener mayores coeficientes de 

intercambio térmico. 

- Una velocidad de salida de aire frío suficiente para que el aire 

pueda distribuirse a una distancia apreciable del evaporador. 

- Una uniformidad conveniente de temperatura y humedad 

relativa en el interior de la cámara a refrigerarse. 

ii. Se debe disponer los ventiladores de manera que: 

- Aspiren el aire más caliente. 

- Se eviten las salidas de aire frío, cuando las puertas de la 

cámara frigorífica se abren. 
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iii. Se debe procurar repartir el aire frío en la cámara lo más 

convenientemente posible evitando que hayan zonas donde el aire 

permanezca estacionario. 

- Si la cámara es demasiado larga se puede solucionar este 

problema disponiendo varios aparatos. 

- Para el caso de una cámara larga con dos puertas a los 

extremos se puede obtener una solución razonable. 

- Para el caso de una cámara larga con una puerta central 

abierta sobre uno de los costados, existe una forma razonable 

de ubicación de los evaporadores de manera que se consiga 

enfriar la cámara en su totalidad. 

iv. Para la refrigeración de grandes cámaras se emplea 

frecuentemente ductos de distribución de aire frío y algunas veces 

también de retorno de aire caliente. La refrigeración se lleva a cabo 

por intermedio de un evaporador ubicado en un recinto especial al 

cual convergen estos ductos. Un ventilador generalmente 

centrífugo o axial asegura la circulación del aire en le cámara a 
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través de los ductos y en el recinto donde se aloja la batería 

frigorífica. 

- La sección de los ductos es tal que la velocidad del aire en su 

interior es del orden de 1 a 5m/s. 

- El número de ductos en la cámara depende de las dimensiones 

del local, especialmente del ancho. 

- La disposición de los ductos depende de la forma de la cámara. 

- Los ductos son en general de sección decreciente desde el 

evaporador hasta su extremidad. 

 

v. Para el caso de cámaras frigoríficas excesivamente grandes y de 

forma compleja (en “L” o en “T”) se puede adoptar un sistema de 

distribución y retorno de aire a través de ductos que pueden ser 

ubicados sea en el tumbado, pegados al suelo o sobre las 

paredes. Estos sistemas se usan sobre todo en los entrepuentes 

de las bodegas frigoríficas de buques mercantes. En general todo 

sistema de ductos, si bien aseguran una distribución casi perfecta 
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de aire, sin embargo su instalación es un poco compleja, costosa y 

problemática para el mantenimiento y limpieza de ductos. 

 

Los evaporadores a circulación forzada presentan mayores ventajas que 

los de circulación natural y por lo tanto son los más usados en la mayoría 

de las instalaciones frigoríficas modernas; a pesar que desde el punto de 

vista de costo de instalación y operación mantienen cierta paridad. Los 

evaporadores a circulación natural sin embargo son aun generalmente 

usados en cámaras frigoríficas de conservación de hielo, funcionando 

adjuntos a las fábricas de este producto. 

 

Los evaporadores del tipo “mural” y de “tumbado” son convenientes 

particularmente en el caso de cámaras frigoríficas pequeñas. Además 

pueden ser usadas cuando la superficie con respecto al piso del local 

debe ser aprovechado al máximo. 
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4.6 Cálculo y selección del evaporador. 

Para diseñar un evaporador se deben tener en cuenta el cálculo de 

ciertos parámetros dimensionales y adimensionales, tales como: 

diferencia media logarítmica de temperatura, la carga de enfriamiento del 

o los evaporadores y sobre todo el área de transferencia de calor. 

Se encuentra ampliamente generalizado el uso de evaporadores con 

aletas, para los cuales el procedimiento será de encontrar la superficie de 

transferencia de calor y luego seleccionar el evaporador de acuerdo al 

fabricante. 

Se estableció que la diferencia de temperatura promedio –

aire/refrigerante- es de 6°C para 85% de humedad relativa del aire. Para 

establecer la diferencia de temperatura media logarítmica se tomará la de 

6°C y se asumirá una temperatura de entrada y salida del aire a través 

del evaporador. 

Se puede hallar iterando los valores de la temperatura de entrada y salida 

del aire (Ti y To), resultando la siguiente expresión: 
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FIGURA 4. 3 TEMPERATURA DEL AIRE Y REFRIGERANTE EN EL 

EVAPORADOR. 

 

   

 
   
    

 
   

 
   

    

 

   

 
   
 

 
   

 
   
 

 

    

Donde X es la temperatura de entrada del aire y Y es la temperatura de 

salida del aire del evaporador, las variables A y B determinan la igualdad 
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de ambos lados de la ecuación; iterando se pudo obtener los siguientes 

valores: 

TABLA 20 

RELACIÓN TEMPERATURA ENTRADA Y TEMPERATURA DE SALIDA 

X °C Y °C A B 

11 7.365 2.109 2.109 

10 8.1 2.180 2.180 

9.9 8.175 2.1845 2.1845 

9.8 8.250 2.189 2.189 

 

Debido a que no se deben producir variaciones elevadas de temperatura 

dentro de la cámara frigorífica y conociendo que dichas temperaturas se 

pueden establecer con facilidad debido al uso de controles automáticos 

del sistema de refrigeración, se selecciona la temperatura del aire a la 

entrada de 9.8°C y de salida de 8.25°C (se admite hasta 10°C, pero como 

se puede observar la diferencia seleccionada es mínima). 

La disposición de los evaporadores en la cámara frigorífica será la 

siguiente: 

 Evaporadores colocados a lo largo de la cámara. 
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 Se instalarán 16 evaporadores tipo tumbado. 

Aquellos resultados que se desean obtener son los siguientes: 

 Al existir más de un evaporador es mucho mejor la distribución del 

aire frio, 

 Al colocarlos a lo largo de la cámara la velocidad de salida del aire 

será lo suficiente como para que se puedan distribuir hasta la otra 

pared; 

 Debido a que se necesita una velocidad lo suficientemente alta 

sobre la superficie de intercambio térmico para obtener mayores 

coeficientes de transferencia de calor. 

Así también es importante tener cuidado que el aire frio no salga cuando 

las puertas se encuentren abiertas, es decir, debe evitarse colocar los 

evaporadores frente a las puertas. 

La carga para cada evaporador será: 

 

  
 

               ⁄

  
             

 ⁄           
 ⁄  
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Luego determinaremos el número de secciones en paralelo para 

determinar la altura del evaporador. La cantidad de fluido frigorígeno 

requerido para cada evaporador es de: 

 

  
 

         
  

 
⁄

  
         

  
 

⁄      
  

 
⁄  

El caudal volumétrico para un evaporador a la salida del mismo, en el 

punto 1 del ciclo es igual a: 

            
  

 
⁄            

 

  ⁄         
 

 ⁄  

          
 

 
⁄  

La velocidad recomendada que debe existir en la tubería de aspiración 

del compresor fluctúa entre 8 y 15m/s para el R12 y R22, adoptaremos un 

valor menor al mínimo recomendado de 6m/s para el R134a, se asume 

como válido este rango de velocidad debido a que el R12 tiene similares 

propiedades físicas y termodinámica que el R134a. 

Al determinar la cantidad de hileras en posición horizontal nos 

restringiremos a una altura máxima de 1m, esto debido a las limitaciones 

de espacio que hay en la cámara. El área de flujo del refrigerante será de: 
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 ⁄

        
 ⁄
             

             

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de las tuberías de 

cobre que son usadas para refrigeración: 

TABLA 21 

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.) 

DIÁMETRO 

EXTERIOR 

Pulg.(mm) 

ESPESOR DE 

PARED 

Pulg.(mm) 

ÁREA SECCIÓN 

TRANSVERSAL 

DEL HUECO (mm
2
) 

3/8 0.375 (9.52) 0.030 (0.762) 71.181 

½ 0.500 (12.7) 0.035 (0.889) 93.690 

5/8 0.625 (15.9) 0.040 (1.02) 150.874 

¾ 0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 225.913 

7/8 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 314.787 

1-1/8 1.125 (28.6) 0.050 (1.27) 533.382 

1-3/8 1.375 (34.9) 0.055 (1.40) 809.282 

1-5/8 1.625 (41.3) 0.060 (1.52) 1149.687 

2-1/8 2.125 (54.0) 0.070 (1.78) 1998.204 

2-5/8 2.625 (66.7) 0.080 (2.03) 3923.769 

4 4.125 (104.775) 0.110 (2.794) 5395.182 
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Para tramos rectos (aplicable sólo a tubería templada) 

SERPENTÍN 

1/8 0.125 (3.18) 0.030 (0.762) 2.153 

3/16 0.187 (4.75) 0.030 (0.762) 8.173 

¼ 0.250 (6.35) 0.030 (0.762) 18.292 

5/16 0.312 (7.92) 0.032 (0.813) 31.113 

3/8 0.375 (9.52) 0.032 (0.813) 71.181 

½ 0.500 (12.7) 0.032 (0.813) 93.690 

5/8 0.625 (15.9) 0.035 (0.889) 150.874 

¾ 0.750 (19.1) 0.035 (0.889) 225.913 

¾ 0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 225.913 

7/8 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 314.787 

1-1/8 1.125 (28.6) 0.050 (1.27) 533.382 

 

Inicialmente se consideran 16 hileras de evaporadores, razón por la que 

se selecciona el tubo de 3/8” de diámetro nominal, esto como prueba 

inicial. Lo que se busca es optimizar la cantidad de material utilizado. 

Las aletas que se van a emplear son de sección circular y su material de 

fabricación es aluminio de 0.5mm de espesor, lo cual es una 

consideración de diseño. Para hallar el diámetro de la aleta, se conoce 

que se obtiene un rendimiento adecuado con aletas cuando se cumple 

que la superficie de la aleta es menor o igual que 7 veces la superficie 

central del agujero, lo cual se determinará a continuación: 
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La relación anterior muestra que el diámetro de la aleta es 2.82 veces el 

diámetro del tubo del evaporador, esto es, 2.82 x 9.52mm = 26.850mm. 

 

FIGURA 4. 4 GEOMETRÍA DE ALETA Y TUBO 

 

Las dos hileras de aletas tienen una separación que se ha establecido en 

2mm, lo cual es una consideración de diseño, por lo tanto la altura H, que 

es perpendicular a la dirección del flujo de aire es: H = 16 x 26.850mm + 

17 x 2mm = 463.6mm 
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FIGURA 4. 5 SECCIÓN TRANSVERSAL DEL EVAPORADOR 

 

Se pudo apreciar que esta altura resultaría en el uso de una longitud de 

tubos del evaporador muy grande, en donde deja de ser una ventaja el 

usar el evaporador. La altura máxima que puede presentar el evaporador 

es de 1m, por lo tanto H puede tener un valor de 927mm, lo cual es dos 

veces la cantidad de tubos que se calcularon anteriormente. 

Para determinar la longitud del evaporador se debe conocer cuál es el 

caudal de aire que se desea pase a través del mismo. El flujo másico de 

aire que se necesita a la temperatura de 10°C para transferir 880480W. 
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Propiedades a 283°K: ρa =1.17845 kg/m3; Cpa =1010.57 J/kg.K 

   
     

              
 

   

      
 
 ⁄

        
  

  ⁄          
 
    ⁄              

 

           

 ⁄  

La sección perpendicular al flujo será asumiendo una velocidad frontal del 

aire o de corriente libre de 3.4m/s, velocidades típicas máximas para 

evaporadores está entre 3.6 y 1.5m/s para un evaporador: 

         

 ⁄

          ⁄
         

 

El nuevo valor de H es 92.72cm, por lo tanto la longitud de los tubos del 

evaporador será de: 
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La separación entre aletas es t e igual a 8mm. La velocidad máxima 

dentro del banco de tubos es igual a: 

     
  

     
       ⁄   

            ⁄  

 

4.6.1 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

 Coeficiente de convección exterior, αa. 

La siguiente expresión permitió calcular el coeficiente de 

convección, para lo cual es necesario evaluar todas las 

propiedades a la temperatura de película del aire: 

           
  

 
   (

 

 
)
     

  (
 

 
)
     

                 

Las propiedades termodinámicas del aire a la temperatura de 

película de 279K (6°C) son las siguientes: 

TABLA 22  

PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL AIRE A 279K (6°C) 

ρ 

(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 

μ.107 

(N.s/m2) 

ν.106 

(m2/s) 

k.103 

(W/m.K) 
Pr 

1.2593 1.006 174.1 14.021 24.62 0.712 
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El número de Reynolds evaluado en el paso t, es igual a: 

   
      

  
 

    
                  

 

 ⁄  

               
 

 ⁄
         

        

Remplazando en la ecuación anterior se obtiene lo siguiente: 

           
       

        
   (

    

 
)
     

  (
     

 
)
     

                          

           
    ⁄  

 

 Eficiencia global superficial, ηo. 

Para hallar la eficiencia superficial global se utilizó la siguiente 

expresión, tomada de Incropera sección 3.6.5 Ref. 10: 

      
  

 
(    ) 
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Donde Af es toda el área superficial de la aleta, A es el área 

superficial total y ηf es la eficiencia de una aleta. La eficiencia de 

una aleta está definida por medio de la siguiente ecuación: 

   

   {√
    
     

    
  
 
 }

√
    
     

    
  
  

 

Donde: 

ef = espesor de la aleta, 0.0005m. 

Kf = conductividad térmica de la aleta, 172 W/m2.K @ 279 K. 

h = longitud de la aleta, 0.010m. 

Remplazando los valores se obtiene: 

   

   

{
 

 
√

  (       
    ⁄ )

     
    ⁄            

           
      

   

}
 

 

√
  (       

    ⁄ )

     
    ⁄            
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Para una hilera se tiene que el área de la aleta está dado por la 

ecuación que se emplea en el cálculo del condensador: 

   
        

      
 

    

 
                          

   (
   

 
 

   

 
)        

   (
           

 
 

           

 
)                

           

 

Usando la siguiente ecuación se determinó el valor de Ao, el cual 

es el siguiente: 

      (      )   (
   

 
 

   

 
)        

Donde: 

Ao: área de la superficie externa para un tubo, m2. 

L:  longitud del tubo evaporador, 9.46m. 

ρf: cantidad de aletas por tubo, 1183. 

D: diámetro exterior de la aleta, 0.02685m. 

d: diámetro exterior del tubo evaporador, 0.00952m. 
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                   (                        )

  (
           

 
 

           

 
)            

            

 

Conociendo el valor de Ao se puedo determinar: 

      
    

     
                  

           

 

Se pudo utilizar el método de las resistencias para hallar el 

coeficiente U, derivado del diagrama mostrado en la Figura 4.3. 

Nótese que la diferencia de temperatura está comprendida entre T’ 

y la temperatura del aire Tα. 
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             FIGURA 4. 6 CORTE TRANSVERSAL TUBO DEL EVAPORADOR. 

 

Como la transferencia de calor es constante en la dirección radial, se 

tomó cualquier sección a lo largo del tubo; siendo una longitud 

característica la longitud del evaporador. Para hallar la resistencia total se 

debió expresar el flujo por unidad de longitud en flujo unitario, dividiendo 

la expresión obtenida para el área interna. 
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Para la pared comprendida entre el lado del aire y la superficie interna del 

tubo (T’) las expresiones a continuación expresan el flujo unitario: 

         
                        

   

 

          

 
         

    
   

     
     

       
              

     
  

   

 

         

       
         

        
       

       

     
      

 
    

          

          

De las ecuaciones anteriores se obtuvo: 

   
 

     
      

 
    

          

  

Remplazando los valores conocidos y tomando el espesor de la Tabla 21, 

se consideró una conductividad térmica del cobre de acuerdo a los 

requerimientos, para lo cual se obtuvo lo siguiente: 

   
 

                    
                       

 
                    

               

  

          
    ⁄  
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4.6.2 Cálculo de la superficie de intercambio de calor. 

El coeficiente global de transferencia de calor, característico del 

evaporador a calcular, indica la cantidad de calor que se puede 

absorber por metro cuadrado de superficie, por hora y por grado de 

diferencia de temperatura entre la temperatura de vaporización del 

refrigerante y aquella del medio a enfriar. De manera que para 

calcular la superficie de intercambio de calor, se debe emplear la 

siguiente ecuación: 

  
 

      
 

Donde: 

U: Coeficiente global de transferencia de calor. 

Δt: Diferencia de temperatura entre la temperatura promedio del 

medio a enfriar y la temperatura de vaporización del refrigerante. 

 

De manera que se debe calcular previamente la diferencia de 

temperatura del medio a enfriar y la temperatura de vaporización 
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del refrigerante, para luego hallar el área de transferencia de calor, 

lo cual se hace empleando la siguiente tabla: 

TABLA 23 

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA vs. HUMEDAD RELATIVA 

HUMEDAD RELATIVA 90% 85% 80% 75% 

TUBOS LISOS (°C) 3 5 7 10 

TUBOS CON ALETAS (°C) 5-6 7-8 9-10 12-13 

 

La cámara frigorífica está considerada para trabajar con una 

humedad relativa del 85% y con tubos aleteados, por lo cual el 

valor del Δt estará entre 7°C y 8°C. Se usará un valor de 8°C, 

debido a que las diferencias de temperaturas son iguales, entonces 

el valor de Δt será igual a 8K. 

Al remplazar los valores obtenidos en la ecuación se tiene: 

        

  
      

         
 

            

 



 
 

CAPÍTULO 5 

5. SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS DE CONTROL 

AUTOMÁTICO Y DISPOSITIVOS ANEXOS A LA 

INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

5.1 Dispositivos de control automático. 

Los principales dispositivos que componen el circuito frigorífico y los 

reguladores de variables externas que se va a seleccionar son los 

siguientes: 

 Válvula de expansión. 

 Válvula solenoide. 

 Termostato. 

 Deshidratador (filtro secador). 

 Visor. 

 Separador de aceite. 
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 Válvula de presión constante. 

 Recibidor horizontal. 

 

5.1.1 Válvula de expansión. 

De los dos tipos de válvula de expansión que pueden 

seleccionarse se eligió la termostática debido a que brinda 

seguridad adicional pues elimina los golpes de líquido. Tienen 

como objetivo controlar el recalentamiento del gas refrigerante a la 

salida del evaporador, asegurando de esta manera que la cantidad 

de líquido que ingresa al evaporador sea exactamente la misma 

que se evapora. 

Se tuvo que considerar ciertos factores para la selección de la 

válvula de expansión entre el que se tiene el subenfriamiento. 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 de algunos factores, tales como: el refrigerante, 

temperatura de evaporación y temperatura de líquido (saturado) 

Para el dimensionamiento se necesita de los siguientes datos: 
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Capacidad de enfriamiento:  50.88 KW (47330 

Kcal/h) 

Temperatura de evaporación:    4°C. 

Presión de evaporación:     3.38bar (0.34 MPa). 

Temperatura de condensación:   46°C. 

Presión de condensación: 11.87bar (1.19MPa). 

Subenfriamiento:     5°C. 

Temperatura de líquido:     46°C. 

Refrigerante:      HFC 134a. 

Diferencia de presión a través de válvula: Δp. 

Tipo de válvula requerida: Serie T ofrece 

muchas ventajas, 

ver ANEXO 5. 

Para determinar la caída de presión a través de la válvula, se debió 

partir de la presión de condensación a la cual se le debe restar la 

presión de evaporación y todas las posibles pérdidas de carga que 
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podría tener el sistema (caídas de presión en el evaporador, el filtro 

secador, válvula solenoide, botella de líquido, etc.) 

Un valor razonable para caída de presión a través del evaporador 

es 0.3 bar, la pérdida en la tubería de líquido es 1.8psi/100ft, 

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

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

siguiente ecuación: 

                    

El valor de Kt se lo seleccionó del ANEXO 5 al igual que el valor de 

KΔp, para lo cual se calculó la caída de presión Δp: 

                                  

           

Donde por interpolación se obtuvo: KΔp=0.87 y Kt=1.1184. 

Entonces  se tiene: 
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Del ANEXO 5 se seleccionó la válvula TJR-13MW. Para una 

temperatura máxima de evaporación –11°C- el código MOP 

(Presión Máxima de Trabajo) es de 55 (ANEXO 5). El código es: 

                   

 

5.1.2 Válvula solenoide. 

Se utilizará una válvula solenoide operada por piloto, las cuales 

requieren que se produzca una caída de presión mínima de 

0.05bar para así mantener abiertas las válvulas pilotos. El tipo de 

válvula requerida son los de la serie 100RB ó 200RB. 

Para las condiciones de operación indicadas, se necesitó calcular 

la capacidad nominal de la válvula y así poder seleccionarla en 

función de la capacidad y no por el tamaño de la tubería. 

Capacidad de enfriamiento: 50.88KW 

(47330Kcal/h) 

Temperatura de evaporación:     4°C. 

Subenfriamiento:      5°C. 

Temperatura de líquido:      41°C. 
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Refrigerante:       HFC 134a 

Diferencia de presión a través de válvula:  Δp. 

 

Como la instalación es grande es lógico el asumir un valor elevado 

de caída de presión a través de la válvula solenoide, entonces se 

tiene: 

                          

         

Para calcular la capacidad nominal de la válvula se usa la siguiente 

ecuación: 

                    

Remplazando los valores en la ecuación anterior: 
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Se analizó el ANEXO 6, se selecciona la 200RB6, como va 

soldada a la tubería y tiene conexión 1/2 pulgada de diámetro, la 

válvula seleccionada es la siguiente: 

          

 

5.1.3 Termostato. 

El termostato a seleccionar es de la serie TS1, para el sistema 

realizado se va a utilizar uno con carga de vapor y contacto SPTD 

con conmutador selector (automático/parada). Del ANEXO 7, 

seleccionamos el: 

        

Las características mostradas por este termostato son las 

siguientes: 

Punto de ajuste superior:    -30 .... +15°C 

Diferencial ΔT:     1.5 …. 16°C 

Punto de ajuste mínimo:    -36°C 

Máxima temperatura de bulbo:   150°C 
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5.1.4 Deshidratador (Filtro secador). 

Las condiciones para las cuales se encuentran tabulados los 

diferentes filtros difieren de acuerdo a la cámara y por lo tanto hay 

que aplicar un factor de corrección. Según la siguiente ecuación se 

tiene que la capacidad nominal está dada en función de la 

capacidad de refrigeración de la cámara y la corrección para la 

temperatura de líquido definida por: 

               

Capacidad de enfriamiento:    880.48KW. 

Temperatura de líquido:     41°C 

Refrigerante:       HFC 134a. 

Del ANEXO 8 se obtiene el valor de Kt=1.058, por lo tanto la 

capacidad nominal es igual a: 

                    

             

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

plus con núcleos H/S/W48. Para la capacidad antes mencionada, 
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es necesaria la colocación de 3 filtros secadores, los cuales se 

encuentran en la serie ADKS-plus, por lo que se selecciona la 

siguiente: 

       

El cual posee un núcleo H48 (conexiones a soldar 35mm, caída de 

presión 0.07bar). Las características se las puede observar en el 

ANEXO 8. 

 

5.1.5 Visor. 

Existen dos tipos de visores, se seleccionó el que posee carcaza 

de acero inoxidable para de esta manera evitar un posible evento 

de corrosión. La selección está regida por el diámetro de la tubería 

de líquido, esto debido a que va instalado después del filtro 

secador, es así que para un diámetro de 35mm, se tiene el: 

          

Las especificaciones técnicas, así como las principales 

dimensiones del mismo la encontramos en el ANEXO 9. 
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5.1.6 Separador de aceite. 

Para poder seleccionar el separador de aceite se tiene que hallar la 

capacidad nominal en función de aquella que se seleccionará. Se 

aplica la misma relación antes usada, donde única diferencia es el 

valor del factor de corrección. 

Para una temperatura de condensación de 46°C y 4°C de 

temperatura de evaporación, tenemos que Kt = 0.8588. 

                     

             

Para hacer la selección es necesario considerar que cada 

evaporador debe contar con un separador de aceite, razón por la 

cual se deben usar 16 de estos equipos para alcanzar la capacidad 

requerida, siendo el separador de aceite seleccionado el que 

tienen 73.8KW de capacidad, por lo tanto se selecciona el: 

        

 Cuenta con conexión 2-1/8 pulgada y una capacidad de 7.9 litros, 

las demás características se las encuentra en el ANEXO 10. 
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5.1.7 Válvula de presión constante. 

Es necesario corregir la capacidad por medio de un factor de 

corrección de las temperaturas de condensación y evaporación. Al 

interpolar se obtuvo un valor de 1.124, por lo tanto al remplazar en 

la ecuación se tiene: 

                    

             

Son los reguladores de presión que pertenecen a la serie PRE 

aquellos que pueden realizar esta función, debido a que los PRC 

regulan la presión de condensación. 

La capacidad del equipo para el tipo de refrigerante usado es de 

7.4KW, por lo tanto se selecciona: 

        

El cual cuenta con una conexión ODF de 28mm, donde serán 

ubicados en la cantidad necesaria para poder ser usados de una 

manera adecuada dentro de la cámara. Las especificaciones 

técnicas se encuentran en el ANEXO 11. 
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5.1.8 Botella recibidora de líquido. 

Para la botella de líquido se procedió a utilizar un recibidor 

horizontal que pertenece a la STANREF, cuya capacidad para los 

21716.19Kg de refrigerante corresponde al modelo: 

          

Donde las especificaciones técnicas de dicho equipo  se las 

encuentra en el ANEXO 12. 

 

5.2 Cálculo de dimensiones de tubería. 

5.2.1 Cálculo de diámetros. 

a) Tubería de gas refrigerante: Para obtener el diámetro se usó la 

ecuación de continuidad, donde el valor que se recomienda para 

velocidades de gas refrigerante está entre 15 y 25m/s, para efectos 

de cálculo se empleará 20m/s. 

     √
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Donde: 

m: Flujo másico del refrigerante, 21716.19kg/h ó 6.03kg/s. 

Di: Diámetro interior, m. 

ρ: Densidad del R134a en condiciones de vapor recalentado 

(1.2 MPa @ 54°C), 53.6kg/m3. 

V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 20m/s. 

     √
    

            
         

        

De acuerdo a la tabla 20 el diámetro nominal es de 7/8 pulgadas. 

 

b) Tubería de líquido: El rango de valores recomendados para las 

velocidades de refrigerante líquido está comprendido entre 0.5 y 

1.25m/s9, para lo cual se adopta 1m/s. De manera que los valores 

a utilizar son los siguientes: 

m: 21716.19kg/h ó 6.03kg/s. 

                                                           
9
 Mecánica de Fluidos, capítulo 6, página 164 
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Di: Diámetro interior, m. 

ρ: Densidad del R134a en condiciones de líquido saturado 

(1.2MPa @ 41°C), 1187kg/m3. 

V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 1m/s. 

     √
    

           
        

        

De acuerdo a la tabla 20 el diámetro nominal es de 7/8 pulgadas. 

 

c) Tubería de aspiración: Las velocidades en la tubería de 

aspiración están comprendidas entre 8 y 15m/s, se utilizará 15m/s. 

Los valores a utilizar son: 

m: 21716.19kg/h ó 6.03kg/s. 

Di: Diámetro interior, m. 

ρ: Densidad del R134a en condiciones de vapor saturado 

(0.32MPa @ 4°C), 21.33 kg/m3. 
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V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 15 m/s. 

     √
    

            
         

        

De acuerdo a la tabla 14 el diámetro nominal es de 1-5/8 pulgadas. 

 

5.2.2 Caídas de presión en las tuberías. 

Parte importante del diseño de la red de tubería es que cada tramo 

de la misma (conductos de líquido, conducto de aspiración, tubería 

de descarga) encuentre dentro del rango admisible de caída de 

presión, para así obtener una economía en el costo y evitar una 

caída de presión demasiado alta. 

a) Tubería de gas refrigerante: No presenta una gran importancia 

debido a que la unidad de condensación tiene concebido en su 

diseño este factor. Se limita normalmente a la caída de presión a 

0.15kg/cm2 (2psi) para el R12, por esta razón se empleará el 

mínimo valor para el R134a. 
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La expresión que determina la caída de presión está dada por la 

siguiente ecuación: 

     
    

      
 

Donde: 

hf: Pérdidas por fricción, m. 

f: Factor de fricción. 

L: Longitud total de tubería, se considera el trayecto más largo 

(9.8 m). 

Di: Diámetro interior de la tubería, mm. 

V: Velocidad del gas refrigerante, m/s. 

 

b) Tubería de líquido: La caída de presión para esta sección se 

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

hf: Pérdidas por fricción, m. 

f: 0.027* 
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L: Longitud total de tubería, 18.5m (trayecto más largo).  

                    

                                  

Di: Diámetro interior de la tubería, 21.2mm. 

V: Velocidad del gas refrigerante, 1m/s. 

Para conocer la longitud equivalente de estos accesorios, se 

necesita conocer el valor del factor de fricción. Para tuberías del 

tipo comercial el valor de *f fluctúa entre valores de 0.025 y 0.030, 

se selecciona un valor de 0.027. La longitud equivalente está en 

función del coeficiente de resistencia K, de la siguiente forma: 
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Remplazando en la ecuación de la caída de presión, se tiene: 

                 
  

  ⁄         
  

  ⁄  

         
  

   ⁄  

c) Tubería de aspiración: Para el trayecto más largo del sistema se 

estima una longitud de 30m. La caída de presión se debe limitar de 

igual manera que para el R12 a 0.21kg/cm2 (3psi). 

hf: Pérdidas por fricción, m. 

f: 0.027 

L: Longitud total de tubería, 30 m.  

                    

Di: Diámetro interior de la tubería, 38.7 mm. 

V: Velocidad del gas refrigerante, 15 m/s. 
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  ⁄          
  

  ⁄  

         
  

   ⁄  

En los cálculos realizados anteriormente se han asumido ciertos 

valores, tales como: la velocidad y las caídas de presión, las cuales 

son aceptables para el refrigerante R12, que por tener propiedades 

termodinámicas similares con el refrigerante usado, no presentan 

restricción alguna. Hay información de pruebas realizadas con el 

refrigerante R134a, las cuales han considerados temas como: 

velocidades en líneas de succión (ó aspiración) y de líquido, así 

como en la caída de presión; los cuales pueden ser aplicados a las 

condiciones de operación de nuestro sistema, sin que ocurran 

cambios apreciables. 
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5.3 Dimensionamiento de tuberías para los diferentes equipos-

aislamiento. 

Debido a que se emplean tuberías para el sistema de refrigeración 

y el diferencial entre la temperatura del refrigerante y la 

temperatura del ambiente es muy alto, por lo cual es necesario 

colocar aislante térmico en las tuberías de aspiración para así 

evitar el recalentamiento excesivo del fluido frigorífico y también se 

debe colocar aislamiento en las tuberías de líquidos para evitar la 

evaporación del refrigerante antes que llegue al evaporador. 

De los materiales aislantes existentes se conoce que de acuerdo al 

fabricante están los diferentes tamaños que se encuentran en el 

mercado. Entre estos materiales aislantes minerales se puede 

mencionar: lana de vidrio, lana de roca y fibra cerámica; cuando se 

realizan aplicaciones de refrigeración se utiliza coquilla de lana de 

vidrio. 
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                   FIGURA 5. 1 ESQUEMA DE AISLAMIENTO DE TUBERÍA 

 

La temperatura que existe superficialmente en las tuberías a las 

que se hace referencia considera su temperatura superficial inferior 

a la temperatura de rocío del ambiente, por lo que se produce 

condensación. Al realizar el cálculo del espesor del aislamiento 

adecuado para cada tubería, lo que se busca es que esta 

temperatura superficial sea igual o superior a la de rocío, para que 

así se pueda evitar la condensación. Entre los datos que se 

necesitan para el cálculo de la temperatura superficial está el de la 
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humedad relativa del aire ambiente, que a veces no se conoce o 

que puede estimarse por medio de tablas. Si se tiene un valor 

elevado de la humedad relativa, es más difícil obtener un valor 

preciso, debido a que las fluctuaciones de humedad o de 

temperatura superficial son determinantes. 

 

En la tubería de aspiración se tienen los siguientes datos: 

Temperatura interior:    9°C 

Temperatura Ambiente:    34°C 

Humedad relativa:    75 % (promedio) 

Diam. ext. tubería sin aislamiento:  0.054m (2-1/8pulg.) 

Conductividad térmica coquilla:   0.029W/m2K 

 

Con un diagrama psicrométrico del aire para las condiciones 

conocidas, se tiene que la temperatura de rocío es de 28°C; por lo 

tanto para evitar la condensación del vapor de agua en la 

superficie del tubo se establece dicho valor 29°C. 
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Cálculo del coeficiente de convección del aire.- 

Se utilizará el modelo de transferencia de calor por convección 

natural alrededor de un tubo horizontal. Para poder determinar el 

espesor del aislamiento se usó las correlaciones desarrolladas por 

Mc Adams, quien encontró que la expresión empírica para el 

número de Nusselt tiene la siguiente forma: 

               
 

 ⁄                           

Donde: 

   
            

  
 

         

  
 

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. 
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Las propiedades del aire a la temperatura de película son: 

     
    ⁄  

                 
  ⁄  

                

 ⁄  

          
  

  ⁄  

         
 
    ⁄  

               
  ⁄  

           

   
                   ⁄        

             
 

             

                         
 

 ⁄   
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   ⁄  

 

Cálculo del coeficiente de convección refrigerante tubería.- 

Al realizar este cálculo se utiliza la ecuación de Mc Adams, la cual 

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

horizontales, basado en la temperatura media del refrigerante: 

                    

Las propiedades que presenta el refrigerante (en forma de vapor 

recalentado) a la temperatura media, que es: 

   
   

 
 

         

Se tiene que: 

                  
  ⁄  
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 ⁄  

         
  

  ⁄  

          
 
    ⁄  

           
  ⁄  

     
    

 
 

Para calcular el número de Reynolds se emplea la siguiente 

ecuación, considerando que el flujo del refrigerante es de 

21716.19kg/h ó 6.03kg/s. 

   
   ̇

        
 

Se conoce los siguientes datos de la tubería, los cuales serán 

empleados en cálculos posteriores: 

Diámetro exterior tubería:  0.054m (2-1/8pulg) 

Diámetro interior tubería:  0.05044m 

Espesor:    1.78mm 



 
 

189 
 

Estos datos corresponden a tubería de cobre templada ASTM 

B280. 

   
       

                             
 

              

   
                    

      
 

         

                                  

           

   
    

 
 

               

       
 

          
   ⁄  

 

Cálculo del calor transmitido por unidad de longitud de 

tubería.- 

Para conocer el calor que es transmitido por unidad de longitud se 

emplea la siguiente ecuación: 
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 ⁄  

 

Cálculo del espesor mínimo de la tubería de aspiración.- 

Cuando se tiene un estado estable el flujo de calor producido a 

través del refrigerante hacia el tubo, será el mismo que el flujo que 

va del tubo hacia el ambiente, de manera que: 

 

 
                 

             

  (
  

  ⁄ )
 

               

  (
  

  ⁄ )
 

Al despejar t1, resulta: 

 

 
 

         

 
    

 
  (

  
  ⁄ )

   
 

  (
  

  ⁄ )

     

 

Al momento de hallar el valor del radio externo del aislante, así 

como su espesor, se deberá usar la siguiente expresión: 
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El valor de r3 que permite que la ecuación se cumpla es 0.0493m, 

por lo que el espesor del aislamiento será: 

                                                 

Para lo cual se seleccionará un espesor de 25.4mm ó 1pulgada de 

espesor. 

 

 

Aislamiento de la tubería del líquido refrigerante.- 

Este aislamiento comprende desde la salida del condensador hasta 

el subenfriador de líquido, donde el aislante usado será del mismo 

espesor del hallado anteriormente, que es 25.4mm (1pulgada), el 

cual será de coquilla de fibra de vidrio. 



 
 

CAPÍTULO 6 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1 Conclusiones. 

1. La Cámara Frigorífica ha sido dimensionada para almacenar 60000Kg. 

de papaya para exportación. 

 

2. El tipo de pallets a utilizar fue seleccionado según la norma Europea, la 

cual permite determinar la capacidad de la cámara mediante la utilización 

de cargas unitarias para obtener a manipulación eficaz del producto. 

 

3.  A través del piso la ganancia de calor es despreciable comparado con 

las otras cargas, por lo cual el aislamiento del suelo no es necesario y 

esto no presenta problema alguno en el funcionamiento de la Cámara. 
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4. Se empleará un sistema de refrigeración de expansión directa con el 

refrigerante HFC134a. La selección del refrigerante se dio porque fue el 

mejor al momento de compararlo con otros refrigerantes mediante una 

matriz de decisión. 

 

5. Las propiedades termodinámicas utilizadas para el R134a fueron en 

base a criterios que se consideran dentro de un rango de temperatura o 

presión de acuerdo a las necesidades que se presentaron. 

 

6. La inclinación de las tuberías horizontales utilizadas debe ser no menor 

a 12mm por cada 3 m de longitud en dirección del flujo de refrigerante, 

para de esta manera facilitar su movimiento hasta el lugar deseado. 

 

7. El evaporador seleccionado presenta un tiro de aire de 20m, el cual 

está considerado para que funcione en cámaras que presentan 5.5m de 

altura, sin obstrucciones y con una velocidad final de 0.25m/s; por lo cual 

no presentará problemas en su funcionamiento para la Cámara diseñada. 
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8. El radio de la tubería de aspiración (39 mm) es mayor al radio crítico 

del aislante (6.67mm), por lo tanto la resistencia a la transmisión de calor 

total del sistema comprendido por el aislante y la tubería de aspiración 

aumenta, por lo que se debe preocupar por los efectos producidos de un 

radio de tubería menor al radio crítico que provoque se incremente el 

efecto de transferencia de calor por dicho sistema. 

 

9. Los cálculos realizados al hallar los diámetros y las caídas de presión 

se han producido al asumir valores de velocidad y caídas de presión que 

son admisibles para refrigerantes CFC's, debido a la similitud de las 

propiedades termodinámicas. 

 

10. En el cálculo de diámetros de tuberías los valores recomendados de 

velocidad para refrigerantes CFC's presentan resultados adecuados para 

ser empleados en el R134a, es así que el rango de velocidades para la 

tubería de aspiración se encuentra entre 8 y 15m/s, estas velocidades 

son considerados para los CFC's. Para la Cámara de Papaya Sunrise 

Solo diseñada el valor empleado fue de 15 m/s; mientras en la tubería de 
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líquido la velocidad usado en los cálculos fue de 1 m/s y el rango 

establecido para los CFC's es de 0.5 a 1.25 m/s. 

 

11. El Coeficiente de Rendimiento (COP) para el sistema de refrigeración 

es igual a: 

    
            

                 
 

        

        
 

        

En máquinas empleadas para la fabricación de hielo, así como en 

refrigeradores domésticos el Coeficiente de Rendimiento se encuentra en 

un rango entre 4 y 5. 

 

 

6.2 Recomendaciones. 

1. Es importante emplear los equipos para las cargas a las que fueron 

diseñados y no provocar que trabajen fuera de su rango de diseño porque 

esto provocará un desgaste mayor.  
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2. Si se incrementara la capacidad de la Cámara sería necesario 

considerar aumentar el número de equipos para que el funcionamiento 

sea de una forma adecuada. 

 

3. Es muy importante realizar el mantenimiento de los equipos en el 

tiempo adecuado, puesto que esto permitirá que su vida útil se mantenga, 

además de disminuir un posible gasto que representa la compra de un 

equipo nuevo. 

 

 

 

 

 

 



 
 

APÉNDICE 
 

CONSTRUCCIÓN.- 

Teniendo en consideración las dimensiones con que cuenta la Instalación 

Frigorífica, hay que tener en cuenta los costos correspondientes al terreno en el 

que se va a realizar la construcción así como la construcción en sí. 

El terreno en el que se va realizar la construcción de la Instalación Frigorífica 

tendrá como dimensiones 50 por 25 metros, lo que permitirá que se ubiquen los 

conteiners en la parte frontal para que puedan ser cargados y llevados hasta el 

puerto, así como un posible crecimiento de la cámara en un futuro. 

El costo correspondiente a dicho terreno es de $ 80000 dólares. 

Mientras que los costos que resultan de la construcción de la Instalación 

Frigorífica es de $ 450/m2, debido a las dimensiones que se tiene en la 

Instalación el área que corresponde a la construcción es 300 m2, de manera que 

el costo por la construcción de la Instalación es igual a: 

                                    

                            



 
 

Tomando en consideración los costos correspondientes a la compra del terreno 

y a la construcción de la Instalación Frigorífica, el costo total es de $ 215000. 

 

AISLAMIENTO.- 

Para realizar el análisis de costos de la Instalación Frigorífica, se debió analizar 

primero el total de materiales que se iba a emplear para la construcción del 

mismo, es así que se pudo mencionar que los materiales a usar son los 

siguientes: 

 Planchas de aluminio de 0.5 mm de espesor. 

 Poliuretano inyectado de 3 pulgadas de espesor. 

La cantidad de planchas a emplearse se la determinó mediante el cálculo del 

área total que comprende la Instalación Frigorífica, la cual por las dimensiones 

de las paredes, se obtuvo lo siguiente: 

                

                

                

                                                                  



 
 

                                        

                              

                                                            

                                                

 

Debido a que son necesarias dos planchas de aluminio, el área total de la 

Instalación Frigorífica se multiplicará por dos, para obtener el área que deberán 

cumplir las planchas de aluminio, que es la siguiente: 

                                                  

                                               

 

Las planchas de aluminio constan de dos dimensiones de fabricación para el 

espesor requerido del poliuretano expandido con el que van a formar el panel 

isotérmico, el cual es de 3 pulgadas, para la misma cantidad de área a cubrir 

serán necesarias diferentes cantidades de paneles isotérmicos, además de un 

diferente costo para dicha área, los cuales están representados en la siguiente 

tabla: 



 
 

 

 

Dimensiones de los 

paneles 
Cantidad 

Costo Unitario / 

Panel 
Costo Total 

1170 x 2500 mm 373 $ 44 $ 16412 

1170 x 3300 mm 283 $ 48 $ 13584 

 

De manera que la selección de los paneles isotérmicos en la Instalación 

Frigorífica puede hacerse por el costo que representa para la implementación de 

la misma, debido a que el material con el que son elaborados ambos tipos de 

planchas es el mismo. La plancha que se consideró para hacer los costos 

totales fue la de 1170 x 3300 mm, que contiene las 3 pulgadas de poliuretano 

expandido, dicho panel representa un costo de $ 13584. 

 

EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN.- 

Después de haber realizado la selección de los diferentes equipos que forman 

parte de la Instalación Frigorífica, es necesario mencionar el costo que 

representan para la realización del proyecto, los cuales están detallados a 

continuación: 



 
 

 

 

Elemento Capacidad Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Unidad de 

condensación 

240000 BTU/H 
8 $ 14000 $ 112000 

Evaporadores 200000 BTU/H 16 $ 5000 $ 80000 

Válvula de 

expansión 

50 KW 
8 $ 345 $ 2760 

Válvula 

solenoide 

24KW 
8 $ 400 $ 3200 

Termostatos Ajuste mínimo: -

36°C 

Máxima 

temperatura: 

150°C 

8 $ 180 $ 1440 

Filtro secador 311KW 3 $ 250 $ 750 

Visores De 35 mm de 

diámetro 
8 $ 310 $ 2480 

Separadores de 

aceite 

73.8kw 
16 $ 450 $ 7200 

Regulador de 

presión de 

aspiración 

7.4kw 

8 $ 390 $ 3120 

Refrigerante 

R134a 

21717kg de 

refrigerante 
218 $ 90 $ 19620 

  

 

El costo total que representa comprar los diferentes equipos, así como los 

componentes que forman parte de la Instalación es igual a $ 232570. 

 



 
 

 

Además de los valores correspondientes a los equipos que forman parte de la 

Instalación Frigorífica, se ha considerado la compra de dos montacargas de 2.5 

toneladas de capacidad, con lo cual se busca tener los equipos necesarios para 

que el manejo de los productos sea el adecuado, la inversión correspondiente a 

este parámetro está detallado a continuación: 

 

Equipo Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Montacargas Toyota, 

modelo 426FGC25, 

serie 63767 

2 $ 16000 $ 32000 

 

Para poder llevar a cabo el proyecto de una Instalación Frigorífica se debe 

considerar el costo que representa el aislamiento así como de los diferentes 

elementos que forman la Instalación, así como del costo de los 2 montacargas, 

la inversión necesaria es de $493154, lo que permitiría conseguir elementos de 

calidad, que además cuentan con la garantía de fábrica adecuada, facilitando 

que mantener el producto bajo las condiciones adecuadas y necesarias, no 

produzca daño alguno en los mismos. 

 



 
 

RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN.- 

Según datos obtenidos acerca del costo del alquiler de Cámaras Frigoríficas que 

presentan características similares, en cuanto a la capacidad de 

almacenamiento se refiere, se puede trabajar con un valor promedio de $2800 

por el alquiler de la cámara por un lapso de máximo 3 días, con lo cual se puede 

hacer trabajar la Instalación con tres cargas de papaya durante la semana, para 

tenerlas listas para la exportación. 

Estos datos coinciden con el fin para el cual fue diseñada la Instalación, la cual 

consiste en mantener tres cargas de papaya semanalmente y tenerlas lista para 

exportar. Los valores correspondientes a dicho alquiler son los siguientes: 

 

Parámetros a evaluar Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Alquiler ( 3 veces a la 

semana, 12 veces al 

mes) 

12 $ 2800 $ 33600 

 

De manera que al realizar el alquiler de la Instalación Frigorífica con valores 

promedio en cuanto a su costo, así como del número de veces que se renueva 

el producto, el ingreso por dicho parámetro será de $ 33600 mensuales. 



 
 

 

Hay que tener en consideración también ciertos parámetros que representan un 

egreso de dinero, pero que a su vez son necesarios para mantener los equipos 

y prolongar su vida de uso, el principal parámetro es el del mantenimiento, el 

que se realizará un día a la semana, durante el cual se paralizará el uso de los 

equipos, que serán revisados, este parámetro representa: 

 

Parámetros a evaluar Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Mantenimiento (1 vez a 

la semana, 4 veces al 

mes) 

4 $ 1600 $ 6400 

Sueldo conductor 

montacargas 
2 $ 450 $ 900 

Sueldo empleado 3 $ 320 $ 960 

 

Con los parámetros tomados en consideración se tiene un valor total 

correspondiente al egreso mensual que se tendrá por el uso que se produce en 

la Instalación Frigorífica, siendo el egreso mensual igual a $8260 mensuales. 

 

 



 
 

 

Al final de cada mes se podrá contar con una cantidad de dinero que es igual a 

la diferencia entre los ingresos y los egresos, estos se detallan en la siguiente 

tabla: 

RUBRO TOTAL 

INGRESOS $ 33600 

(-) EGRESOS $ 8260 

TOTAL $ 25340 

 

El valor obtenido como ingreso neto es de $ 25340, el cual es con el que se 

podrá contar para recuperar la inversión realizada al realizar la implementación 

de la Instalación Frigorífica. 

Para conocer el tiempo en que se recuperará el valor que se invirtió, se debe 

tomar en consideración los ingresos netos que van a tener en promedio durante 

cada mes en la Instalación Frigorífica, para lo cual fue necesario elaborar una 

tabla en la que se detalla el momento en que los ingresos netos obtenidos 

producen que se llegue a cancelar en su totalidad el valor invertido, que se 

detalla de la siguiente manera: 

 



 
 

Periodo (meses) Saldo Inversión 
Ingreso mensual 

neto 

1 $ 493154 $ 25340 

2 $ 467814 $ 25340 

3 $ 442474 $ 25340 

4 $ 417134 $ 25340 

5 $ 391794 $ 25340 

6 $ 366454 $ 25340 

7 $ 341114 $ 25340 

8 $ 315774 $ 25340 

9 $ 290434 $ 25340 

10 $ 265094 $ 25340 

11 $ 239754 $ 25340 

12 $ 214414 $ 25340 

13 $ 189074 $ 25340 

14 $ 163734 $ 25340 

15 $ 138394 $ 25340 

16 $ 113054 $ 25340 

17 $ 87714 $ 25340 

18 $ 62374 $ 25340 

19 $ 37034 $ 25340 

20 $ 11694 $ 25340 

21 - $ 13646 $ 25340 

 

Teniendo en cuenta este resultado se puede decir que desarrollar la Instalación 

Frigorífica representará contar con un negocio rentable, esto debido a que es 

usual que una empresa necesite de cinco años para que así se obtenga la 

rentabilidad adecuada como para poder recuperar la inversión que se ha 

realizado. Mientras que para este caso la inversión se la recupera en 21 meses, 



 
 

luego de lo cual todo valor que ingrese representará ganancias para los dueños 

de la Instalación Frigorífica, siempre y cuando las exportaciones del producto se 

mantengan en los valores promedio, con lo cual se alcanzará por lo menos el 

valor de equilibrio mensual, que permitirá se pueda mantener la Instalación en 

las condiciones necesarias para que pueda seguir empleándose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXOS 

 

 

ANEXO 1  

 

EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE PAPAYA DESDE 2002 HASTA 2011 

 

AÑO 
TONELADAS 

MÉTRICAS 
VALOR FOB 

2002 1975,87 200120 

2003 4837,6 1175840 

2004 7440,42 2148980 

2005 5401,11 1903940 

2006 5549,48 2241710 

2007 5704,22 2481340 

2008 4388,86 2244220 

2009 5402,68 3370020 

2010 5315,03 3851160 

2011 9270,11 5002000 

  



 
 

ANEXO 2  

 

EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE PAPAYA POR PAÍSES AÑO 2011 

 

PAÍS 
TONELADAS 

MÉTRICAS 
VALOR FOB 

HOLANDA 1580,45 1546510 

BÉLGICA 1684,38 1189320 

ALEMANIA 882,96 680470 

ESPAÑA 976,59 630470 

PERÚ 2202,9 528820 

CANADÁ 308,79 201810 

COLOMBIA 1499,99 150130 

PORTUGAL 134,02 74460 

ANTILLAS 

HOLANDESAS 
0,01 30 

REINO UNIDO 0,06 20 

FRANCIA 

 
0,01 10 
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