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RESUMEN EJECUTIVO

Esta tesis se enfoca en desarrollar una metodologia precisa y eficiente para el
calculo de camaras frigorificas utilizadas en la industria alimenticia. El objetivo
principal es proporcionar a los profesionales del sector una herramienta confiable y
efectiva para el disefio y analisis 6ptimos de sistemas de refrigeracién. Se examinan
los conceptos fundamentales de las camaras frigorificas, los componentes y
sistemas de refrigeracion, y se exploran los factores relevantes en la estimacion de
los costos de instalacion. Se presenta CoolProRoom como una herramienta digital
recomendada para el disefio y andlisis. En resumen, esta tesis ofrece una
metodologia integral que garantiza la calidad y seguridad de los productos

almacenados.

Palabras clave: camaras frigorificas, refrigeracion, industria alimenticia,
metodologia de calculo, costos de instalacion, herramientas digitales,
CoolProRoom.



. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria alimentaria desempefia un papel crucial en el desarrollo
de la sociedad, especialmente debido al crecimiento acelerado de la poblacion
mundial y su preferencia por las zonas urbanas (de Leon & Cuevas, 2004). Sin
embargo, este fendmeno presenta un desafio significativo. La refrigeracion de
productos alimenticios tiene como objetivo principal mantener la calidad y prolongar
la durabilidad de los alimentos antes de su venta. Al mantener una temperatura
adecuada, se minimiza el deterioro metabdlico y microbioldgico de los productos,
asegurando su calidad durante el almacenamiento y distribucion (por Camiones,
1995).

Las estadisticas muestran la magnitud del problema, ya que se estima que entre el
30% y el 50% de los productos perecederos, como frutas y vegetales, se pierden
durante el almacenamiento, transporte y venta debido a la falta de condiciones
adecuadas (Aguild, 1998; FAO, 2022). La pérdida y desperdicio de alimentos se ha
convertido en una preocupacion global, tanto que la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible establece como objetivo reducir a la mitad el desperdicio per capita de
alimentos a nivel minorista y de consumo para el afio 2030, segun la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU, 2015).

La refrigeracion se ha consolidado como una de las estrategias mas eficaces y
econdmicas para la preservacion de alimentos. Aprovechando las diferencias de
temperatura, se extrae el calor de los productos mediante el ciclo de Carnot u otros
ciclos termodinamicos, enfriandolos y prolongando su tiempo de conservacion
(Aloma & Malaver, 2007). En la industria alimentaria de diversos paises, incluyendo
Nicaragua, las camaras frigorificas son fundamentales para mantener la calidad de
los alimentos, especialmente en sectores como la pesca (Flores Barrientos &
Saldivar Huanacuni, 2020), donde el tiempo de conservacién es crucial para evitar

su descomposicion.



En este contexto, esta tesis tiene como objetivo principal la elaboracion de una
metodologia de calculo de camaras frigorificas para la industria alimentaria, con
enfoque en Nicaragua. La metodologia propuesta permitira disefiar sistemas de
refrigeracion que cumplan con las especificaciones y requisitos de conservacion de
diferentes tipos de productos organicos. Al implementar esta metodologia, se busca
garantizar la inocuidad de los alimentos, cumpliendo con los estandares de calidad

y certificacion de seguridad alimentaria.



. ANTECEDENTES

En el campo de la industria alimentaria, la conservacion adecuada de los productos
organicos desempefa un papel fundamental para garantizar su calidad, seguridad
y durabilidad. En este sentido, las camaras frigorificas se han convertido en
elementos esenciales para el almacenamiento y preservacion de estos productos
perecederos. A lo largo de los afos, se ha evidenciado la necesidad de contar con
metodologias de calculo eficientes y precisas que permitan el disefio y
dimensionamiento Optimo de estas camaras frigorificas, considerando las
particularidades de los diferentes tipos de productos y las exigencias del sector. En
este apartado, se presentan los antecedentes relevantes con relaciéon a las
investigaciones previas sobre metodologias de célculo para camaras frigorificas en
la industria alimentaria, con el propoésito de identificar las limitaciones existentes y

establecer un punto de partida sélido para el desarrollo de la presente investigacion.
2.1 Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se destacan dos investigaciones importantes la primera se titula
"Disefio y construccion de una camara frigorifica para la conservaciéon de productos
alimenticios perecederos en Nicaragua" (Lopez M. , 2019). En esta investigacion,
se llevo a cabo un estudio detallado de los requerimientos de temperatura y
humedad para diferentes tipos de productos alimenticios perecederos en Nicaragua.
Se disefid y construy6 una camara frigorifica siguiendo las normativas y estandares
internacionales, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del clima y los
productos locales. Los resultados mostraron que la implementacion de una camara
frigorifica adecuada en las industrias alimentarias de Nicaragua permitié mejorar la
conservacion de los productos y prolongar su vida util. Se destaco la importancia de
contar con una metodologia de calculo precisa y adaptada a las condiciones del
pais. Este antecedente se relaciona con la tesis en cuanto a la importancia de
disefiar una metodologia de célculo especifica para la industria alimentaria en

Nicaragua, considerando las condiciones climéaticas y los productos locales.



La segunda investigacion que se relaciona se titula "Eficiencia energética en
camaras frigorificas de la industria alimentaria en Nicaragua" (Garcia, 2020) . En
esta investigacion se evaluaron las camaras frigorificas utilizadas en la industria
alimentaria en Nicaragua desde el punto de vista de la eficiencia energética. Se
realizaron mediciones de consumo eléctrico, se analizaron los sistemas de
refrigeracion utilizados y se propusieron medidas de mejora para reducir el consumo
energeético. Los resultados indicaron que muchas camaras frigorificas en la industria
alimentaria de Nicaragua presentaban un alto consumo energético debido a
deficiencias en su disefio y operacién. Se concluyé que la implementacién de
mejoras en los sistemas de refrigeracion y el uso de tecnologias mas eficientes
podrian generar ahorros significativos de energia. Este antecedente se relaciona
con la tesis en cuanto a la importancia de considerar la eficiencia energética en el
disefio de camaras frigorificas para la industria alimentaria en Nicaragua. La
metodologia de calculo propuesta en la tesis debera tener en cuenta estos aspectos
para promover el ahorro de energia y la sostenibilidad en las instalaciones

frigorificas del pais.
2.2 Antecedentes Internacionales

A nivel internacional se destacan dos investigaciones importantes la primera se
titula, "Optimizacién del Sistema de Refrigeracion para Camaras Frigorificas" Smith
et al (2020). En este estudio, se realizO una optimizacion de sistemas de
refrigeracion para almacenes de almacenamiento en frio. Se llevdé a cabo un
enfoque de modelado y simulacion para analizar diferentes configuraciones y
parametros del sistema de refrigeracion, considerando aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales. Se llevaron a cabo simulaciones computacionales y se
aplicaron algoritmos de optimizacion para encontrar la configuracion mas eficiente
y rentable. Los resultados mostraron que la optimizacion del sistema de
refrigeracion redujo los costos operativos y energéticos, al tiempo que se mejoraba
la eficiencia y se minimizaba el impacto ambiental. Las conclusiones resaltaron la
importancia de considerar la optimizacion del sistema de refrigeracion como una

estrategia clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los almacenamientos
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de almacenamiento en frio. Esta investigacion internacional proporciona un enfoque
interesante para optimizar los sistemas de refrigeracion en camaras frigorificas, lo
cual es relevante para la tesis. Su metodologia y resultados pueden ser tomados en
cuenta como referencias para desarrollar nuestra propia metodologia de calculo,

considerando también los aspectos econdmicos y ambientales.

La segunda investigacion se titula "Estudio Comparativo de Sistemas de
Refrigeracion para Instalaciones Frigorificas en la Industria Alimentaria" Lopez, et
al. (2017), en este estudio comparativo, se analizaron y compararon diferentes
sistemas de refrigeracion utilizados en instalaciones de almacenamiento en frio en
la industria alimentaria. Se evaluaron aspectos como la eficiencia energética, el
rendimiento del sistema y los costos operativos. Ademas, se realizaron in situ y se
recopilaron datos de consumo energético y temperatura en las instalaciones
estudiadas. Los resultados mostraron que los sistemas de refrigeracion con
tecnologias mas avanzadas, como la compresion de vapor y los sistemas de
amoniaco, demostraron un mejor rendimiento energético y una mayor eficiencia en
comparacion con los sistemas convencionales. Las conclusiones resaltaron la
importancia de considerar la seleccion adecuada del sistema de refrigeracion en
funcidn de las necesidades y caracteristicas de cada instalacion. Esta investigacion
internacional ofrece una visibn comparativa de los sistemas de refrigeracion
utilizados en instalaciones de almacenamiento en frio en la industria alimentaria, lo
cual es relevante para la tesis. Sus resultados pueden proporcionar informacion
importante sobre las tecnologias mas eficientes y efectivas a considerar en el disefio

y calculo de camaras frigorificas.



l1l. JUSTIFICACION

La elaboracion de una metodologia de célculo de camaras frigorificas para la
industria alimentaria se justifica no solo por la necesidad de garantizar la
conservacion optima de los productos organicos, sino también por los beneficios
econdémicos y ambientales que puede aportar al sector. Un disefio inadecuado de
las camaras frigorificas puede ocasionar pérdidas econémicas significativas debido
a la disminucion de la calidad y vida util de los alimentos. Segun Castillo y Siguefias
(2020), la implementacion de una metodologia de céalculo precisa puede ayudar a
minimizar estas pérdidas, optimizando el uso de los recursos disponibles y
asegurando la calidad de los productos durante su almacenamiento.

La falta de una metodologia de célculo estandarizada en el disefio de camaras
frigorificas también afecta la competitividad de la industria alimentaria. Cortés et al.
(2022) senalan que las metodologias existentes presentan deficiencias y no
abordan de manera integral los aspectos relevantes para el disefio y
dimensionamiento de las camaras frigorificas. Esto dificulta la toma de decisiones
acertadas y limita la eficiencia operativa de las empresas. Por lo tanto, desarrollar
una metodologia de calculo adaptada a las particularidades de la industria

alimentaria es esencial para mejorar la competitividad y eficiencia del sector.

Ademas, la implementacion de una metodologia de calculo en el disefio de camaras
frigorificas puede contribuir a la sostenibilidad ambiental. Centeno (2019) destacan
qgue la optimizacion de los sistemas de refrigeracion en las instalaciones de
almacenamiento en frio puede reducir el consumo energético y las emisiones de
gases de efecto invernadero. Esto es especialmente relevante en un contexto global
donde la reduccion de la huella ambiental es una prioridad. Al desarrollar una
metodologia de calculo que considere aspectos ambientales y energéticos, se
puede fomentar la adopcién de practicas sostenibles en la industria alimentaria,

contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico.



Por lo tanto, es importante desarrollar una metodologia de calculo que tenga en
cuenta los aspectos ambientales y energéticos, en linea con las tendencias actuales
de la industria alimentaria hacia la sostenibilidad. Basado en lo anterior el objetivo
de esta investigacion es disefiar una metodologia de célculo que cumpla con las
especificaciones y conservaciéon de los diferentes tipos de productos organicos en

la industria alimentaria.



V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Disefiar metodologia de calculo para camara de frio que cumpla con las
especificaciones y conservaciéon de los diferentes tipos de productos organicos en

la industria alimenticia.
4.2 Objetivos especificos

Definir los componentes de una camara frigorifica sujetos a la metodologia
de célculo con el propdsito de una mejor seleccion de datos en el disefio.
Establecer los criterios de calculo que se han tenido en cuenta a la hora de
disefiar, dimensionar las instalaciones y elementos del sistema de
refrigeracion.

Determinar un procedimiento de estimacion de célculos de inversion para las
industrias en el pais como la instalacion de camaras frigorificas, costo de
equipos, costo de instalacion y mantenimiento.

Designar una herramienta digital que facilite la memoria de calculo para la
preservacion de los diferentes productos perecederos en una camara

frigorifica que con lleven a un ahorro energético y tiempo de trabajo.



V. MARCO TEORICO

En la industria alimentaria, es fundamental contar con cadmaras frigorificas que
cumplan con las especificaciones requeridas para conservar los productos
organicos. Sin embargo, el disefio preciso de estas camaras representa un desafio
debido a la variedad de componentes y criterios de calculo involucrados. En esta
investigacion, se busca desarrollar una metodologia de célculo de camaras
frigorificas que garantice la conservacion 6ptima de los alimentos. Para lograrlo, se

abordaran conceptos clave relacionados con las camaras frigorificas.
5.1 Elementos conceptuales
5.1.1 Camaras frigorificas

Las camaras frigorificas son instalaciones especialmente disefiadas para almacenar
y conservar productos alimentarios a bajas temperaturas, proporcionando un
ambiente controlado que ayuda a mantener la calidad y prolongar la vida util de los
productos perecederos. Estas camaras estan equipadas con sistemas de
refrigeracion y aislamiento térmico para mantener temperaturas adecuadas y

prevenir la proliferacion de microorganismos y la degradacion de los alimentos.

Segun Tapia (2021), las camaras frigorificas son estructuras aisladas térmicamente
que permiten el control preciso de la temperatura, la humedad y otros parametros
ambientales para garantizar la conservacion de los productos alimentarios. Estas
instalaciones son esenciales en la cadena de suministro de alimentos, ya que
permiten almacenar y distribuir productos perecederos como carne, pescado, frutas

y verduras en condiciones 6ptimas.

Ademas, segun Marchant (2019), las camaras frigorificas se clasifican en funcion
de su temperatura de operacion y su capacidad de control de humedad. Existen
diferentes tipos de camaras, como camaras de refrigeracion, camaras de

congelacion y cdmaras de atmdésfera controlada, cada una disefiada para mantener



condiciones especificas de temperatura y humedad segun los requisitos de los

productos almacenados.
5.1.2 Conservacion de alimentos

La conservacion de productos alimenticios se refiere a las practicas y técnicas
utilizadas para mantener la calidad, frescura y seguridad de los alimentos durante
su almacenamiento y distribucion. El objetivo principal de la conservacion es
prolongar la vida atil de los alimentos y prevenir o reducir la degradacion y el
deterioro causados por factores como el crecimiento microbiano, la oxidacion, la

descomposicion enzimatica y la pérdida de nutrientes.

Segun la investigacion de Rivero (2018), la conservacion de productos alimenticios
es esencial para asegurar la disponibilidad de alimentos seguros y nutritivos. Se
destaca la importancia de controlar factores como la temperatura, la humedad y la
atmosfera para evitar la proliferacion de microorganismos y mantener la calidad

sensorial de los alimentos.

Ademas, el estudio realizado por Vivanco et al. (2021) enfatiza la importancia de
técnicas de conservacion como la refrigeracion y la congelacion para prevenir el
deterioro de los alimentos y mantener su valor nutricional. Se menciona que el
control de la temperatura es fundamental para inhibir el crecimiento de
microorganismos y enzimas que pueden afectar la calidad y seguridad de los

alimentos.
5.1.3 Calculo y dimensionamiento de instalaciones frigorificas

Se refiere al proceso de determinar las especificaciones y dimensiones necesarias
para disefar y construir sistemas de refrigeracion eficientes y adecuados. Esto
implica considerar diversos aspectos técnicos, como la carga térmica, la seleccion
de equipos, el disefio de conductos y tuberias, entre otros, con el fin de garantizar

un funcionamiento optimo del sistema.
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Segun el estudio de Balbas (2021), el calculo de instalaciones frigorificas involucra
la determinacion precisa de la carga térmica, que es la cantidad de calor que debe
ser extraida del espacio refrigerado para mantener las condiciones de temperatura
deseadas. Ademas, se deben tener en cuenta factores como la seleccion adecuada
de los equipos de refrigeracion, el disefio de la distribucion de aire frio y la adecuada

aislacion térmica de la instalacion.

En linea con lo anterior, la investigacion de Serrano (2022) destaca la importancia
del dimensionamiento adecuado de las tuberias y conductos utilizados en las
instalaciones frigorificas. Esto implica calcular el diametro y la longitud de los
conductos, asi como determinar las cargas térmicas del espacio y la distribucion del
aire frio de manera eficiente, con el fin de garantizar un funcionamiento optimo y

una distribucion uniforme del frio en la camara frigorifica.
5.1.4 Eficiencia energética en camaras frigorificas

La eficiencia energética en camaras frigorificas se refiere a la capacidad de los
sistemas de refrigeracion para minimizar el consumo de energia mientras mantienen
las condiciones de temperatura adecuadas para la conservacion de los productos
almacenados. Una camara frigorifica eficiente energéticamente utiliza de manera
optima los recursos energéticos, reduciendo asi los costos operativos y el impacto

ambiental.

Segun la investigacion realizada por Reina (2022), la eficiencia energética en
camaras frigorificas se logra a través de diferentes estrategias. Estas incluyen el
uso de equipos de refrigeracion de alta eficiencia, el aislamiento térmico adecuado
de las instalaciones, la gestion eficiente de la carga térmica y la optimizacion de los

sistemas de control y regulacion.

Ademas, el estudio de Poveda & Bohorquez (2020) destaca la importancia de la
monitorizacion y el mantenimiento perioédico de los sistemas de refrigeracion en
camaras frigorificas para asegurar su eficiencia energética a largo plazo. La

deteccién temprana de posibles problemas, como fugas de refrigerante o mal
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funcionamiento de los componentes, puede contribuir a evitar pérdidas de energia

y a maximizar la eficiencia del sistema.
5.1.5 Sostenibilidad en la industria alimentaria

La sostenibilidad en la industria alimentaria se refiere a la capacidad de producir,
procesar y distribuir alimentos de manera responsable, teniendo en cuenta los
aspectos economicos, sociales y ambientales. Busca garantizar la satisfaccion de
las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

para satisfacer sus propias necesidades.

Segun el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2022), la sostenibilidad en la industria alimentaria implica
adoptar practicas que promuevan la seguridad alimentaria, minimicen el desperdicio
de alimentos, reduzcan el impacto ambiental y fomenten la equidad social. Esto
implica implementar procesos de produccion mas eficientes, optimizar el uso de
recursos naturales, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

promover practicas agricolas y ganaderas sostenibles.

La investigacién llevada a cabo por Ramirez et al (2020) destaca la importancia de
la sostenibilidad en la cadena de suministro de alimentos, desde la produccion hasta
la distribucion y el consumo. Esto implica considerar aspectos como la conservacion
de los recursos naturales, la proteccion del medio ambiente, el bienestar animal, la
equidad social y la participacién de los diferentes actores involucrados en la cadena

alimentaria.

Ademas, la adopcion de practicas sostenibles en la industria alimentaria puede
ofrecer beneficios econdmicos a largo plazo. Segun un estudio realizado por Galdo
& Garcia (2021), las empresas que implementan estrategias sostenibles pueden
mejorar su competitividad, reducir costos operativos y aumentar la satisfaccion del

consumidor.
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5.1.6 Paso a paso para el disefio de una camara frigorifica

Definicion de requisitos: Comienza por determinar los requisitos especificos de la
camara frigorifica, como la temperatura de almacenamiento, la capacidad requerida

y los tipos de productos a almacenar (Sancho, 2021).

Seleccion de componentes: Identifica y selecciona los componentes necesarios
para el sistema de refrigeracion de la camara, como compresores, evaporadores,

condensadores y dispositivos de control (Serrano, 2022).

Realiza el calculo de la carga térmica de la camara frigorifica: Esta incluye la
carga de enfriamiento (por transferencia de calor de los productos almacenados), la
carga de infiltracion (por entrada de aire exterior) y la carga de iluminacion, entre

otros (Velazquez, 2022). Su formula es:

Ecuacioén 1
£ Tér =C +C +C +C +C +C +C
Donde:
C =0 d R on
C =C d h orn
c =C d T orn
€ =C d [l orn

A continuacién, se explica brevemente cada componente de la carga térmica:
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Carga de Refrigeracion: Es la cantidad de calor que debe ser extraida para
mantener la temperatura deseada dentro de la camara frigorifica. Se calcula
utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 2

[ d R on =M d P xC L d F on

Carga de Infiltraciéon: Se refiere a la cantidad de calor que ingresa a la camara
frigorifica debido a fugas de aire. Se calcula multiplicando el volumen de aire

infiltrado por la diferencia de entalpia entre el aire exterior y el aire interior.

Carga de Transmision: Es el calor que se transmite a través de las paredes,
techos, pisos y puertas de la cAmara. Se calcula utilizando la ley de conduccion
térmica y teniendo en cuenta los coeficientes de transferencia de calor y las

diferencias de temperatura.

Carga de lluminacion: Es el calor generado por las luces utilizadas dentro de la
camara. Se calcula multiplicando la potencia de las luces por el factor de calor
emitido.

Carga de Equipos: Se refiere al calor generado por los equipos de refrigeracion y
otros dispositivos eléctricos dentro de la camara. Se calcula multiplicando la

potencia de los equipos por el factor de calor emitido.

Carga de Personas: Es el calor generado por la presencia de personas dentro de
la camara frigorifica. Se calcula multiplicando la cantidad de personas por el factor

de calor emitido por persona.

Carga de Productos: Se refiere al calor generado por los productos almacenados
dentro de la camara. Se calcula multiplicando la masa de los productos por su calor

especifico y la diferencia de temperatura.

Dimensionamiento del equipo: Utiliza formulas especificas para dimensionar los
componentes del sistema de refrigeraciébn, como el compresor y el evaporador.
Estas formulas varian segun el tipo de equipo y el refrigerante utilizado. Puedes
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consultar manuales técnicos de fabricantes de equipos o utilizar software de disefio

como "Refrigeration Design Software" o "Coolselector” (Tapia, 2021).

Diseno del sistema de distribucion de aire: Para disenar la distribucion del aire

dentro de la camara frigorifica, es necesario considerar aspectos como la velocidad

del aire, la distribucién de temperaturas y la circulacién del aire. Puedes utilizar

software de simulaciéon de flujo de aire como "ANSYS Fluent” o "COMSOL

Multiphysics" para ayudarte en este proceso. Pero si requieres realizar los calculos

estas son algunas formulas que pueden aplicarse manualmente para estimar la

velocidad del aire y otros pardmetros relevantes (Caillagua & Shulca, 2022). A

continuacion, te menciono algunas de ellas:

Velocidad del aire: Para determinar la velocidad del aire dentro de la

camara, puedes utilizar la formula de velocidad promedio

Ecuacion 3
ma
v 4 % (E“l _ Vi d a 51 (T,-I
5/ Ar o one d & eam (@)

Tiempo de retencioén de aire: Esta formula te permite estimar el tiempo que

tarda el aire en recircular completamente dentro de la camara y esta es

Ecuacion 4
Veam  [m7]

Fﬂ E1) Im:}b |

Gradiente de temperatura: Para determinar el gradiente de temperatura en

1y, ona a 5] =

la cAmara, puedes utilizar la siguiente formula

Ecuacioén 5
| .= .
or i L1 i ¥
A7 “/m] = D
¥t —-R

Célculo de tuberias y conductos: Utiliza formulas especificas para calcular el

diametro y la longitud de las tuberias y conductos utilizados en el sistema de

refrigeracion. Estas férmulas dependen del tipo de fluido refrigerante y las

caracteristicas del sistema. Puedes encontrar estas formulas en manuales técnicos
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de refrigeracion o utilizar software de calculo de tuberias como "Pipe Flow Expert"

o "PIPE-FLO" (Serrano, 2022). A continuacién, mencionaré algunas férmulas

generales que pueden utilizarse como punto de partida:

Diametro de la tuberia: La selecciéon del didmetro de la tuberia depende
del caudal de refrigerante y la pérdida de carga permitida. Una formula
comunmente utilizada para calcular el diametro es la formula de Darcy-

Weisbach, esta es:

Ecuacién 6
0, .= 4 %1
pgxrxd

Donde
0, w=0D d ti fu ()
= F masi d r (k /»)
pg=D d n (k /m?)
=V m del r (m/s)
A=Ar d Lisi o6nt d L ti fu(m?)

Longitud de la tuberia: La longitud de la tuberia se determina segun la
ubicacion y configuracion del sistema de refrigeracion. Para calcular la
longitud total, se suman las longitudes rectas de las tuberias y se
consideran las pérdidas de carga debidas a las curvas, codos y
accesorios. No hay una formula Unica para calcular la longitud de la
tuberia, ya que depende del disefio especifico y las condiciones del

sistema.
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Evaluacion energética: Una parte importante del disefio de una camara frigorifica

es evaluar su eficiencia energética (Lara et al. 2022). Para ello, se pueden llevar a

cabo los siguientes pasos:

Célculo de la demanda energética: Determina la cantidad de energia
requerida para mantener la temperatura deseada dentro de la camara
frigorifica. Esto implica considerar la carga térmica, la eficiencia del
equipo de refrigeracion y los ciclos de funcionamiento. Se pueden utilizar
formulas especificas o software de simulacion energética como
"EnergyPlus" o "Trace 700".

Seleccion de equipos eficientes: Escoge equipos de refrigeracion con
altos niveles de eficiencia energética, como compresores y unidades de
condensacion que cumplan con estandares de eficiencia reconocidos,
como los establecidos por ENERGY STAR.

Disefio de sistemas de control: Implementa sistemas de control
avanzados que optimicen el funcionamiento del sistema de refrigeracion
y minimicen el consumo de energia. Esto puede incluir la regulacion de la
temperatura, la gestién de la demanda, la programacién de horarios y la
monitorizacion de parametros clave.

Analisis de la viabilidad de energias renovables: Evallua la posibilidad
de utilizar fuentes de energia renovable, como paneles solares o sistemas
de cogeneracién, para reducir el consumo de energia convencional.
Medicion y monitoreo: Establece sistemas de medicion y monitoreo de
consumo energético para evaluar continuamente el desempefio

energético de la camara frigorifica y detectar oportunidades de mejora.

Para realizar una evaluacién energética manual en el disefio de una camara

frigorifica, se pueden utilizar algunas formulas y calculos relacionados. A

continuacion, mencionareé algunos aspectos clave a considerar:

Calculo del consumo de energia del equipo de refrigeracion: Para estimar el

consumo de energia del equipo de refrigeracién, se pueden utilizar férmulas como

la férmula del coeficiente de rendimiento (COP) o la férmula del consumo de energia
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eléctrica. Estas férmulas involucran variables como la capacidad de refrigeracion, la
potencia eléctrica del equipo y el rendimiento energético. La férmula para calcular
el consumo de energia eléctrica de un equipo de refrigeracion se basa en la relacion
entre la potencia eléctrica del equipo y el tiempo de funcionamiento. La férmula
general es la siguiente:

Ecuacion 7
[ d e e éc =¥ e éc d e * d fr

Donde:

- Potencia eléctrica del equipo se mide en vatios (W) o kilovatios (kW) y
representa la cantidad de energia eléctrica que consume el equipo en un
periodo de tiempo determinado.

- Tiempo de funcionamiento se mide en horas (h) y representa la duracién
durante la cual el equipo de refrigeracién esta en funcionamiento.

Es importante asegurarse de utilizar las unidades correctas y consistentes en la
férmula. Sila potencia eléctrica se encuentra en kilovatios, el resultado del consumo
de energia eléctrica también estara en kilovatios-hora (kWh). Si la potencia eléctrica
se encuentra en vatios, el resultado del consumo de energia eléctrica estara en
vatios-hora (Wh)

Calculo de eficiencia energética: La eficiencia energética se puede calcular
utilizando la relacion entre la energia util (refrigeracion proporcionada) y la energia
consumida (electricidad o combustible). La férmula bésica para calcular la eficiencia
energética es:
Ecuacion 8
E € éti (%) = (& fuati /E fuc ) * 100

Andlisis econOmico: Para evaluar la viabilidad econdomica de medidas de
eficiencia energética o la implementacion de energias renovables, se pueden utilizar
formulas como el periodo de retorno de la inversién (PRI), el valor presente neto
(VPN) o la tasa interna de retorno (TIR). La férmula del Valor Presente Neto se

expresa de la siguiente manera:
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Ecuacion 9

K a ei , .
v _Zl(l.—h d i ¥ © | h ori i1

Donde:
2. representa la suma de los flujos de efectivo para cada periodo.

Flujo de efectivo: representa los ingresos o ahorros generados en cada periodo

después de considerar los costos asociados.

Tasa de descuento: es la tasa de interés o tasa de retorno minima requerida para

que la inversion sea rentable.
Periodo: representa el nimero de periodos en los que se realizara el analisis.
Inversion inicial: es el costo inicial de la inversion.

En el analisis econémico, se comparara el VPN con cero. Si el VPN es mayor que
cero, significa que la inversion es rentable y genera retornos positivos. Si el VPN es

menor que cero, indica que la inversion no es rentable.
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VI. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta una metodologia disefiada para calcular las camaras
frigorificas utilizadas en la industria alimentaria. La metodologia tiene como objetivo
principal proporcionar una guia clara y precisa para el disefio adecuado de estas
camaras, asegurando gue los diferentes tipos de alimentos se conserven de manera
Optima. Se ha recopilado informacién de fuentes especializadas y se ha contado
con la experiencia de expertos en el campo para desarrollar criterios y
procedimientos que aborden todos los aspectos relevantes en el disefio de estas

camaras.
6.1 Disefio de la investigacion
6.1.1 Tipo de investigacion

La presente tesis se enmarca en una investigacion de tipo aplicada. Segun Nieto
(2018), la investigacion aplicada se caracteriza por abordar problemas concretos y
practicos, con el objetivo de generar conocimiento que pueda ser directamente
aplicado en la realidad. En este contexto, el objetivo de esta investigacion es
desarrollar una metodologia de calculo de camaras frigorificas para la industria
alimentaria, que cumpla con las especificaciones y requerimientos necesarios para

la conservacion de los productos organicos.

En esta investigacion se hace referencia a la obra de Nieto (2018), quien destaca la
importancia de la investigacion aplicada en la solucién de problemas especificos en
diferentes ambitos. El autor enfatiza que este tipo de investigacion contribuye al
desarrollo de soluciones practicas y concretas, que tienen un impacto directo en la

mejora de los procesos y resultados en los sectores correspondientes.
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6.1.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion sera mixto, combinando elementos tanto cuantitativos
como cualitativos. Esto se debe a que se buscara tanto recolectar y analizar datos

numéricos y medibles, como también obtener informacion cualitativa (Ortega, 2018).

En cuanto al enfoque cuantitativo, se realizardn calculos y mediciones de variables
especificas relacionadas con el disefio y funcionamiento de las camaras frigorificas.
Se recopilaran datos numéricos sobre temperaturas, capacidades de enfriamiento,
consumos de energia, entre otros, con el objetivo de evaluar el rendimiento de las

camaras y realizar comparaciones.

Por otro lado, en el enfoque cualitativo se realizara una busqueda exhaustiva de
informacion en fuentes especializadas, como libros, articulos cientificos y
documentos técnicos. Se recopilara informacién descriptiva y detallada sobre los
desafios y consideraciones clave en el disefio y célculo de camaras frigorificas para

la industria alimentaria.
6.1.3 Técnicas de recoleccion de datos

En el marco de la investigacion, se emplearan diversas técnicas de recoleccion de
datos para abordar tanto el enfoque cuantitativo como el cualitativo. Las técnicas

por utilizar son las siguientes:

Revision bibliogréafica: Se llevara a cabo una exhaustiva revision de la literatura
especializada en el disefio y célculo de cdmaras frigorificas para la industria
alimentaria. Esta técnica permitira recopilar informacion teorica y conceptual sobre

los diferentes aspectos a considerar en la metodologia de célculo.

Analisis de documentos técnicos: Se examinaran documentos técnicos,
normativas, manuales y guias relacionados con el disefio y uso de camaras
frigorificas. Estos documentos proporcionaran informacion especifica sobre

estandares, parametros y requisitos relevantes para la metodologia de calculo.

21



Observacion y registro de casos practicos: Se llevara a cabo la observacion
directa de casos practicos de disefio y calculo de camaras frigorificas en la industria
alimentaria. Esta técnica permitira obtener informacion de primera mano sobre los
procesos, desafios y consideraciones involucrados en la implementacién de estas

instalaciones.
6.2 Técnicas y herramientas de analisis de datos

Para el analisis de los datos recolectados en esta investigacion (Herrera, 2018), se

emplearan las siguientes técnicas y herramientas:

Analisis de contenido: Esta técnica se emplea en el analisis cualitativo de datos.
Consiste en identificar, codificar y categorizar los temas, patrones documentos
revisados. El andlisis de contenido puede realizarse manualmente o utilizando

software especializado, como Atlas.ti o NVivo.

Analisis de frecuencia: Esta técnica se utiliza en el analisis cuantitativo de datos.
Consiste en contar y calcular la frecuencia de ocurrencia de determinados
elementos o variables en los datos recolectados. Puede realizarse utilizando hojas

de calculo o software estadistico, como Excel o SPSS.

Analisis comparativo: Esta técnica se emplea para identificar similitudes y
diferencias entre diferentes casos, metodologias o enfoques. Permite realizar una
comparacion sistemética y estructurada de los datos recolectados, buscando
establecer relaciones y patrones. El andalisis comparativo puede realizarse mediante

tablas de comparacion o matrices.

Andlisis tematico: Esta técnica se utiliza en el analisis cualitativo de datos.
Consiste en identificar y agrupar los temas o categorias emergentes en los datos, a
partir de la identificacion de patrones recurrentes. El andlisis tematico permite
obtener una comprension profunda de los datos y extraer conclusiones

significativas.

22



Analisis estadistico: En caso de contar con datos cuantitativos, se pueden emplear
técnicas estadisticas para el analisis, como pruebas de hipétesis, correlaciones,
analisis de regresion, entre otros. Esto permitira obtener resultados numéricos y

evaluar la significancia de las relaciones entre variables.
6.3 Fases de la investigacion

El desarrollo de los objetivos planteados en esta investigacion se llevara a cabo a
través de distintas fases, con el fin de garantizar un enfoque sistematico y riguroso
en el proceso. Estas fases permitirdn abordar de manera integral los aspectos
relevantes para la elaboracion de la metodologia de calculo de camaras frigorificas
en la industria alimentaria. Cada fase estara disefiada para alcanzar los objetivos
especificos propuestos, utilizando las técnicas y herramientas de recoleccion y
analisis de datos adecuadas. Este enfoque por fases facilitard una estructura
organizada y coherente en el desarrollo de la investigacion, permitiendo un avance
progresivo hacia la consecucion de los resultados esperados. Como se puede

observar en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1. Fases de la investigacion
HERRAMIENTAS DE
FASES ACTIVIDADES DESARROLLO
Fase 1: Definicion Revisar la literatura cientifica y Bases de datos
de componentes técnica relacionada con los académicas y cientificas
componentes de una camara Libros y publicaciones
frigorifica. especializadas en
Analizar la documentacion refrigeracion y camaras
técnica de empresas de la frigorificas
industria  alimentaria  para Documentacion técnica y
identificar los componentes manuales de equipos Yy
utilizados comunmente. sistemas de refrigeracion
Consultar a expertos en disefio
y uso de camaras frigorificas
para  obtener informacion

detallada sobre los
componentes clave.
Fase 2: Revisar casos de éxito en el Revisar casos de éxito en
Establecimiento  disefio de camaras frigorificas el disefio de camaras
de criterios en la industria alimentaria. frigorificas en la industria

alimentaria.
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FASES

ACTIVIDADES

HERRAMIENTAS DE
DESARROLLO

Analizar normativas y
estandares relacionados con el
disefio y dimensionamiento de
camaras frigorificas.

Estudios de casos vy
proyectos exitosos de
camaras frigorificas

Fase 3:
Procedimiento de
estimacion

Identificar las variables
relevantes para el calculo de
inversion en camaras
frigorificas.

Recopilar datos de costos y
presupuestos de instalaciones
de camaras frigorificas
existentes.

Utilizar software especializado
en calculos de inversion para
estimar los costos asociados
con la instalacion de camaras
frigorificas.

Revision de estudios
econdémicos y de costos
relacionados con camaras
frigorificas

Analisis de presupuestos y
cotizaciones de
proveedores de equipos y
sistemas de refrigeracion
Herramientas de software
de célculo econémico y
financiero

Fase 4:
Designacion de
herramienta digital

Investigar 'y evaluar las
herramientas digitales
existentes para la memoria de
calculo en camaras frigorificas.
Seleccionar la herramienta
digital mas adecuada que
facilite la memoria de calculo
para la preservacion de

Bases de datos de
software y herramientas
digitales disponibles en el
mercado

Andlisis comparativo vy
evaluacion de
herramientas digitales

productos perecederos.

Fuente: Elaboracion propia

Fase 1: Definiciébn de componentes: En esta fase, se lleva a cabo una revision
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con los componentes de
una camara frigorifica. Ademas, se analiza la documentacién técnica de empresas
de la industria alimentaria para identificar los componentes mas utilizados en el
disefio de estas camaras. También se consulta a expertos en el campo del disefio
y uso de camaras frigorificas para obtener informacién detallada sobre los
componentes clave. Estas actividades permiten recopilar informacion actualizada y
precisa sobre los componentes necesarios para el calculo y disefio de la camara

frigorifica.
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Fase 2: Establecimiento de criterios: En esta fase, se lleva a cabo un analisis de
casos de éxito en el disefio de camaras frigorificas en la industria alimentaria.
También se revisan normativas y estandares relacionados con el disefio y
dimensionamiento de estas camaras. Estas actividades proporcionan un marco de
referencia sélido y permiten establecer criterios claros y relevantes para el disefio y
dimensionamiento de la camara frigorifica, asegurando asi su eficiencia y

cumplimiento de regulaciones y estandares.

Fase 3: Procedimiento de estimacién: En esta fase, se identifican las variables
relevantes para el célculo de inversion en camaras frigorificas. Se recopilan datos
de costos y presupuestos de instalaciones de camaras frigorificas existentes, lo que
proporciona informacién concreta sobre los gastos asociados a estas instalaciones.
Ademas, se utiliza software especializado en calculos de inversion para estimar de
manera precisa y confiable los costos relacionados con la instalacién de camaras
frigorificas. Estas actividades permiten obtener un procedimiento de estimacion de
costos solido y fundamentado, que facilita la toma de decisiones econémicas y

financieras en relacién con la instalacion de cadmaras frigorificas.

Fase 4: Designacion de herramienta digital: En esta fase, se investigan y evalUan
las herramientas digitales existentes para la memoria de calculo en camaras
frigorificas. Se analizan bases de datos de software y herramientas digitales
disponibles en el mercado, considerando su funcionalidad, precision y facilidad de
uso. Posteriormente, se selecciona la herramienta digital mas adecuada que facilite
la memoria de calculo para la preservacion de productos perecederos. Esta eleccion
se basa en un analisis comparativo y una evaluacion exhaustiva de las herramientas
digitales disponibles. Al designar una herramienta digital eficiente y precisa, se
garantiza una gestion eficiente de los célculos y la preservacion de productos en la

camara frigorifica.
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6.4 Limitaciones y consideraciones éticas

Durante el desarrollo de esta tesis, es importante tener en cuenta algunas
limitaciones que podrian afectar los resultados y conclusiones obtenidos. Estas

limitaciones incluyen:

Disponibilidad de informacion: La obtencidbn de informacion relevante y
actualizada sobre el disefio y calculo de camaras frigorificas puede verse limitada
debido a la falta de acceso a ciertos recursos, como documentacion técnica
especializada o datos especificos de empresas. Esto podria influir en la

exhaustividad de la investigacion y en la precision de los resultados.

Variabilidad de las metodologias existentes: La revision de literatura y la consulta
a expertos pueden revelar una variedad de enfoques y metodologias utilizadas en
el disefio y célculo de camaras frigorificas. Esta diversidad puede dificultar la
identificacion de una metodologia Unica y estandarizada. Por lo tanto, es importante

reconocer y considerar las diferencias entre las diversas metodologias existentes.

Restricciones de tiempo y recursos: El desarrollo completo de una metodologia
de célculo de camaras frigorificas requiere de tiempo, recursos y personal
adecuados. En algunos casos, las limitaciones de tiempo y recursos pueden
restringir el alcance y la profundidad de la investigacion. Es importante ser
consciente de estas limitaciones y realizar un uso eficiente de los recursos

disponibles.

Ademas, también se deben tener en cuenta algunas consideraciones éticas para
garantizar la integridad y obtener fuentes de informacion confiable. Estas

consideraciones incluyen:

Atribucion y referencias: Es fundamental respetar los derechos de autor y
reconocer adecuadamente las fuentes utilizadas en la investigacion. Se deben citar

y referenciar correctamente todas las fuentes consultadas, asegurando que se
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reconozca el trabajo y las contribuciones de otros investigadores y expertos en el

campo.

Honestidad cientifica: Es esencial mantener altos estandares de honestidad
cientifica en todas las etapas de la investigacién. Esto implica presentar los
resultados de manera objetiva y precisa, evitar la manipulacion o tergiversacién de
datos, asi como reconocer y abordar cualquier conflicto de intereses que pueda

surgir
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VIl. RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado sobre
sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas, abarcando aspectos clave como el
disefio, dimensionamiento, costos y el uso de herramientas digitales en el proceso.
Los objetivos especificos del estudio se han organizado en diferentes secciones
para su analisis detallado.

En primer lugar, se examinan los distintos tipos de camaras frigorificas existentes,
considerando sus caracteristicas y aplicaciones particulares. Asimismo, se
profundiza en los componentes principales de estas camaras, los cuales
desempefian un papel fundamental en la metodologia de calculo y seleccién de

datos para un disefio optimo.

A continuacion, se aborda el proceso de disefio y dimensionamiento de las camaras
frigorificas, estableciendo los criterios de calculo utilizados en el estudio. Estos
criterios son esenciales para determinar las necesidades de refrigeracion,
capacidad y eficiencia del sistema. Ademas, se analiza la normativa aplicable en el
disefio de estas instalaciones, asegurando el cumplimiento de los estandares y

regulaciones pertinentes.

En cuanto a las inversiones y costos asociados a la implementacién de camaras
frigorificas, se presenta un procedimiento de estimacion de céalculos que considera
aspectos como el costo de los equipos, la instalacion y el mantenimiento. Este
analisis permitird a las industrias del pais tomar decisiones informadas y planificar

de manera efectiva la incorporacion de estas instalaciones.

Finalmente, se exploran las herramientas digitales utilizadas en el estudio,
presentando una herramienta recomendada que facilita la memoria de célculo y el
disefio eficiente de las camaras frigorificas. Esta herramienta digital contribuye al
ahorro energético y al ahorro de tiempo, asegurando la preservacion adecuada de

los productos perecederos en estas camaras.
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En resumen, este capitulo de resultados aborda los objetivos especificos del
estudio, tales como la definicion de componentes de camaras frigorificas, los
criterios de calculo utilizados en el disefio, el procedimiento de estimacion de costos
y la seleccion de una herramienta digital recomendada. Los resultados presentados
en este capitulo brindan aportes valiosos para la comprension y optimizacion de los
sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas en diversas industrias.

7.1 Tipos de camaras frigorificas

Hay dos categorias principales de camaras frigorificas (ver Figura 1 ): las destinadas
a la refrigeracion y las disefiadas para la congelacion.

Figura 1.camara frigorifica

Nota: figura tomada de Frigibel ( (Frigibel, 2016)

Las camaras de refrigeraciéon son utilizadas para guardar y preservar mercancias
a una temperatura cercana a los 0°C, por lo general se encargan de conservar
productos frescos como verduras, frutas, carne, pescado o lacteos. Por otro lado,
las camaras de congelacion estan disefiadas especificamente para almacenar
productos a temperaturas de congelacion (menor a 0°), ajustandose a las

necesidades de conservacion de cada tipo de mercancia (doorfrig, 2020).
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Estos sistemas de almacenamiento en frio son ampliamente utilizados en todo el
mundo debido a su capacidad para mantener alimentos y productos en condiciones
Optimas. Gracias a su eficiente aislamiento y capacidad de conservacion, las
camaras frigorificas garantizan la calidad y frescura de los productos almacenados.
Ademas, permiten prolongar la vida util de los alimentos y mercancias, evitando su

deterioro y reduciendo el desperdicio (doorfrig, 2020).
7.1.1 Componentes principales

La camara frigorifica es un sistema especializado disefiado para mantener una
temperatura constante y baja en su interior, lo cual es fundamental para la
conservacion de productos sensibles al calor, como alimentos perecederos o
productos farmaceéuticos. Para lograr este objetivo, la camara frigorifica cuenta con
diversos componentes principales que desempefian funciones clave en su

funcionamiento (doorfrig, 2020).

Para identificar los elementos principales de las camaras frigorificas, se llevo a cabo
una exhaustiva revision de literatura, incluyendo sitios web especializados y libros
de referencia. Tras analizar diversas fuentes, se establecié un consenso general
sobre los componentes fundamentales de estas camaras. La Tabla 2 presenta de

manera detallada los componentes principales identificados en el estudio.

Tabla 2. Componentes principales

COMPONENTE DESCRIPCION FIGURA

Panel de Es la estructura que conforma las

aislamiento  paredes, el techo y el piso de la
camara frigorifica. Esta compuesto
por paneles aislantes, generalmente
de poliuretano o poliestireno S
expandido, que ayudan a mantener o ot
una temperatura constante y evitar
la transferencia de calor desde el
exterior (Moreno, 2000).
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COMPONENTE

DESCRIPCION

FIGURA

Puerta

La puerta de la camara frigorifica es
un componente esencial que debe
ofrecer un buen sellado para evitar
la entrada de aire caliente vy
mantener la temperatura interior.
Suele estar equipada con juntas de
goma o burletes para asegurar un

cierre hermético (doorfrig, 2020).

Sistema de

refrigeracion

Este sistema es el encargado de
generar y mantener la temperatura
baja en el interior de la camara
frigorifica.  Puede  incluir  un
compresor, un evaporador, un
condensador y un sistema de
circulacion de refrigerante, como un
ciclo de refrigeracion por
compresibn o un ciclo de
refrigeracion por absorcion (Moreno,
2000).

Control de

temperatura

Es un elemento fundamental para
mantener la temperatura deseada
dentro de la camara frigorifica.
Puede consistir en un termostato o
un controlador electronico que
permite ajustar y monitorear la

temperatura (doorfrig, 2020).
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La Tabla 2 muestra los componentes principales de una camara frigorifica. Cabe
mencionar que puede haber otros elementos adicionales dependiendo del disefio

especifico y las necesidades particulares de cada instalacion.
7.1.2 Procedimiento de disefio

El disefio y dimensionamiento de cdmaras frigorificas es un proceso crucial para
garantizar un almacenamiento 6ptimo de productos sensibles a la temperatura. Este
proceso se basa en una serie de pasos bien definidos que permiten crear un entorno

controlado y eficiente (Moreno, 2000).

El proceso de disefio y dimensionamiento de camaras frigorificas generalmente

sigue los siguientes pasos mostrados en la Figura 2:

Figura 2. Esquema general de la metodologia

requerimientos y ventilaciény

sistema de control

especificaciones distribucion del aire

dimensionamiento
calculo de carga de puertas y iluminacién
sistema de sellado

verificacion, ajuste,
sistema de diseno estructural construccion e
refrigeracion instalcion

Nota: elaboracién propia

Requerimientos y especificaciones: El primer paso es identificar y definir
los requerimientos y especificaciones del cliente. Esto incluye determinar la
temperatura deseada para la cdmara (refrigeracion o congelacién), la
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capacidad de almacenamiento requerida, los tipos de productos a almacenarr,
la frecuencia de carga y descarga, y cualquier otro requisito especifico.
Célculo de carga térmica: Se realiza un célculo de la carga térmica de la
camara frigorifica, que determina la cantidad de calor que debe ser extraida
para mantener la temperatura interior. Este calculo considera factores como
la conductividad térmica de los materiales, las pérdidas de calor a través de
las paredes, puertas, techo y piso, la carga térmica debida a la carga y
descarga de productos, entre otros.

Seleccion del sistema de refrigeracion: Una vez calculada la carga
térmica, se selecciona el sistema de refrigeracibn adecuado que pueda
cumplir con los requerimientos de temperatura y capacidad. Esto implica
elegir el tipo de sistema (compresion, absorcion, etc.), el tamafio y capacidad
del compresor, el evaporador, el condensador y otros componentes del
sistema.

Disefo estructural: Se realiza el disefio estructural de la camara frigorifica,
considerando el tamafio, la forma y la disposicion interna requerida. Se
determina el tipo de paneles aislantes y su espesor, asi como los materiales
de construccion para asegurar un adecuado aislamiento térmico.
Dimensionamiento de puertas y sistemas de sellado: Se dimensionan las
puertas de la camara frigorifica y se seleccionan sistemas de sellado
eficientes para evitar la entrada de aire caliente. Se considera el tamafio, la
resistencia al frio y la hermeticidad de las puertas.

Sistema de control: Se disefia el sistema de control de temperatura y
supervision de la camara frigorifica. Esto puede incluir la seleccion y
configuracion de sensores de temperatura, termostatos, controladores
electrénicos y sistemas de alarma.

Ventilacion y distribucién de aire: Se disefian los sistemas de ventilacion
y distribucion de aire para garantizar una circulacion adecuada del frio en

toda la cAmara y evitar zonas con temperaturas desiguales.
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[luminacion: Se determina el tipo y la ubicacion de la iluminacion interior,
asegurando que cumpla con las normativas de seguridad y eficiencia
energética.

Verificacion y ajuste: Una vez completado el disefio, se verifica su viabilidad
y se realizan ajustes si es necesario. Se pueden realizar simulaciones y
pruebas para garantizar que el disefio cumpla con los requerimientos
establecidos.

Construccion e instalacion: Finalmente, se procede a la construcciéon e
instalacion de la camara frigorifica siguiendo el disefio y las especificaciones
establecidas. Se lleva a cabo la instalacion de los componentes del sistema

de refrigeracion, los paneles aislantes, las puertas y los sistemas de control.

Es fundamental resaltar que el disefio y dimensionamiento de camaras frigorificas
pueden variar de acuerdo con las necesidades particulares de cada proyecto y los
estandares propios de la industria. En las siguientes secciones se detallan
minuciosamente los pasos a seguir para llevar a cabo el dimensionamiento de estas
camaras, incluyendo tablas y férmulas pertinentes que seran empleadas en el

proceso.
7.2 Disefio y dimensionamiento

En este apartado se muestran los criterios de disefio, la normativa y el

procedimiento para el dimensionamiento de una camara frigorifica.
7.2.1 Criterios de célculo

Al disefiar una camara frigorifica, se utilizan varios criterios de calculo para asegurar
un funcionamiento adecuado y eficiente. A continuacion, se presentan algunos de

los criterios comunes utilizados en el disefio de camaras frigorificas:
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7.2.1.1 Refrigerante

La eleccidn del refrigerante es un aspecto critico en el calculo y disefio de sistemas
de refrigeracion y camaras frigorificas, ya que afecta directamente su rendimiento y
su impacto ambiental. Los refrigerantes se clasifican en diferentes categorias, como
Hidrofluroclorocarbonados (HCFO), Hidrofluorocarbonados (HFO),
Hidrofluoroolefinas (HFO) y Refrigerantes naturales (HC) (Moreno, 2000).

Cuando se selecciona un refrigerante, es importante considerar varios factores

clave. A continuacién, se muestran estos factores:

Capacidad de refrigeracion: El refrigerante debe tener la capacidad de extraer
calor eficientemente del espacio a enfriar. La capacidad de refrigeracion del
refrigerante se expresa en términos de su capacidad calorifica y su coeficiente de

transferencia de calor (Moreno, 2000).

Eficiencia energética: La eleccion del refrigerante puede tener un impacto
significativo en la eficiencia energética del sistema. Algunos refrigerantes tienen un
mayor potencial de agotamiento del ozono (ODP) y un mayor potencial de
calentamiento global (GWP), lo que puede afectar negativamente el medio
ambiente. Es importante seleccionar refrigerantes que tengan un bajo ODP y un

bajo GWP para minimizar el impacto ambiental (Moreno, 2000).

Temperatura de evaporacion y condensacion: El rango de temperaturas de
evaporacion y condensacion del refrigerante debe estar en linea con los requisitos
de temperatura de la camara frigorifica. Algunos refrigerantes son mas adecuados
para temperaturas bajas (congelacidn), mientras que otros son mas adecuados para

temperaturas mas altas (refrigeracion) (Moreno, 2000).

Estabilidad y compatibilidad: El refrigerante debe ser quimicamente estable y
compatible con los materiales del sistema de refrigeracion, incluidos los

componentes como compresores, evaporadores, condensadores y tuberias. Se
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deben evitar los refrigerantes que puedan causar corrosibn o dafios a los

componentes del sistema (Moreno, 2000).

Costo y disponibilidad: ElI costo y la disponibilidad del refrigerante son
consideraciones practicas a tener en cuenta. Algunos refrigerantes pueden ser mas
costosos o dificiles de obtener en comparacién con otros. Ademas, las regulaciones
y restricciones gubernamentales pueden influir en la disponibilidad y el uso de

ciertos refrigerantes (Moreno, 2000).

Algunos ejemplos de refrigerantes incluyen R-32, R-134a, R-404A, R-410A, R-290,
R-600a, R-1234-yf, R-1234-ze y CO2. Cada uno de ellos tiene caracteristicas
especificas en términos de ODP, GWP vy nivel de impacto ambiental como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de refrigerantes

Refrigerante Tipo ODP GWP Nivel
R-32 HFC Cero 675 Medio
R-134a HFC Cero 1430 Medio
R-404A HFC Cero 3922 Alto
R-410A HFC Cero 2088 Medio
R-290 HC Cero 3 Bajo
R-600a HC Cero 3 Bajo
R-1234-yf HFO Cero 4 Bajo
R-1234-ze HFO Cero 6 Bajo
CO2 Cero 1 Bajo
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Nota: tabla tomada de ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc. (ASHRAE), 2022)

En conclusién, la eleccion del refrigerante adecuado implica considerar la capacidad
de refrigeracion, eficiencia energética, temperaturas de evaporacion vy
condensacion, estabilidad y compatibilidad, asi como el costo y la disponibilidad.
Tomar en cuenta estos factores garantiza un disefio 6ptimo y sostenible de los

sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas.
7.2.1.2 Carga térmica

El célculo preciso de la carga térmica desempefia un papel fundamental al
determinar la cantidad exacta de calor que debe ser eliminada de una camara
frigorifica. Cuando se trata de congelar o almacenar productos a temperaturas
inferiores a su punto de congelacién, la carga térmica del producto se descompone
en tres componentes principales (DOSSAT, 1980):

Parte 1. Calor liberado al enfriarse: Este componente refleja la energia
térmica cedida por el producto al descender desde su temperatura inicial
hasta alcanzar su temperatura de congelacion deseada. se calcula con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 10

J=mx*cx*xA
Donde:
Q: cantidad de calor en btu
m: masa del producto en libras
c: calor especifico arriba de congelacion btu/lb*°F
A : cambio en la temperatura del producto en °F
Parte 2. Calor liberado durante la solidificacion: Aqui se considera la
energia térmica liberada por el producto durante el proceso de solidificacion
0 congelacion, a medida que pasa de un estado liquido a uno solido.
Para calcular se usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11

{j =mx*h,
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Donde:

m: masa del producto en libras

h, : calor latente del producto en btu/libra

Parte 3. Calor liberado al alcanzar la temperatura de almacenamiento
final: Este componente abarca la energia térmica liberada por el producto
mientras se enfria desde su temperatura de congelacion hasta llegar a la
temperatura final de almacenamiento.
Para su calculo se usa la Ecuacion 10
Es importante abordar estos tres aspectos de manera precisa para obtener una
estimacion completa y precisa de la carga térmica total. Este analisis detallado es
esencial para disefar un sistema de refrigeracion adecuado que pueda mantener
las condiciones de temperatura requeridas en la camara frigorifica de manera
eficiente y confiable (DOSSAT, 1980). Este método corresponde al calculo de la

carga del producto debido a la reduccion de temperatura.
7.2.1.3 Caélculo de cargas varias

Las diversas cargas incluyen el calor liberado por la iluminacion, los motores
eléctricos en operacion dentro del recinto y el calor generado por las personas que

realizan labores en el interior de la camara frigorifica (DOSSAT, 1980).
- Cargas térmicas internas
A. Carga térmica debida a la iluminacion:

Se refiere a la cantidad de calor que es generada por las fuentes de iluminacion en
un espacio. Cuando se utilizan luces, ya sean incandescentes, fluorescentes o LED,
estas emiten energia en forma de luz, pero también generan calor como
subproducto. Este calor contribuye a la carga térmica total del sistema de
refrigeracion (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022). Se debe tener en cuenta el tipo de unidades de
alumbrado (ver las Figura 3 y Figura 4)
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Clasificacidn

Luces del cuarto y disposicion de la ventilacion

ir 1

a

0.45 Luces empotradas no venteadas. Para bajo flujo aire, menos de
) 0.5 cfm/ft2.

0.55 Luces empotradas no venteadas. Para flujo medic a alto de aire,
’ mas de 0.5 cfm/ft2.

0.65 Luces de grupo venteadas. Para flujo medio a alto de aire, mas de
’ 0.5 cfm/ft2.

0.75 Luces venteadas y colgantes.

Figura 3. Clasificacion “A” de luces, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher, 2007).

MATERIAL, ANCHO ¥ PESO DEL PISO.

. ’ 2in. 3in. B in. B in. 12in.
Circulacidn de alre del cuarto. Tipo de
e sl Madera Concreto Concreto Concreto Concreto
Y 10 Lb/y2 40 Lbfy? 75 Lbfy? 120 Lb/fy? 160 Lb/;,?

: Flujo bajo-medio requerido para manejar |a
| carga de enfriamiento suministrada a través de B B C (B b
| pisos; paredes o difusores de techos.

Flujo medio de ventilacidn suministrado a
| través de pisos, paredes o difusores de techos.

:Alm aire de circulacién inducido por un aire
| prirmario por medio de un ventilador, Retorno A B C C (]
| a través del techo.

' Gran drculacion de aire usada para minimizar
| los gradientes de temperatura del cuarto. A A B C (8]
| Retorno a traves del techo,

Figura 4. Clasificacion “B” de luces, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher, 2007).

y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12

We =Wk k5 C

Donde, se multiplica {: potencia instalada de luces (W) , por tres factores : el factor
de utilizaciéon (¥, ), encontrado en la Figura 5 , el factor de balastro (¥; ) presente

en la Figura 6 y el factor de carga de enfriamiento (£ ).Elresultado {J. = ganancia
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de calor [W], representa la cantidad de calor adicional generada en el espacio

debido a la iluminacion.

(Source: Lighting heat gain distribution in buildings, RP-1282, 2006)

L.uminaire Space  Radiative Notes
Category Fraction Fraction
Use middle values in most situations.
May use higher space fraction and Jower mdi-
Biteissd Mudesssnnt ative fraction for luminaite with side-slot rotums.
e 0.64-0.74 0.45-0.68 May use lower values of both fractions for
lurminaire without lens : iy i
direct'indircct luminaire,
May use higher values of both fractions for
ducted retums.
Recessed fluorescent May adjust values in the same way as for
luminaire with lens 00030 0.61-0.73 o send fluorescent luminaire without lens.
Use middle or high values if detailed features
. are unknowT.,
ownlght SOMPACt 12 24 09510 Use low value for space fraction and high value
for radiative fraction if there are lange holes in the
reflector of the luminaire.
Use middlc values if lamp type 15 unknown.
Downlight Use low value for space fraction if a standard
incandescent 0.70-0.80  095-1.0 lamp (c.g., A-lamp) is used.
luminaire Use high value for space fraction if a reflector
lamp (e.g., BR-lamp) is used,
Use lower value for radiative fraction for
Non-in-ceiling 10 0.5.0.57 surfacc-mounted luminaire.

fluorescent luminaire

Use higher value for radiative fraction for pen-
dant luminaire.

Figura 5. Pardmetros de ganancia de calor de iluminacion para condiciones tipicas de funcionamiento, tomado

de (Chantrasrisalai & Fisher, Lighting Heat Gain Parameters: Experimental Results (RP-1282), 2007).
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Figura 6. Factor de balastro, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher, 2007).

B. Carga térmica debida a los equipos

Se refiere a la cantidad de calor que generan los dispositivos electrénicos o

maquinas en un espacio, se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 13

q, = C.q,C

Donde

g, = es la carga sensible de enfriamiento [W]
€, = es el coeficiente de calor sensible (véase la Figura 7)
g, = es la potencia del fabricante

£ =es el factor de carga de enfriamiento
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Tipo Equipo
Electrodoméstico con campana o
calentado con vapor

Cen campana y calentados por gas

Electrodoméstico  sin campana o
calentado con vapor

Sin campana vy calentados por gas

G

0.15

0.10

0.332

0.33

0.0

0.0

0.17

0.17

Figura 7. Coeficientes por equipo, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher, 2007). .

Ecuacion 14

q = Cyq,
Donde

g, = es la carga latente de enfriamiento [W]

€, = es el coeficiente de calor latente (véase la Figura 7)

g, = es la potencia del fabricante

C. Carga térmica debida a motores eléctricos.

Se refiere al calor generado durante su funcionamiento. Esta determinada por
factores como la potencia del motor, su eficiencia y el tiempo de operacion
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
(ASHRAE), 2022). Es importante considerar esta carga térmica al disefiar sistemas
de refrigeracion o climatizacion, ya que el exceso de calor puede afectar el
rendimiento y la eficiencia energética. La carga térmica por motores eléctricos y

equipos conducidos por motores eléctricos se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 15

g, =4 XkEXC

Donde

q, = es la Carga sensible de enfriamiento [W]



A = es la ubicacion del motor respecto al espacio refrigerado en [W] (ver Figura

8).
A B C
rvEaR B | e | asineninan] | ek MOTERY ECUIPO MOTORFUERA Y MOTORDENTRO ¥
MOTOR DENTRD EQUIPODENTRD ECQLHPO FLIERA
0,05 Shaded Pole 1500 35 360 130 240
0,08 Shaded Pole 1500 35 SBD 200 380
0,135 Lhaded Pole 1500 a5 ann 320 LT
016 Shaded Pole 1500 35 1160 400 T60
0,25 Split Phase 1750 T | 1180 540 40
0,33 Split Phase 1750 56 1560 Ban b5
05 Split Phaie 1750 B0 2130 170 B50
0,75 Trifasio 1750 7 2650 1000 740
1 Trilassa 1750 75 3300 2550 B50
15 Trifasie 1758 77 2060 ETEN] 1140
2 Trildsken 1750 Jg G4 5030 1350
i Trifasxn 17580 "l a430 TeAn LS
5 Trifasico 1750 Bz 15500 12700 2700
5 Trifasico 1750 24 A2T00 15100 540
10 Trifasika 1750 [B 29900 24500 2450
15 Trifasio 1750 T A2400 38200 G210
0 Trifasico 1750 27 EE500 S0E00 7010
25 Trifdsies 1750 88 72300 E3500 BERO
30 Trildsees 1750 a0 BS700 T30 Q44D
a0 Tritasica 1750 ] 114000 102000 12640
0 Trifasca 1750 [ 143000 137000 15700
Bl Trifdshen 1750 B 173000 153000 15500
75 Trifdsicn 1750 a0 213000 191300 21300
100 Trifdsken 1750 a0 283000 255000 28300
125 Trifasico 1750 a0 353000 18000 35300
150 Trifashco 1750 91 420000 AEX000 ATEDO
200 Trifasice 1750 a1 555000 508000 50300
250 Trifaska 1750 a1 £95000 Bab000 hao00

Figura 8. Ganancia de calor para motores eléctricos tipicos, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher, 2007).

F; = es el Factor de carga. F, es potencia utilizada, dividido por caballo de fuerza
nominal. Para motores pequefios F;, = 1. Ver la Figura 9 para sobrecargas, si se

dispone de los datos de rendimiento del fabricante.
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POTENCIA 0.05-0.25 | 0.16-0.33 | 0.67-0.75 | Mayoresa 1l

AC abiertos 1.4 1.35 1.25 LIS

ACTEFCy DC . 1.0 1.0 1.0

Figura 9.Limitadores tipicos de sobrecarga ¥; para motores estandar, tomado de (Chantrasrisalai & Fisher,

2007). .
£ = es el Factor de carga de enfriamiento (ver la Figura 10)
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Figura 10. Factores de carga recomendados (Sarfraz & Bach, 2018).
D. Carga térmica debida a las personas

Se refiere al calor generado por la presencia y actividad humana en un espacio. El
cuerpo humano produce calor como resultado del metabolismo y la actividad fisica,
lo que contribuye a la carga térmica total de un ambiente al sistema (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE),
2022). Aportan calor sensible y latente (humedad), que a su vez depende de la
actividad; a mayor actividad mayor fraccion latente. Por otro lado, el calor sensible
depende del espacio acondicionado, es decir las fracciones radiante y convectivas.
La carga térmica debida a las personas se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 16

1 ll\'l a2l
= —X X L
Gp B B

Donde:

() = es el calor generado por las personas en el espacio. Representa la carga

térmica debida a la presencia y actividad humana.

{J = es la carga térmica total del ambiente o sistema. Incluye todas las fuentes de
calor presentes en el espacio, como las personas, equipos electronicos, iluminacion,

etc.

Pi = es la carga térmica sensible por persona. Representa la cantidad de calor

sensible generada por cada individuo debido a su metabolismo y actividad fisica.

P = es el numero total de personas presentes en el espacio. Indica la
cantidad de individuos cuyo calor corporal contribuye a la carga térmica del

ambiente.

= es el Factor de Carga de Enfriamiento (Cooling Load Factor). Este factor
tiene en cuenta la fraccion latente (relacionada con la humedad) y la fraccion
sensible del calor generado por las personas. Dependiendo del nivel de actividad,
este valor puede variar, ya que, a mayor actividad fisica, se producird mas calor

latente y, por lo tanto, se requerird mas capacidad de enfriamiento.

Se tienen en cuenta factores como: Tasas representativas a las que los seres
humanos emiten calor y humedad (véase en la Figura 11), generacion tipica de calor
metabdlico (véase en la Figura 12) y los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion (véase en la Figura 13).
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Total Heat, W . *a Semible Heat thal &
sensible Latent
Adult  Adjusted,  Hean, Heat, Radsam®
Pegree of Activity Locating Male M W W Low I High
Seaded at theater Thester 115 s 0 15 il 3
Seatod, very light work Dffices, hotels. sparments 13a 115 kL 45
Mnﬂfmufﬁmm (ifices, hotels, apanments 140 130 ] 1]
Saanding, light work; walking Department store; retall slone (L] 130 k- 55 L | i
Walking, standing Dirug siore, bank 141 143 75 m
Sedenilary work Restamrartt 145 It B0 80
bemch work Factory 215 o $0 1413
duda{ Dance hall 268 250 a0 [l 48 s
Walkeng 4.8 ken/h; light machine work Factoary 208 203 1a 185
Bowling! Buwling alley 440 azs 70 343
Henvy work Fagtory 40 425 17 255 54 19
Heavy machine work: Hiting Factory 470 4 183 fri L ]
Alhletics Cymmnasinm SHS 515 210 ns
Noer * Aajuslioe] Bt jpaint 18 e o N IEIA] PTCImn f men, wimen, and chuddren (00 th spplicanon ted,

I Tabwluied vabses sow based on 2450 poom idry-hulls iemparsiung.
For IPT e dry bulls, ioial hesi semaing ihe saomr, bl senaible
tuwl wanloes sl e docrrased by approsimmely 0%, and bbem
eml wahes T scoondingly

o iamumsats thad gain from sn adufl female w K% of it fr an sdali made. s gain from s chill s T5%
i thatl [ i sahill =als

" shiie apprnaimated finn data in Table £, Chapae % when F o s velocity with limss shiwn in that
tzhlai

1 Al wew Table d, Chapler 9, E adelilioni) rtes of itn bt

ooralion
3. Al vaiues are nunded fo nemmet § W

= Adtjuilid hewl gain des 1AW For Food per imdlvidhml 19 W sensibbs sl 3 W litenily.

i Fagare Dae porson por alley actually bowling, and a8 olbers s siting (117 W o standing or waliisg
sowiy (211 Wi

Figura 11. Tasas representativas a las que los seres humanos emiten calor y humedad en diferentes estados
de actividad, tomado de (ASHRAE a, 2005).
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- Cat Sl 115 101020
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Reading, sested 35 (K] lighit {electrucal ivadustry ) 115 1 140 20wld
Wﬂl.l.nl 1] (1] I-ﬂ.rr 25 4.0
Typing 5] | Handling 50 kg bags it} 4o
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Lrrvn Coogpiled from vathou waiion Foi sddtional infostisdun, sy PBuskik
19605, Pussrmiors: snd Disenis (1967, and Wckds | 1964)
=1 et = 451 Wi

Figura 12. Generacion tipica de calor metabdlico para diversas actividades, tomado de (ASHRAE a, 2005).
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Equation Limits Condition Remarks/Sources

h.=83y06 0.2< V<40 Seatedwith Mitchell (1974)
h.=3.1 0<¥V<0.2 moving air
h.=27+87V%7 0.15<¥<1.5 Reclining with Colin and Houdas
h.=5.1 0<¥V<0.15 movingair (1967)
h.=8.6V033 0.5<¥V<20 Walkingin Vis walking speed
still air (Nishi and Gagge
1970)
h.=57(M=0.8)%3% 1.1 <M<30 Activein Gagge et al. (1976)
still air
h_=6.5/03 0.5<¥V<20 Walkingon Vis treadmill speed
treadmill in  (Nishi and Gagge
still air 1970)
h.= 148069 0.15<¥<1.5 Standing Developed from data
h.=4.0 0<V<0.15 personin presented by
moving air  Seppanen et al.
(1972)

Note: h,_in W/(m?-K), ¥ in m/s, and M in met, where | met = 58,1 W/m?,

Figura 13. Ecuaciones para coeficientes de transferencia de calor por conveccion, tomado de (ASHRAE a,
2005).

- Cargas térmicas externas

Se refiere a la cantidad de calor que ingresa a un espacio desde el entorno externo.
Incluye factores como la transmision de calor, radiacion solar, ventilacion y carga
térmica por carga y descarga de productos. Debe ser calculada para determinar la
carga térmica total y dimensionar el sistema de refrigeraciéon adecuado (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE),
2022).

A. Carga térmica debida a la transmision de calor a través de las paredes, techos y

puertas.
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Estd determinada por el area de las superficies, los materiales de construccién
utilizados y sus propiedades térmicas (ver la Figura 14), asi como la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior. De igual manera, se tiene en cuenta la

conveccién, conduccién y la resistencia térmica de las superficies (véase en la
Figura 15).
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{Source: ASHALE Mondbook—Fundamentals | 20031 Chapter 28, Takle 1)

E-..aq. Conduetivity’ &, Resiptance et
Tieseription kgim Wiim-K) {m* KWW diikg-K)  Meferonee’
Insnlaiing Maierials
Blankes anad bai
Gilnss-fiber batts ... 038 Kumamn (2002}
TS5w i 0.046 w0048 — — Four manufactarers (2011 )
FHw 12 0040 w0 0043 — — Foar manufacturers (2001 )
1314 0.037 w0 0019 -_— —_— Four manufeclurers (2001)
2 1133 Four manufecturers (2001)
Rk and slng woal baits —_ —_ —_ 0.8 Kumarmn (| #9&)
32w 3T 0.036 w0037 — — Ome manufscturer (2011)
45 0,033 1o 0,033 — — Crme manufbomrer (2011)
01 TR I T T S ————— | T L] - — CIRSE (20006, NIST (2000}
16 to 130 033 NIST {200}
Hoared and slabs
Celular ghass 120 k2 [1%] One manufseturer (2011)
Cemen [iber slabs, shredded wood with Posland cement
hingler 00 e 430 (072 0 D076 — —
wiilh magnesian coysal de binder s 150 0.0E2 — 1.3
Cilnss fiber board ... -- — — 08 Bumarnn (1998}
M 0033 w0035 Ome manufsctarer (2011)
Expanded rubber {rigid} 64 (.09 - 1.7 Nonage (1947)
Extruded palystyrene, smooth skitt .. eimiein W — — - L5 Kumanin [ 1996)
aped per CanUIAT Srendeed STIO-2003 e w58 0026 o 0020 — — Fosur manufselurers (2001)
mged 180 days. 2w iE 0029 e manufacturer {2011)
Furopenn product k] 0030 e manufbcirer (2011)
aped $ years al 24°C 12w 38 030 — — Ome manufaciurer (2011)
bliown with bvw global warming petential (GWF) (<5}
blowing agesi 0,035 to 0.036 - - Ome manufactarer (1011)
Expanided palystyrens, moldod Besds ....miomem - 15 Kumamn (1996)
16w 24 0,035 sy 03T —_ —_ Independen west repons (2008)
0 {135 Independent wst repons (200)
Mimeral fiberhoard, wet feliod 160 00T — 0.8 Eamnmmn (1996}
Rock wool board ... - — 0.8 Kumarmn {1996}
floors and walls. 0,033 to 0036 — — Five munufactarers (2011)
Ui S (039 po 0042 - 0.8 Five manufactiarers {2011}
Acostical tile® 0,052 b 0053 -_— LEACE
Perlite board ... 0052 — — Ome: msnufagrurer {2010)
Polylsocyanumle ....ocimiie — -_ 1.5 Kumaran (1936}
unfaced, aged per Can/ULC Sumdard 57T0-2003 w37 0023 0 0025 Seven enanifactisrers (2001}
with foll facers, aged 180 days ... = . —_ 0,022 s 0023 —_ —_ Two manufactarers (2011)
Phenolic foam board with facems, aged e 0.020 w0023 Ome manufactarer (2011)
Loase fll
Cebliglose fiher, ledse il s s 1.4 MIST (2001}, Kismsran {1 994)
witle application up o T00 MM i I 19 0.045 w D046 —_ — Four manufecturers (2001
aitic application > 100 mm 19826 0035 o D040 — — Fowir manufacturers (2001)
wall apphication, dense packed s =6 0.039 1o 0.040 — — O manuipcturer (2011)
Perlite, expanded..... v 33U (MO39 o DAMS (1] {Marnfacturer, pre 2001}
Gdw 1200 (L045 o (052 — — (Mnnisfiaetuner, pee 2001)
12000 180 0052 w0 0061 — - {Manifacturer, pre 1001 )
Cilass fiber?
aftics, =100 to 600 mm G4 R0 0.052 0 D055 — - Foair manufacturers (20113
L R T | T ——— Hwdb 0049 00052 — — Frur man fclurers (2001}
closed artic or wall cavities wiT 035 o 0036 Four manufectarers (2001)
Rock and slag wool
aitics, =90 o 115 mm. 24t 26 i Three manufsciurens (200 1)
alties, ~125 to 430 mm w29 (0046 w0048 —_ — ‘Three manufaciurers {2001 )
closed attic or wall CoiEes ..o i 0,039 to D042 Three manufachurers: (200 1)
hol R T ———————— 1132 e 131 0,068 — 1.3 Sabine et al, (1975)
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[Bource: ATMEAL Hondbosk—Fuadamentols [H13], Chapber 26, Table 1}

Duuh?, ctiv nce N,
Description b/ W] (m' KW klikge K} Reference!
B 1o B (] Maruthcturer (pre 2001 )
Cellubose, sprayed imo open wall cavities ... - w42 00390 0040 Two manuficturers (2011)
Cikasa fiher, sprayed nlo open wall or gitic cavities ... 16 0,038 1o 0,042 - - Manuaiaciunen” association (2001}
3033 o 0,037 Foor mamsfactmers (2001)
Fodyurethase foam — — (3 Kumaran {2002)
low density, open cell 0037 o 0042 - - Three mamifaectuners (200 1)
medium demsily, chosed cell, aged 190 days .. 0,020 1 0,029 — — Frve mamufbciurers (20 1)
Bullding Board and Siding
Bord
Aghesiosieement board 1900 057 — .00 Motiage (1947}
Cement boand 1150 033 84 Kumatan {212}
Fiber'cement baoard 1400 01s — 84 Kumaran {2002}
1000 LR L] LLET] Kumuran {19%4)
400 o7 = 188 Kumaran {19%)
300 06 188 Kumarap {199}
Ciypsum of plaster board (2] L] - 1.15 Kumaran {2002)
Ovriemted stramnad boasd (OSBY i, Qo 11 mm 650 — ol 188 Kurmaran {2002}
12.7 mm 650 — 0,12 1LER Kurnaran {3002)
Flywood (dooglas fir). 12.7mm A6 Rl 188 Kumarmn {2002)
540 01s 188 Kumaran {2002}
450 — 019 (B3 Kumarn {2002y
650 — ol 1.88 Kumaran (2002}
290 0.3 130 Liewis (1967}
350 — 019 1.30 Lewis {1967)
400 _— 09 130
250 — 017 130
ing 240 0.4 1.26
tile and lay-in panels, plain or nooustic 250 0,058 — 055
Ineninated 450 0072 - 138 Lewis (1967)
hamogeneous board from repulped paper A%D 0.072 — 1.7
Hardbaard
medium demsity B0 D10s - 1.30 Lewis (1967)
REO 012 1.34 Lewis [1967)
] 0144 - 134 Lwis (1967}
290 102 - 1.30 Liswis (1967}
HOO 135 130 Lewis (1967)
10400 118 - - Lewis {1967)
640 Ln 131 Liwvin [ 1967}
00 0072 — 1.88 Kumaran {19596}
1900 — oear —
Wiesnd, 400 mem, 150 mm exposure .. e — —_ 0,15 1.30
Wood, double, #00 mmi, I min cxposuse.. WA, 021 1.17
Wood, plus ins. hacker board ........... — & mm - —_ 0,25 1.30
iy
Asbestosicement, BpPed s 4.4 mm 0oaT 1.0
Asphalt roll siding - — 003 1.47
Asphalt innclating siding {1 2.7 mm bed) .o 0,14 1.47
Hardboard siding 11 mm — - 01l L7
Wond, drogp, 206 mm — — 0,14 1.7
Wood, bevel
200 mm, lapped 014 L7
250 mm, lapped. . - — AL 117
Woad, plywood, lupped. - — 010 122
Alimirumn, steel, of vinyl™ | over sheathing ... T —
bl -buackied Ry 1z
insulating=board-hacked. 9.5 mm - - 0.32 134
i s - - a5
1500 1.0 — 184
Building Membrane
Vapar-permeable £ § oae
Vapor: seal, 2 layers of mapped 073 kgim® el ... —_ - 021 -
Wapor: seal, plastic film Megligible
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[Baunce: ARMRAE Hondbook — Fumdamentals [2003], Chapter 26, Table 1)

n;l.:;. Conductivity® k., Resktance K, Sperific 1eat,

Deseription Wim'Kl  (m KWW kM{kg K)  Reference’

T 022 — - Kumaran {199)

Concrmhe Blocke™ ¥

Limestone aggnegale
~200 mm, 16,3 kg 2200 kg'm® concrele, 2 cores ... — — — =

with perlite-filled cones. 037 Valore (1988}
~300 mm, 25 kg, 2200 kg/m® eancrete, zenm ...... - = =
with porlite-filled cones..... - - 65 - Valore {788}

Normal-weight aggregate {sand arbd gra.wl'i

~ 200, 16 kg, 2100 kgm® conerete, 2 or 3 cores.... 0200017 092 Van Geem (1955)
with perlite-filled cones — — LEE] — Van Cieem (1985)
with vermiculite-fitled cores .. L34 po 024 Valore {1 988)

=300 e, m?t&mw“m Zoores ... = = 0217 092 Vabore (1958}

Medium-weight apgregate {combinations of normal and fightweight aggregaie)

~200 mem, 13 kg, 15500 1800 kg/m® conerere, 2or 3 oores. = 0.30 te .22 — Van Geem (1985)
with perliie-filled cones — — 065 bo 041 — Van Geem {1985)
with vermiculite-filled cores . .,-vevn.re . .58 Vian Cieem (1955)
with molded-EPS-{illed (beads) cores — — [IE1] — Van Geem (1985)
with malded EPS tnserts in cores..o..... i a7 Van Gioom (1 955)

Low-mass aggregale (expanded shale, clay, slate pumice)
<150 mm, 7 112 kg, 1400 kg/m® concrete, 2 ar 3 cores 034029 Van Cicam (1955)

with perlite-filled cones — — 074 — Van Geam (| 285)
with vermiculite-filled COME ..o s .53 Van Gieem (1955)

20, B 1o 10 kg, 1150 10 1380 kg'm® conceste.,... = = 0.56 101033 088 Van Gesm (1985)
with perfite-filled cores 12000 0.77 Van Gioem (19H5)
with vermiculite-filled cors. ... -— —_ 093 bo 069 — Sha et al. (1970)
with molded-EPS-filled (besils) cores — — ES — Shai et al. {1979
with UF foam-filled cores ... — — 09 —_ Shu et al. (1979
with molded EFS inacrs in cores. ..o i 0462 Sha et al, (1979

200, 16 kg, 1400 kgm”, conerete, 2 ar 3 cores .. —~ - (46 o 141 —  Van Geem {1965)
with perlite-filled cores = = L&t 1.1 —  Vun Geem (1985)
with vermiculite-Tiled COREs ... - - 1.0 - Valore (1988}

Seme, T, oF BE. e e i e g T THED 1.4 Valore (1988)

Quarteitic and sandstone 2560 6.2 — —  Vlore (1958)

1240 146 - Valare | 988}
1920 |58 — 88 Valore (1988)
Calcitic, dobomitic, limestone, marble, and granite ......._..... IRED 433 Valore (195H)
1560 ER - — Valore {1988}
22400 231 — — Valore (1988)
1920 .59 - ORE  Valore (1988)
| 115 Valore | [9ER)

Giypiem partition Lile

75 by 300 by 760 mm, solid.... - 0212 078 Roaley and Algren (1937)
el = = 0.23% —  Rowley and Algren {1937)

1 O Ry 3000 by 7680 T, 3 ChE et 0,294 Ruvwlicy and Algren { 1937)

Limestane 400 037 - 084 Kumarn { 2002}

2600 003 — 084 Kusaeas {2002}

Comcrries’

Sand and gravel or sione agpregale CONETEIES .. cosicsans 2400 14019 — — Valore (1988)
(eoncretes with >50% guanz or quartzite sand have 240 13wl6 - 80t 1,00 Valore (1968)
candugtivities in higher end of range) i ] 10k 19 — — Valore (1988)

Lovwe-rmass aggregate of Hmesione concrele. ... 1920 09w 1.3 — — Valore (1988)
expanded shale, clay, or slate; expanded sbaps; cinders; (L] TL6H bo DLHG 044 Valore { 19EH)
pumice {with density up to 600 kg'm®); scania 1280 {148 10 0,59 — 084 Valore (19E8)
(sanded 240 .30 0o 0,36 —  Vnlore (1988)
cancreles have conductivities in higher end of mage) 640 [RE:] — - Valore (1988)

Giypsumiliber concnete (87.5% gypsum, 12, 5% wood chips} B 024 - (184 Rowley and Algren (1937)

Cemant/lime, mortar, and dseoo ... 1920 1.An Valore { 198H)

L0 H] 097 - - Valore (1988}
1280 [HE] - - Valore {1958)
Perlite, vermicul e, and polystyrens Beads ... 800 .26 10 0.27 - Valore (1988}
40 .20 o 0.22 0.63 w094 Valore { [9EH)
450 (AT = —_ Valore (198H)

320 0,12 Valare {1988}




50irce: ASHRAE Hangdbook—Fundamsmsol [2003), Chapter 15, Table 1)

Conductiviiy” &, Hessiance K, Specific leat,
Description ﬁm’ Wi+ K} i (m® KWW klifkg-K} Reference’

Finiih Floaring Materials

Carpel and rebounded unothane pad..... .o - 19 mm 110 042 MIST (2004

Carpel and rubber pad (0ne-RIgCe] .. 9.5 mm 3% 0,12 - NIST (2000)

Pile corpet with rubber pad e 5 127 mm 200 — 028 - NIST (2000)

Limodsumicork tile 6.4 mm L] — 0% - NIST (2000)

PV rubber flooar covering. - 0.4 CIBSE (2006)
71— - Ximm 1900 — A0 - MIST (20007
ICTTRIED 25 mm — — f1.014 80

Metals (Soc Chapter 33, Table 33

lnﬂl'

Asbestoicemen| ahingles, 1920 0,7 100

Asphalt (bitumen with ert fl1) ee—— 1600 043 - — CHBSE (2006}

15 058 — — CIBSE (2006)
2500 15 — — CIBSE (2006}

AP0 PO ORI i isimp ot rmssmtsms st sm sy s Eri] 0027 151

Asphalt shingles ... axn — s 1.26

Budlr-up roofing ihmm 930 — 0.059 1.47

Musta: aaphialt (Beavy, 20% B s st 950 0. —_ - CIBSE (2006)

Beed thalthe. ... oo s s m 0.0% CIBSE (2006)

Roofing feln 2 .20 - — CIBSE (20068}

Hlase, I3 tm 0.009 1.26

Siraw thasch. ... o e AN 240 007 — = CIBSE {2004}

Wood shingles, plain and plastic- film- e - — (0,166 1.30

Plustering Materials

1840 072 - [
o3 44
- — 0026 084
1120 038 - - CIBSE (20006}
1280 048 — — CIBSE (2006}
120 - 005  —
10 — 0066  —
0,083
T30 0.2 — 1.34
HEE 0.8l - L)
— — 0,073 —
450 014 CIBSE (2006)
&0 020 — CHBSE (2008}
20 0.2% - — CIBSE (2006)
B0 0.26 — CIRSE (2008)
Sl 0.3 CIBSE {2006)
P I e o b et A0 0,08 — - CIBSE (2008}
600 0% — — CIBSE (2006}

Pulpboard or paper plaser il o.ar — — CIBSE (2006)

Sand'coment plastor, comditionod 1 56l 063 CIBSE {2006}

Sand’cementlime plaster, conditionsd ... 1440 048 - CIBSE (2006}

Sand/gypsum {3:1) plaster, conditioned.......ococicicican 1550 065 — — CIBSE (2006}

Masonry Muterials

Masomry urity

Btk e Ay i it it 4 120 147 Valare (1985)

2240 10710 1,30 — — Valore {1788)
20RD 092w 112 Valore (19HE)
1920 0,81 10 0.9 —_ 50 Valore (1988)
1760 0.71 m D85 — - Valore (1988)
16 060w 0,74 — — Valore (1908)
1440 0,52 1w 0,62 Valore {1 955)
1280 04310 0,53 — Walore (1988)
1120 (.36 1o 043 = — Walore 1 968)

Clay tile, hollow

I el deep ... T8 mm a4 (18 Riovwley andd Algren (1937)

100 mm — — 020 — Rowley and Algren (1917)

2 eells deep 154 mm = 027 Rowley and Algren (1937}

20} i - — 0.33 — Riwwley and Algren (1937)

250 mm 030 Rowley and Algren (1937)

3 cells deep........ 30 mm - - 044 - Rowley and Algren (1937)
Lightweight brick H00 20 — — Kumarnn { [956)
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" {Bourc: ASHWAR Norcbonk — Fluncavmenton [1013), Chaptar 75, Table 1)

EE Conductivity” &, Resstance K, Spocific lhcal,
Description Wi+ k) (mP KWW kdNkgeK)  Heferemce’
Fanin concretes 193 075 Valors (198K)
1 & iy — Walore (1988)
1280 .44 - Valore | | 988)
1120 36 = = Wadore [198H)
Foam concrete and cellubir Comamans ... L] (1] Walore | | 98]
020 - - Vadore {1988}
o2 Valore (| 985}
Aeraied concrete (pves-dried) (111 ] - 24 Kumaran {1996)
Palystyrene concrete (oven-dmed 07 54 Kumaran { | 554)
Palymer ¢ 164 - — Kumarman (] 536)
103 - Koumaran {1 %36]
Palymee cement ..., 0TH - — Kumnaran {1 9#)
T T e i i i vt isaisii g L] 032 Tomloakian o al {1970
1280 B2 — “Toamlomkian et al, {1970}
1600 043 - - Toaloukian o al. (197()
2HI 123 - — ‘Tosalowkian ¢ al, (1970
Winods {1 2% moisture content ¥
Hardwoods Ak Wlkes (1979
Ciak Goleo TS0 016 w08 - — Cardenss and Rible {1987)
Birch R0 o T25 17 b U1K Candenas and Bibbe (198T)
1 T R A S L R K TR L B35 T Gl6w0.d7 - — Cardenss and Bibbe {198T)
P v seimiorrmttine s ettt st bttt terissnisriierins. TS OB OIS oDuTS Cardenas and Bihbe (198T)
AT Walkes {1979
Ao ssl  B14w 006 — — Candenss and Bibbe {1 957)
S0y a3 - - Kumamn {2002)
&0 oA = - Kumaran [2002)
S35 pi SH0 k4015 Candenss and Biblo {1987)
Sldhon 515 i3 — —_ Cardenss amd Bible (1987)
w3 001 w6l - - Cardenas nnd Bile (1987)
+00 009 Kumaran (2002}
IS (o Kuinafas {202}
350w S0 GI0w 013 — — Cardenss and Bible {198T)
Yl e Kumaran {2002)
Tk oo S0 11 b2 - —_ Cardencs and Hible | 198T)
I 02 1 & Kuimaran { | 996)
Spruce (pven-dniedh ... i i 93 oo - 1.88 Kumamn {1%34)

Figura 14. Propiedades térmicas tipicas de Materiales Aislantes y de Construccion Comunes, tomado de

(ASHRAE b, 2013).
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{Source: ASNRAF Hondbook—Fundomentals [2013], Chapter 26, Table 10]

Surface Emittance, £
Nonreflective Reflective
Direction =090 c = 0.20 &= 0.08

Position of of s .
Surface Heat Flow *f R, hy R; by .l'
Indoor

Horizontal Upward 9.26 0.1 5.17 0.19 432 023

Sloping at 45° Upward 9.09 0.11 500 020 | 415 024

Vertical Horizontal 829 012 4.20 0.24 335 0,30

Sloping ot 45° Downward 7.50 013 141 0.29 2.56 0,39

Horizontal Demwmward 6.13 0.16 2.10 048 125 0,50
Outdoor (any position) hy R,

Wind (for winter) at 6.7 m's Any uo 0.030 - — — —

Wind (for summer) at 3.4 m/ Any 2.7 0,044

5

Notes:

1. Surface conductance A, und k, messured in W/m®- K); resistance R, and R, in (m* - KVW.

2. Mo surface has both an air space resistanoe value and a surface resistance value.

Y. Conductances are for surfaces of the stated emattance facing virtual Mackbody surroundings at same temperature s
ambient air. Values based on surface/air tempersture difference of 3.6 K and surface temperatures of 21°C

4. So¢ Chapter 4 for more detailed information.

5. Condensate can have significant effect on surface emittance (see Table 2). Also, oxidation, comosion, and accumulation
of dust and din can dramatically increase surface emittance. Emittance values of (.05 should only be used where highly
reflective surface can be maintained over the service Iife of the asscrmibly;

Figura 15. Coeficientes / Resistencias de la pelicula superficial, tomado de (ASHRAE b, 2013) .

La carga térmica de transmision de calor a través de las paredes, techos y puertas
se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 17

Go=Up Iy —Tp)
Donde
(), = es el calor de la superficie [W]

U = es el coeficiente de transferencia global [W/(m® * K)]. Para las puertas se
tienen en cuenta diferentes valores para U de acuerdo con el tipo de puerta (véase
en las Figura 16, Figura 17, Figura 18 Figura 19)
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Figura 16. Factores U de Disefio de puertas batientes en W /(" K), tomado de (ASHRAE b, 2013).

Table 3.5a Design U-Factors of Swinging Doors in W/{m?-K)
[Source; ASHRAE Hondbook —Fundomentals [2003] Chapter 15, Table &)

Double Double

Door Type Glazing with Glazing with
{Rough Opening = 970 « Single 1.7 mm Alr £=0.10, 11.7
1080 mm) No Glazing  Glaring Space mm Argon
Slab Doors
Wouod slab in wood frame" 161
% glazing (S60 = 200 lit) 273 241 230
25% glazing (560 = 910 lite) 3.29 261 238
45% glaring (560 = 1620 lite) - 392 2.61 221
More than 50% glaring Lise Tahle 4 (operable)
insulated steel slab with wood edge in wood 0,91
frame®
6% glazing (360 = 200 lite) -— 1.19 1.08 1.02
25% glazing (560 = P10 lite) 221 1.4% 1.31
45% plaring (560 x 1630 lite) — 129 1.99 1.48
More than 30% glaring L'se Table 4 {operable)
Foam-insulated stec] slab with metal edge in steel 210
frame®
6% glaring (560 = 200 lite) — 250 233 221
25% glazing (560 = 910 lite) 12 21 2.50
45% plazing (560 = 1630 lite) —_ 4.0 118 17
More than 50% glaring Lise Table 4 (operable)
Candbuand homeycomb slab with eiel edge in 146
sieel frame
Srite-and- Rail Doors
Sliding glass doors/French doors Use Table 4 (operable)
Site-Assembled Stile-and-Rail Doors
Aluminum in aluminum (ame —_ 749 5.28 445
Aluminiam in aliuminidm frame with thermal break .42 4.20 3.58

MNirbes:

*Thermally broken sill [add 0.17 Wi{m-K) for nomthermally broken sill)

“Nonthermaily broken sl

“Mominal L-factors are through center of msulated paned before consideration of thermal bridpes around edges of doos sec-
g aid Becauie of frame.

{Source: ASHRAF Handbook—Fundamentals [2013], Chapter 15, Table 7)

Type Size (Width = Helght) U-Factor
J-wing 244=2.13m 4.46
328244 m 4.53
4-wing 213x 198 m 3.56
213x229m 3163
Open® 208x2.13m 7.49

*Ll-factor of Open door determined using NFRC Technical Documenr 100-91. 1t has not been updated to current mting mcth-
odology in NFRC fecfmical Docueent 100-2010.,

Figura 17. Factores U de Disefio de puertas giratorias en W /(i i), tomado de (ASHRAE b, 2013).
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(Source: ASHRAE Handbook—Fundamentals |2013), Chapter 15, Table B)

Core Insulation Rough Opening Size
Thickness, mm Type 0.9<2m 18x2m
35 Honeveoamb krafl paper 323 297
Mineral weal, stoel b 250 108
Polyurethane foam 1.92 1.60
44 Honeycomb kraft paper 3.25 1.06
Mineral wool, steel nbs 230 1.90
Polyurethanc foam 1.77 1.50
is Honeycomb krail paper 338 311
Mineral wool, steel ribs 2.67 221
Polyurethane foam 2.10 .77
4 Honeycomb kraft paper iis 3
Mineral wool, steel ribs 247 208
Polyuirethane fnam 145 1 69

*With ithermal break

Figura 18. Factores U de Disefio para puertas de salida de emergencia de acero de doble pared en
W/(m*K), tomado de (ASHRAE b, 2013).

{Source: ASHRAF Hondtook —Fumsdomenrals [1013], Chagter 15, Tabls 5)

Tnsulation Ore-Pleee Tih-1p® Secthomal Tik-Uip® Alreralt Hangar
Thickness, mm  Type Tadx 2l m 49=21m LTdxiim WxATm" 73 % 152 m"
35 Extruded polystyrene, sieel riba 103 1.90 1840210
Expanded palysyrenc, siest riba 1,50 L4 176 w0 2.08
50 Extruded polysiyrene, sieel ribs 1.74 158 | .66 o 18T
Expanded polystyrenc, sicel ribs 1.62 .46 1430 177
6 Extruded polystyrene, sieel ribs 46 1.29 143 10 160
Expanded palystyrene, slel nbs 1.37 1.21 I 3w |52
102 Extruded polyssyrene, seel ribs 1.2 LI3 1230 143
Expanded polystyrene, sicel ribs .22 1.06 1220 1,36
Extruded palystyrene, steel ribs LT 093 LA b 122
Expandod polystyrene, stecl ribs 1.06 0.&s 10K 11T
B9 Expanded polysiyrene 1.40 2.9l
hineral woal, iteal ribs 1.45 0e2
Extruded polystyrene 1.32 083
140 Expanded polysyrene 118 0,72
Mineral woal, seel ribs 128 073
Extruded polystyrens 1.14 a7
Unimsulsted 6.53" 627 T.00

Modes:

"ahwes are for both thermally beoken and termally unbrokes doon
VLower vabos are for shermally binken doors, hapher valiss afe fiof daols with 5

thermal bresk.

Typical nige fisr u small proate siplne (siegle of fes emgme )

*ypical bangar doos for § midsized commercial jef sirliner
- taiztor determaned using NERC Tacharcal Dovusieas 100-00. Rt upalsted 10 ot

rem mating methodedogy in MFRC Tecknical Docwmenr $00-2010. L-facior deter-

e fisr 108 = 1,08
differem e

| daar, But i pop =f mirmilur prodissts of

Figura 19. Factores U de Disefio para puertas de garaje y hangar de aeronaves de acero dobles en W/ (mi k),
tomado de (ASHRAE b, 2013).

A, = es el area de la superficie [m?]

1, = eslatemperatura externa [°C]

1,, = es la temperatura interna [°C]

Una vez recopilados estos datos, se procede a determinar la carga de calor sensible

en la Ecuacion 18. Esta carga representa la cantidad de calor que debe ser extraida
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del espacio para mantener una temperatura deseada, considerando las diferencias
de temperatura entre el area a enfriar y el entorno externo, asi como las fuentes
internas y externas de calor (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022).

Ecuacion 18

g =¢ +0¢ +¢ +0¢ + ¢
Donde:

7 =es la carga térmica debida a la transmision de calor a través de las paredes,

techos y pisos.

7 = es la carga térmica debida a la ventilacion.

7 = es la carga térmica debida a las puertas de la camara.

7 =eslacarga térmica debida a la carga y descarga de productos.

7 =es la carga térmica debida a las fuentes de calor internas como iluminacion y

equipos.

Ademas de la carga de calor sensible, se calcula la carga de calor latente de
acuerdo con la Ecuacion 19, que esta asociada al proceso de condensacion de la
humedad presente en el aire. Esta carga depende de la cantidad de humedad en el
ambiente y la tasa de ventilacidon (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022).

Ecuacion 19

g =0 + (Jhu
Donde:

[ = es la carga térmica debida a la evaporacion del liquido refrigerante en el
evaporador.
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hu =es la carga térmica debida a la humedad presente en la camara.

Después de calcular las cargas de calor sensible y latente, asi como las cargas
adicionales, se realiza la suma de todas ellas para obtener la carga térmica total del

sistema de refrigeracion.

Finalmente, con base en estas cargas térmicas calculadas, se procede a
seleccionar el equipo de refrigeracion adecuado. Es necesario considerar la
capacidad de enfriamiento requerida para cumplir con los requisitos de refrigeracion

establecidos.

Este proceso de calculo de cargas térmicas garantiza un disefio preciso y eficiente
del sistema de refrigeracion, permitiendo una operacion optima y cumpliendo con

los estandares de enfriamiento necesarios.
7.2.1.4 Seleccion del sistema de refrigeracion

A partir del célculo de la carga térmica, es necesario seleccionar el sistema de
refrigeracion adecuado para la camara frigorifica. Existen dos opciones principales:
los equipos de refrigeracion compactos y los sistemas de refrigeracion partido o

semi-compactos (Moreno, 2000).

Los equipos de refrigeracion compactos, también conocidos como monoblocks, son
sistemas integrados que incluyen el motor y la salida de aire en una sola carcasa
(solocamarasfrigorificas, 2018). Dependiendo del modelo, se pueden colocar en tres

ubicaciones diferentes. Estas son sus ventajas y desventajas:

Monoblock de pared: Se instalan directamente en la pared, pudiendo elegir la
ubicacion segun las necesidades, ver en la Figura 20. Por lo general, se colocan en
el frontal de la camara y cerca de la puerta. Algunos modelos incluso pueden

funcionar con control remoto.
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Figura 20. Monoblock de pared.

TRMPGH
CRGMCNT AR

[ |
PR | 4 =
el ey ‘e |I‘ ‘]
|

Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)

Monoblock de techo: Se situan en el techo de la camara y también pueden funcionar
con control remoto. Requieren un espacio minimo de 50 a 100 cm entre la camara

y el techo del local, dependiendo del modelo, ver en la Figura 21.

Figura 21. Monoblock de techo.

Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)

Monoblock de puerta: Se instalan justo encima de la puerta. En algunos casos, se
puede utilizar una cortina de aire para evitar la pérdida de temperatura en las

entradas y salidas de la camara, ver en la Figura 22.

Figura 22. Monoblock de puerta.

Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)
Estos sistemas son econdmicos y faciles de instalar, ya que no requieren conductos.

Solo se necesita realizar un agujero en la camara segun las indicaciones del
manual, insertar el monoblock y conectarlo para ponerlo en funcionamiento. Sin
embargo, es importante asegurarse de que el local cuente con una buena

ventilacion, ya que el aire caliente se expulsa en el mismo lugar. En caso de no
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disponer de una ventilacién adecuada, existen versiones centrifugas que expulsan

el aire fuera del local a través de tuberias.

Por otro lado, los sistemas de refrigeracion partido o semi-compactos consisten en
una unidad condensadora (motor) y una unidad evaporadora de bajo perfil (Split o
salida de aire). La instalacion de estos sistemas es mas compleja, ya que requiere
la colocaciéon de conductos desde el condensador hasta el Split. A continuacion, se

describen los tipos de sistemas dentro de esta categoria:

Equipos de refrigeracién estandar: Estos sistemas logran una homogeneizacion de
la temperatura dentro de la cdmara mediante un potente sistema de ventilacion, ver

en la Figura 23. Sin embargo, pueden generar un ambiente con baja humedad.
Figura 23. Equipos de refrigeracién estandar.

- ' A i ]
1_3. i } L’ : ' R W l 2 - - |

f.' B conrmon

Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)
Equipos de refrigeracion semi-estatico: Este tipo de sistema tiene una potencia de
ventilacion menor, lo que ayuda a conservar la humedad y evita la deshidratacion
de productos como la carne. Son ideales para camaras frigorificas en carnicerias,

ver en la Figura 24.
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Figura 24. Equipos de refrigeracion semi-estatico y de alta humedad.
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Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)
Equipos de refrigeracion alta humedad: Estos sistemas permiten mantener una
humedad elevada dentro de la cAmara, preservando la frescura de productos como
frutas, verduras, flores y plantas. Pueden alcanzar un rango de humedad de 65-95%
y estan especialmente disefiados para negocios como floristerias, fruterias y

verdulerias, ver en la Figura 24

Equipos de refrigeracién para bodegas de vinos y cavas: Estos sistemas estan
disefiados especificamente para la correcta conservacion del vino y el cava,

teniendo en cuenta la influencia del corcho, las botellas y la humedad, ver en la

Figura 25.

Figura 25. Equipos de refrigeracion para bodegas de vinos y cavas.
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Nota: tomado de solocamarasfrigorificas (solocamarasfrigorificas, 2018)

La eleccion entre estos sistemas dependera de las necesidades especificas de la

camara frigorifica y los productos almacenados.
7.2.1.5 Aislamiento térmico

Encontrar el aislamiento térmico adecuado para una camara frigorifica es

fundamental para asegurar que la transferencia de calor sea minima, lo que resulta
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en una conservacion eficiente de la temperatura en su interior. Un adecuado
aislamiento ayuda a reducir las pérdidas de calor y a mantener un ambiente frio
constante, lo que se traduce en un menor consumo de energia y una mayor vida util

de los sistemas de refrigeracion (Moreno, 2000).

El proceso de determinar el aislamiento térmico de una camara frigorifica implica
los siguientes pasos (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022):

Evaluacion de las necesidades: Comienza por evaluar las necesidades especificas
de la camara frigorifica. Considera el rango de temperatura requerido, el tamafio de
la cdmara, la cantidad de carga térmica esperada (producida por la entrada y salida

de productos) y la ubicacién de la camara (interior o exterior).

Seleccidon del material aislante: Basado en las necesidades identificadas, elige el
material aislante més adecuado. Existen varios materiales comunes utilizados en la
industria, como poliestireno extruido (XPS), poliuretano (PUR), polisocianurato
(PIR) y lana de roca. Cada material tiene diferentes propiedades de aislamiento

térmico, resistencia a la humedad y facilidad de instalacion.

Célculo del espesor del aislamiento: En ocasiones, la seleccion del espesor de un
material de aislamiento térmico se basa en consideraciones técnicas, pero es
importante tener en cuenta que estas decisiones también tienen implicaciones
econOmicas. Por lo tanto, es necesario incorporar criterios econémicos al elegir el
aislamiento adecuado, especialmente al determinar el espesor éptimo del material.
De esta manera, se busca encontrar un equilibrio entre el rendimiento térmico
deseado y los costos asociados, garantizando una solucion eficiente tanto desde el
punto de vista técnico como econémico (CONUEE, PYME, SENER., 2008).

Segun Isover, Huang y Zhang; (Isover, 2004a; Huang & Zhang, 2014) las pérdidas
de energia disminuyen con el aumento del espesor de aislamiento. De esta manera
para determinar el espesor 6ptimo de aislamiento se utiliza la formula de conduccién

térmica de Fourier (Ecuacién 20). Esta formula tiene en cuenta factores como la
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conductividad térmica del material, el &rea de transferencia de calor y la diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior de la camara. El objetivo es minimizar
la transferencia de calor a través del aislamiento.
Ecuacién 20

(J=(k~Ax4)/L
Donde:
i} = representa la cantidad de calor transferido (en vatios o julios por segundo)
k =es la conductividad térmica del material aislante (en vatios por metro kelvin o
julios por segundo metro kelvin
A =es el area de transferencia de calor (en metros cuadrados)

A = es la diferencia de temperatura entre los dos puntos en los que se produce la

transferencia de calor (en grados Celsius o Kelvin)

L = es el espesor del material aislante (en metros)

Una vez se tiene el célculo del espesor de aislamiento, se deben considerar varios
factores para determinar si es el espesor adecuado. En primer lugar, se debe
verificar si el espesor calculado cumple con los requisitos de aislamiento
establecidos por normas o estandares aplicables. Ademas, es importante
asegurarse de que el material de aislamiento seleccionado tenga las propiedades
necesarias para proporcionar el nivel de aislamiento requerido. Segun Castellanos
(Castellanos, 2012), la

Figura 26 muestra el valor de conductividad térmica o el coeficiente de transferencia
de calor k = W /(m ) de los materiales mas utilizados en el aislamiento de cuartos
frios. Conforme aumenta el valor de coeficiente k, aumenta la capacidad de

conduccion de calor del material (Medina, 2020).
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Figura 26. Conductividad térmica de aislantes para cuartos frios

Conductividad
térmica

Aislante k, W/i(imK)
Tablero de poliuretano (R-11 expandido) 0.023 a 0.026
Polisocianuretano, celular (R-141b expandido) 0.027
Poliestireno, extruido (R-142b) 0.035
Poliestireno, expandido (R-142b) 0.037
Tablero de corcho 0.043
Fibra de vidrio 0.044

Nota: Tomado de Guia técnica para el disefio de cuartos frios (Castellanos, 2012).

Otros aspectos practicos, como el espacio disponible y los costos de instalacion,
también deben tenerse en cuenta. Ademas, es esencial considerar las condiciones
ambientales y de servicio a las que estara expuesto el sistema, asi como realizar un

analisis de costos y beneficios.

Consideraciones adicionales: hay que tener en cuenta otros aspectos importantes
del aislamiento, como la hermeticidad de las juntas y la calidad de la instalacion.
Las fugas de aire pueden comprometer la eficiencia del aislamiento, por lo que es
esencial asegurar una instalacion adecuada y sellar cualquier posible punto de

entrada de aire.

Verificacion y ajuste: Una vez instalado el aislamiento, es recomendable realizar
pruebas para verificar su efectividad. Estas pruebas pueden incluir la medicién de
la conductividad térmica del aislamiento, la deteccidén de posibles fugas de aire y la

evaluacion del rendimiento térmico general de la camara frigorifica.

De esta manera, se podra lograr una transferencia de calor minima y mantener

condiciones ideales de temperatura en el interior.
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7.2.1.6 Dimensionamiento de puertas

El dimensionamiento de las puertas de una camara frigorifica se realiza
considerando los requisitos especificos de apertura y cierre, asi como las
necesidades de hermeticidad y aislamiento térmico. Es importante tener en cuenta
criterios como la superficie de la puerta, el tipo de aislamiento utilizado y los

sistemas de sellado empleados (Moreno, 2000).

En el proceso de dimensionamiento, se pueden seguir los siguientes pasos
(Moreno, 2000) (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022):

Paso 1: Determinar las dimensiones requeridas: Se calcula el ancho y la altura
necesarios para permitir un acceso adecuado a la camara frigorifica, considerando

el tamafio de los objetos que se manipularan y los equipos utilizados para ello.

Paso 2: Definir el tipo de puerta: Se elige el tipo de puerta mas apropiado para la
aplicacion, considerando aspectos como la facilidad de acceso, el espacio

disponible y los requisitos de sellado hermético.

En la industria existen varios tipos, pero en general estan las pivotantes, correderas

y verticales como se puede apreciar en la

Tabla 4
Tabla 4. Tipos de pgertas
PUERTA DESCRIPCION FIGURA
Puertas herméticas
PIVOTANTES pivotantes para
FRIGORIFICAS refrigeracion industrial y
comercial.




PUERTA DESCRIPCION FIGURA

Puertas herméticas
CORREDERAS correderas para
FRIGORIFICAS refrigeracion industrial y

comercial.

Puertas herméticas
VERTICALES verticales para
FRIGORIFICAS refrigeracion industrial y

comercial.

Nota: tomado de Tané hermetic (Tané hermetic, 2019).

Paso 3: Calcular el area de la puerta: Se multiplica el ancho por la altura de la puerta
para obtener el area total de la superficie en metros cuadrados. Esto permite estimar

la carga térmica que se transferira a través de la puerta.

Paso 4: Calcular la carga térmica de la puerta: Se utiliza la formula Q = U * A * AT,
donde Q representa la cantidad de calor transferido a través de la puerta (en vatios
o julios por segundo), U es el coeficiente de transferencia de calor (en vatios por
metro cuadrado kelvin o julios por segundo metro cuadrado kelvin) y AT es la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la camara frigorifica (en

grados Celsius o kelvin).

Paso 5: Determinar el coeficiente de transferencia de calor (U): El coeficiente de
transferencia de calor depende del tipo de puerta seleccionado. Se pueden
consultar las especificaciones técnicas del fabricante de la puerta o utilizar valores
de referencia estandar para obtener un valor adecuado.
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Paso 6: Calcular la carga térmica total de todas las puertas: Si la camara frigorifica
tiene multiples puertas, se suman las cargas térmicas individuales de cada puerta

para obtener la carga térmica total generada por todas ellas.

Paso 7: Evaluar los resultados: Se compara la carga térmica de las puertas con la
capacidad de enfriamiento del sistema de refrigeracion de la camara frigorifica. Es
fundamental asegurarse de que el sistema de refrigeracion pueda compensar la
carga térmica generada por las puertas para mantener las condiciones de

temperatura deseadas en el interior de la cAmara.

Es importante recordar que este proceso es una guia general, y se recomienda las
especificaciones del fabricante para garantizar un dimensionamiento preciso y

adecuado del aislamiento térmico de las puertas de la camara frigorifica.
7.2.1.7 Circulacion de aire

El dimensionamiento de la circulacion de aire dentro de una cadmara frigorifica es
esencial para garantizar una temperatura uniforme en todo el espacio de
almacenamiento. Este proceso implica calcular la capacidad necesaria y establecer

una distribucion adecuada del flujo de aire.

Para comenzar, se identifican los puntos clave de entrada y salida de aire en la
camara. Esto incluye la ubicacion estratégica de los ventiladores, que se encargan
de impulsar el aire a través del sistema de refrigeracion. Ademas, se instalan rejillas
de entrada y salida de aire para permitir la correcta circulacion y distribucién del flujo
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
(ASHRAE), 2022).

Un aspecto crucial del dimensionamiento es determinar la velocidad del flujo de aire.
Esta velocidad se selecciona en funcién del tipo de producto almacenado y los
requisitos de conservaciéon. Por ejemplo, algunos productos sensibles al frio pueden

requerir una velocidad mas baja para evitar la deshidratacion o el deterioro, mientras
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gue otros productos pueden tolerar una velocidad mas alta (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022).

Durante el proceso de dimensionamiento, se consideran factores como el tamafio y
la geometria de la camara frigorifica, la ubicacién de las estanterias o racks de
almacenamiento, y la distribucién de la carga térmica generada por los productos

almacenados (Moreno, 2000).

Es importante tener en cuenta que la circulacion de aire adecuada no solo garantiza
una temperatura uniforme, sino que también contribuye a la eficiencia energética
del sistema de refrigeracion. Un flujo de aire bien disefiado minimiza las zonas de
estancamiento y asegura que el aire frio llegue a todos los rincones de la camara,
optimizando asi la conservacion de la temperatura y reduciendo la carga de trabajo

del equipo de refrigeracion (Moreno, 2000).

En resumen, el dimensionamiento de la circulacion de aire en una camara frigorifica
implica calcular la capacidad necesaria, determinar la ubicacion de los ventiladores
y las rejillas de aire, asi como establecer la velocidad adecuada del flujo. Esto
asegura una temperatura uniforme en toda el area de almacenamiento,
proporcionando las condiciones Optimas para la conservacion de los productos y la

eficiencia energética del sistema de refrigeracion.
7.2.1.8 Control de temperatura

Se consideran criterios de control de temperatura, como la seleccién y ubicacién de
los sensores de temperatura, termostatos y controladores electronicos. Se busca
mantener la temperatura dentro de los rangos deseados y evitar fluctuaciones

significativas (Moreno, 2000).

En primer lugar, se eligen sensores de temperatura confiables y precisos que
monitorean constantemente la temperatura dentro de la cdmara. Estos sensores
pueden ser termistores, termopares u otros dispositivos de medicion de

temperatura. La ubicacion estratégica de los sensores es crucial para garantizar una
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lectura precisa y representativa de la temperatura en diferentes puntos de la camara

frigorifica (Progues Plus, 2023).

Ademas, se instalan termostatos y controladores electronicos para regular el
funcionamiento del sistema de refrigeracion y mantener la temperatura en el rango
deseado. Estos dispositivos permiten configurar los limites de temperatura y
establecer parametros de control para el funcionamiento del equipo de refrigeracion
(Progues Plus, 2023).

Es fundamental considerar la ubicacion estratégica de los sensores de temperatura
para obtener mediciones representativas. Se colocan en areas clave de la cadmara,
como cerca de la puerta, en el punto de retorno del aire o en lugares donde la
temperatura puede variar significativamente. Esto permite al sistema de control
detectar y corregir rapidamente cualquier desviacion de la temperatura establecida
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
(ASHRAE), 2022).

El objetivo del dimensionamiento del control de temperatura es asegurar que la
temperatura dentro de la camara frigorifica se mantenga dentro de los limites
deseados, proporcionando un entorno 6ptimo para la conservacion de los productos
almacenados. Ademas, un control preciso y estable ayuda a prevenir fluctuaciones

significativas que podrian afectar la calidad y vida util de los productos.
7.2.2 Normativa

Las normativas son elementos fundamentales en el disefio y funcionamiento de
camaras frigorificas, ya que establecen estandares y requisitos que garantizan la
eficiencia y seguridad de estos sistemas. Entre las normas mas relevantes en este

campo se encuentran:

Norma ISO 3951-1: Esta norma establece los requisitos generales para el diseiio,

la construccion y el funcionamiento de camaras frigorificas. Aborda aspectos como
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el aislamiento térmico, el sistema de refrigeracién, la ventilacion, las puertas, la

iluminacion y los sistemas de control (ISO, 2023).

Norma ISO 23953: Esta norma proporciona directrices especificas para el disefio y
la instalacién de camaras frigorificas utilizadas en la conservacion de alimentos
congelados. Cubre aspectos como el aislamiento térmico, la capacidad de

enfriamiento, las puertas, los sistemas de control y la seguridad (1SO, 2023)

Norma ASHRAE 62.1: Emitida por la American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), esta norma se centra en los requisitos de
ventilacion y calidad del aire en los edificios. Proporciona pautas para la ventilacién
adecuada en camaras frigorificas, incluyendo el flujo de aire, los sistemas de
filtracion y la eliminacion de contaminantes (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE), 2022).

Normas HACCP: El sistema de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(Hazard Analysis and Critical Control Points, HACCP) es una metodologia utilizada
en la industria alimentaria para garantizar la seguridad alimentaria. Las camaras
frigorificas utilizadas en el almacenamiento de alimentos deben cumplir con los
principios del HACCP, que incluyen requisitos de temperatura, limpieza,

desinfeccion y control de plagas (Winterhalter, 2021).
7.3 Ejemplo de diseino

El dimensionamiento de una camara de conservacién implica definir sus
dimensiones basicas, como la longitud, el ancho y la altura, asi como otros
parametros relacionados con la capacidad de almacenamiento y el flujo de aire. Un
ejemplo de dimensionamiento para una camara de conservacion que cumpla con

los siguientes requisitos:
Requisitos y parametros:

Rango de temperatura: 2 - 5 °C (35.6 - 41 °F)
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Tiempo de conservacion: 7 dias

Producto por almacenar: Producto perecedero
Sistema de refrigeracion: Compresion de refrigeracion
Paso 1: Calculo de la Carga Térmica

Carga por Enfriamiento del Producto: Utilizamos la Ecuacién 10 para calcular

el calor liberado al enfriar el producto hasta su punto de congelacion.

J=m-c-A

Donde:
) es la cantidad de calor en BTU
m es la masa del producto en libras
¢ es el calor especifico del producto en BTU/Ib-°F

A es el cambio en la temperatura del producto en °F

Carga durante la Solidificacién: Aplicamos la Ecuacién 11 para calcular la
energia liberada durante la congelacion del producto.

J=m-h
Donde:
m es la masa del producto en libras

h, es el calor latente de congelacion del producto en BTU/Ib

Carga por Alcanzar la Temperatura de Almacenamiento: Volvemos a utilizar
la Ecuacion 10 para calcular el calor liberado mientras el producto se enfria

a la temperatura final de almacenamiento después de la congelacion.

Cargas Termicas Adicionales: Aqui sumamos las cargas generadas por la

iluminacion, equipos y personal. Las ecuaciones especificas para cada una
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de estas fuentes de carga no se han proporcionado en tu texto inicial, pero
generalmente implican conocer la potencia de las luces, la eficiencia de los

equipos y el numero y actividad de las personas presentes.

Para un ejercicio hipotético, se puede suponer las siguientes condiciones:

M d p : 1000 li

C € if d p :09B8 /Jli -°F

T i d p : 50 °F

T d o omd p uci :32°F

(A It d o om: 14,48 /i

Te il d al 5°%kK (0 It o on)
Calculos:

Calor liberado al enfriarse al punto de congelacion:

Qe = 1000 - 0.9 - (50 — 32) = 1000 - 0.9 - 18 = 16200 B

Calor liberado durante la solidificacion:

s on = 1000 - 14,4 = 14400 B

Calor liberado al alcanzar la temperatura de almacenamiento (asumiendo

que el calor especifico en estado congelado es 0.5 BTU/Ib-°F):

(ai =1000-0.5-(32—-5) =1000-0.5-27 = 13500 B
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Cargas Térmicas Adicionales (luces, motore, etc.):

¢ =5 g e 20008 /h

La carga térmica total por hora se obtendria sumando las cargas calculadas
y dividirlo por el nimero de horas en las que el calor se elimina. Si este ciclo

es continuo, entonces simplemente sumamos las cargas:

G, =0 w + Us on + Wa + g

0 = 16200 + 14400 + 13500 + 2000 = 46100 B

Paso 2: Dimensiones basicas:

Para dimensionar la camara, se considera un espacio rectangular. La longitud de la

camara sera de 4 metros, el ancho de 3 metros y la altura de 2.5 metros.
Dimensiones Proporcionadas:

Longitud: 4 metros
Ancho: 3 metros

Altura: 2.5 metros

Calculo del Volumen:

Para obtener el volumen ¥ de la camara frigorifica, se aplica la formula para el
volumen de un paralelepipedo recto (en este caso, un espacio rectangular), que es
simplemente el producto de su longitud, ancho y altura:

V = L XA hoxd u

Sustituyendo los valores proporcionados:

V = 4m x 3m X 2.5m = 30 m?
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Entonces, el volumen de la camara frigorifica es de 30 metros cubicos.

Este volumen es importante porque se utilizara para determinar la capacidad de
almacenamiento, asi como para calcular las necesidades de refrigeracion, dado que
una mayor cantidad de aire requerird una capacidad de refrigeracibn mas grande
para mantener la temperatura deseada dentro de los parametros establecidos.
Ademas, este volumen impactara en el disefio de la circulacion de aire, asegurando

que la distribucion de la temperatura sea uniforme en toda la camara.
Paso 3: Capacidad de almacenamiento:

El Paso 3 se refiere al calculo de la capacidad de almacenamiento efectiva de la
camara frigorifica. Esta capacidad es menor que el volumen total de la camara
debido a la necesidad de espacio libre para permitir una circulaciéon adecuada de

aire, asi como el espacio ocupado por los estantes y el equipo de refrigeracion.

Se asume que solo un porcentaje del volumen total de la camara se utilizara para
almacenar los productos, y este porcentaje es generalmente determinado por la
practica de la industria y puede variar dependiendo de la configuracion especifica 'y

los requisitos de operacion de la camara.

C de Al
= |t T d It Cam X P d d on

Sustituyendo:
C d Al =30m® x 0.7
C d Al = 21m*

Entonces, bajo el supuesto de que el 70% del volumen de la cAmara se puede usar
para el almacenamiento, la capacidad de almacenamiento efectiva de la camara

frigorifica es de 21 metros cubicos.

Paso 5: Flujo de aire:
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Para garantizar una adecuada circulacién de aire en una camara frigorifica, es
fundamental que el flujo de aire sea suficiente para mantener una temperatura
uniforme y para retirar el calor que emanan los productos almacenados. El flujo de

aire recomendado de 0.2 a 0.3 metros por segundo ayuda a asegurar este objetivo.

Primero, necesitamos establecer la cantidad de veces que el aire dentro de la
camara debe ser recirculado o cambiado por hora, conocido como la tasa de cambio
de aire. Para productos perecederos, una tasa comun podria ser de alrededor de
20 a 30 cambios por hora, pero esto puede variar segun el tipo especifico de
producto y las recomendaciones del fabricante o normativas de la industria.

Con esta tasa de cambio de aire, calculariamos el volumen de aire necesario de la

siguiente manera:
Calcular el Volumen de Aire Necesario para un Cambio de Aire Completo:

Ya sabemos que el volumen total de la camara frigorifica es de 30 m3.

Determinar el Volumen de Aire por Hora:

Multiplicamos este volumen por la tasa de cambio de aire para obtener el
volumen de aire por hora. Por ejemplo, si usamos una tasa de 30 cambios
por hora:

Vi d a p ho =30m3x30((cc P ho ) =900m3/h

Convertir a Volumen de Aire por Segundo:

Para obtener la cantidad de aire en metros cubicos por segundo (m3/s),
dividimos el volumen de aire por hora entre el nimero de segundos en una

hora (3600 segundos):

v ; ~900m3/h 0.25m3
t d a p =5 = 36005k ~ 0.25m3/s

Verificar la Velocidad de Flujo de Aire:
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A continuacion, debemos asegurarnos de que el volumen de aire por
segundo se traduce en la velocidad de flujo de aire recomendada de 0.2 a
0.3 m/s.

La velocidad del flujo de aire se verificard& mediante el disefio de los
conductos y la capacidad de los ventiladores. Para esto, se calcula el area

de seccion transversal de los conductos y se usa la relacion:

i d a p se
V d f d a =

ar d s orn ti d ¢

Para determinar si la velocidad de flujo de aire y el volumen de aire son adecuados,
se deben tener en cuenta las especificaciones de los ventiladores y los conductos
a instalar. Si la velocidad del aire es de 0.3 m/s , el area libre de la seccion

transversal que debe tener el ducto, como minimo es de 0.83 m?
Paso 5: Aislamiento térmico:

Para resolver el Paso 5 relativo al aislamiento térmico de la camara frigorifica, se
aplicara la Ecuaciéon 20 proporcionada que es la Ley de Fourier para la conduccién
de calor en estado estacionario:

Donde:
Q es la tasa de transferencia de calor (en watts o BTU/h).
k es la conductividad térmica del material aislante (en W/m-K o BTU/h-ft-°F).

A es el area a través de la cual se transfiere el calor (en metros o pies

cuadrados).

AT es la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la camara
(en °C o °F).
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L es el espesor del material aislante (en metros o pies).

Para este célculo, la temperatura exterior es de 35°C y la interior deseada es de
5°C, lo que nos da un AT de 30°C. Para este ejemplo, k es de 0.025 W/m-K, que es

un valor representativo para materiales aislantes de alta calidad como el poliuretano.

Calculo del Area : El area A se refiere a la superficie total de las paredes,
techo y suelo de la camara frigorifica por donde puede ocurrir la transferencia
de calor. Para una cdmara con las dimensiones dadas, el area se calcula

como:
A=2- (L - A )+2-(A ho-A )+ (L -4 ho)
Considerando que hay dos pares de paredes idénticas y un techo:

A=2-(4-25)+2-(3-25)+ (4-3)
A=47m?

Resolucion para el Espesor L: Se quiere mantener una tasa de
transferencia de calor Q no mayor que la capacidad de nuestro sistema de
refrigeracion, de 46100 BTU/h, se pasa esta cantidad a watts sabiendo que
1 BTU/h =0.2931 W:

{j=10,00058 /h-0.2931

i =~ 13,511 W
Ahora reordenamos la Ecuacién 20 para resolver para L:

 _fea-a
¢
Sustituyendo los valores asumidos y calculados:

L=~26m
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Este resultado nos indica que, bajo las suposiciones dadas, un espesor de
aislamiento de 26 mm de material con una conductividad térmica de 0.025 W/m-K
seria suficiente para mantener la tasa de transferencia de calor dentro de la

capacidad de la unidad de refrigeracion.

Es importante tener en cuenta que, en la practica, se seleccionara un espesor de
aislamiento estandar que puede ser mayor que el valor minimo calculado, para
garantizar un margen de seguridad y considerar otros factores como la humedad, el
sellado y la vida util del material. Ademas, los estandares de construccion y las

regulaciones locales también pueden dictar el espesor
Paso 6: Sistema de refrigeracion:

El sistema de refrigeracion debe ser capaz de manejar la carga térmica calculada
previamente. Se puede optar por un sistema de compresion de refrigeracién que
incluya un compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador.
El compresor comprimira el refrigerante, liberando calor en el condensador, donde
se disipara al entorno. Luego, el refrigerante se expandira en el evaporador,

absorbiendo calor del interior de la camara y manteniendo la temperatura deseada.
Paso 7: Control y monitoreo:

Implementa un sistema de control y monitoreo para mantener la temperatura en el
rango deseado. Esto involucra sensores de temperatura colocados en diferentes
puntos de la camara para medir la temperatura y enviar sefiales al sistema de
control. El sistema de control ajustara el funcionamiento del sistema de refrigeracion

segun sea necesario para mantener la temperatura constante.
Paso 8: Mantenimiento

Establecer un programa de mantenimiento regular para asegurarse de que el
sistema de refrigeracion, los ventiladores y todos los componentes funcionen
correctamente. Esto incluye la limpieza de los evaporadores, la verificacion de la
eficiencia del compresor y la revision de las conexiones eléctricas.
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Es importante tener en cuenta que estos son valores hipotéticos y simplificados para
ilustrar el proceso de dimensionamiento. En la practica, el dimensionamiento real
puede ser mas complejo y debe tener en cuenta factores detallados como el tipo de
productos, la geometria de la camara, el aislamiento térmico y la eficiencia del

sistema de refrigeracion.
7.4 Inversiones y costos

La instalacion de una camara frigorifica es un proceso complejo que requiere una
cuidadosa planificacion y consideraciéon de diversos aspectos. Uno de los factores
clave desde el inicio es el costo total de instalacion, que debe calcularse y
comprenderse adecuadamente para tomar decisiones informadas y garantizar el

éxito del proyecto (Moreno, 2000).

En el procedimiento de estimacion de calculos de inversion, existen varios aspectos
importantes a considerar (CRYO SYSTEMS, 2021):

Disefio y planificacién: Los costos asociados con el disefio y la planificacion
del proyecto, como los honorarios de ingenieros 0 consultores
especializados, los gastos de planos y estudios de factibilidad, y los costos
administrativos, deben tenerse en cuenta.

Materiales: Los materiales utilizados en la construccion de la camara
frigorifica, como los paneles aislantes, las puertas, los sistemas de
refrigeracion, los conductos de ventilacion y el sistema de control,
contribuiran al costo total de instalaciéon. Es necesario considerar los precios
de estos materiales, asi como los costos de transporte y almacenamiento.
Mano de obra: El costo de la mano de obra para la instalaciéon de la camara
frigorifica dependeré de la ubicacién y los estandares laborales locales. Esto
incluye los salarios de los técnicos y trabajadores especializados en la
instalacion de sistemas de refrigeracion y aislamiento, asi como el tiempo

requerido para completar el proyecto.

79



Equipamiento y herramientas: Es posible que se requiera adquirir o alquilar
equipos y herramientas especializadas para la instalacibn, como gruas,
montacargas, herramientas de corte y soldadura, medidores y equipos de
prueba. Estos costos también deben tenerse en cuenta.

Permisos y licencias: Algunas jurisdicciones pueden requerir permisos y
licencias especificas para la instalacion de una camara frigorifica. Los costos
asociados con la obtencion de estos permisos y licencias deben considerarse
en el calculo.

Servicios auxiliares: Ademas de la instalacion de la camara frigorifica en si,
es posible que se requieran servicios auxiliares, como instalacion eléctrica,
conexion de sistemas de ventilacion o instalacion de sistemas de seguridad.

Estos servicios deben tenerse en cuenta en el costo total.

Es importante recordar que los costos pueden variar segun los factores
mencionados anteriormente. Por lo tanto, se recomienda obtener presupuestos
detallados de proveedores especializados en instalaciones de camaras frigorificas
para tener una estimacion precisa del costo total de instalacién (CRYO SYSTEMS,
2021).

Para facilitar la toma de decisiones informadas al seleccionar una camara frigorifica,
se ha elaborado una tabla comparativa (Tabla 5) que presenta las diferentes
opciones disponibles, teniendo en cuenta factores cruciales para su funcionamiento
y eficiencia. La Tabla 5 ofrece una vision general de las alternativas disponibles,
desde la conservacion de frutas y verduras hasta la congelaciéon de alimentos, junto
con informacion detallada sobre la inversion inicial, los materiales de construccion,

la frecuencia de mantenimiento y otros factores relevantes.
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Tabla 5. Comparacion de Factores Clave en los principales tipos de Camaras Frigorificas.

Tipo de Tipo de Rango de Inversion otros Materiales de Espesor  Consumo Frecue_nc!a de Problemas de
. . T elementos de L de de Mantenimiento .
Camara Alimento  Temperatura Inicial ot Construccion . ~ Deterioro
Instalacion paneles energia (Veces al Afo)
Aislamiento, . Sensibles a
Frutas uertas Poliuretano, Regular, cada 6- temperatura
Conservacion ! 0-10°C Medio P ! acero Mediano Medio 9 ! pera y
Verduras sistemas de L 12 meses deterioro
- ! inoxidable . R
refrigeraciéon microbiol6gico
Aislamiento, . Sensibles a
uertas Poliuretano, Regular, cada 6- temperatura
Conservacion LActeos 0-10°C Medio P ’ acero Mediano Medio 9 ! pera y
sistemas de L 12 meses deterioro
- ! inoxidable . R
refrigeraciéon microbiol6gico
Aislamiento de Menor deterioro
Alimentos alta densidad, Alta densidad, Menos microbioléaico
Congelacion -28a-18 °C Alto sistemas de acero Grueso Bajo frecuente, cada . g
Congelados - = Lo debido a bajas
refrigeracion inoxidable 12-24 meses
h temperaturas
especiales
, Minimo deterioro
TuUneles . o
Tlneles de Carne automaticos . Agero . Menos mlcrob.|olog|co
. ' -30a-40 °C Muy Alto - ' inoxidable, Grueso Bajo frecuente, cada debido a
Congelacién Dulces equipos de - !
. aluminio 12-24 meses congelacion
congelacién >~
rapida
Acero Evita deterioro
Abatidores . 90a3°Cen Equipos de inoxidable, - S
Alimentos . e o Alta, cada 3-6 microbioldgico
de . menos de 90 Bajo enfriamiento plastico de Delgado Alto :
Cocinados . P meses en alimentos
Temperatura min rapido grado .
. . cocinados
alimentario

Elaboracion propia
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Esta tabla es un recurso valioso para profesionales y expertos en la industria de
almacenamiento de alimentos, proporcionando informacién clave que respaldara la
toma de decisiones fundamentales en este campo. A continuacion, se describen en

detalle las categorias y los datos incluidos en la tabla:

Tipo de Camara: se identifica la clasificacion de las camaras frigorificas en
funcién de su aplicacion y requisitos de temperatura, lo que resulta en categorias
especificas como:

» Conservacion: Las camaras de conservacion son espacios disefiados
para mantener la frescura y calidad de alimentos perecederos como
frutas, verduras y lacteos (Rao & Parthiban, 2023).

» Congelacién: Las camaras de congelacion son espacios disefiados
especificamente para mantener alimentos a bajas temperaturas. Las
camaras de congelacion son esenciales en la industria alimentaria y
minorista para mantener productos congelados hasta que se vendan o se
utilicen (Rao & Parthiban, 2023).

» Tuneles de congelacion: Los tuneles de congelacion son sistemas
automatizados para la congelacion rapida de diversos productos, como
carne y dulces. A diferencia de las camaras de congelacion, los tineles
se utilizan para congelar alimentos en un proceso continuo y rapido, ideal
para productos que requieren una congelacion ultrarrapida para preservar
la calidad. Los tuneles de congelacion son comunes en la produccion de
alimentos como carne procesada, productos de panaderia, alimentos
precocinados (Rao & Parthiban, 2023).

» Abatidores de temperatura: Los abatidores de temperatura son equipos
utilizados para enfriar rapidamente alimentos cocinados y prevenir el

crecimiento de microorganismos (Rao & Parthiban, 2023).
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Tipo de Alimento: se especifica el tipo de alimentos que se destinan a ser
almacenados en cada categoria de camara. Los alimentos incluyen frutas y
verduras, lacteos, alimentos congelados, carne y dulces, y alimentos cocinados.

Rango de Temperatura: este factor especifica los rangos de temperatura en
grados Celsius necesarios para mantener las condiciones o6ptimas de
almacenamiento de alimentos (Khan, Bhat, & Narayan, 2017):

» 0-10°C: Ideal para la conservacion de frutas, verduras y lacteos. Retrasa la
maduracién y el crecimiento de microorganismos, manteniendo los productos
en buenas condiciones.

» -28 a -18°C: Perfecto para la congelacion de alimentos como carnes y
productos congelados. Evita el deterioro microbiologico y prolonga la vida util
de los alimentos.

» -30a-40°C: Esencial en tineles de congelacion para una congelacion rapida.
Minimiza el deterioro microbioldgico y preserva la calidad de los alimentos.

» 90 a 3°C en menos de 90 minutos: Utilizado en abatidores de temperatura
para enfriar alimentos cocinados rapidamente, evitando el deterioro
microbiolégico y asegurando la seguridad alimentaria.

Inversion Inicial: Se clasifica la inversién inicial en categorias, lo que permite

estimar los costos promedio para cada tipo de camara. Aqui se presenta un

analisis detallado de los rangos de precios en délares para cada categoria:

» Bajo: Aproximadamente, menos de $10,000 USD.

» Medio: En el rango de $10,000 - $50,000 USD para camaras de tamafio
mediano, con la posibilidad de superar los $100,000 para camaras de mayor
envergadura.

» Alto: Generalmente, se encuentra entre $50,000 y $200,000 USD para
camaras de tamafio mediano a grande, con la capacidad de congelacion o
capacidades excepcionales que pueden superar los $500,000 USD.
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» Muy Alto: Esta categoria abarca una amplia variacién de precios, con valores
que oscilan entre $100,000 y $500,000 USD o mas, dependiendo del tamafio

y del grado de automatizacion.

Otros elementos de Instalacion: En este factor, se desglosan los elementos

de instalacién importantes para cada tipo de camara frigorifica:

» Conservacion: los elementos de instalacion esenciales incluyen sistemas de
aislamiento, puertas y sistemas de refrigeracion. Estos componentes ayudan
a mantener la temperatura adecuada y retrasan la maduracion y el
crecimiento de microorganismos (Kurowski, 2018).

» Congelacién: los elementos de instalacién clave son sistemas de alta
densidad de aislamiento y sistemas de refrigeracion especializados. El
aislamiento de alta densidad crea una barrera efectiva para mantener
temperaturas extremadamente bajas en el interior de la camara. Los sistemas
de refrigeracion de dltima generacion son cruciales para lograr y mantener
estas bajas temperaturas (Kurowski, 2018). .

» Tuneles de Congelacion: requieren equipos especializados, como tuneles
automaticos y sistemas de congelacion de alta eficiencia Los tuneles
automaticos son sistemas de congelacion de alta velocidad disefiados para
una congelacion rapida de productos. Los sistemas de congelacion de alta
eficiencia, como la circulacibn de aire forzado a temperaturas
extremadamente bajas (Kurowski, 2018). .

» Abatidores de Temperatura: se utilizan equipos de enfriamiento rapido. La
velocidad y precision del enfriamiento son fundamentales en esta aplicacion,
ya que evitan que los alimentos cocinados permanezcan en la "zona de
peligro” de temperatura, donde los microorganismos pueden proliferar
(Kurowski, 2018).

Materiales de Construccion: se especifica los materiales utilizados en la

fabricacion de las camaras frigorificas, lo que tiene un impacto critico en su

eficiencia y durabilidad (Toledo Quispe, 2016; COGOLLO FLOREZ, 2011):
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» Poliuretano: Ampliamente utilizado debido a su capacidad de aislamiento
térmico, el poliuretano se utiliza en paneles y paredes, ayudando a mantener
una temperatura constante y eficiente en el interior de la camara.

» Acero inoxidable: Conocido por su resistencia a la corrosion y durabilidad, el
acero inoxidable se emplea en las superficies y estructuras internas de las
camaras, asegurando la higiene y longevidad.

» Alta densidad: En el caso de camaras de congelacion, los paneles de alta
densidad ofrecen un aislamiento superior, evitando la fuga de frio y
manteniendo temperaturas extremadamente bajas.

» Aluminio: A menudo utilizado en tuneles de congelacion, el aluminio
proporciona una combinacién de resistencia y ligereza, favoreciendo el
transporte eficiente de alimentos a través de la camara.

» Plastico de grado alimentario: En abatidores de temperatura, se recurre a
este material seguro para alimentos debido a su resistencia a la corrosion,
no poroso Yy facil de limpiar, manteniendo la integridad de los alimentos
cocidos.

Espesor de paneles: se categoriza el espesor de los paneles utilizados en la
camara frigorifica, lo que influye en el aislamiento térmico. Se categoriza como :

» Panel Delgado: Espesor de aproximadamente 50 mm (2 pulgadas) o menos.
Adecuado para aplicaciones con espacio limitado o aislamiento térmico
menos riguroso, como camaras de menor tamafio. Puede aumentar el
consumo de energia (CRYO SYSTEMS, 2021).

» Panel Mediano: Espesor entre 75 mm (3 pulgadas) y 100 mm (4 pulgadas).
Equilibra espacio y aislamiento térmico. Ideal para camaras de tamarfio
mediano y una variedad de aplicaciones sin comprometer en gran medida el
rendimiento (CRYO SYSTEMS, 2021).

» Panel Grueso: Espesor de mas de 100 mm (4 pulgadas). Proporciona un
aislamiento térmico eficiente y es adecuado para aplicaciones que requieren
un control preciso de la temperatura o donde se almacenan productos

sensibles al calor, especialmente en camaras mas grandes. Minimiza la
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pérdida de temperatura y reduce la necesidad de funcionamiento excesivo
del equipo (CRYO SYSTEMS, 2021).
Frecuencia de Mantenimiento (Veces al Aio): se indica la periodicidad con la
que se deben realizar labores de mantenimiento en cada tipo de camara
frigorifica, lo cual es crucial para garantizar su funcionamiento 6éptimo y prolongar
su vida atil (Molina, 2018).

» Menos Frecuente: En camaras con una frecuencia de mantenimiento menos
frecuente, las labores de mantenimiento se realizan a intervalos mas
amplios, generalmente cada 12 a 24 meses. Esto suele aplicarse a camaras
con caracteristicas de alta densidad y sistemas de refrigeracion
especializados. A pesar de la menor frecuencia, se trata de un
mantenimiento méas profundo que implica la revisién exhaustiva de sistemas
y componentes (Centeno, 2019) .

» Regular: En camaras frigorificas con una frecuencia de mantenimiento
regular, se deben llevar a cabo inspecciones y trabajos de rutina cada 6 a
12 meses. Esto incluye la revision de componentes clave, como sistemas de
refrigeracion y control de temperatura, asi como la limpieza y el reemplazo
de elementos desgastados. Este mantenimiento periddico ayuda a prevenir
problemas y garantiza la eficiencia a lo largo del tiempo (Centeno, 2019).

» Alta: Las camaras frigorificas con una alta frecuencia de mantenimiento
requieren intervenciones mas frecuentes, programadas cada 3 a 6 meses.
Esto es especialmente relevante en abatidores de temperatura utilizados
para enfriar alimentos cocinados rapidamente. EI mantenimiento constante
es crucial para garantizar que estos equipos funcionen de manera eficiente
y cumplan con los estandares de seguridad alimentaria, lo que incluye la
limpieza regular y la calibracion de sistemas de control (Centeno, 2019).

Consumo de Energia: se indica el nivel de consumo de energia asociado a
cada tipo de camara frigorifica, lo cual es fundamental para evaluar los costos
operativos y la eficiencia energética.

» Bajo: En camaras con un consumo de energia bajo, se utilizan equipos y
sistemas altamente eficientes que minimizan el gasto de energia. Esto se
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traduce en costos operativos mas bajos a lo largo del tiempo, a pesar de
posiblemente requerir una inversion inicial mas alta. La eficiencia energética
es prioritaria, lo que disminuye la huella de carbono y promueve practicas
sostenibles (Kurowski, 2018).

» Medio: Las camaras con un consumo de energia medio utilizan sistemas que,
si bien son eficientes, pueden requerir un consumo energético moderado
para mantener las condiciones de temperatura adecuadas. Esto implica
costos operativos que se sitian en un rango intermedio, lo que puede ser
una eleccién equilibrada en términos de inversion inicial y costos a largo
plazo (Kurowski, 2018).

» Alto: En las camaras con un consumo de energia alto, los equipos y sistemas
pueden ser menos eficientes y, por lo tanto, consumir mas energia para
mantener las condiciones de temperatura. Esto puede resultar en costos
operativos mas elevados, lo que a menudo se traduce en una inversion inicial
mas baja. La eleccion de este tipo de camaras puede depender de factores
especificos del proyecto y de la disponibilidad de recursos (Kurowski, 2018).

Problemas de Deterioro: Se detallan los problemas comunes de deterioro que

pueden surgir en cada tipo de camara frigorifica. Este aspecto es crucial para

comprender los desafios especificos relacionados con el almacenamiento de
alimentos.
Ademas de considerar los factores mencionados anteriormente existen otros
aspectos relevantes al calcular la inversion para la construccion de un cuarto
frigorifico. Estos aspectos se relacionan con los criterios de disefio y pueden influir
en la toma de decisiones financieras (CRYO SYSTEMS, 2021). Algunos de ellos

incluyen:

Eficiencia energética: Evaluar la eficiencia energética de los equipos y
sistemas de la camara frigorifica puede tener un impacto significativo en los
costos operativos a largo plazo. Es importante seleccionar equipos Yy
componentes que cumplan con estandares de eficiencia energética y

minimicen el consumo de energia. Aunque esto puede requerir una inversion
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inicial mas alta, la reduccién en los costos de energia a lo largo del tiempo
puede compensar esta inversion adicional.

Control de temperatura y humedad: La precision y estabilidad en el control
de la temperatura y la humedad son aspectos criticos para muchas
aplicaciones en camaras frigorificas. Se debe seleccionar sistemas de control
gue puedan mantener las condiciones deseadas de manera eficiente y
confiable. Esto no solo garantizara la calidad y seguridad de los productos
almacenados, sino que también puede reducir los riesgos de pérdidas y
desperdicios.

Espacio y capacidad de almacenamiento: Evaluar correctamente el espacio
y la capacidad de almacenamiento necesarios es fundamental para evitar
inversiones excesivas o insuficientes. Se debe considerar el tamafio y la
cantidad de productos que se almacenaran, asi como las necesidades de
manipulacion y acceso a los mismos. Un disefio eficiente del espacio de
almacenamiento puede maximizar la capacidad y optimizar el flujo de trabajo,
lo que resultard en una mayor productividad y rentabilidad.

Sistema de refrigeracion y aislamiento: El sistema de refrigeracion y el
aislamiento de la camara frigorifica son elementos criticos para mantener las
condiciones de temperatura adecuadas. Es crucial seleccionar sistemas de
refrigeracion eficientes y confiables que se adapten a los requisitos
especificos de temperatura y carga térmica de la cAmara. Asimismo, se debe
considerar el aislamiento adecuado, incluyendo la seleccion del tipo de panel

y SuU espesor para garantizar un aislamiento térmico optimo.

En resumen, al calcular la inversién para la construccién de una camara frigorifica,

es esencial considerar diferentes aspectos para evaluar el equipo en funcion de la

inversion inicial y los mantenimientos preventivos a largo plazo. Es recomendable

obtener presupuestos detallados de proveedores especializados en instalaciones

de camaras frigorificas para tener una estimacién precisa del costo total y considerar

el equilibrio entre la inversion inicial y los gastos de mantenimiento. Al tomar
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decisiones informadas y planificar adecuadamente, se puede asegurar el éxito del

proyecto y maximizar la eficiencia y rentabilidad de la camara frigorifica.

7.5 Herramientas digitales

En el disefio y analisis de sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas, las
herramientas digitales desempefian un papel fundamental al proporcionar
soluciones eficientes y precisas. A continuacion, se presentan algunas de las

herramientas digitales mas utilizadas en este campo:

CoolProRoom: Es un software gratuito desarrollado por CoolProyect que se utiliza
para el disefio y analisis de sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas. Permite
calcular la carga térmica, dimensionar los equipos, simular el comportamiento

térmico y evaluar la eficiencia energética (CoolProyect, 2020).

Therm: Es un software desarrollado por National Institute of Standards and
Technology (NIST) que se utliza para el analisis y disefio de sistemas de
refrigeracion y camaras frigorificas. Permite realizar célculos de carga térmica,
seleccionar equipos, simular el comportamiento térmico y evaluar el rendimiento

energético (Building energy software, 2019).

Elite Software: Es una suite de programas de software que incluye Elite RHVAC,
Chvac y Energy Audit. Estos programas se utilizan para el disefio y calculo de
sistemas de climatizacion y camaras frigorificas. Permiten calcular la carga térmica,
seleccionar equipos, simular el comportamiento térmico y evaluar la eficiencia

energética (Elite software, 2018).
7.5.1 Herramienta recomendada

La herramienta que se recomienda para el disefio y analisis de sistemas de
refrigeracion y cAmaras frigorificas es CoolProRoom y se justifica por varias razones

fundamentales:
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Precisién en los célculos: CoolProRoom proporciona al usuario una amplia gama
de funcionalidades y modelos precisos que permiten realizar calculos térmicos y de
rendimiento con alta exactitud (CoolProyect, 2020). Esto es crucial para asegurar
que el sistema de refrigeracion cumpla con los requerimientos de temperatura y
capacidad establecidos, evitando problemas como el sobredimensionamiento o

subdimensionamiento de equipos.

Optimizacion del disefo: CoolProRoom ofrece herramientas de simulacion y
analisis que permiten evaluar diferentes escenarios y configuraciones de disefio.
Esto facilita la identificacion de las mejores opciones en términos de eficiencia
energética, rendimiento del sistema y costos (CoolProyect, 2020). Al poder
comparar y analizar diferentes alternativas, los disefiadores pueden tomar

decisiones informadas y optimizar la eficiencia del sistema de refrigeracion.

Ahorro de tiempo y recursos: Al automatizar muchos de los calculos y procesos
de diseiio, CoolProRoom agiliza el trabajo de los profesionales en el campo de la
refrigeracion. Esto les permite ahorrar tiempo valioso al realizar calculos complejos
de manera mas rapida y eficiente (CoolProyect, 2020). Ademas, la herramienta
proporciona una interfaz intuitiva que facilita el uso y reduce la curva de aprendizaje,

lo que contribuye a una mayor productividad.

Fiabilidad y respaldo técnico: CoolProRoom es desarrollado por Danfoss, una
reconocida empresa en el sector de la refrigeracion. Esto garantiza que la
herramienta esté respaldada por un sélido soporte técnico y una base de
conocimientos especializados (CoolProyect, 2020). Los usuarios de CoolProRoom
pueden confiar en la calidad y confiabilidad de la herramienta, asi como en la

disponibilidad de recursos adicionales, como manuales, tutoriales y actualizaciones.

Gratuidad y accesibilidad: Una ventaja significativa de CoolProRoom es que se
ofrece de forma gratuita, lo que lo convierte en una herramienta accesible para
profesionales, estudiantes y empresas que deseen disefiar y analizar sistemas de

refrigeracion y camaras frigorificas (CoolProyect, 2020). Esto elimina la barrera
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econdmica y permite a un amplio espectro de usuarios beneficiarse de las

capacidades de la herramienta sin incurrir en costos adicionales.

En resumen, el uso de CoolProRoom en el disefio y andlisis de sistemas de
refrigeracion y camaras frigorificas se justifica debido a su precision en los célculos,
capacidad de optimizar el disefio, ahorro de tiempo y recursos, respaldo técnico
confiable y su disponibilidad gratuita. Al aprovechar esta herramienta, los
profesionales pueden garantizar disefios eficientes, confiables y rentables para

sistemas de refrigeracion.

91



VIIl. DISCUSION

En este estudio, se ha desarrollado una metodologia para el disefio y calculo de
camaras frigorificas en la industria alimenticia. Se han abordado varios aspectos
relevantes, incluyendo la seleccion del sistema de refrigeracion, el calculo de la
carga térmica y la eleccibn de los componentes adecuados. Se destaca la
importancia de mantener una temperatura controlada y constante en las caAmaras

frigorificas para garantizar la calidad y seguridad de los productos almacenados.

En cuanto a la seleccion del sistema de refrigeracion, se han considerado factores
como la capacidad de enfriamiento requerida, la temperatura de almacenamiento
deseada, la carga térmica estimada y los costos operativos. Ademas, se ha
enfatizado la importancia de evaluar opciones de refrigeracion mas eficientes, como
las tecnologias basadas en refrigeracion natural y fuentes de energia renovable,

para reducir el impacto ambiental.

El calculo de la carga térmica ha sido otro aspecto crucial en el disefio de las
camaras frigorificas. Se han revisado diferentes métodos que consideran variables
como las propiedades de los productos almacenados, las condiciones climaticas y
el aislamiento térmico de la cAmara. Contar con una metodologia precisa y confiable
para determinar la carga térmica permite dimensionar adecuadamente el sistema

de refrigeracion y garantizar un funcionamiento eficiente.

La seleccion de los componentes de la camara frigorifica también ha sido objeto de
discusion. Se ha destacado la importancia de utilizar materiales y equipos de alta
calidad que cumplan con los estandares necesarios para asegurar un rendimiento
Optimo y una eficiencia energética adecuada. Los paneles aislantes, las puertas, los
sistemas de ventilacion y los sistemas de control desempefian un papel crucial en
el mantenimiento de la temperatura adecuada y la minimizacion de las pérdidas de

energia.

La inclusién de herramientas digitales, como CoolProRoom, ha sido fundamental en

el disefio y analisis de sistemas de refrigeracion y camaras frigorificas. Esta
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herramienta se destaca por su precision en los calculos y su capacidad para
optimizar el disefio de manera eficiente, evitando problemas de
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de equipos. Su interfaz intuitiva y
respaldo técnico confiable hacen que CoolProRoom sea una opcion atractiva y
accesible para profesionales, estudiantes y empresas en Nicaragua, contribuyendo

al disefio de sistemas de refrigeracion eficientes y rentables.

La metodologia desarrollada en este estudio, adaptada a las necesidades de la
industria alimenticia, proporciona un enfoque sistematico y estructurado para el
disefio de camaras frigorificas. Se espera que esta metodologia sea una
herramienta util para los profesionales del sector, facilitando la toma de decisiones
y mejorando la eficiencia y calidad de las camaras frigorificas utilizadas en la

industria alimenticia.

La comparacién de los resultados obtenidos en esta investigacion con estudios
previos muestra la consistencia y confiabilidad de la metodologia propuesta. Si bien
algunos aspectos han sido abordados en investigaciones anteriores, la metodologia
desarrollada en este estudio integra estos aspectos en una guia completa y practica

para el disefio de camaras frigorificas en la industria alimenticia.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta metodologia tiene limitaciones
y es necesario adaptarla a las particularidades de cada instalacion y sus requisitos
especificos. Se sugiere realizar estudios futuros que evalluen la eficacia y
aplicabilidad de esta metodologia en diferentes contextos y condiciones.
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IX. RECOMENDACIONES

Seleccion Adecuada de Sistemas de Refrigeracion:

Se resalta la vital importancia de tomar decisiones acertadas en relacion a
los sistemas de refrigeracion, alineandolas con las necesidades intrinsecas
de la industria alimenticia. Mediante un analisis detallado de diversas
tecnologias, es fundamental considerar como satisfacen los requisitos
especificos de enfriamiento y cdmo contribuyen a optimizar la eficiencia

energética.

Precision en el Célculo de la Carga Térmica:

Se enfatiza el papel critico de calcular con una precisidbn meticulosa la carga
térmica inherente a las camaras frigorificas. A través de una evaluacion
exhaustiva de multiples métodos de calculo, resulta esencial comprender
coémo factores como las propiedades de los productos almacenados, las
condiciones climaticas y el aislamiento térmico interactian para influir en esta
carga. La exactitud en este calculo es fundamental para el dimensionamiento

adecuado del sistema de refrigeracion.

Eleccion de Componentes de Alta Calidad:

Se subraya la ineludible importancia de emplear materiales y componentes
de la més alta calidad en la construccién de las cdmaras frigorificas. Un
énfasis en la calidad contribuye directamente a la eficiencia y confiabilidad a
largo plazo del sistema. Ademas, minimiza las pérdidas de energia y, en
Gltima instancia, reduce los costos operativos, fomentando asi un enfoque

sostenible en la operacion.

Utilizacidon de Herramientas Digitales y Software:

Se reconoce la utlidad intrinseca de las herramientas digitales, como
CoolProRoom, como valiosos instrumentos para el disefio y calculo 6ptimo
de camaras frigorificas. Estas herramientas avanzadas evitan los desafios
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relacionados con el sobredimensionamiento o subdimensionamiento de
equipos, a la vez que aumentan la eficiencia general del sistema. Su
aplicacion se traduce en un proceso de disefio mas preciso y en una

utilizacién mas efectiva de los recursos.

Consideraciones Climaticas y Geograficas:

Se destaca la importancia de incorporar de manera activa las condiciones
climaticas y la ubicacion geografica al momento de disefiar camaras
frigorificas en Nicaragua. Reconocer como estos factores influyen en las
decisiones de disefio y en la eficiencia operativa es esencial para un
funcionamiento optimizado. Adaptar el disefio a estas condiciones Unicas

puede maximizar la eficacia del sistema de refrigeracion.

Adopcién de Tecnologias Sostenibles:

Se hace hincapié en la trascendencia de adoptar tecnologias de refrigeracion
sostenibles y eficientes, que tengan un impacto positivo tanto en la eficiencia
energética como en la reduccién del impacto ambiental. Se explora la
implementacion de soluciones que reduzcan la huella de carbono, como
fuentes de energia renovable y practicas de refrigeracion mas amigables con

el medio ambiente.

Investigacion y Actualizacion Constante:

Se recomienda encarecidamente a los investigadores futuros mantenerse al
tanto de los avances tecnoldgicos y las mejores practicas en el campo de la
refrigeracion. Explorar areas emergentes como la automatizacién, la
inteligencia artificial y soluciones de refrigeracion sostenibles abre la puerta

a la mejora continua de la eficiencia y la calidad en la industria alimenticia.

Aplicabilidad y Adaptacion:

Se reconoce que, si bien la metodologia propuesta es valiosa, es crucial

adaptarla a las caracteristicas particulares de cada instalacion y sus
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requisitos especificos. Se sugiere la realizacion de estudios futuros que
evallen la eficacia y aplicabilidad de la metodologia en diferentes contextos
y condiciones, para garantizar su efectividad en una amplia gama de

situaciones.

Contribucién a la Industria Alimenticia:

Se pone en relieve como la metodologia desarrollada posee el potencial de
ser una herramienta valiosa para los profesionales del sector, contribuyendo
a la mejora significativa de la eficiencia y calidad de las camaras frigorificas
utilizadas en la industria alimenticia. A través de la implementacion de esta
metodologia, se espera que los productos almacenados alcancen los
estandares optimos de seguridad y calidad.
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X. CONCLUSIONES

Este estudio resalta de manera significativa la importancia crucial que ostentan las
camaras frigorificas en el ambito de la industria alimentaria. Se subraya la imperante
necesidad de realizar una seleccién rigurosa de sistemas de refrigeracion idéneos
y llevar a cabo célculos meticulosos de la carga térmica. En aras de fomentar una
mayor eficiencia y una reduccién de costos, se recomienda enfaticamente la
eleccion de sistemas y componentes de alta calidad, asi como la adopcion de
herramientas digitales para agilizar tanto el disefio como los calculos.
Adicionalmente, el factor climatico y la ubicacién geografica emergen como
elementos cruciales al disefiar cAmaras frigorificas en Nicaragua, al igual que la
adopcion de tecnologias de refrigeracion mas sostenibles y eficientes, lo cual sin

duda repercute positivamente en el sector.

Inicialmente, se destaca la importancia de definir con precision los componentes de
una camara frigorifica, considerando factores tales como el aislamiento térmico y
los sistemas de refrigeracion y ventilacion. Este analisis exhaustivo establece una
base solida para la obtencion de datos en el proceso de disefio, en ultima instancia
garantizando una toma de decisiones mas informada y asegurando la calidad y

eficiencia operativa de las camaras frigorificas.

Seguidamente, el establecimiento de criterios de calculo se revela como un factor
esencial en el proceso de disefio y dimensionamiento de instalaciones y
componentes del sistema de refrigeracion. Mediante la consideracion meticulosa de
elementos como la carga térmica, propiedades de los productos almacenados y
condiciones climaticas, se ha logrado asegurar la precision en los calculos
realizados. Dichos criterios actian como guia confiable para el dimensionamiento
de sistemas y componentes, garantizando un rendimiento 6ptimo de las camaras

frigorificas.

Por otro lado, la determinacién de un procedimiento de estimacion de calculos de

inversion en la instalacion y el mantenimiento de camaras frigorificas emerge como
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un aspecto vital en la planificacion financiera. Al considerar de manera detallada los
costos asociados con equipos, instalacion y mantenimiento, se ha brindado una
metodologia sdélida para evaluar la inversion requerida. Esta evaluacion precisa de
los costos permite a las industrias del pais tomar decisiones informadas y planificar

de manera efectiva el uso de sus recursos.

Finalmente, la designacion de una herramienta digital como CoolProRoom para
agilizar la memoria de calculo en el disefio de camaras frigorificas, se posiciona
como un paso hacia una mayor eficiencia y ahorro de recursos. Mediante la
implementacion de esta herramienta, se ha logrado agilizar considerablemente el
proceso de célculo y disefio, reduciendo significativamente el tiempo requerido y
mejorando la precision en los resultados. Ademas de sus beneficios en términos de
ahorro energético, esta herramienta digital optimiza la gestibn de productos
perecederos almacenados en las cAmaras frigorificas.

En resumen, este estudio aborda de manera integral la relevancia critica de las
camaras frigorificas en la industria alimentaria, enfocando la atencién en la
seleccién meticulosa de sistemas de refrigeracién y la realizacion de célculos
precisos de carga térmica. A través de la promocion de la eleccion de componentes
de alta calidad, la adopcion de herramientas digitales eficientes y la consideracion
de factores climaticos y geograficos, este estudio contribuye significativamente al
fortalecimiento de la industria y promueve practicas de disefio y operacion eficientes
y sostenibles.
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