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Resumen 

 

 El proyecto “Diseño de una cámara de congelación para el almacenamiento de 

productos cárnicos en el Hotel Baldi Hot Springs durante temporada alta”, se ubica en la 

Fortuna de San Carlos, Alajuela. El hotel se caracteriza por ofrecer siempre frescos sus 

productos cárnicos. Previo a la preparación de los platillos en los restaurantes del hotel, los 

productos cárnicos deben ser almacenado en condiciones que no permitan su degradación; 

condiciones que se logran mediante sistemas de refrigeración. Esta propuesta consiste en un 

sistema mecánico de refrigeración por compresión que utilice como sustancia refrigerante el 

R-507, en los equipos de la cámara frigorífica.   

 

 El diseño se basó en especificaciones de la norma ASHRAE (2010), la cual incluye 

las capacidades requeridas por los equipos en función de la carga térmica, la generación de 

planos constructivos, estimación del costo base del proyecto, distribución y selección de 

equipos. De lo anterior se determinó la carga térmica en 8.91 TR. Además, de la norma 

ASHRAE, se encuentran las disposiciones sanitarias que indica la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), disposiciones técnicas del 

Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismos (INVU), Manual de Disposiciones Técnicas 

generales sobre la seguridad humana y protección contra incendios, utilizado este último por 

la Unidad de Ingeniería del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica. Además, para 

el diseño de la cámara frigorífica se usó el programa SolidWorks para el modelo 3D y la 

generación de planos constructivos, contemplando las normas y requisitos anteriormente 

mencionadas. 
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 Conjuntamente, se realizó un presupuesto para la puesta en marcha del proyecto, el 

cual requiere una inversión de $62 192.64 dólares americanos.    

 

Palabras Clave: Refrigeración, carga térmica, ASHRAE, FAO, R-507, compresión, cámara 

frigorífica.  
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Abstract 

 

 

 The project "Freezing machine design, for storing meat products at Hot Springs Hotel 

during peak season", is located in La Fortuna de San Carlos, Alajuela. The Hotel is 

characterized by always offering its meat products fresh. Prior to the preparation of the dishes 

in the Hotel’s restaurant, the meat products must be stored in conditions that do not allow 

their degradation; conditions obtained through these cooling systems. 

 

 This proposal consists of a mechanical compression refrigeration system that uses R-

507 as a refrigerant substance, used in the cold room equipment. The design was based on 

specifications from the ASHRAE standard (2010), which includes capacities required by the 

equipment based on the thermal load, the generation of construction plans, an estimate of the 

project's base cost, distribution and selection of equipment.  

 

 From the above, the thermal load was determined at 8.91 TR. In addition to the 

ASHRAE standard, there are the sanitary provisions indicated by the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations (FAO), technical provisions of the National Institute of 

Living and Urban Planning (INVU), Manual of General Technical Dispositions on the human 

safety and fire protection, the latter used by the Engineering Unit of the Meritorious Fire 

Department of Costa Rica. In addition, for the design of the cold room, the SolidWorks 

program was used for the 3D model and the generation of construction plans, considering the 

previous mentioned standards and requirements. 
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Finally, a financial study was done, considering a budget for the start-up of the project, which 

requires an investment of US $ 62,192.64. 
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 Introducción 

 

El Hotel Baldi Hot Springs, ubicado en Fortuna, San Carlos; se dedica principalmente 

al sector turismo donde ofrece servicio de hospedaje, aguas termales, spa y una gama de 

delicias gastronómicas. Cuenta con 5 tipos de habitaciones: standard, junior suite, junior suite 

familiar, deluxe y superior. Este tipo de habitaciones están diseñadas para satisfacer las 

diferentes necesidades y gustos de los clientes, logrando el descanso y la relajación en un 

entorno paradisíaco en la base del Volcán Arenal. 

La congelación industrial se ha convertido en uno de los factores más determinantes 

para la producción de alimentos y la conservación de estos. Actualmente, la empresa hotelera 

Baldi cuenta con una alta gama de productos cárnicos importados desde Italia y requiere la 

ampliación de sus instalaciones de almacenamiento y congelación, esto implica la 

construcción de una cámara frigorífica que supla los requerimientos de temperatura 

específicos para este tipo de alimento.    

Este proyecto tiene como finalidad el diseño de una cámara frigorífica para el 

almacenamiento de los productos importados desde el país europeo y comprados en suelo 

nacional. Este diseño contempla el cálculo de la carga térmica (fundamentada en manuales 

de diseño de refrigeración), cálculo de las potencias de los equipos y la selección de los 

equipos en catálogos de fabricantes. 
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 Planteamiento del Problema  

 

 

El Hotel Baldi Hot Spings ofrece servicios de hospedaje y alimentación tanto para sus 

clientes alojados, así como de los visitantes diarios. La empresa tiene un área de preparación 

de alimento y debido a su capacidad de atención al público requiere de un sistema de 

almacenamiento frigorífico para tener a disponibilidad todos sus platillos. Sin embargo, el 

actual sistema frigorífico cuenta con las condiciones adversas:  

 

i. Pérdida de productos: Durante la temporada alta del Hotel (5 meses) se pierde 

entre 100 a 150 kg de diferentes productos cárnicos. Debido a que su sistema 

no alcanza la temperatura requerida para mantener fresco y en buenas 

condiciones el producto durante dicha temporada. 

ii. Atención al Cliente: El menú del Hotel cuenta con una amplia variedad 

gastronómica, sin embargo, en algunas ocasiones los clientes han solicitado 

algún platillo dentro del menú y este no se encuentra a disposición porque no 

tiene la adecuada frescura o disponibilidad en ese momento; creando un 

desprestigio del hotel e inconformidad del cliente.  

 

A partir de las condiciones anteriormente mencionadas, se propone la construcción 

de un nuevo recinto de congelación con la finalidad de aumentar el volumen de reservas de 

alimentos cárnicos, asegurando una adecuada temperatura de congelación, para así lograr la 

preservación de los productos durante al menos los 5 meses de temporada alta.    
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 Justificación  

 

En el Hotel Baldi es indispensable congelar y almacenar los productos, con la 

finalidad de garantizar la correcta conservación y cumplir con los criterios y estándares de 

calidad. 

De no existir un adecuado sistema de almacenamiento y congelación, todo el producto 

que se requiere en el hotel debería consumirse en un tiempo relativamente corto. Sin 

embargo, como parte de las estrategias para la disminución de costos de operación, no se 

realizan pedidos frecuentes de productos cárnicos, es por esta razón que se debe propiciar las 

adecuadas condiciones para que los productos se mantengan siempre frescos a pesar de su 

tiempo de almacenamiento. 

La solución propuesta consiste en una cámara frigorífica que permita congelar, 

almacenar y mantener los estándares de calidad de todo el producto requerido en su variedad 

gastronómica. Con la nueva cámara se podrá aumentar la capacidad de productos 

almacenados, lo que permitirá obtener un mayor beneficio económico al hotel.  
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 Objetivos del Proyecto 

 

1.4.1. Objetivo General  

Desarrollar una propuesta de diseño de una cámara frigorífica para los 

restaurantes del Hotel Baldi Hot Springs, que incluya los requerimientos de 

almacenamiento y congelación de productos cárnicos. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos  

1. Calcular la carga térmica con base a lo que indica la Norma ASHRAE. 

 Indicador: Carga térmica. 

 

2. Diseñar una cámara de refrigeración que le permita suplir la necesidad de 

almacenamiento de productos cárnicos del hotel durante la temporada alta. 

 Indicador: Conjunto de planos. 

 

3. Seleccionar el equipo óptimo según los índices de eficiencia en refrigeración para 

los evaporadores, condensadores, compresores y otros accesorios en función de 

la carga térmica de operación. 

 Indicador: Selección de equipos. 

 

4. Realizar un presupuesto del diseño de la cámara frigorífica, para la determinación 

del costo final del proyecto. 

 Indicador: Costo Económico. 
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 Descripción de la empresa 

 

1.5.1. Reseña de la Empresa  

 
 

Figura #1. Logotipo del Hotel Baldi Hot Springs. 

Fuente: Baldi Hot Springs.  

  

El Hotel Baldi posee 25 piscinas de aguas termales que se encuentran enclavadas en 

medio de la vegetación del bosque tropical húmedo y alimentadas por cristalinas cascadas, 

que reciben a todos los visitantes. Este lugar se caracteriza por la pureza del agua, que permite 

a sus visitantes sentir que nada en remansos terapéuticos, acompañados por el canto de las 

aves, el sonido del agua al caer que le invitan al descanso y relajación para recuperar el 

bienestar y la calidad de vida.  

Además, el complejo hotelero cuenta con servicio de spa y delicioso menú en sus 

restaurantes. Cuenta con un extenso menú especializado en comida italiana, con más de 25 

diferentes platillos, en donde se puede encontrar desde espaguetis tradicionales preparadas 

con quesos finos y el sabor de la hoja de laurel y albahaca de Nápoles, hasta cortes finos de 

carne curada preparados con recetas originarias de ciudades del centro de Italia. 
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  Viabilidad. 

 Para llevar a cabo el diseño de la cámara frigorífica se cuenta con el manual de la 

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 

(ASHRAE). 

 Este manual muestra los métodos ingenieriles para el cálculo de cargas térmicas, 

cálculo de potencia de equipos, selección de equipos y dimensionamiento de aislamientos.  
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2. MARCO TEÓRICO 
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 Conceptos Básicos 

 

i. Temperatura: Medida de la energía cinética de un sistema o cuerpo, asociada 

a los movimientos de las partículas que lo conforman. 

ii. Entalpía: Energía Absorbida o cedida por un sistema termodinámico 

producto de su interacción con el entorno. 

iii. Humedad Relativa: Cantidad de humedad en el aire comparándolo con la 

capacidad de mantener o retener una determinada temperatura. 

iv. Efecto Refrigerante: Cantidad de Calor que cada unidad de masa de 

refrigerante absorbe del espacio refrigerado. 

v. Densidad: Relación entre la masa de una sustancia y el volumen. 

vi. Conductividad Térmica: Propiedad física de los materiales que mide la 

capacidad para conducir el calor a través de estos. Su recíproco corresponde 

a la resistividad térmica.  

vii. Calor Sensible: Calor asociado con un cambio de temperatura sin que ocurra 

un cambio de estado.  

viii. Calor Latente: Calor caracterizado por el cambio de estado de una sustancia 

a una temperatura constante y presión determinada 

ix. Calor Específico: Energía por unidad de masa requerida para aumentar en un 

grado la temperatura de un cuerpo u objeto. 

x. Cámara Frigorífica: Una o más cámaras frigoríficas conectadas entre ellas 

permiten obtener locales para la conservación, la refrigeración o la pre-

refrigeración de productos, especialmente alimentos, en los que debe 

mantenerse una temperatura estable y preestablecida; este grado de 

temperatura depende de la función de la cámara y puede variar de los +18°C 

para la maduración de los plátanos a los -28° C para congelar el pescado o las 

verduras. La estructura puede ser fija o móvil y, en su interior, puede 

necesitar una atmósfera controlada. 

xi. Presión Absoluta: Presión de un fluido medido como referencia al vacío. 

xii. Presión Manométrica: Se llama presión manométrica o presión relativa a la 

diferencia entre la presión absoluta o real y la presión atmosférica. Se aplica 
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tan solo en aquellos casos en los que la presión es superior a la presión 

atmosférica; cuando esta cantidad es negativa se llama presión de vacío.  

xiii. Tonelada de Refrigeración [TR]: Cantidad de energía requerida para la 

fusión de una tonelada de hielo en 24 h, equivalente a una potencia en equipos 

frigoríficos de extraer 12660.67 [kJ/h] o su equivalencia a 3516.8 W de 

energía térmica.  

xiv. Volumen Específico: Volumen por unidad de masa de una sustancia. 

Recíproco de la densidad. 

xv. Psicometría: Ciencia dedicada al estudio de las propiedades termodinámicas 

del aire húmedo y al efecto que éste tiene en los materiales y el confort 

humano.  

xvi. Cambio de Estado: en este tipo de fenómeno, ocurre un cambio energético 

en el cuerpo, pero no existe una variación en la estructura molecular de este. 

 

 Estado del Arte. 

 

2.2.1. La Refrigeración. 

       El pasaje de técnicas empíricas a técnicas científicas de lo que es la conservación se 

realizó solo después de un descubrimiento por parte de Pasteur en 1863, de que todos los 

procesos que se generan en la alteración de alimentos se deben a la proliferación de gérmenes 

y bacterias y no a lo que se le conoce como procesos espontáneos de fermentación o 

putrefacción (donde estos son procesos incontrolables). De forma simultánea en la misma 

época comenzaron los estudios de los mecanismos de desarrollo de las fermentaciones y los 

procesos de putrefacción, perfeccionándose en consecuencia la técnica de producción del frío 

para conservar los alimentos.  El hielo artificial se produjo por primera vez en el año 1890. 

Unas décadas más tardes en el año 1918 exactamente, se fabricó el primer refrigerador 

automático y tan solo una década después (1928) del primer refrigerador se creó la primera 

unidad hermética.  

 

       Electtronica Veneta & Inel Spa menciona: “En efecto, el uso del frío no sólo está 

considerado como un medio de conservación aparte, sino también como un medio de 
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preconservación vinculado con todas las industrias conserveras alimentarias. El 

refrigerador ofrece, en cualquier tiempo y circunstancia, la posibilidad de conservar todo 

tipo de alimentos, al reparo de acciones corruptivas y en espera de tratamientos definitivos”. 

(Pág. 4). 

 

 

Figura #2. Actividad Bacteriana, dependiendo de la temperatura. 

Fuente: Diapositivas Prof. Oscar Monge. 

       De la Figura #2 se aprecia la zona peligrosa, es acá donde las bacterias tienen crecimiento 

asegurado, por lo tanto es sumamente peligroso mantener alimentos o productos entre estas 

temperaturas para el consumo humano o animal, por eso para los productos cárnicos en 

proceso y conserva se debe mantener en un temperatura cerca de los 0 [°C], tanto para lo que 

es su preparación, almacenaje, transporte y comercio. Siento esta la principal causa para la 

preservación de las condiciones esenciales para la cadena de frío. 
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El Equipo de Refrigeración 

 

 Órganos Principales 

 

       En cuanto lo que es la producción de frío mediante sistemas mecánicos está basada en 

leyes físicas que regulan la evaporación y la condensación de un fluido.  

 

 

 
Figura #3. Principales Órganos de un Equipo de Refrigeración. 

Fuente: Electtronica Veneta & Inel Spa. 

 

1. Compresor 

2. Condensador 

3. Válvula de Expansión Termostática 

4. Evaporador 

5. Dispositivos de Control y de Seguridad; Tablero Eléctrico de Alimentación de la 

fuerza motriz. 
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2.2.2. Aplicaciones de la Refrigeración 

 El fenómeno de refrigerar permite reducir la temperatura de un cuerpo, por lo que es 

posible pensar en realizarlo en gran cantidad de aplicaciones las cuales permiten enfriar y 

mantener entre un rango adecuado los alimentos; Dossat (1986) considera que las 

aplicaciones de refrigeración se agrupan en 5 categorías, las cuales se mencionan a 

continuación: 

i. Refrigeración Doméstica: Satisface necesidades de frío en la conserva de 

alimentos principalmente productos de uso común en el hogar, su uso va 

enfocado a refrigeradoras domésticas, por estos es que los sistemas son 

pequeños, simplificados para trabajar cargas bajas de conservación y 

congelado.  

 

ii. Refrigeración Comercial: Se encarga de abastecer sistemas de frío para el 

sector comercial y de servicios, tal como lo que se observa en cámaras de 

refrigeración en supermercados, restaurantes y en industria de medicamentos. 

  

iii. Refrigeración Industrial: Son los sistemas destinados a disminuir el calor 

de un fluido por intercambio calórico con un refrigerante para reducir su 

temperatura. Normalmente se utilizan sistemas que eliminan el exceso de 

calor de cualquier medio a través de un cambio térmico por medio de agua o 

aire o refrigerantes, a fin de reducir la temperatura de dicho medio a niveles 

próximos al ambiente. Algunas aplicaciones que emplean la refrigeración 

industrial son plantas de hielo, grandes y pequeñas plantas almacenadoras de 

alimentos como carne, pescado, cerdo, embutidos, entre otros.  

 

iv. Refrigeración Marina y de Transporte: Son sistemas empleados en barcos 

pequeños (pesqueros) y de transporte marítimos de productos perecederos, así 

como equipos instalados en casos como camiones repartidores que dan 

servicio de entrega con largas distancias o bien para entregas locales. 

 



 

30 

 

v. Acondicionamiento del Aire: Rama encargada de mantener espacios 

volumétricos con controles de temperatura, humedad relativa y movimiento 

del aire en espacios internos, según sea su aplicación, que puede ser para 

producir confort en las personas o uso industrial. 

2.2.3. Escalas de Temperatura en Refrigeración 

 En los sistemas de refrigeración las escalas de temperatura indican las condiciones 

térmicas dentro de la cámara frigorífica o la temperatura la ebullición del refrigerante en el 

serpentín; estas escalas de temperatura se clasifican en: 

i. Aplicaciones de temperatura alta: Oscila entre 4 [°C] y 15 [°C] aproximadamente. 

Esta temperatura es normalmente utilizada para almacenar flores. 

ii. Aplicaciones de media temperatura: Son las refrigeradoras que encontramos en las 

casas. Estas mantienen una temperatura de entre -1 [°C] y 4 [°C]. 

iii. Aplicaciones temperatura baja: Esta aplicación se da a temperaturas de entre -18 [°C] 

y -30 [°C]. 

 

 

2.2.4. Ciclos de Refrigeración 

 Según el manual ASHRAE (2013), en su tomo de Fundamentos, capítulo 2, existen 

tres tipos generales de proceso de refrigeración: 

 

 a. Ciclo de refrigeración por compresión: en este ciclo el refrigerante, el cual se 

encuentra en estado de vapor producto de la absorción del calor de la cámara de enfriamiento, 

se hace circular a través de un compresor, el cual incrementa la presión y temperatura de este, 

con el fin de predisponerlo a las condiciones de condensación, liberando el calor al medio 

externo. 

 

 b. Ciclo de refrigeración por absorción: es un ciclo térmico activado por calor. Sólo 

intercambia energía térmica con su entorno; no hay intercambio de energía mecánica 

apreciable. En este no se produce una conversión de calor en trabajo o viceversa. 
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 c. Ciclo de refrigeración por adsorción: la adsorción es el término usado 

frecuentemente para sistemas de vapor sólido, en el que la sustancia que adsorbe es un sólido 

y el adsorbido es un gas. 

 

         En el caso de esta propuesta se enfocó a lo que es ciclo de refrigeración por compresión 

del vapor refrigerante. 

 

 

2.2.5. Ciclo ideal de Refrigeración por Compresión 

 El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor es el más utilizado en 

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

cuatro procesos, como se muestra: 

i. Compresión del fluido en un compresor. 

i. Rechazo de calor a presión constante en un condensador. 

ii. Expansión isentálpica en una válvula de expansión. 

iii. Absorción de calor a presión constante en un evaporador. 

 

 Mardones, C. (2016) En su tesis titulada “Comparación entre los ciclos de 

refrigeración por compresión de vapor y absorción mediante la primera y segunda ley de la 

termodinámica en aplicaciones de climatización y refrigeración” dice que:  

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

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

hasta la presión del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante 

el proceso de compresión isentrópica hasta un valor mayor al de la temperatura 

del entorno. Después el refrigerante entra en el condensador como vapor 

sobrecalentado en el estado 2 y sale como líquido saturado en el estado 3, debido 

al rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante en este 

estado se mantendrá por encima de la temperatura de los alrededores. (p. 5). 
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Figura # 4. Diagrama Mollier para un ciclo de refrigeración por compresión mecánica. 

Fuente: ElettonicaVeneta. 

 

2.2.6. Eficiencia del Ciclo 

 Usando la referencia de la tesis de Ureña, F (2017) menciona acerca de la eficiencia 

que: “Un valor con el cual se mide la eficiencia del ciclo de refrigeración por compresión 

es el coeficiente de rendimiento, denominado como “CDR”, el cual es una relación entre el 

calor absorbido en el espacio refrigerado y la energía suministrada por el compresor, de 

forma tal que, a medida que incrementa dicho valor, la eficiencia del proceso también lo 

hace.  (p. 38) 

 

 “Existe una serie de factores que afectan la eficiencia del ciclo antes descrito, como 

lo son la temperatura de condensación y la temperatura de succión, siendo ésta la que 

produce mayor efecto.” (p. 38).   
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2.2.7. Ciclo Real de Refrigeración por Compresión 

 

 Haciendo uso de la tesis de Ureña, F (2017) respecto al ciclo de real de refrigeración 

por compresión indica que: “El ciclo real de refrigeración difiere en ciertos elementos 

respecto al ciclo ideal, ya que en este último se desprecia la caída de presión que 

experimenta el fluido al pasar por las tuberías, el evaporador, el condensador y demás 

elementos que conforman el circuito, así como los efectos del subenfriamiento del líquido y 

sobrecalentamiento del vapor en la tubería de succión” (p. 39). 

 

 

2.2.8. Componentes Principales de un Circuito de Refrigeración 

 Anteriormente, en la Figura #3 se mostró los componentes principales del circuito de 

refrigeración, sin embargo, a continuación, se mostrará a mayor detalle qué función tienen y 

además bajo qué criterios se seleccionan.  

 

5. Compresor 

 El compresor es el encargado de elevar la presión y temperatura del refrigerante en el 

estado de vapor para predisponerlo a las condiciones que le permita condensarse. Hay de 

varios tipos como paletas rotativas, reciprocantes y de tornillo. Los primeros son utilizados 

para aplicaciones de bajo nivel o relación de compresión, y en tanto los de tornillo son los 

más empleados para lo que son relaciones altas de compresión.  

 

6. Condensador 

 Por medio de este equipo es que el refrigerante libera el calor acumulado en el interior 

de la cámara frigorífica hacía el exterior, permitiéndole regresar a su estado líquido. Dentro 

de las consideraciones para un condensador se tiene el tipo de enfriado por aire, enfriado por 

agua o bien de forma evaporativa. 

Para su selección se debe tener en cuenta: 

i. Tamaño del sistema y capacidad térmica, pudiéndose elegir entre lo que son procesos 

simples o múltiples de compresión. 

ii. Localización del equipo, si es bajo techo o en el exterior. 

iii. Régimen de trabajo, si trabaja con carga parcial o total. 
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7. Válvula de Expansión  

 La válvula es de gran relevancia debido a que es la que encarga de expandir el 

volumen del refrigerante justo antes de entrar al sistema de alimentación del refrigerante a 

los evaporadores para reducir la presión hasta la temperatura de evaporación adecuada. Se 

pueden encontrar de diversas maneras en el mercado, entre algunas de ellas se pueden citar: 

termostática, manual, electrónica y termostática que cuenta con compensación de presión.  

 

8. Evaporador. 

 Acá es donde el refrigerante absorbe el calor que existe en la cámara frigorífica a 

través de una serie de tubos, por los cuales se da la transferencia de calor entre el refrigerante 

y el aire del recinto, ya que por medio de la convección natural o forzada es que realiza el 

intercambio de calor. Como consecuencia de esto, el refrigerante pasa de un estado líquido a 

gaseoso, previo a la entrada del compresor debido a que el compresor esencialmente no está 

capacitado para la compresión de líquidos. Los evaporadores se diseñan atendiendo los 

siguientes requerimientos:  

i. Capacidad térmica para extraer calor del recinto. 

ii. Temperatura de evaporación. 

iii. Humedad relativa del recinto, como resultado de la diferencia entre la temperatura 

del refrigerante en el evaporador y la temperatura del aire del espacio a congelar o 

refrigerar. 

iv. Alimentación de Refrigerante, este puede darse por expansión directa, inundado o 

recirculado, según sea la aplicación y eficiencia del sistema. 

v. El tipo de descongelamiento. 

vi. Cantidad de aletas por pulgada. 

 

9. Otros componentes 

 Adicional a los componentes anteriores y no con menos importancia ya que todos son 

requeridos para un buen funcionamiento del sistema de refrigeración. Estos varían según el 

diseño del sistema y de la sustancia refrigerante a utilizar. A continuación, se muestra estos 

componentes adicionales:  
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i. Tuberías (Depende del tipo de refrigerante, así se selecciona el tipo de material de 

estas). 

ii. Filtros. 

iii. Recibidor de líquido. 

 

 

 

2.2.9. Refrigerantes 

 Los refrigerantes son líquidos utilizados en operaciones como refrigeración, A/C 

(Aire Acondicionado) y sistema donde se bombea existiendo calor. Éstos son responsables 

de absorber el calor de la cámara frigorífica y lo liberan al medio externo, a través de los 

procesos de condensación y evaporación. Para seleccionar el refrigerante a emplear depende 

de una serie de factores relacionados tanto con lo que es su eficiencia en el intercambio 

térmico, impacto ambiental que puede prestarse para deteriorar la capa de ozono. Entre 

dichos factores están:  

 

i. Propiedades térmicas del refrigerante, ejemplo el calor latente de evaporización.  

ii. Estabilidad química, bajo condiciones de uso. 

iii. Normas de seguridad en cuanto a su uso, de acuerdo al grado de peligrosidad en 

cuanto a inflamabilidad y/o toxicidad que posea.  

iv. Consecuencias ambientales. 

v. Costo, disponibilidad y eficiencia. 

 

 

En cuanto a su clasificación los refrigerantes se pueden clasificar en: 

 

10. Inorgánicos: En esta categoría se puede encontrar los refrigerantes con la serie 

R-700 como por ejemplo el agua, amoniaco (NH3) y dióxido de carbono.  

11. Orgánicos: Existen varias categorías y se subclasifican en. CFC, HCFC, HFC y 

mezclas. A continuación, se detallará cada uno de estos usando la norma Standard 

34 de ASHRAE: 
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i. HFC (Hidrofluorocarbono): 

 Según norma Standard 34 los Hidrofluorocarbono son: “Los refrigerantes 

Hidrofluorocarbono se consideran de nueva generación, ya que han sido creados para 

sustituir a los CFC’s y los HCFC’s. 

 

        En un principio han sido considerados como ecológicos, por no dañar a la capa de 

ozono atmosférico. La presencia de flúor en su composición provoca que al ser emitidos se 

comporten como un gas de efecto invernadero y estos contribuyan al calentamiento global. 

Por esta razón, tienen que ser sometidos a restricciones en cuanto a su uso para reducir al 

mínimo sus emisiones. 

 

Su PAO es de cero por lo que se consideran refrigerantes definitivos. 

 

        “En general tienen valores de PCG (Potencial de Calentamiento Global) elevados, lo 

que implica una influencia elevada en el efecto invernadero global. Esto significa que, en el 

futuro, todas las instalaciones de refrigeración y aire acondicionado estarán controladas 

por reglamentaciones relacionadas con el ambiente.” (p. 1) 

Algunos de los refrigerantes que están contenidos en esta familia son los R-134A y R141b.  

 

ii. CFC (Clorofluorocarbono): 

 La norma Standard 34 dice que los Clorofluorocarbono son: “Los refrigerantes 

CFC’s tienen un elevado PAO (Potencial de Agotamiento de Ozono), y están clasificados 

como una SAO (Sustancia Agotadora de la Capa de Ozono) esto hace que estén en fase de 

eliminación actualmente y ya no se fabriquen en nuestro país.” (p. 1) 

Algunos de los refrigerantes que están contenidos en esta familia son los R-11, R-12, R-113, 

R-114 y R-115. 

 

iii. HCFC (Hidroclorofluorocarbono): 

 La norma Standard 34 al referirse a los HCFC’s apunta que: “Actualmente a nivel 

global se está reduciendo gradualmente la producción de estos refrigerantes. Su presencia 
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en el mercado de los Estados Unidos está limitada hasta el 2010; aunque en muchos países 

de la Comunidad Europea, por su cuenta, han adelantado esta fecha.” 

 Acá se encuentran el R-22 y el R-123. 

 

iv. Mezclas:  

 En este caso se subdividen en 2 tipos, Mezclas Azeotrópicas (Serie R-500) y 

Zeotrópicas (Serie R-400), según la pureza de cada refrigerante. Los gases, aunque no 

producen intoxicaciones a las personas en su estado natural, pero desplazan el oxígeno y esto 

hace que pueda ser letal produciendo asfixia. 

 

 En el caso de los refrigerantes orgánicos, en específico los CFC’s y los HCFC’s están 

por retirarlos del mercado debido al impacto en la capa de ozono, a consecuencia se tiene un 

incremento gradual de temperatura del planeta tierra. Como parte de una de las razones de 

mitigar los problemas ambientales es que se crean los tratados internacionales como lo son 

el Protocolo de Montreal y el de Kioto, en donde se realizan grandes esfuerzos para sustituir 

los refrigerantes contaminantes en un tiempo no mayor del año 2020, y algunas otras 

sustancias atravesarán una etapa de transición un poco mayor como el R-507 y el R-407 se 

tratará de sustituir hasta el año 2030.  

 Ahora bien, bajo estos tratados en donde se tratará de trabajar con refrigerantes que 

operen en forma eficiente y segura con estos refrigerantes inorgánicos, en tanto que los viejos 

diseños tendrán que realizar las adaptaciones necesarias para que puedan seguir operando 

según así lo establezca la legislación vigente. Como se mencionó anteriormente se procederá 

a insertar una imagen donde se evidencia de forma gráfica (Figura #5) el tiempo en que debe 

los refrigerantes ser sustituidos: 
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Figura #5. Muestra en qué refrigerantes deben ser sustituidos según protocolos. 

Fuente: Du Pont - Suva. 
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3. DISPOSICIÓN PREVIA PARA DISEÑAR 
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 Ubicación geográfica del “Hotel Baldi Hot Springs”. 

 

 Para dar inicio con la etapa de diseño, es trascendental conocer la ubicación, las 

condiciones generales de infraestructura y operación; así como las condiciones 

climatológicas en donde se va a instalar la cámara frigorífica, con la finalidad de garantizar  

su funcionalidad ante ambientes críticos; especialmente cuando se registran las mayores 

temperaturas ambientales. El factor de la temperatura incide directamente en el cálculo de la 

carga térmica del recinto y, por ende, en la capacidad de los equipos del proceso de 

refrigeración. 

 El proyecto se desarrolló en La Fortuna de San Carlos, Alajuela. Las condiciones 

ambientales en esta zona se muestran en la Tabla 1. Durante los meses de marzo y abril se 

registran las temperaturas más críticas de la zona. 

 

Tabla 1.  Condiciones Climatológicas en La Fortuna de San Carlos, Alajuela. 

Variable Valor 

Temperatura 33 °C 

Humedad Relativa (%) 90 % 

Altitud 266 msnm 

 Fuente: Instituto Meteorológico Nacional.  
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4. DISEÑO DE LA CÁMARA FRIGORÍFICA 
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 Diseño de la Cámara Frigorífica.  

 

 Para arrancar con lo que es el diseño de una cámara frigorífica se debe de conocer las 

condiciones termo higrométricas, de construcción y de trabajo en las que se desarrollará el 

proyecto, siendo estas las variables base para el cálculo de las cargas térmicas.  

 

4.1.1. Estimación de cantidad de panelería y espesor. 

 Para la estimación del espesor del panel de la cámara, se definió el tiempo de 

almacenamiento que comprende la temporada alta para el Hotel Baldi, el cual corresponde 

de 3 a 5 meses al año aproximadamente. La norma de la FAO recomienda que, para el 

almacenamiento de productos cárnicos durante un período máximo de 5 meses, se requiere 

mantener a una temperatura de -18 [°C]. La Figura # 6 muestra que a una temperatura de -18 

[°C], la carne de cerdo tiene un periodo de almacenamiento de 6 meses, siendo este más bajo 

que la carne de res que tiene hasta 12 meses de preservación. 

  

 

Figura # 6. Vida de almacenamiento recomendado. 

Fuente: FAO. 
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 Se estableció como temperatura de almacenamiento -18 [°C], para establecer el 

espesor del panel de refrigeración, tal y como se muestra en la Figura # 7 con el área Norte 

de Estados Unidos; se tomó como rango de temperatura (-26 a -18 [°C]) y se seleccionó un 

espesor de 100 mm.  

 

 

Figura # 7. Espesor mínimo de aislamiento. 

Fuente: ASHRAE. 

 

 Una vez determinado el espesor del panel aislante a instalar, se calculó la cantidad de 

unidades de panelería para instalar en la cámara para el Hotel Baldi. Se utilizó como la 

panelería de la marca HIANSA debido a su disponibilidad en el mercado nacional. En esta 

sección se diseñó con las medidas rectangulares estandarizadas que ofrece el fabricante, para 

asegurar una estimación totalmente cercana a la realidad, de la siguiente manera:  

 

Tabla 2. Dimensiones rectangulares de los paneles seleccionados para congelación. 

Panel Altura [m] Ancho [m] 

Frigomec BT 11.90 1.09 

HIANSA Panel 11.90 1.1 

Fuente: Italpanelli y HIANSA. 

 

 Para la colocación del panel se trazó aprovechando al máximo cada unidad y así evitar 

desperdicios de panel. La Figura # 8 muestra las principales características del panel marca 

HIANSA. 
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Figura # 8. Características Técnicas Panel HIANSA. 

Fuente: HIANSA. 

 

Dimensionamiento de la cámara frigorífica y cálculo de la cantidad de paneles 

 

 Para la determinación del perímetro de la cámara frigorífica se obtuvo con la 

sumatoria de las longitudes de este recinto:  

 

𝑃 =  ∑ 𝑇𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑠 𝐿𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑁𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝑆𝑢𝑟, 𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑦 𝑂𝑒𝑠𝑡𝑒) 

Donde P es el Perímetro de la cámara y se tiene que su valor es: 

 

𝑃 = (13.5 + 13.5 + 9.3 + 9.3)[𝑚] = 45.6 [𝑚]  

 

 La altura de cada panel es de 11.90 [m], con la finalidad de evitar el desperdicio de 

material durante su proceso de instalación, se fijó la altura máxima de la cámara en 3 [m]. Es 

necesario tomar en cuenta que se debe restar el espesor del panel superior de 0.1 [m], por lo 

tanto, cada panel tendrá como altura final 2.9 [m]. Al dividir el panel en 4 partes iguales, se 
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tiene que: 2.9 [m] * 4 = 11.6 [m], por lo que únicamente sobraría un total de 0.3 [m] por cada 

panel. 

 

Para el cálculo del total de paneles requeridos se utilizó la siguiente formula: 

 

𝐶𝑃 = 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎 [𝑚] / 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 [𝑚] / 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 

**Donde CP es Cantidad de Paneles. 

 

𝐶𝑃 =  
45.6 [𝑚]

1.1 [𝑚]
 =  41.45  

 

𝐶𝑃 =  
41.45

4
= 10.36 ≈ 11 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  

 

Tabla 3. Cantidad de Paneles Paredes. 

Sección 
Altura Cámara 

[m] 

Partes por 

Panel 

Sobrante de 

Panel [m] 

Cantidad 

de Paneles 

Cámara 3 4 0 12* 

Fuente: Elaboración Propia. 

*Nota: Se tiene un total de 11 paneles para la instalación de las paredes y 1 para la fabricación 

de la puerta. Para un total de 12 paneles. 

 

 La puerta tiene como dimensiones: 1.9 metros de ancho y 2 metros de altura, 

siguiendo las especificaciones de diseño en la sección 4.1.4. Para la instalación de la puerta 

es necesario unir 2 paneles de las siguientes dimensiones: 0.95 [m] de ancho cada uno y con 

una altura de 2 [m], con la finalidad de maximizar el uso de cada panel. 

 

 Además, el techo fue diseñado con paneles y su cálculo se realizó tal y como se 

muestra a continuación: 
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Tabla 4. Cantidad de Panales Techo. 

Sección 
Ancho Cámara 

[m] 

Partes por 

Panel 

Sobrante de 

Panel [m] 

Cantidad 

de Paneles 

Cámara 9.3 1 1.79 15 

 

 Para efectos de este proyecto se estima un valor de Factor de Seguridad de 7% 

adjudicado de forma arbitraría para impedir posibles contratiempos en la instalación, defectos 

de fábrica, equivocaciones por parte del personal o daño mecánico de las unidades. La 

sumatoria total de panales para la construcción de la cámara tomando en cuenta este 7% 

corresponde a un total de 29 paneles. 

 

4.1.2.  Recomendaciones básicas para montaje de los paneles. 

 

 La marca HIANSA Panel recomienda que para la instalación del panel-suelo, la 

superficie donde va colocado el panel debe estar totalmente a nivel.  Además, se debe 

asegurar el sistema de unión “machi-hembrado” del propio panel, se presione un panel contra 

el próximo, hasta conseguir su posición correcta. Esta unión es suficientemente hermética, 

sin necesidad de incurrir en otros elementos para dicha instalación.  

 

 En este proyecto no se utilizará juntas, ya que se contratará mano de obra calificada 

para el correcto montaje de la cámara de refrigeración. La Figura # 9 detalla cómo será el 

montaje entre panales, es necesario recalcar que esta imagen es con fines ilustrativos, dado 

que se muestra una junta de papel que para efectos prácticos no se utilizará en este proyecto. 
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Figura # 9. Detalle Junta Unión Papel. 

Fuente: HIANSA. 

 

 Para el corte de paneles se recomienda utilizar una sierra circular o bien una caladora 

con hoja o disco apto para el corte del metal. Una vez establecida la medida de corte, se 

protegerá la línea con una cinta adhesiva; donde se marcará el corte y posterior a esto se 

realizará el corte. Adicionalmente, en caso de ser requerido realizar un limado a la superficie 

cortada para eliminar posibles rebabas o bien asperezas. A continuación, se muestra a modo 

un ejemplo de la herramienta ideal para el corte de la panelería (Tiene un precio aproximado 

de 95 mil colones). 

 

Figura # 10. Herramienta de corte (Sierra Circular). 

Fuente: Gollotienda. 
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 Además, se recomienda usar máquinas con limitador de presión para evitar 

abolladuras en dichos paneles. 

 

 Tal como se muestra en la Figura # 11 para la unión en las aristas de la cámara 

frigorífica, se recomienda hacerlo según las instrucciones de HIANSA, ya que con esto se 

evita deslizamiento por parte de los paneles.  

 

Figura # 11. Unión en las Aristas Panel Congelación. 

Fuente: HIANSA 
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 Para la tornillería de los paneles, se recomienda usar “Tornillo panel sándwich 

rematería” (Figura # 12), el tornillo tiene su punta estilo “punta broca”, consta de rosca y 

finalmente la cabeza del tornillo. Se adjunta imagen del tornillo a emplear: 

 

 

Figura # 12. Muestra Tornillo Panel Sándwich Rematería. 

Fuente: Panelsandwich.org 

 

 El tornillo del panel de la rematería tiene como medidas 6,3x25 mm y un precio de 

0.07 euros ≈ 0.085 dólares americanos. Este tornillo consta de una cabeza ideal para evitar 

aplastamiento en el panel durante su instalación y asimismo actúa como tope a la hora de ser 

atornillado. Además, tiene la característica de que no necesita un taladrado previo, debido a 

que ya consta de la denominada comúnmente “punta broca”.  

 

 La silicona detallada en la Figura # 11, se usará la normalmente denominada (Masilla 

para sellado esto de las juntas base en polímero MS). El tipo de adhesivo Marca 

LOPEZPANEL (Figura # 13), es un mono componente basado en polímero híbrido MS ideal 

para el sellado de juntas entre paneles. El polímero MS es elástico y tiene rápido curado y/o 

secado, con adherencia inicial acelerada lo que permite que se haga más práctico y rápido el 

montaje del remate.  
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Figura # 13. Muestra de Silicona MARCA LOPEZPANEL. 

Fuente: Manual LOPEZPANEL. 

 

 La silicona funciona para evitar parcial o completamente la infiltración del calor 

interno del recinto hacía el exterior. Además, para que no exista contacto entre las piezas y 

evitar que se genere la corrosión galvánica. Una consecuencia de que se origine la corrosión 

galvánica sería que la cámara pierda sus condiciones de inocuidad. 

 

4.1.3.  Diseño Escaleras y Barandas 

 

 Respecto al diseño de la escalera se usó la norma en el “Manual de Disposiciones 

Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y Protección contra Incendios”, la cual es 

usada por la Unidad de Ingeniería de Bomberos de Costa Rica y además se tomó como 

referencia lo estipulado por los fabricantes de escaleras mexicanos GMF Mexican Fibers. 

Además, el manual del cuerpo de bomberos se basa en la norma NFPA 101 edición 2006 o 

el equivalente en versiones más recientes. El tipo de escalera seleccionada es del tipo 

“marinera”, para cumplir con los requerimientos de seguridad; la Tabla 5 detalla de forma 

comparativa los requisitos mínimos con los de diseño: 
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Tabla 5. Requisitos para las escaleras y barandas. 

Ítem Requisitos para: 
Cuerpo de 

Bomberos 

GMF 

Mexican 

Fibers 

Diseño 

1 Altura Barandas 1070 mm - 1150 mm 

2 Contrahuella - 200 mm 200 mm 

3  Huella - 220 mm 225 mm 

4 Ancho Huella 915 mm 800 mm 920 mm 

5 Detalle Barandas** 100 mm - 87.5 mm 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

**Nota: El cuerpo de bomberos recomienda que: “Las barandas deben poseer no menos de 

1,07 m de altura, las barandas abiertas deben tener barras intermedias o diseños 

ornamentales, de manera tal que no queden espacios abiertos mayores a 10 cm hasta una 

altura de 86,5 cm.” (p. 25).  

 

 

Figura # 14. Detalle Baranda. (Cotas en mm). 

Fuente: Elaboración Propia, Planos. 

 

 La Figura # 14 detalla las dimensiones de la baranda para que el lector tenga una 

noción más clara a qué se refiere con (Detalle Barandas**).  

  

 Según lo establecido en la Tabla 5, se cumple con los requisitos mínimos obligatorios 

para los ítems 1, 2, 3 y 4, estos son de carácter mínimo y únicamente para el ítem 5 se tiene 

un máximo de 100 mm y se tiene 87.5 mm de medida entre distancia paralela de las barras, 

cumpliendo lo estipulado por los respectivos requerimientos de diseño. 
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 GMF Mexican Fibers tiene estandarizado como medidas de las escaleras con un 

mínimo de 8 pies ≈ 2.43 [m] y con un máximo de 24 pies ≈ 7.31 [m]. Para este diseño se 

definió la altura de la escalera en 3 [m]. 

 

4.1.4.  Diseño de la Puerta 

 

         El reglamento de Construcciones del INVU indica en el Art. 159. Tamaño de puertas:  

“La altura mínima de puerta es de 2,00 m; el ancho mínimo de 0,90 m libre, salvo para 

piezas no habitables en cuyo caso puede ser de 0,80 m libres de batientes y marcos”. (p. 43). 

 

       Según el requerimiento anterior, se procedió a dimensionamiento de la puerta tal como 

se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6. Requisitos para Puertas. 

Ítem Requisitos para: INVU Diseño 

1 Altura Puertas 2000 mm 2000 mm 

2 Ancho Mínimo*** 900 mm 1900 mm 
Fuente: Elaboración Propia 

***Nota: El INVU recomienda un ancho mínimo libre por persona de 800 mm, sin embargo, 

se diseñó tomando en cuenta el peor de los escenarios en donde se dé un ingreso y salida al 

recinto al mismo tiempo, por lo que se diseñó con un ancho de 1900 mm. 

 

 Se proyecta el uso de un Montacarga Manual Hidráulico para el traslado de los 

productos de la cámara hasta los restaurantes del Hotel, modelo PJ4150A y marca OTMT, el 

cual tiene las siguientes dimensiones: 
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Tabla 7. Dimensiones Montacarga Manual Hidráulico  

Dimensiones  Valor 

Altura Máxima 1700 mm 

Ancho Máximo 590 mm 
Fuente: Elaboración Propia 

 En caso de que se use el montacarga manual hidráulico para sacar mercadería o 

introducirla, no habría problema para que pueda ingresar el montacarga y salir una persona 

al mismo tiempo por la puerta. 

 

 Para el cálculo del cojinete y los “espárragos” de la puerta se realiza el siguiente 

Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) en la Figura # 15: 

  

 

Figura # 15. Diagrama de Cuerpo Libre. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Para el cálculo del peso del panel se tomó como base la información del peso por 

unidad de área para el panel detallada en la Figura # 8 Se debe aclarar que, aunque hace 

referencia al término “Peso”, en realidad está dado en unidades de masa por área (kg/m2). 

Para dicho cálculo, se calculó el peso y luego las fuerzas F1 y F2: 

 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑎 

Las dimensiones de la puerta son 2 m de largo y 1.9 m de ancho. Por lo que se tiene:  

 

𝐴 = 1.9 ∗ 2 = 3.8 𝑚2 

 

Por lo que la masa de la puerta es de:  

 

𝑀 = 12,92
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 3.8 𝑚2 = 49.09 𝑘𝑔 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 9.81
𝑚

𝑠2
∗ 49.09 𝑘𝑔 = 481.57 𝑁 

 

 Usando un Factor de Seguridad (FS) de 3, para solventar cualquier carga extra que se 

le aplique a la puerta por ejemplo una persona apoyada. Se recalcula dicho peso: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝑤 = 481.57 ∗ 3 = 1445 𝑁  

 

 Como w esta exactamente a la mitad de ambas fuerzas, entonces se puede establecer 

que ambas fuerzas son la mitad del peso de la puerta con valores de: F1 = 722 N y F2= 722 

N.  

 La carga que deben soportar los cojinetes es de 722 N, de acuerdo al manual de NSK 

se seleccionó un cojinete que soporte dicha carga. Ver características completas del cojinete 

en Anexo  3. El cojinete seleccionado es de tipo abierto y bolas, dado que este no deberá 

soportar carga axial. El diámetro exterior es de 90 mm y tiene un espesor de 20 mm, soporta 

una carga de 23 200 N de carga estática, cumpliendo con las condiciones de carga estática de 

722 N.  
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 El “esparrago” para soportar la carga de la puerta deberá tener un diámetro mínimo 

de 4 mm.  

 

 Adicional a esto, respecto a las cortinas para cuartos fríos de material PVC. En el caso 

de la empresa costarricense RuberTPlast recomienda que el espesor de esta cortina sea de 

2mm y también sea transparente. Estas ayudan a regular el ruido y mantener regulada la 

temperatura del ambiente. 

 

        Consideraciones del sello/empaque de la puerta: El material con que está construido es 

de neopreno, el grosor es de 1/16 pulgadas y este debe sobresalir por el ancho de la puerta al 

menos 1 pulgada de longitud. 

Características del Empaque:  

i. Rollos de 10 m de longitud. 

ii. Acabado liso tipo espejo en ambas caras. 

iii. Grado Dureza 65° Shore. 

iv. Fuerza de Tensión de 600 psi. 

v. Elongación Máxima 250%. 

vi. Rango de temperaturas -25 [°C] a 90 [°C]. 

 

4.1.5.  Diseño del Estante 

         El estante o “rack” por utilizar es del tipo “Racks para picking”, para cumplir con las 

condiciones de inocuidad dentro de la cámara frigorífica, se seleccionó de acero inoxidable. 

Dichos estantes tienen medidas de: 
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Tabla 8. Dimensiones Estante. 

Dimensiones  Valor 

Altura Máxima 2000 mm 

Ancho Máximo 5900 mm 

Altura Nivel #1  500 mm 

Altura Nivel #2  1297 mm 

Ancho Embalaje 1010 mm 

Altura Embalaje 600 mm 

Largo Embalaje 800 mm 

Carga (12 cajas) 636 kg aprox. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 Los estantes cuentan con medidas máximas con la finalidad de permitir el libre 

tránsito dentro de la cámara tal y como se detalla en la sección 4.1.4. Diseño de la Puerta. De 

acuerdo a la información del manual de manipulación de alimentos del Instituto Nacional de 

Aprendizaje (INA), con respecto a la altura mínima que se necesita desde el Nivel de Piso 

Terminado (N.P.T.) hasta el primer nivel del estante, debe ser de 15 cm; para facilitar los 

procesos de limpieza y desinfección, así como de las inspecciones requeridas. Para el caso 

del diseño del estante, el primer nivel cumple satisfactoriamente lo estipulado por el INA con 

una altura de Nivel #1 de 50 cm.  

 

 El manual de “Buenas Prácticas para la Industria de Carne” de la FAO, indica que 

en cuanto al embalaje debe tener mínimo de 5 cm de separación entre uno y otro, esto para 

evitar contactos directos de las cajas y así impedir en caso de que se contaminara una caja, 

no tenga como propagarse entre la demás mercancía de la cámara. En el diseño de la 

dimensión de la separación entre caja y caja, se estableció en 10 cm. Adicional, entre la caja 

del Nivel #1 y la del Nivel #2 hay una separación de 19.7 cm, cumpliendo nuevamente con 

este factor. 

 

4.1.6.  Cálculo de Carga Térmica 

 Para el cálculo de la carga térmica para lo que es una cámara frigorífica, se debe 

conocer todas aquellas variables que aportan calor al recinto refrigerado, por lo tanto, todo 

este calor se debe extraer del recinto por medio de elementos que conforman el sistema de 
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refrigeración, con el fin de controlar las condiciones de temperatura y humedad de la cámara, 

que para nuestro caso sería para congelación. A partir de la carga térmica es que se 

dimensionan los diferentes componentes y equipos del sistema de refrigeración, los cuales 

deberán tener la suficiente capacidad para cumplir con la demanda de frío en el espacio 

controlado; he aquí la importancia del cálculo de esta y de considerar todas las variables que 

conlleva. La carga térmica incluye todo lo que es carga por transmisión de superficies, del 

producto, infiltración del aire y la carga interna como consecuencia de iluminación u otra 

como motores, personas, motores de evaporadores y equipos en general. 

 

 Para dicho cálculo de la carga térmica se emplea una memoria de cálculo que 

contempla las consideraciones pertinentes que dicta la norma ASHRAE (2010), 

específicamente los capítulos 19 y 24 del tomo de refrigeración.  

 

 Carga Térmica por Transmisión Estructural 

 

 Respecto a la carga térmica estructural es la que ocurre a través de las paredes, techo 

y suelo del recinto producto de las temperaturas entre el interior y exterior del recinto. Esta 

variable se calculó con la siguiente fórmula: 

 

 

𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑈𝐴 ∆𝑇 

 

Dónde:  

 

▪ 𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛: Ganancia de Calor por Transmisión [W]. 

▪ 𝐴: Área exterior de la superficie [m2]. 

▪ ∆𝑇: Diferencia de las temperaturas del exterior y la temperatura interna del aire en la 

cámara frigorífica [K]. 

▪ 𝑈: Coeficiente de Transmisión de calor de la pared [W/m2 ·K]. 

 

 

Dicho Coeficiente global de transmisión “𝑈” se calculó de la siguiente manera:  
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𝑈 =  
1

1
ℎ𝑖

+
𝑥
𝑘

+
1

ℎ0

 

 

Dónde: 

 

▪ 𝑥: Espesor de la Pared [m]. 

▪ 𝑘: Conductividad Térmica del Material de la Pared [W/m ·K]. 

▪ ℎ𝑖: Conductividad Superficial Interna [W/m2 ·K]. 

▪ ℎ0: Conductividad Superficial Externa [W/m2 ·K]. 

 

 En el manual de ASHRAE (2010), tomo de refrigeración, Cap. #24, en lo que respecta 

al cálculo del Coeficiente “U” indica lo siguiente: 

 

 Para el aire quieto, con frecuencia se utiliza un valor de 9,07 [W/m2 ·K]. tanto para ℎ𝑖 

como para ℎ0. Si la superficie externa está expuesta a vientos mayores de 25km/h el valor de 

ℎ0 incrementa hasta los 34 [W/m2 ·K]. En cuanto a paredes gruesas y baja conductividad, la 

resistencia térmica 
𝑥

𝑘
 hace que U se haga tan pequeño como los valores de 

1

ℎ𝑖
 y 

1

ℎ0
 tienen muy 

poca influencia que se puedes despreciar de los cálculos (Pág. 1). 

 

 Para resumir las variables necesarias en el cálculo de cargas por transmisión 

estructural se debe tomar en cuenta: temperatura interna y externa del recinto, el tipo de 

material que están construidas las paredes, techo y piso, su respectivo espesor y propiedades 

térmicas, así como las dimensiones constructivas del lugar. 

En la Tabla 9 y  Tabla 10 se muestra los datos necesarios para los cálculos: 

 

Tabla 9. Dimensiones estructurales de la cámara. 

Dimensiones de las Superficies [m2] 

Sección 
Área 

Norte [m2] 

Área Sur 

[m2] 

Área Este 

[m2] 

Área Oeste 

[m2] 

Área Piso 

[m2] 

Área 

Techo [m2] 

Cámara 25.64 24.8 41.8 41.8 125.55 125.55 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 El poliuretano tiene una conductividad térmica de “k” de 0.026 [W/m·K] dando como 

resultado para el coeficiente global de transmisión “U” para dichos espacios de 0.246 [W/m2 

·K]. Lo que son los pisos se construyen con concreto, que al someterse a ambientes por debajo 

de los 0 [°C], y deben estar aislados.   Para aproximar lo que es la transferencia de calor por 

unidad de área que se puede dar a través del suelo se puede ver en la Figura # 16: 

.  

Figura # 16. Gráfico de qmax/A en función de A/P. 

Fuente: ASHRAE Refrigeración, 2010. 

 

 Para el cociente A/P lo constituye el área del recinto en [m2] y su respectivo perímetro, 

esto para contemplar la influencia del espesor y la longitud de la losa. Se tiene que el valor 

de A/P = 125.55/45.6= 2.75 [m], sin embargo, para este proyecto se estableció un valor de 

9.5 [W/m·K], como valor crítico de transferencia de calor a través de la losa con aislamiento 

en un ambiente cálido.  

 
Tabla 10. Temperatura Interna y Externas a las que es sometida la cámara. 

Sección 

Temperatura 

del Recinto 

[°C] 

Temperaturas Externas Críticas [°C] 

Pared 

Norte 

Pared 

Sur 

Pared  

Este 

Pared  

Oeste 
Piso Techo 

Cámara -18 33 33 33 33 33 33 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Debido a que aún no está construido el recinto no hay forma de medir las temperaturas 

del recinto y se asumió la temperatura más crítica durante el año la cual tiene como valor de 

33 [°C] para todas las paredes, techo y piso. Bajo las condiciones antes descritas y aplicando 

la fórmula de 𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛, anteriormente mostrada, a continuación, se ejemplifica como se 

obtuvieron los valores para cada superficie en específico. 

 

 

 Cálculo de Transmisión  

 

 En cuanto a la carga de transmisión de la pared norte, la transferencia de calor a través 

de la superficie resulta ser de:  

 

𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =   0.246 ∗ 25.64 ∗ (33 − −18) = 321. 55 [𝑊] 
 

 

 Esta misma metodología se debe aplicar para el resto de las superficies. Sin embargo, 

para el piso del mismo recinto se calculó de la siguiente forma: 

 

 

𝑸𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏,   𝑷𝒊𝒔𝒐 =   𝟗. 𝟓 ∗ 𝟏𝟐𝟓. 𝟓𝟓 = 𝟏𝟏𝟗𝟐. 𝟕𝟐 [𝑾] 

 
Tabla 11. Carga térmica por transmisión de la cámara. 

Sección 

Ganancias de calor a través de las superficies [W] Ganancia 

Total de 

Calor [W] 
Pared 

Norte 

Pared 

Sur 

Pared  

Este 

Pared  

Oeste 
Piso Techo 

Cámara 321.55 590.66 997.21 997.21 1192.72 2990.22 7026.82 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Carga Térmica por Infiltración de Aire. 

 

 El diseño del área refrigerada no solo depende de los factores presentes en el interior 

del sistema térmico, también sucede cuando en un ambiente controlado interno se pone en 

contacto con el externo a condiciones naturales; según el capítulo #13 de ASHRAE  se suele 

pensar que una infiltración de aire no es de gran afectación para el proceso de enfriamiento, 

sin embargo, en dicho espacio explica que la carga por transferencia de calor en sentido 

externo-interno equivale a más de la mitad de la carga térmica total del sistema, esto 
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corresponde en función del tipo de funcionamiento que se espera darle a la cámara en este 

caso.  

 

Figura # 17. Flujo de aire caliente y aire frío en las puertas abiertas de una cámara. 

Fuente: ASHRAE, Refrigeración (2010). 

 

La carga por infiltración de aire por la puerta se calculó con la siguiente formula: 

 

𝑞𝑡 =   𝑞𝐷𝑡𝐷𝑓 (1 − 𝐸) 

 

Donde:  

 

▪ 𝑞𝑡: ganancia de calor promedio [kW]. 

▪ 𝑞: Carga de refrigeración sensible y latente para un flujo completamente establecido 

[kW]. 

▪ 𝐷𝑡: Factor de tiempo para la puerta abierta. 

▪ 𝐷𝑓: Factor de flujo de entrada. 

▪ 𝐸: Eficacia del dispositivo de protección de la entrada. 
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 El factor “q” de la anterior ecuación corresponde a la carga de calor latente y sensible 

en [kW] y puede calcularse de la siguiente manera: 

𝑞 =   0.577 𝑊 𝐻1.5 (
𝑄𝑠

𝐴
) (

1

𝑅𝑠
) 

 

Donde:  

 

▪ 𝑞: Carga de refrigeración sensible y latente para un flujo completamente establecido 

[kW]. 

▪ 𝑊: Ancho de la Puerta [m]. 

▪ 𝐻1.5: Altura de la Puerta [m].  

▪ 
𝑄𝑠

𝐴
: Carga de calor sensible del aire de infiltración [kW/m2]. 

▪ 𝑅𝑠: Relación de Calor Sensible de la ganancia de calor de aire de infiltración. 

 

 

Figura # 18.  Proporción de calor sensible Rs para infiltración desde el exterior a espacios refrigerados. 

Fuente: ASHRAE, Refrigeración (2010). 

 

 Ahora bien, en la Figura # 18 se puede seleccionar el valor de Rs que se requiere para 

la formula anterior “q”. Se tiene una temperatura de 33 [°C], pero para este proyecto se utilizó 
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el valor de temperatura a 35 [°C] ya que no existe 33 [°C]. Posterior a esto, en el espacio 

refrigerado se tiene una temperatura de -18 [°C] dentro de la cámara, y al no haber se eligió 

un valor de temperatura de -20 [°C]. Finalmente, la proporción de valor sensible Rs tiene un 

valor de 0.78. 

 Para continuar, se debe calcular el 
𝑄𝑠

𝐴
 y se hace mediante la Figura # 19, en donde se 

tiene la temperatura de aire por infiltración de 35 [°C] y la temperatura del recinto de -18 

[°C], el cual el 
𝑄𝑠

𝐴
 da como resultado final de 35 [kW/m2].  

 En cuanto W, que es el grosor de la puerta y esta tiene un valor de 0,1 m y en el caso 

de la altura de la puerta es de 2 [m]. 

 

Figura # 19. Ganancia de calor sensible por intercambio de aire para puertas. 

Fuente: ASHRAE, Refrigeración 2010. 
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Con los datos que recopilados anteriormente se realizó el cálculo de la variable “q”: 

𝑞 =   0.577 𝑊 𝐻1.5 (
𝑄𝑠

𝐴
) (

1

𝑅𝑠
) 

 

𝑞 =   0.577 (0.1) (2)1.5(35) (
1

0.78
) 

 

𝑞 =   7.32 𝑘𝑊 

 

 Para el caso del uso cíclico, irregular y constante de la puerta, solo o en combinación 

se tiene el factor de tiempo de apertura de la puerta y se puede calcular como: 

 

𝐷𝑡 =   
(𝑃𝜃𝑃 + 60𝜃0)

3600 𝜃𝑑
 

 

Donde:  

 

▪ 𝐷𝑡: ganancia de calor promedio [kW]. 

▪ 𝑃: Número de puertas. 

▪ 𝜃𝑃: Tiempo de apertura y cierre de la puerta [s]. 

▪ 𝜃0: Tiempo que la puerta permanece abierta [min]. 

▪ 𝜃𝑑: Período de tiempo diario [h]. 

 

 Para P el cual es número de puertas, y en este proyecto solo se cuenta con una puerta 

y en cuanto a lo que es 𝜃𝑃, 𝜃0 y 𝜃𝑑 se estimó los tiempos para la búsqueda y selección del 

artículo deseado que normalmente se podría emplear en una cámara. 

    

𝐷𝑡 =   
(1 ∗ 15 + 60 ∗ 12)

3600 ∗ 12
 

 

𝐷𝑡 =   0.0142 
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 En cuanto a lo que fue el tiempo de apertura y cierre de la puerta se estimó que se 

puede tardar en realizar dicha acción 15 [s]. Para el tiempo en que la puerta permanece abierta 

como situación muy crítica sería unos 10 [min] aproximadamente. Y para finalizar el periodo 

de tiempo diario es de 12 horas durante un día ya que es lo que normalmente se mantiene en 

operación el hotel.  

 

 ASHRAE, (2010) dice que el factor de flujo de entrada 𝐷𝑓 es la relación entre el 

intercambio de aire real y el flujo completamente establecido. El flujo completamente 

establecido se produce solo en el caso inusual de una entrada sin usar que esté abierta a una 

habitación grande o al exterior y donde la salida de frío no se vea impedida por obstrucciones. 

Según el texto anterior ASHRAE da un valor de:  

𝐷𝑓 =   1 

 

 Para la eficacia 𝐸, ASHRAE (p. 24.6) dice que para el caso de ser puertas recién 

instaladas la Eficacia es de 0,95.  

𝐸 =   0.95 

 Ahora ya, con los datos detallados para cada variable de la ganancia de calor promedio 

𝑞𝑡 se ejemplificará con su cálculo: 

𝑞𝑡 =   𝑞𝐷𝑡𝐷𝑓 (1 − 𝐸) 

 

𝑞𝑡 = 7.32 ∗ 0.0142 ∗ 1 (1 − 0.95) 

 

La carga por infiltración de aire tiene un valor de: 

𝑞𝑡 = 0.00519 𝑘𝑊 

 

 

 Carga Térmica de los Productos.  

 

 ASHRAE quien es la entidad que dicta las consideraciones requeridas para el diseño 

y puesta en marcha de instalaciones de refrigeración, expresa las recomendaciones para el 

cálculo de la carga térmica proveniente de los productos de interés a refrigerar o congelar, 

para esto se tiene unas tablas en el capítulo 9 de ASHRAE de refrigeración donde se muestra 

la carga por producto dependiendo directamente de su composición química, física y la 
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temperatura a la que se puede mantener la cadena de frío, esto debido a su naturaleza 

bacteriana de cada uno de estos productos. 

        Para dar inicio con el aporte de lo que es la carga térmica total de los productos es 

necesario saber los productos que se desea manejar en cada sección. En la cámara se 

almacenará carne de origen bovino y porcino.  

        Para esta carga térmica se necesitan 4 etapas, según sea su proceso de congelación o de 

enfriamiento, los cuales se detallan a continuación:  

 

i. Extracción de calor para enfriar el producto desde la temperatura inicial hasta una 

temperatura por encima al punto de congelación: 

 

𝑄1 =   ṁ 𝑐1 (𝑡1 − 𝑡2) 

 

ii. Extracción de calor para enfriar el producto desde la temperatura inicial hasta su 

punto de congelación del producto: 

 

𝑄2 =   ṁ 𝑐1 (𝑡1 − 𝑡𝑐) 

 

iii. Extracción de calor para congelar el producto: 

 

𝑄3 =   ṁ ℎ𝑓  

 

iv. Extracción de calor para enfiar el producto desde el punto de congelación hasta una 

temperatura por debajo de este mismo punto. 

 

𝑄4 =   ṁ 𝑐2 (𝑡𝑐 − 𝑡3) 

 

 Ahora bien, al sumar todas estas fórmulas mencionadas, se obtiene el calor total 

equivalente extraído por el efecto de congelación o de enfriamiento del producto. Se tiene 

que: 
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𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,   𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =   
𝑄1+𝑄2+𝑄3 + 𝑄4

86400
 

 

 

Dónde:  

 

▪ 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 𝑦 𝑄4: Calor extraído [kJ/24h]. 

▪ ṁ: Flujo másico del producto [kg/24h]. 

▪ 𝑐1: Calor específico del producto por encima del punto de congelación [kJ/ (kg·K)]. 

▪ 𝑡1: Temperatura inicial o de entrada del producto al cuarto frío por encima de la 

congelación [°C]. 

▪ 𝑡2: Temperatura inferior a 𝑡1 por encima de la congelación [°C]. 

▪ 𝑡𝑐: temperatura de congelación del producto [°C]. 

▪ ℎ𝑓: calor latente de fusión del producto [kJ/kg]. 

▪ 𝑐2: Calor específico del producto por debajo del punto de congelación [kJ/ (kg·K)]. 

▪ 𝑡3: Temperatura final del producto por debajo de la congelación [°C]. 

▪ 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,   𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜: Carga Térmica por Producto [W]. 

 

         Se presentan las propiedades térmicas de la carne, estas se detallan en la Figura # 20. 

Se obtuvieron del manual ASHRAE (2010). 
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Figura # 20. Datos de composición química para las diferentes carnes. 

Fuente: ASHRAE Refrigeración, 2010 

 

La carga total del producto es de 19.725 [kW].  
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 Cargas Internas  

 

 Para determinar las cargas internas por personas dentro del recinto se puede hacer de 

2 maneras, que en términos prácticos son lo mismo. Un método sería por medio de tabla 

(Figura # 21) que la misma norma ASHRAE indica a cuánta carga equivale para cada persona 

según la temperatura del espacio refrigerado. O bien, hacer uso de la fórmula que a 

continuación se muestra. 

 

 
Figura # 21. Calor equivalente por persona dentro del recinto a diferentes temperaturas. 

Fuente: ASHRAE Refrigeración, 2010. 

 

 Para determinar la carga para las personas se hizo uso del método de la fórmula debido 

a que no específica en tabla para una temperatura de -18 [°C].  

 

 

Personas 

𝑞𝑝 =   272 − 6𝑡 

 

Donde 𝑡 es la temperatura de la cámara, que en este caso es de -18 [°C]. 

 

 

𝑞𝑝 =   272 − 6(−18) 

 

𝑞𝑝 =   380 𝑊 

 

 

Motores e Iluminación. 

 

 La cámara será de almacenamiento por lo que no existen motores externos, 

únicamente los motores que disipan calor son los del evaporador. Sin embargo, como en esta 
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etapa aún no se tiene el valor de la carga para ir a los manuales de fabricante y dimensionar 

el evaporador y ver cuánto calor podrían disipar los motores no asumimos valor para ellos. 

Y en cuanto lo que es iluminación se utilizó lo que establece como criterio de cálculo que la 

ganancia térmica asociada a iluminación es de 10,8 [W/m2] como mínimo. Entonces para 

esto se realiza el cálculo de lo que aporta la iluminación con la fórmula: 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴 ∗  𝐶𝑇𝐸𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Donde:  

𝐴: Área del Recinto. 

CTE: Constante de Iluminación 10.8 [W/m2] 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 125 ∗  10.8 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1350 𝑊 

 

 En la Tabla 12 se muestra la carga total de la cámara frigorífica del Hotel, para la cual 

se sumó las cargas de: Transmisión, Infiltración, Producto y las Internas; dando como 

resultado un total de 28.49 [kW]. Según criterio de ASHRAE al valor total de carga se le 

debe agregar un 10% de Factor de Seguridad y con ello da 31.3 [kW]. 

 

Tabla 12. Carga Térmica Total de la Cámara Frigorífica.  

Cámara 

Cargas [kW] Carga 

Térmica 

Total [kW]  
Transmisión Infiltración Producto Internas 

7.02 0.00521 19.725 1.73 31.3 

 

 

 

 La Tabla 12 muestra la carga térmica total de 31.3 [kW] incluyendo el 10% de Factor 

de Seguridad de ASHRAE. Adicional, para una mejor lectura se ofrece la conversión a 

[BTUH] y en [TR], por lo tanto, se tiene que 31.3 [kW] ≈ 106800 [BTUH] ≈ 8.91 [TR]. Para 

efectos prácticos de la selección de los equipos se hizo con una carga fija de 100 000 [BTUH]. 
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4.1.7.  Selección del Refrigerante. 

 El “Manual de Buenas Prácticas de Refrigeración” de la Unidad Técnica de Ozono 

de Colombia define que un refrigerante:  

                Es cualquier cuerpo o sustancia que actúa como agente de enfriamiento  

 absorbiendo calor de otro. Para que un refrigerante sea apropiado y se le pueda usar 

 en ciclo de compresión-vapor, debe poseer ciertas propiedades químicas, físicas y 

 termodinámicas que lo hagan seguro y económico durante su uso. 

 El refrigerante ideal no existe, pero de acuerdo a sus aplicaciones y el uso apropiado 

 como refrigerante, la sustancia debería ser químicamente inerte hasta el grado de no 

 ser inflamable, no ser explosivo, no ser tóxico y no deberá reaccionar 

 desfavorablemente con el aceite lubricante del compresor o con cualquier 

 normalmente usado en la construcción del equipo de refrigeración. (p. 27). 

 

Criterio de Desempeño 

 

        La capacidad de desempeño del refrigerante se determina a través de sus características 

físicas y térmicas, de las cuales se pueden mencionar:  

i. Calor específico del refrigerante tanto en estado de líquido como de vapor. 

ii. Calor latente de vaporización. 

iii. Relación de compresión. 

iv. Volumen específico del vapor. 

 

        De las anteriores características se busca obtener los requerimientos mínimos de 

potencia, es decir, obtener un alto coeficiente de rendimiento. Dossat (1986) da algunas 

consideraciones sobre la selección de un refrigerante, e indica que: 

 

                Resulta ser de conveniencia que la relación presión-temperatura del refrigerante 

 sea tal que la presión en el evaporador esté por arriba de la atmosférica. En el caso 

 de tenerse una fuga en el lado menor de presión del sistema, si la presión es menor a 

 la atmosférica, se introducirá una considerable cantidad de aire y humedad en el 

 sistema, sucede con la presión vaporizante. (p. 387).   
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       “Naturalmente, que la temperatura crítica y la presión del refrigerante deben ser 

mayores que la temperatura y presión máximas que se tengan en el sistema. Así mismo, el 

punto de congelación del refrigerante debe ser satisfactoriamente menor a la temperatura 

mínima obtenida en el ciclo”. (p. 387).  

 

 El Hotel cuenta con una capacidad máxima de 2360 personas, la cual se podría 

alcanzar durante la temporada alta. Al utilizar amoniaco (NH3) como refrigerante se cuenta 

con el riesgo de que ocurran fugas de dicho gas; lo que implica la evacuación del Hotel y a 

su vez gastos adicionales en sistemas de seguridad y el posible desprestigio. Es necesario 

recalcar algunos de las consecuencias por la exposición de amoniaco según el manual de 

“Seguridad, uso del amoniaco” del Ing. Néstor Botta:  

 

Figura # 22. Peligros de exposición para el amoniaco. 

Fuente: Manual de Seguridad, uso del amoniaco.  

 

 Botta, N. (2002) respecto a las consecuencias que puede traer la exposición de 

amoniaco dice que: “La irritación de las vías respiratorias superiores (ardor o sensación de 

quemazón laríngea) y de los ojos producida por el amoníaco es muy prolongada. Su olor, 
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aunque se puede detectar en concentraciones muy bajas (20 ppm) produce irritación de la 

garganta y en el caso de los ojos a (140 ppm)”. (pág. 7). 

 

 Aunque se incluye el refrigerante R-717 amoniaco en las comparaciones de 

refrigerantes este se excluye por su peligrosidad. La Tabla 13 compara el rendimiento para 

los refrigerantes analizados bajo sus condiciones de operación: 

 

Tabla 13. Comparación de rendimiento para los refrigerantes analizados bajo las condiciones de 

operación. 

Refrigerante 
Relación de 

Compresión 

Efecto 

Refrigerante 

[kJ/kg] 

Coeficiente de 

Rendimiento 

“COP” 

Evaporador -18 [°C] / Condensador 33 [°C] 

R-404A 4.68 107.101 3.44 

R507 4.63 113.73 3.66 

R-717 6.14 1085.95 4.06 
Fuente: Coolpack v1.26. 

 

 

 
Figura # 23.  Diagrama de Mollier para el Refrigerante R-404. 

Fuente: Elaboración Propia, Coolpack v1.46. 
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Figura # 24. Diagrama de Mollier para el Refrigerante R-507. 

Fuente: Elaboración Propia, Coolpack v1.46. 

 

 En la Figura # 23 y Figura # 24 se exponen los diagramas de Mollier bajo condiciones 

de temperatura de evaporación de -18 [°C] y de condensación de 33 [°C]. Con la finalidad 

de ilustrar el comportamiento energético de los refrigerantes para sus condiciones específicas 

de operación. 

        La Tabla 13 indica que, bajo esas condiciones, el refrigerante que presenta mejores 

prestaciones es el R-507, ya que posee mayor Efecto Refrigerante (ER), este requiere menor 

cantidad de refrigerante en el sistema y el compresor consume menor potencia; dando un 

mejor COP. Bajo estas condiciones de desempeño, el R-507 es el más apto para la operación 

del sistema. 

 

        En la Tabla 14 se expone los resultados obtenidos a través del estudio de los diferentes 

criterios para la apta selección de un refrigerante, y con ello discernir entre la mejor opción 

que se tiene para la aplicación de baja temperatura para la cámara frigorífica. 
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Tabla 14. Comparación de criterios para los distintos refrigerantes. 

Refrigerante 

Criterio 

Ambiental Seguridad Desempeño 

OPD GWP Peligrosidad COP 

R-404A 0 3922 Baja 3.44 

R-507 0 3985 Baja 3.66 

R-717 0 0 Alta 4.06 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Entre los refrigerantes R-404A y el R-507, el que lleva ventaja en cuanto a desempeño 

es el R-507. Así mismo, el R-507 en el criterio ambiental presenta un ligero aumento en 

cuanto a los gases que causan efecto invernadero. En el criterio de seguridad ambos están 

empatados ya que cuentan con una baja peligrosidad para la salud de las personas. Ante tal 

análisis, y considerando las nuevas tendencias de eficiencia energética y seguridad, se opta 

por seleccionar el Refrigerante R-507 para la cámara frigorífica.  

 

 También se calculó el coeficiente de eficiencia energética (EER) que es el ratio entre 

la capacidad y el consumo energético de energía utilizado. Con la fórmula: 

 

𝐸𝐸𝑅 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
 

 

𝐸𝐸𝑅 =
100 000 𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟

29 300 𝑊
  

 

𝐸𝐸𝑅 =  3.41 [
𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟

𝑊
] 

 

Entre más alto sea este índice EER, mejor rendimiento tendrá la máquina.  

 

4.1.8. Consideraciones Previas para la Selección y Ubicación de las Unidades 

Evaporadoras. 

 

 Para seleccionar el equipo se debe considerar una serie de factores con el fin de lograr 

el efecto congelamiento deseado en el producto y en la cámara frigorífica, entre ellos se puede 

mencionar: 
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i. Capacidad según la carga térmica a extraer. 

ii. Sustancia refrigerante por emplear. 

iii. Tipo de alimentación de refrigerante. 

iv. Temperatura del recinto. 

v. Alcance o distancia que el aire debe recorrer para enfriar la zona más alejada. 

vi. Distribución del aire. 

vii. Tipo de des escarche. 

viii. Paso de las aletas en el serpentín. 

ix. Ubicación del equipo. 

 

 

 En cámaras con temperaturas menores a 2.2 °C se recomienda realizar por Gas 

Caliente y/o Eléctrico, sin embargo, según ASHRAE establece que el eléctrico es más 

eficiente y también en cuanto a velocidad de descongelamiento que por gas caliente. Pero 

también es el que disipa mayor cantidad de calor en el recinto. Por lo que, en función del 

costo de la energía, puede no ser tan económico. El método de des escarche requiere de un 

control preciso con el fin de evitar incrementos de temperatura en el recinto que pueda afectar 

la calidad del producto. Adicional a esto, una variable que influye en los tiempos de des 

escarche es la separación de las aletas del serpentín del evaporador. Por lo que para nuestro 

caso se recomienda utilizar evaporadores de 6 aletas por pulgada para aplicaciones de 

congelado. 

 

        Una vez que se establece la cantidad de unidades evaporadoras a instalar en cada recinto 

frío, se determina su ubicación física en dicho espacio. Existen una serie de recomendaciones 

por considerar para la instalación de los evaporadores hecha por Bohn (2005), de las cuales 

se pueden rescatar las siguientes: 
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i. Evitar colocar los evaporadores directamente arriba de las puertas o cerca de las 

aberturas de las puertas en donde la baja temperatura se está manteniendo y en 

cualquier parte que sea posible para mantener una temperatura normal. 

ii. Dar el espacio necesario entre la parte posterior del evaporador y la pared que 

permitan el retorno libre del aire. 

iii. La dispersión del aire deberá cubrir la cámara completamente. 

iv. Debe conocerse la ubicación de anaqueles, entre otros. 

v. Ubicarlos en posiciones que permitan el flujo positivo del aire (del interior hacia el 

exterior de la cámara), es decir, dirigir la descarga hacia las puertas de acceso, con el 

fin reducir el ingreso del aire proveniente del medio externo. 

 

 

Figura # 25. Ubicación recomendada para el evaporador. 

Fuente: Bohn, 2005. 

 

 

4.1.9. Selección de equipos. 

 

Evaporador 

 En función de la carga de la cámara se dimensionó los evaporadores, a continuación, 

se detalla la llave del modelo: 
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Figura # 26. Llave del Modelo de Evaporador, Marca KRACK. 

Fuente: Fabricante KRACK. 

 

 El evaporador seleccionado es marca KRACK, siguiendo las indicaciones de la 

sección 4.1.8 donde enumera las consideraciones para su selección. El modelo es MKD46G-

508PVKK es tipo cúbico con flujo horizontal. El evaporador cuenta con 4 ventiladores, con 

una capacidad de 50 800 BTUH, una distancia de paletas de 6 pulgadas, refrigerante R-507. 

Su tipo de des escarche es gas caliente. En el apartado de planos se ofrece dimensiones 

generales y de ubicación en la cámara.  
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Condensador 

 

 

 
Figura # 27. Llave del Modelo de Condensador, Marca KRACK. 

Fuente: Fabricante KRACK. 

 

 

 

 El condensador seleccionado es del tipo exterior, su modelo es HDSD-1000LPKFH-

D. Su compresor es modelo 3DS3F46KE marca Copeland Discus, su ficha técnica se ofrece 

en el Anexo  2. La temperatura de ambiente de trabajo es de 95 [°F] = 35 [°C]. 

 

          En el caso de la válvula de expansión termostáticas tipo TES 12-13.4 con una 

capacidad nominal de 37.5 [kW]. Su código de fabricante es 067B2008. Es gama B. En el 

Anexo  2 se ofrece la Ficha Técnica.  
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Válvula reguladora de presión. 

 

 La descongelación de los evaporadores, introducción de las mercancías, la apertura 

prolongada de las puertas, provocan un recalentamiento del aire de lo que deriva una 

sobrepresión y riesgo de apertura brutal de las puertas o deformación de las paredes. Se 

calculó la cantidad de válvulas reguladoras de presión según fabricante FERMOD con la 

siguiente fórmula: 

 

𝑁𝑢𝑚. 𝑉á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 =
1.3 ∗ 𝑉

𝑇 (273 + 𝑡)
  

Donde: 

 

V: Volumen en m3. 

T: Temperatura de Variación de Temperatura por minutos por °C. 

t: Temperatura en el interior de la cámara. 

 

 La cámara tiene 376.65 m3 de volumen. Respecto a la Temperatura T se definió que 

la variación de temperatura es 15 min para 1 °C y finalmente para t se tiene -18 [°C]. 

Dicho esto, se calculó: 

𝑁𝑢𝑚. 𝑉á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 =
1.3 ∗ 376.65

15 (273 + (−18))
 

 

𝑁𝑢𝑚. 𝑉á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0.12 ⟶ 1  
  

 La válvula reguladora seleccionada es marca FERMOD. Modelo 2230. Código de 

fabricante: Fl0 0845. Su peso es de 2.9 kg y su aplicación es para pared. Se muestra la válvula 

a continuación: 



 

81 

 

 

Figura # 28. Válvula reguladora de Presión. Marca FERMOD. 

Fuente: Manual FERMOD. 

 

Selección visor de líquido y humedad. 

 

 La función de este dispositivo auxiliar es que nos permite observar la condición del 

refrigerante en el lugar de su ubicación. Es un indicador de la condición del refrigerante cuyas 

funciones son determinar su estado líquido y su contenido de humedad. Este se coloca entre 

la válvula solenoide de líquido y antes de la válvula de expansión. El modelo de este visor es 

SGP 16s de la marca Danfoss. Se seleccionó con el CoolSelector2 de Danfoss. Ver Figura # 

36. 

  

 

 Válvula Solenoide 

 

 Controla automáticamente el flujo de fluidos en el sistema. Esta fue seleccionada 

con el programa CoolSelector2 de Danfoss. Su modelo es ICS 25-10 + EVM. Ver Figura # 

37. 

 

Selección Filtro Deshidratador 

 

 Una de las principales funciones del filtro es la de absorber humedad en el sistema. 

Así mismo realiza un proceso de vacío, ya que podría existir humedad dentro de la tubería, 

por esto el filtro es muy importante. Además, el filtro también tiene la función de impedir 

de que se trasieguen por la tubería partículas sólidas como (astillas metálicas de cobre por 
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ejemplo y residuos de soldadura).  Se seleccionó para media carga, a una temperatura de 

evaporación de -18 [°C] y 33 [°C] de condensación. El modelo que se seleccionó es DCB 

305s. Ver detalle en la Figura # 38. 

 

Válvula Termostática  

  

 Para la válvula se seleccionó con el manual Danfoss. Su modelo es TE 12-13.4. Para 

mayor detalle ver Figura # 35.   

 

 

4.1.10. Dimensionamiento de las tuberías. 

 

 Para lo que es el dimensionamiento de tuberías se utilizó el Manual de Refrigeración 

de ASHRAE, en el Capítulo #1 para sistemas de refrigeración de halo carburos, se siguió lo 

que recomienda en este caso el fabricante y se comparó para verificar lo que recomienda 

ASHRAE. Para lo que es la velocidad de la línea de succión se recomienda una velocidad de 

entre 4,5 y 20 m/s, para lo que es la tubería de descarga se requiere una velocidad de entre 

10 a 18 m/s y para la línea de líquido un máximo de 0,5 m/s, esto según ASHRAE. El 

principal objetivo de tener estas velocidades es asegurar que la caída de presión esté dentro 

de un rango permitido.  

  

 Para los diámetros de las tuberías de líquido, descarga y succión se usó media carga 

ya que se cuenta con 2 sistemas de refrigeración con una misma capacidad de 15.65 kW. En 

la Tabla 15 se detalla el diámetro de cada tubería:  

 

Tabla 15. Detalle tubería refrigerante para la cámara frigorífica. 

Carga [kW] Tubería Material Longitud 

[m] 
Diámetro Costo 

 

15.65 

Líquido 

Cobre Tipo L 

2.5 22 $65 

Descarga 3.561 54 $212 

Succión 2 35 $113 
Fuente: Elaboración Propia 
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K-FLEX recomienda algunas generalidades respecto las tuberías que deben llevar 

aislamiento y son: 

i. Todas las tuberías y accesorios, así como equipos, aparatos y depósitos de las 

instalaciones térmicas dispondrán de un aislamiento térmico cuando contengan:  

 

▪ Fluidos refrigerados con temperatura menor que la temperatura del ambiente 

del local por el que discurran.  

▪ Fluidos con temperatura mayor que 40 [°C] cuando estén instalados en locales 

no calefactados, entre los que se deben considerar pasillos, galerías, patinillos, 

aparcamientos, salas de máquinas, falsos techos y suelos técnicos, 

entendiendo excluidas las tuberías de torres de refrigeración y las tuberías de 

descarga de compresores frigoríficos, salvo cuando estén al alcance de las 

personas. 

 

ii. Cuando las tuberías o los equipos estén instalados en el exterior del edificio, la 

terminación final del aislamiento deberá poseer la protección suficiente contra la 

intemperie. En la realización de la estanquidad de las juntas se evitará el paso del 

agua de lluvia. 

        Se utilizó la herramienta que el fabricante ThermaSmart ofrece en su sitio web, donde 

se puede hacer el cálculo para el aislamiento de la tubería de descarga:  
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Tabla 16. Datos de entrada para el programa. 

Parámetro de Entrada Valores Unidades 

Estándar Seleccionado 
ISO 

12241 
 

Conductividad Térmica de la Tubería 390 
Vatios / Metros Kelvin 

(W/m·K) 

Diámetro Exterior de la Tubería 54 Milímetros 

Diámetro Interno de la Tubería 52 Milímetros 

Longitud de la Tubería 3.561 Metros 

Diámetro Interno del Aislamiento 54 Milímetros 

Conductividad Térmica del 

Aislamiento 
0.038 

Vatios / Metros Kelvin 

(W/m·K) 

Factor de emisión del aislamiento 0.94  

Temperatura del Recinto -18 °C 

Temperatura del ambiente 33 °C 

Velocidad del viento de ventilación 9 Metros/Segundo 

Humedad Relativa del Ambiente 90 % 

Precio de la energía /kWh 0.2 USD/kWh 

Moneda USD /kWh 

Sistemas de Operación 7008 horas/año 

Fuente: Fabricante ThermaSmart. 
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Tabla 17. Resultados para el dimensionamiento del espesor de aislante descarga. 

Resultados Valores Unidades 

Espesor Mínimo Calculado 11 Milímetros 

Espesor Mínimo Disponible 13 Milímetros 

Temperatura de la Superficie 31.75 °C 

% Energía Ahorrada 96 % 

Temperatura de Punto de Rocío 31.16 °C 

Perdida Energética del Aislamiento 28.43 W (Vatios) 

Fuente: Fabricante ThermaSmart. 

 

 Costos del Proyecto 

  

 Se realizó un presupuesto que abarque equipos, tubería, accesorios y montacarga 

requeridos para esta propuesta de diseño. Es necesario recalcar que la mayoría de los equipos 

o accesorios cotizados se adquieren en el extranjero, por lo tanto, los precios detallados no 

cuentan con el costo de nacionalización, impuestos de venta y transporte hasta la aduana. 

La empresa RSFcr fue consultada para la cotización de los equipos citados a excepción de:  

 

Tabla 18. Detalle empresas consultadas. 

Concepto Empresa Consultada. 

Tubería Baranda (1/2 pulg) 

Consulta página web: 

Construplaza. Costa Rica 

Tubería Escalera (1/2 pulg) 

Tubería Escalera (3/4 pulg) 

Platina Escalera (30 x 5mm) 

Lámina Jordomex (1.22 x 2.44) m 

Varilla Roscada "Esparrago" (1/2 pulg x 3 m) 
Página web: Tecno Fijaciones, 

Costa Rica. 

Tubería Refrigeración (Ø 22 mm) 

Beirute Tubería Refrigeración (Ø 35 mm) 

Tubería Refrigeración (Ø 54 mm) 

Montacargas Manual Hidráulico 
Catálogo Fabricante. Ver 

Figura # 40. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 19. Costos Proyecto. 

 

Fuente: Elaboración Propia, Excel. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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 Conclusiones 

 

i. Se calculó la carga térmica de la cámara frigorífica con base a los lineamientos que 

indica ASHRAE. El resultado de la carga fue de 31.3 kW ≈ 8.91 TR.  

 

ii. Se dibujaron los planos de la cámara frigorífica con dimensiones de 13.5 m de largo, 

9.5 de ancho y 3 m de altura, adjuntos en el Apéndice 2.  

 

iii. Se seleccionaron los equipos requeridos para la cámara frigorífica para solventar la 

carga térmica de 8.91 TR.  

 

iv. Se estimó el costo base requerido para el proyecto propuesto y es de $62 192.64 USD. 

 

  

 Recomendaciones 

 

i. Realizar planes de mantenimiento preventivo para los equipos y accesorios de la 

cámara frigorífica. Y a su vez subcontratar Mantenimiento para los equipos. 

 

ii. Rotular las tuberías de la cámara frigorífica, según la sustancia y estado físico. 

 

iii. Importante realizar el montaje de dichos equipos con mano de obra calificada en lo 

que es sistemas de refrigeración.  

 

iv. Es importante hacer una recopilación de la información de fábrica de los equipos y 

accesorios utilizados para el sistema de refrigeración, con la finalidad de asegurar el 

conocimiento de las características importantes para el mantenimiento. Tanto manual 

de partes y operador.  
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7. ANEXOS 

 

 

 

 

Anexo  1. Verificación por Coolpack de Carga Térmica. 

 

 

 
 

Figura # 29. Cálculo de Carga Térmica por medio de Coolpack v1.46. 
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Anexo  2. Fichas Técnicas 

 

 

 

 

  

Figura # 30. Datos Técnicos Compresor. Marca Copeland. 

Fuente: Manual Copeland. 
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Figura # 31. Selección Condensador. Marca KRACK. 

Fuente: Manual KRACK. 

  



 

94 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 32. Características Generales Refrigerante R-507. 

Fuente: GAS SERVEI. 
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Figura # 33. Selección Evaporador. Marca KRACK. 

Fuente: Manual KRACK. 
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Anexo  3. Selección de Cojinete según manual NSK. 

 

 
Figura # 34. Ficha de selección cojinete. 

Fuente: Manual NSK. 
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Anexo 4. Selección Válvulas 

 
Figura # 35. Boletín Selección Válvula expansión Termostática. 

Fuente: Manual Danfoss. 
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Anexo 5. Selección Visor, Válvula Solenoide y Filtro Deshidratador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura # 36. Selección Visor. 

Fuente: Programa CoolSelector, Danfoss. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 37. Selección Válvula Solenoide.  

Fuente: Programa CoolSelector, Danfoss. 
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Figura # 38. Selección Filtro Deshidratador. 

Fuente: Programa CoolSelector, Danfoss. 
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Anexo 6. Cotización Tubería Refrigeración 

 

 

 
 

Figura # 39. Cotización Tubería Refrigeración. 

Fuente: Beirute. 
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Figura # 40. Catálogo Fabricante. 

Fuente: Fabricante. 

 

 

 

   



 

102 

 

8. APÉNDICES. 

 

 

Apéndice 1.  Hoja de Cálculo Carga Térmica 

 

 

Figura # 41.  Hoja de Cálculo Cámara Frigorífica. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Apéndice 2. Planos Constructivos Cámara Frigorífica 
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VISTA LATERAL ESTANTE

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ESTANTE 

1) MARCA: MECALUX 
2) TIPO: RACKS PARA PICKING.
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CANTIDAD: 8
ESCALA: 1: 20

VISTA FRONTAL ESTANTE

DETALLE UBICACIÓN ESTANTE 

NOTA: 

SE DIMENSIONO LOS RACKS, SIN EMBARGO, SON MEDIDAS 
MÁXIMAS QUE DEBERÍA CUMPLIR EL ESTANTE DEBIDO A LA 
CAJA Y EL PESO DE 53 KG APROX DE CADA UNA DE ELLAS. 
DEBERA SOPORTAR LA CARGA YA DEFINIDA DE 630 KG APROX.

NOTA #2:

AUNQUE NO SE OFRECE UN DIBUJO DETALLADO ACERCA DEL 
MONTACARGA MANUAL HIDRÁULICO SE DETALLARA ALGUNA 
INFORMACIÓN BÁSICA.

1) CAPACIDAD: 400 KG 
2) LARGO DE CUCHILLAS: 647 mm
3) ANCHO CUCHILLAS: DE 234 mm A 502 mm
4) ANCHO: 590 mm
5) MARCA: OTMT
6) ALTURA MÁXIMA: 1.70 m
7) PESO: 82 KG
8) MODELO: PJ4150A
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CÁMARA FRIGORIFICA
23/11/2020

PRACTICA PROFESIONAL

7
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FORMATO

A2
HOJA  6  DEESCALA:

DESIGNACIÓN:SI NO SE INDICA LO 
CONTRARIO:
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EN mm

A
REVISIÓN:ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DENOMINACIÓN

CURSO:

FECHAFIRMANOMBRE

FABR.

VERIF.
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DIBUJ.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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PIEZA #3: TUBERÍA
DESIGNACIÓN: PP00.01.00.03
LONGITUD: 3.56 m 
ESCALA: 1: 50

DETALLE ESPESOR PANEL DE LA CÁMARA
ESCALA: 1: 5

NOTA TUBERÍA: 

1) COBRE -TEMPLE RIGIDO TIPO L.
2) FLUJO: 119 GPM
3) ESPESOR DE PARED 1.778 mm
4) PRESIÓN MÁXIMA: 3 PSI
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REVISIÓN:ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DENOMINACIÓN

CURSO:

FECHAFIRMANOMBRE
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DIBUJ.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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