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RESUMEN 

Actualmente el distrito de Motupe viene enfrentando una realidad problemática, más del 

50% del mango producido por los agricultores no alcanza las temperaturas de 

exportación (10-12°C) requeridas por las grandes y pequeñas empresas de exportación, 

debido a que el mango es apilado en almacenes a temperatura ambiente o en cámaras 

frigoríficas qué no alcanzan las temperaturas, y esto repercute de manera negativa en el 

desarrollo y crecimiento económico en el distrito, ya que el mango de exportación tiene 

mayor valor económico que el mango en el mercado nacional.  

El problema general con el diseño de un sistema de cámara frigorífica con capacidad de 

30,000 kg ubicada en el distrito de Motupe, permitirá cumplir los requerimientos de 

temperatura óptima del mango para su exportación. 

La presente investigación tiene como metodología empleada el diseño no experimental, 

con una población de todas las cámaras frigoríficas, muestra la cámara frigorífica para 

conservación de mangos y utilizando la técnica de entrevista y observación a través de 

una ficha de recolección de datos, se obtuvieron resultados. 

Se determinó los requisitos óptimos de temperatura y humedad para la exportación de 

mango, obteniendo como resultados 10°C de temperatura y 90% de humedad relativa. 

Se elaboró la matriz morfológica para comparar las 03 posibles soluciones y definir la 

mejor alternativa, obteniendo como resultado mediante la norma VDI 2225, la alternativa 

N°2 (Se utilizará una puerta frigorífica tipo corredera con hoja de poliuretano de espesor 

80 mm, la cámara frigorífica de conservación utilizará panel frigorífico tipo poliuretano 

con buenas propiedades termoaislantes para mantener la temperatura del interior, el 

sistema frigorífico trabajará con un compresor tipo semi hermético con refrigerante 

ecológico R507a, para el almacenamiento de mango se utilizarán cajas de cartón). 

A través de la cantidad máxima de producto de almacenamiento se logró dimensionar la 

cámara de conservación. (15m x 9.26m x 3.4m). Se hizo el cálculo de carga térmica 

teóricamente para la cámara de conservación teniendo como resultado 27.67 kW. 

 



 
 

pág. 4 

Se seleccionó un compresor Bitzer 4CES-9Y, de 9HP con una capacidad de 34.8 kW y 

02 evaporadores cúbicos Mipal HD 0138 con capacidad de 16.02 kW, 01 condensador 

de aire forzado Intercal modelo CA3-505-215 de capacidad 53,634 Kcal/h y la evaluación 

financiera del proyecto resultó viable con un TIR de 16,90% y VAN de S/37,825.39, con 

un monto total de presupuesto por el proyecto de S/236,000.00. 

Palabras claves: Cámara frigorífica, sistema de refrigeración, mango, procesos 

termodinámicos, ciclo de refrigeración.  
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ABSTRACT 

Currently, the Motupe district is facing a problematic reality: more than 50% of the mango 

produced by farmers does not reach the export temperatures (10-12°C) required by large 

and small export companies, because the mango is stacked in warehouses at room 

temperature or in cold rooms that do not reach the temperatures, and this has a negative 

impact on the development and economic growth in the district, since the export mango 

has greater economic value than the mango in the national market. 

The general problem with the design of a cold room system with a capacity of 30,000 kg 

located in the district of Motupe, will allow the optimal temperature requirements of the 

mango to be met for export. 

The methodology used in this research is the non-experimental design, with a population 

of all the cold rooms, it shows the cold room for the conservation of mangoes and using 

the interview and observation technique through a data collection sheet, results were 

obtained. . 

The optimal temperature and humidity requirements for mango export were determined, 

resulting in 10°C temperature and 90% relative humidity. The morphological matrix was 

prepared to compare the 03 possible solutions and define the best alternative, obtaining 

as a result, through the VDI 2225 standard, alternative N°2 (A sliding type refrigerator 

door with a 80 mm thick polyurethane sheet will be used, the chamber The conservation 

refrigerator will use a polyurethane-type refrigeration panel with good thermal insulation 

properties to maintain the interior temperature, the refrigeration system will work with a 

semi-hermetic type compressor with ecological refrigerant R507a, cardboard boxes will 

be used for mango storage). 

Through the maximum amount of storage product, the conservation chamber was sized. 

(15m x 9.26m x 3.4m). The thermal load calculation was made theoretically for the 

conservation chamber, resulting in 27.67 kW. 
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A 9HP Bitzer 4CES-9Y compressor with a capacity of 34.8 kW and 02 Mipal HD 0138 

cubic evaporators with a capacity of 16.02 kW, 01 Intercal forced air condenser model 

CA3-505-215 with a capacity of 53,634 Kcal/h and the evaluation were selected. Financial 

performance of the project was viable with an TIR of 16.90% and VAN of S/37,825.39, 

with a total budget amount for the project of S/236,000.00. 

Keywords: Cold room, refrigeration system, mango, thermodynamic processes, 

refrigeration cycle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 7 

ÍNDICE 

 

DEDICATORIA ....................................................................................................... 1 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................... 2 

RESUMEN .............................................................................................................. 3 

ABSTRACT............................................................................................................. 5 

ÍNDICE ................................................................................................................... 7 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................. 10 

ÍNDICE DE GRÁFICAS ........................................................................................ 10 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................... 11 

ÍNDICE DE FÓRMULAS ....................................................................................... 13 

ÍNDICE DE ANEXOS ............................................................................................ 14 

INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 15 

CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN ........................................ 16 

1.1 . Realidad Problemática .............................................................................. 16 

1.2 . Formulación del Problema ........................................................................ 21 

1.3 . Delimitación de la investigación ................................................................ 21 

1.4 . Justificación e Importancia de la tesis ....................................................... 21 

1.5 . Limitaciones de la Tesis ............................................................................ 22 

1.6 . Objetivos de la Tesis ................................................................................. 23 

1.6.1 Objetivo Principal ..................................................................................... 23 

1.6.2 Objetivos Específicos ............................................................................... 23 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO ..................................................................... 24 

2.1 . Antecedentes de estudios ......................................................................... 24 

2.2 . Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado ............... 26 



 
 

pág. 8 

2.2.1 Refrigeración: .......................................................................................... 26 

2.2.2 Refrigerante: ............................................................................................ 26 

2.2.3 Refrigeración por compresión mecánica de vapor ................................... 27 

2.2.4 Compresor ............................................................................................... 31 

2.2.5 Evaporador .............................................................................................. 43 

2.2.6 Condensador ........................................................................................... 44 

2.2.7 Válvula de expansión termostática ........................................................... 45 

2.2.8 Elementos auxiliares o complementarios ................................................. 48 

2.2.9 Cálculo de carga térmica ......................................................................... 56 

2.2.10 Viabilidad económica ............................................................................ 62 

2.3 . Definición conceptual de la terminología empleada ................................... 64 

CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO ........................................................ 71 

3.1 . Diseño de contrastación de hipótesis ........................................................ 71 

3.2 . Población y muestra .................................................................................. 71 

3.3 . Hipótesis ................................................................................................... 71 

3.4 . Operacionalización de variables ................................................................ 72 

3.5 . Métodos y técnicas de investigación ......................................................... 73 

3.6 . Análisis Estadístico e interpretación de los datos ...................................... 74 

CAPITULO IV: PROPUESTA DE LA INVESTIGACIÓN ...................................... 75 

4.1 . Propósito de la cámara ............................................................................. 75 

4.2 . Matriz morfológica. .................................................................................... 75 

4.3 . Características de pallets con producto ..................................................... 80 

4.4 . Criterios para definir los equipos de la cámara de conservación ............... 84 

4.5 . Características de aislamiento para la cámara: ......................................... 85 

 



 
 

pág. 9 

CAPITULO V: : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS ....... 88 

5.1 . Requisitos óptimos de temperatura y humedad del mango para su exportación.

 88 

5.2 . Cálculo de Carga Térmica ......................................................................... 91 

5.3 . Selección de equipos de refrigeración ....................................................... 96 

5.3.1. Temperatura de evaporación: ..................................................................... 96 

5.3.2. Temperatura de condensación: ................................................................... 97 

5.3.3. Esquema del ciclo termodinámico: .............................................................. 98 

5.3.4. Cálculo de Compresor y condensador ...................................................... 100 

5.3.5. Cálculo de Evaporador .............................................................................. 102 

5.3.6. Cálculo de Válvula de expansión termostática. ......................................... 103 

5.3.7. Cálculo de Solenoide ................................................................................ 104 

5.3.8. Cálculo de tuberías ................................................................................... 105 

5.4 . Análisis Económico (Presupuesto) .......................................................... 110 

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................ 112 

6.1. CONCLUSIONES ..................................................................................... 112 

6.2. RECOMENDACIONES ............................................................................. 113 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................... 114 

ANEXOS ............................................................................................................. 116 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 10 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N° 01: Operacionalización de variables .….…………………………………….…72 

Tabla N° 02: Matriz morfológica……………………………………………………..……. 76 

Tabla N° 03: Evaluación técnica ……………………………….………………………… 78 

Tabla N° 04: Evaluación económica…………………………………………….…..…… 79 

Tabla N° 05: Característica del panel …………………………………………………….85 

Tabla N° 06: Espesores de panel……………………………….……………………….. 86 

Tabla N° 07: Factor de corrección de T° ……………………………………………..….92 

Tabla N° 08: Selección de válvula de expansión termostática……..………………… 103 

Tabla N° 09: Selección de válvula solenoide ……………………………………………104 

Tabla N° 10: Selección de tubería de líquido…………………………………………… 107 

Tabla N° 11: Selección de tubería de líquido…………………………………………….107 

Tabla N° 12: Selección de tubería de succión……………………………………………109 

Tabla N° 13: Selección de tubería de succión……………………………………………109 

Tabla N° 14: Presupuesto del proyecto…………………………………………………...110 

Tabla N° 15: Flujo de caja del proyecto…………………………………………………..111 

 

 

ÍNDICE DE GRÁFICAS 

Gráfica N° 01: Evaluación técnica - económica…………………………………………..79 

Gráfica N° 03: Cuadro de máxima y mínima temperatura senamhi……………………89 

Gráfica N° 04: Cuadro de máxima y mínima humedad senamhi………….……..…….90 

Gráfica N° 05: Diagrama de Mollier – Software Solkane……………………….……….98 



 
 

pág. 11 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura N° 01: Dinámica de las exportaciones peruanos de mango 2023…………….…18 

Figura N° 02: Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor..28 

Figura N° 03: Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor..30 

Figura N° 04: Compresor hermético ……………………….……………………………….31 

Figura N° 05: Compresor Semihermético……………………………………………..……32 

Figura N° 06: Compresor abierto…………………………………………………….….…..32 

Figura N° 07: Compresor tornillo………………………………………………………..…..33 

Figura N° 08: Compresor centrífugo…………………………………………………..……34 

Figura N° 09: Compresor rotativo……………………………………………………….….35 

Figura N° 10: Compresor scroll……………………………………………………….…….36 

Figura N° 11: Resistencia eléctrica del compresor………………………………….……37 

Figura N° 12: Visor de nivel de aceite………………………………………………..…….37  

Figura N° 13: Cigüeñal del compresor…………………………………………………..…38 

Figura N° 14: Pistón del compresor…………………………………………………………38 

Figura N° 15: Plato de válvulas………………………………………………………………39 

Figura N° 16: Aplicación del aceite según refrigerante……………………………..…….42 

Figura N° 17: Evaporador de expansión seca………………………………………..……43 

Figura N° 18: Condensador de aire forzado………………………………………………..44 

Figura N° 19: Partes de una válvula de expansión termostática………..……………….45 

Figura N° 20: Presiones de una válvula de expansión termostática…………………….46 

Figura N° 21: Recalentamiento………………………………………………………………47 

Figura N° 22: Recipiente líquido……………………………………………………………..48 

Figura N° 23: Separador de aceite…………………………………………………………..49 



 
 

pág. 12 

Figura N° 24: Acumulador de succión…………………………………………………….49 

Figura N° 25: Filtro deshidratador………………………………………………………....50 

Figura N° 26: Válvula solenoide……………………………………………………………51 

Figura N° 27: Partes de una válvula solenoide……………………………………….….51 

Figura N° 28: Visor de líquido………………………………………………………………52 

Figura N° 29: Presostato de alta automático……………………………………….…….53 

Figura N° 30: Presostato de alta manual……………………………………….………...53 

Figura N° 31: Presostato de baja………………………………………………….……….54 

Figura N° 32: Antivibradores……………………………………………………….……….55 

Figura N° 33: Caja de cartón para mangos…………………………………….…………80 

Figura N° 34: Pallet americano…………………………………………………….……….81 

Figura N° 35: Distribución de cajas – vista de planta………………………….…………81 

Figura N° 36: Distribución de cajas – vista de lateral………………………….…………82 

Figura N° 37: Distribución de pallets – vista de planta…………………….……….…….83 

Figura N° 38: Panel PUR…………………………………………………………..………..86 

Figura N° 39: Puerta corredera……………………………………………………..………87 

Figura N° 40: Unidad condensadora…………………………………………………...….101 

Figura N° 41: Esquema técnico……………………………………………………….…...105 

Figura N° 42: Línea de líquido……………………………………………………………..106 

Figura N° 43: Línea de succión…………………………………………………….……...108 

 

 

 

 



 
 

pág. 13 

ÍNDICE DE FÓRMULAS 

Fórmula N° 01: Carga térmica por transmisión de paredes……………………….…56 

Fórmula N° 02: Carga térmica por infiltración de aire………………………………...56 

Fórmula N° 03: Carga por calor sensible sobre el congelamiento…………………..57 

Fórmula N° 04: Carga por calor latente de congelación………………………..…….58 

Fórmula N° 05: Carga por calor sensible por debajo del congelamiento……..……58 

Fórmula N° 06: Carga por calor por respiración ………………………………….…..59 

Fórmula N° 07: Carga por alumbrado ………………….………………………….…..59 

Fórmula N° 08: Carga por personas……………………………………………………60 

Fórmula N° 09: Carga por embalaje……………………………………………………60 

Fórmula N° 10: Carga por motores eléctricos…………………………………………61 

Fórmula N° 11: Carga total………………………………………………………………61 

Fórmula N° 12: Valor actual neto……………………………………………………….62  

Fórmula N° 13: Tasa interna de retorno……………………………………………….63 

Fórmula N° 14: Evaluación técnica…………………………………………………….78 

Fórmula N° 15: Evaluación económica………………………………………………..79 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 14 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo N° 01: Tabla de transmisión térmica del panel PUR…………………………116 

Anexo N° 02: Tabla de calor específico por embalaje……………………….………116 

Anexo N° 03: Tabla de aire removido dentro del recinto……………………….…….117 

Anexo N° 04: Tabla de renovación de aire dentro del recinto………………….……117 

Anexo N° 05: Propiedades termodinámicas del mango………………………….…..118 

Anexo N° 06: Ficha técnica de la luminaria……………………………………….……119 

Anexo N° 07: Tabla de calor generado por persona……………………………….…120 

Anexo N° 08: Temperatura de conservación y humedad relativa del mango……...121 

Anexo N° 09: Dt en el evaporador según la humedad relativa de cámara…………122 

Anexo N° 10: Ficha técnica de compresor……………………………………………..123 

Anexo N° 11: Catálogo de evaporador cúbico…………………………………………124 

Anexo N° 12: Ficha técnica del evaporador HD 0138…………………………………125  

Anexo N° 13: Catálogo de condensador enfriado por aire – Intercal………………..126 

Anexo N° 14: Catálogo de características de condensador – Intercal………………127 

Anexo N° 15: Ubicación de cámara frigorífica en tiempo real………………………..128 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 15 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la población está creciendo de una manera acelerada, por lo tanto, 

los métodos de conservación naturales se ven arduamente superados por la cantidad de 

alimentos que se necesitan hoy en día. 

La presente tesis nace debido a una necesidad de los pequeños y medianos productores, 

de cumplir con los requisitos de temperatura para la exportación. 

Este proyecto se realiza en el distrito de Motupe, que forma parte del departamento de 

Lambayeque. Siendo junto con Piura los dos mayores exportadores que han posicionado 

a Perú como el tercer mayor exportador de mango en los últimos años. (En 2021-2022 

las ventas lograron alcanzar las 232.683 toneladas). 

En la cadena de producción del mango peruano, los pequeños y medianos agricultores 

producen el 70% del mango nacional. 

El presente proyecto contiene 6 capítulos, El primer capítulo hablará de la realidad 

problemática, formulación del problema, delimitación, justificaciones, limitaciones y 

objetivos. 

El segundo capítulo, el marco teórico: Antecedentes, desarrollo de la temática y 

definición conceptual. El tercer capítulo contiene el marco metodológico. 

El cuarto capítulo nos da a conocer la propuesta de investigación, el quinto capítulo el 

cálculo, selección, análisis e interpretación de los resultados y por último el sexto capítulo 

conclusiones y recomendaciones.  
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CAPITULO I:  PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 . Realidad Problemática 

El mango, debido a su relevancia nutricional y amplia aceptación en los 

paladares a nivel mundial, es una de las frutas tropicales más consumidas. Con 

su atractivo sabor y contenido nutricional (incluyendo vitaminas, minerales, 

antioxidantes y fibra) juega un papel significativo en la dieta diaria de numerosos 

consumidores (Islam et al., 2020).  

Además, la versatilidad en su uso, que abarca desde su consumo directo hasta 

su aplicación en diversas preparaciones culinarias, ha propiciado una demanda 

sólida y constante en los mercados internacionales (Jena et al., 2021). 

El comercio de mango presenta una dinámica interesante. Se estima que se 

producen más de 46 millones de toneladas de mangos anualmente, de los cuales 

un considerable porcentaje se destina a la exportación (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations., 2023).  

Los países tropicales y subtropicales, principalmente India, Tailandia, México, 

Indonesia y Pakistán, dominan la producción y exportación de esta fruta, 

satisfaciendo las demandas de regiones como Norteamérica, Europa y Asia 

Oriental, donde el cultivo de mango no es viable a gran escala (International 

Trade Center, 2023). 

Sin embargo, a pesar de su importancia y potencial, la cadena de exportación de 

mango se enfrenta a varios desafíos que limitan su eficiencia y sostenibilidad. 

Entre estos retos se encuentran problemas logísticos y de conservación (Today, 

2020). Además, los pequeños productores, a menudo ubicados en regiones 

económicamente desfavorecidas, se enfrentan a dificultades en el acceso a 

mercados internacionales debido a la falta de infraestructura y conocimiento 

técnico sobre comercialización (Diop et al., 2021). 
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Desde el año pasado, la crisis local y mundial empezó a afectar al mercado 

agrícola, llegando a repercutir negativamente en las exportaciones de productos 

peruanos, siendo uno de los afectados el mango. Restricciones sanitarias en el 

mercado asiático, la guerra entre Rusia y Ucrania, y los conflictos sociales en el 

territorio nacional han sido los factores que impactaron negativamente en los 

precios para esta campaña 2022/2023. 

Asimismo, la caída de los precios también se explicaría por la incorporación de 

nuevos competidores internacionales con variedades capaces de rivalizar 

directamente con la variedad de mango peruano más exportada, la Kent. 

Colombia sería uno de los principales nuevos competidores, especialmente en 

el mercado europeo, junto con su nueva variedad, Keitt. Durante 2022, este país 

llegó a incrementar sus exportaciones de mango en un 44%, y fue en ascenso 

de nuevo en este año. 

Por otro lado, el aumento de la oferta del mango en el país norteamericano 

también llegó a influir directamente en los precios bajos para esta temporada, 

pues dicha acogida no existía en la pasada. Por ello, para la siguiente temporada 

se espera que la competencia en el mercado norteamericano sea mucho más 

reñida, ante la entrada de nueva oferta en esta plaza, así como la incorporación 

de nuevas variedades capaces de competir directamente con el producto 

peruano. 

En ese sentido, los productores peruanos deberán ser un poco más estrictos con 

la calidad del mango conservándolo a las temperaturas óptimas, y así conseguir 

un mayor posicionamiento en el mercado mundial. 

Hasta julio, el mango peruano llegó a 47 mercados, de los cuales tres de ellos 

concentraron el 62% de todos los envíos. Estados Unidos lideró con una 

participación de 31%; seguido de los Países Bajos, con 25%; y Canadá, con 6%. 

Con ello, se mostró una mejora en la desconcentración de los envíos, tomando 

mayores cuotas en mercados más pequeños. Ante la concentración de la oferta 

local, los productores trataron de no inundar mercados, sino diversificarse, con 
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relativo éxito. De no haberlo logrado, el efecto sobre el precio hubiera sido 

inclusive más perjudicial que el observado. 

Hacia los Estados Unidos, las remesas sumaron 81,612 toneladas por US $99 

millones, lo cual representó un aumento del 8% en el volumen, pero con una 

caída del 8% en el valor. En esta plaza, el precio promedio al que se vendió el 

mango peruano fue de US $1.22 por kilogramo, 15% menor. 

Con respecto a los envíos hacia los Países Bajos,  llegaron a obtener 78,806 

toneladas por US $87 millones, 5% menos en volumen y 9% menos en valor en 

relación al período anterior. El precio que se reembolsó en el mercado 

neerlandés por el mango peruano fue de US $1.05 por kilogramo, 4% menos. 

Por último, hacia Canadá se exportó un total de 14,399 toneladas por US $20 

millones, básicamente el mismo volumen por 12% menos valor que el año previo. 

Actualmente en este mercado, el precio promedio que se reembolsó fue de US 

$1.36 por kilogramo, 12% menor a lo abonado en el mismo periodo del año 

previo. 

Figura N°1  

Dinámica de las exportaciones peruanas de mango en el 2023 

Nota: La figura muestra la evolución de las remeses durante el año 2023. 

Fuente: Sunat. 
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En el año 2022, la producción de mango de Perú logró alcanzar 474.000 

toneladas, con 30.800 hectáreas de área instalada, según un reporte realizado 

por la Dirección de Estudios Económicos del Ministerio de Desarrollo Agrario y 

Riego (MIDAGRI). 

Resaltó que los departamentos con mayor área de mango en Perú en 2022 

fueron Piura con 19.867 hectáreas (64.6% del total), Lambayeque con 4.311 

hectáreas (14%), Áncash con 1.843 hectáreas (6%), Cajamarca con 1.160 

hectáreas (4%). 

 

De igual forma, Piura fue el principal departamento productor de mango en el 

año 2022, colaborando con el 63% (298.620 toneladas), seguida por 

Lambayeque con 14% (66.360 toneladas) y Áncash con 12.3% (58.302 

toneladas). En conclusión, estos tres departamentos consolidan el 89.3% del 

total de mango producido (423.282 toneladas). 

Los principales lugares de producción de mango en el departamento 

Lambayeque son: Motupe, Chóchope y Olmos. 

El mango, el anhelado fruto que tiene una alta demanda en el mercado 

internacional, se ha logrado posicionar como el principal cultivo de los 

productores destinados a la agricultura familiar del departamento de 

Lambayeque. Aproximadamente más de 3,100 productores de la agricultura 

familiar y pequeños fundos comerciales que se localizan en las zonas de Motupe, 

Jayanca y Olmos se dedican al cultivo de mango orgánico con la ayuda del 

Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA). 

La gran mayoría de los países en latino América basan su economía en la 

exportación de productos agrícolas y el Perú no es ajeno a esa realidad. El 

mango es un producto agrícola que ha ido en crecimiento en los últimos 10 años, 

siendo Motupe uno de los distritos en Lambayeque que más produce y exporta 

mango, pero gran parte de esta producción es usada para el consumo a nivel 
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nacional debido a que los pequeños y medianos productores no cumplen las 

exigencias de temperatura establecida por las grandes empresas exportadoras 

de mango.  

La temperatura óptima para el almacenamiento refrigerado de mango es 

alrededor de 10-12°C, según las empresas exportadoras de mango. 

Actualmente el distrito de Motupe viene enfrentando una realidad problemática, 

más del 50% del mango producido por los agricultores no alcanza las 

temperaturas de exportación (10-12°) requeridas por las grandes y pequeñas 

empresas de exportación, debido a que el mango es apilado en almacenes a 

temperatura ambiente o en cámaras frigoríficas qué no alcanzan las 

temperaturas, y esto repercute de manera negativa en el desarrollo y crecimiento 

económico en el distrito, ya que el mango de exportación tiene mayor valor 

económico que el mango en el mercado nacional. 

Según la "Asociación de productores y exportadores de mango ", en el año 2022, 

se registraron aproximadamente 15 cámaras frigoríficas de conservación para 

mangos en el distrito de Motupe, de los cuales el 30% cumplen con las 

temperaturas requeridas para la exportación, el 70% no alcanza la temperatura 

de exportación debido a muchos factores de diseño, como, por ejemplo: 

● Mal selección de los compresores, evaporadores, tuberías o válvula de 

expansión termostática. 

● Mal criterio de diseño para la ubicación de evaporadores. 

● Mal cálculo de espesor de aislamiento térmico. 

Todos estos factores influyen en un mal funcionamiento del sistema de 

refrigeración, de tal manera que las cámaras frigoríficas no llegan a las 

temperaturas de exportación. 

En el año 2022, Perú exportó 304.034 toneladas de mango por US 

$427.336.000, lo que significa el 64.14% de la producción nacional en dicho año, 
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quedando el 35.86% que equivale a 169,966 toneladas de mango para el 

mercado nacional. 

La región Lambayeque produjo más de 66,000 toneladas de mango en el año 

2022 de las cuales el 50% cumplió satisfactoriamente los requisitos de 

temperatura y fue exportado al mercado internacional, el otro 50% se quedó en 

Perú para el consumo nacional debido a que no cumplió con los requisitos de 

temperatura para su exportación. 

 

1.2 . Formulación del Problema 

¿De qué manera el diseño de un sistema de cámara frigorífica con capacidad 

de 30,000 kg ubicada en el distrito de Motupe, permitirá cumplir los 

requerimientos de temperatura óptima del mango para su exportación? 

1.3 . Delimitación de la investigación 

1.3.1 Delimitación espacial 

El proyecto propuesto se encontrará ubicado en el departamento 

Lambayeque, distrito de Motupe. 

1.3.2 Delimitación temporal 

El estudio del proyecto tuvo un periodo de análisis de 4 meses (noviembre 

2023 – febrero 2024). 

1.4 . Justificación e Importancia de la tesis 

Esta investigación tiene como finalidad desarrollar el diseño de una cámara 

frigorífica con el objetivo de cumplir con los requisitos de temperatura de 

exportación del mango con una capacidad de 30,000 kg para el distrito de 

Motupe. 
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Justificación Social: 

Promoverá el desarrollo de empleos, ya que no solo contará con mano de obra 

profesional, sino también mano de obra no calificada y técnica, es decir tendrá 

como resultado principal la generación de puestos de trabajo, activando gran 

parte de la economía de las familias que se encuentran localizadas cerca del 

proyecto. 

Justificación Científica: 

Este proyecto es significativo y original, porque es un estudio que no se realiza 

mucho a nivel local y esto nos permitirá como profesionales obtener experiencia 

en un sector que se está desarrollando en el Perú, y analizar las tendencias del 

mercado nacional e internacional. 

Justificación Económica: 

Permite aumentar los ingresos de las familias, también ayuda a mejorar el 

progreso del país incrementando el ingreso del PBI. 

1.5 . Limitaciones de la Tesis 

• Falta de estudios previos de investigación sobre el tema, ya que la mayoría 

de tesis tienen muchos años de antigüedad. 

• Dificultad para el acceso de recopilación de datos de temperatura y 

humedad en el distrito de Motupe. 

• Dificultad para el acceso del lugar donde se ubican los agricultores y tienen 

sus hectáreas de mango. 
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1.6 . Objetivos de la Tesis 

1.6.1 Objetivo Principal 

Diseñar una cámara frigorífica para la conservación de 30,000 kg de 

mangos ubicada en el distrito de Motupe. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

● Determinar los requisitos óptimos de temperatura y humedad del mango 

para su exportación. 

● Elaborar una matriz morfológica. 

● Dimensionar la cámara frigorífica en base al área disponible y el volumen 

del producto a refrigerar. 

● Calcular la carga de refrigeración necesaria para la cámara frigorífica 

tomando en cuenta las condiciones del producto.  

● Seleccionar los equipos de Refrigeración necesarios (compresor, 

condensador, dispositivo de expansión, evaporador y componentes). 

● Determinar el presupuesto que involucra el diseño de la cámara frigorífica. 
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CAPITULO II:  MARCO TEÓRICO 

2.1 . Antecedentes de estudios 

Internacionales: 

Esquivel (2021), en su tesis titulada: “Reacondicionamiento de las cámaras 

frigoríficas en el hotel de rio de luna y mares de Holguín”, se realizó un estudio 

debido al deterioro prematuro de las cámaras frigoríficas, las cuales generaban 

sobre calentamiento en la unidad condensadora y problemas de hermeticidad, 

todo esto generaba sobre consumos energéticos. 

 

Salazar (2021), En su tesis titulada: “Diseño de una cámara de congelación para 

el almacenamiento de productos cárnicos en el hotel Baldi Hot Springs durante 

temporada alta”. esta investigación da a conocer el problema que tiene en su 

temporada alta, ya que la capacidad de almacenamiento de las cámaras no se 

abastece y la temperatura no es la correcta, a partir de estas condiciones 

mencionadas, se propone diseñar una cámara de congelación con la adecuada 

temperatura y capacidad de almacenamiento necesaria, para lograr preservar 

los productos durante la temporada alta. El diseño se basó en las normas 

ASHRAE, esta propuesta consiste en implementar un sistema mecánico de 

refrigeración por compresión y que utilice como refrigerante R507a. 

 

Castro (2021), En su tesis titulada: “Propuesta de diseño de cuarto frio para el 

departamento de ingeniería en alimentos en el centro de innovación y tecnología 

de la Universidad del Valle de Guatemala”. El presente proyecto de investigación 

tuvo el propósito de implementar cuartos fríos en el nuevo edificio de la facultad, 

llamado Centro de tecnologías e innovación para el posterior uso académico de 

los estudiantes en los diferentes talleres. En esta investigación muy aparte del 
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cálculo de carga térmica, se realizaron los cálculos de los materiales y selección 

de equipos, cumpliendo con las normas de ASHRAE. 

 

Nacionales: 

Apaza y Nina (2022) en su tesis titulada “Diseño de una cámara frigorífica común 

para optimizar la conservación de pollo en el mercado central de Moquegua”, en 

este proyecto se realizó el estudio y diseño de una cámara frigorífica de 

conservación para carne de pollo ubicado en el mercado central del departamento 

de Moquegua, esta propuesta partió de la observación de los puestos de trabajos 

ubicados en la calle, esta investigación es del tipo tecnológica ya que tiene el 

objetivo de implementar conocimientos aplicados a la sociedad o campo de 

producción, además tiene un diseño no experimental transversal ya que la variable 

independiente no es manipulada. 

  

Túllume (2022), En su tesis titulada: “Diseño de cámaras frigoríficas para el centro 

de entrenamiento de operaciones especiales (COES) de la Marina de guerra del 

Perú en la estación de San Lorenzo, Callao, Lima”. La investigación se realizó ya 

que las cámaras frigoríficas existentes se encontraban deterioradas y esto 

generaba pérdidas de producto, a partir de este problema surge el propósito global 

de diseñar un sistema frigorífico para las cámaras, en donde la metodología 

aplicada es el diseño no experimental, con una población de todas las cámaras 

frigoríficas y una muestra de 5 cámaras frigoríficas tales como antecámara, frutas 

verduras y hortalizas, lácteos, pescado y carnes. 

 

Arispe y Muñoz (2022), En su tesis titulada: “Diseño del sistema de refrigeración 

para mejorar la capacidad de almacenamiento del arándano en cámaras de 

conservación Gourmet Perú”. La investigación parte por la necesidad de aumentar 

la capacidad de almacenamiento de arándanos en la cámara frigorífica de 
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conservación de Gourmet Perú, debido a una gran demanda de este producto, se 

propuso diseñar e implementar una cámara frigorífica de conservación, 

antecámara y despacho. La investigación es del tipo aplicativa, ya que los 

resultados obtenidos de la investigación son aplicados, la población comprende 

todos los sistemas de refrigeración desarrollados en el Perú y la muestra es el 

sistema de refrigeración de la cámara de conservación de Gourmet Perú 

2.2 . Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

2.2.1 Refrigeración: 

El concepto de refrigeración se define como el proceso por el cual se 

consigue disminuir la temperatura de un cuerpo o fluido. 

La refrigeración es un proceso importante en la aplicación de la industria 

alimentaria, ya que ayuda a ralentizar la proliferación de bacterias en los 

alimentos. 

2.2.2 Refrigerante: 

Son elementos que actúan como agente de enfriamiento, con propiedades 

especiales en su punto de congelación y condensación. 

A través de cambios de temperatura y presiones estos pueden absorber 

calor de un lugar y disiparse en otro, mediante procesos de evaporación y 

condensación del propio refrigerante. 

Características deseables de los refrigerantes: 

● No son explosivos, ni inflamables, ni tóxicos. Además, tiene una baja 

conductividad eléctrica. 

● El punto de congelación debe estar por debajo de cualquier temperatura 

que existe en el ciclo de refrigeración para evitar formación de hielo en el 

evaporador. 
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● Moderado volumen específico de vapor, para reducir al mínimo el tamaño 

del compresor. 

● Bajos niveles de contaminación  

● El valor del calor latente de evaporación tiene que ser lo más alto posible, 

cuanto mayor sea, mayor será el calor absorbido por kg de refrigerante. 

● No corrosivo. 

● Fácil localización de pérdidas y fácil detección.  

 

2.2.3 Refrigeración por compresión mecánica de vapor 

En breve se explican los ciclos de refrigeración por compresión de vapor 

ideal y real. 

a. Ideal 

Es el ciclo más utilizado para sistemas de refrigeración, aire 

acondicionado y bombas de calor. Lo forman cuatro procesos, los 

cuales se muestran en la figura: 

● Proceso 1-2: Compresión isentrópica          

En este ciclo, el refrigerante ingresa al compresor como vapor saturado 

y es comprimido isoentrópicamente hasta la presión de condensación. 

Durante el proceso de compresión, la temperatura del refrigerante 

aumenta por encima de la temperatura del medio. 

● Proceso 2-3: Rechazo de calor a presión constante                               

El refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado y sale 

de éste como líquido saturado. La temperatura del refrigerante a la salida 

del condensador sigue por encima de la temperatura del medio. 
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● Proceso 3-4: Expansión isentrópica 

El refrigerante como líquido saturado es estrangulado hasta la presión 

de evaporación mediante el uso de una válvula de expansión o un tubo 

capilar. La temperatura del refrigerante cae por debajo de la temperatura 

del espacio refrigerado. 

● Proceso 4-1: Absorción de calor a presión constante 

El refrigerante entra al evaporador como una mezcla de líquido-vapor y 

se evapora en su totalidad mediante la absorción del calor del espacio 

refrigerado. Luego, sale del evaporador e ingresa nuevamente al 

compresor como vapor saturado, completando así el ciclo. 

Figura N° 02 

Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

 

 

 

 

 

 

Nota: El ciclo ideal de refrigeración representado en el diagrama de Mollier, 

podemos ver los 04 procesos fundamentales. Fuente: “Cengel y Boles”. 
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b. Real 

En la figura N°03 se puede apreciar un sistema de refrigeración real, en 

el punto A, se observa al refrigerante en fase líquida con un 

subenfriamiento a la salida del condensador, en el proceso A-B, 

podemos identificar el proceso de expansión, la presión de 

condensación cae hasta la presión de evaporación, el refrigerante se 

expande. 

En el proceso B-C, el refrigerante absorbe todo el calor del ambiente, a 

través de la evaporación del refrigerante, pasando de estado líquido a 

vapor. 

En el proceso C-C’ identificamos caída de presión en la línea de 

aspiración, por el recalentamiento del refrigerante y el tramo del 

evaporador al compresor, adicional a este en el proceso C’-D’ se genera 

una compresión producto del trabajo adicional que dicho compresor 

realiza, aumentando la presión y temperatura. En el proceso D’-D, 

tenemos una caída de presión. 

En el proceso D-A, encontramos la condensación del refrigerante, el 

condensador disipa todo el calor ganado en el proceso de refrigeración 

hacia el medio ambiente, el refrigerante pasa de estado gaseoso a 

líquido. 
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Figura N° 03 

Diagrama P-h del ciclo real de refrigeración por compresión de vapor. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El ciclo real de refrigeración representado en el diagrama de Mollier, 

podemos ver los 04 procesos fundamentales.  
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2.2.4 Compresor 

El compresor es el corazón del sistema de refrigeración. La función del 

compresor es elevar la presión de baja hasta la presión alta. 

2.2.4.1. Tipos de compresores 

En la industria de la refrigeración se utilizan cinco tipos de compresores 

(según su principio de funcionamiento): reciprocantes, tornillos, giratorios, 

espirales y centrífugos. El compresor reciprocante es el más utilizado en 

los sistemas de refrigeración, el compresor tornillo se utiliza en los grandes 

sistemas industriales y comerciales. 

Otra clasificación que se puede hacer es según su forma de estar 

construidos y son: 

● Herméticos: Estos compresores presentan una sola carcaza en donde se 

encuentra el compresor y el motor, son compresores de una sola vida ya 

que, ante alguna falla interna, se tiene que cortar la carcasa del 

compresor. Son utilizados para pequeñas potencias.  

Figura N° 04 

Compresor Hermético. 

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos la parte interna de un compresor hermético. 
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● Semihermético: Son utilizados para medias y grandes potencias. Son 

fáciles de reparar ante una avería. Tanto el motor como el compresor 

están dentro de la carcasa. 

Figura N° 05 

Compresor Semihermético  

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos la parte interna de un compresor 

Semihermético. 

● Abiertos: Son compresores desarmables, el motor y compresor se 

encuentran separados. Son utilizados para grandes potencias. 

Figura N° 06 

Compresor abierto  

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos la configuración mecánica de compresor 

abierto. 
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Clasificación según su funcionamiento: 

● Compresor Alternativo 

Los compresores de desplazamiento positivo o también llamados 

compresores reciprocantes, en su interior tiene un pistón que se mueve 

mediante el accionamiento del cigüeñal, lo que hace que el pistón succione 

o comprima. 

 

● Compresor Tornillo 

Se encuentran formados por 02 rotores que giran en sentido contrario, 

estos rotores tienen una geometría diferente, uno denominado macho que 

encaja dentro del otro denominado hembra. 

 Figura N° 07 

Compresor tornillo  

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos la parte interna de un compresor tornillo. 
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● Compresor Centrífugo 

Son compresores de tipo dinámico, no son de desplazamiento positivo 

como los equipos utilizados en los ciclos de compresión, está formado por 

ruedas impulsoras montadas sobre el eje y dentro de una carcasa. 

Figura N° 08 

Compresor centrífugo  

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos las partes de un compresor centrifugo. 

 

● Compresor Rotativo 

Estos compresores utilizan un embolo giratorio para comprimir vapor, son 

utilizados en ambientes donde no se desea mucho ruido. 
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Figura N° 09 

Compresor rotativo  

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos el principio de funcionamiento y partes de 

un compresor rotativo. 

 

● Compresor Scroll 

Estos compresores no presentan pistones, contienen 02 espirales, uno fijo 

y el otro móvil. 

 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 36 

Figura N° 10 

Compresor scroll  

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figuramos observamos las partes de un compresor scroll. 

 

2.2.4.2. Descripción de las partes de un compresor reciprocante 

● La resistencia del cárter tiene la función de mantener siempre el aceite a 

una temperatura más elevada en relación a la parte más fría del sistema, 

de esta manera cualquier pequeña cantidad de refrigerante que pudiera 

llegar y condensarse en el cárter se evaporara rápidamente retornando 

nuevamente al circuito por la línea de aspiración, este elemento se localiza 

en la parte inferior del compresor. 
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Figura N° 11 

Resistencia eléctrica de un compresor 

 

 

 

 

 

Nota: La resistencia eléctrica elemento fundamental para evitar los arranques 

con mezcla de aceite y refrigerante. 

 

● El visor del nivel de aceite tiene la función de ver el nivel de aceite que 

contiene el sistema, y poder verificar si el sistema presenta un bajo nivel 

de aceite. 

Figura N° 12 

Visor de nivel de aceite 

 

 

 

 

Nota: Componentes de un sistema de control de aceite en un compresor. 
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● Los ejes del cigüeñal, deben estar balanceados, para evitar 

vibraciones cuando el compresor está en marcha. 

Figura N° 13 

cigüeñal del compresor 

 

 

 

 

 

 

Nota: Partes del cigüeñal de un compresor semi hermético. 

 

Figura N° 14 

Pistones de un compresor 

 

 

 

 

Nota: Partes del pistón de un compresor hermético. 
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Figura N° 15 

Plato de válvulas 

 

 

 

 

 

Nota: Partes de los platos de válvula de succión y descarga de un compresor. 

 

2.2.4.3. Puesta en marcha 

(1) La unidad condensadora está conformada por el compresor y 

accesorios como válvula solenoide, visor de líquido, filtro secador de líquido 

y succión, acumulador de succión, separador de aceite y elementos de 

protección. El compresor, accesorios y conexiones eléctricas, vienen 

instalados de fábrica como una sola unidad al vacío, condición muy 

importante para evitar el ingreso de humedad al sistema. 

(2) Ya instalado el circuito de tuberías de cobre, se procede a cargar 

nitrógeno seco dentro de ellas a través de las válvulas de servicio del 

compresor, con lo que podemos empezar a detectar fugas tanto en el 

evaporador, tubería y condensador. Se recomienda que la presión de 

prueba con nitrógeno debe realizarse entre 250 a 300 psi ya que la presión 

máxima de prueba es 400 psi, por un tiempo de 24 horas con la finalidad 

de detectar fugas.  
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(3) Después de revisar el sistema y verificar que la presión s mantuvo 

durante el periodo determinado, se procede a sacar el nitrógeno, para ello 

se puede utilizar la misma válvula de servicio, de esta manera el nitrógeno 

ayuda a limpiar el sistema, barriendo todas aquellas partículas que el flujo 

pueda arrastrar hacia el exterior del sistema. De haberse encontrado fugas 

en el sistema, se deben de corregir y regresar al paso (1). 

(4) Luego procedemos a realizar la prueba de vacío de todo el sistema 

frigorífico por medio de una bomba de vacío, por un periodo de 6 horas sin 

interrupción, lo cual será otro tipo de prueba de que el sistema no tenga 

fugas en su tubería. Si la presión no sube, entonces el sistema está listo 

para la carga de refrigerante, de no estarlo, quiere decir que tenemos una 

pequeña fuga y regresamos al paso (1) nuevamente. 

(5) Si la prueba de vacío está conforme, abrimos las válvulas de servicio 

del compresor el cual puede estar al vacío o con nitrógeno seco siendo 

perjudicial para el sistema. El vacío no solo es una prueba para detectar 

fugas, sino que es necesaria para extraer la humedad del sistema debido 

a la entrada de aire en el momento de la instalación. 

(6) Procedemos a la recarga de refrigerante, siempre por medio del juego 

de manómetros.  

 

2.2.4.4. Aceites lubricantes para refrigeración 

Existen muchos aceites lubricantes en el mercado de la refrigeración. Cada 

fabricante de compresores siempre especifica el tipo de aceite para cada 

modelo, uno de los errores más comunes mientras se realiza el servicio es 

no verificar que el aceite sea compatible con el compresor; eso podría 

provocar un daño al sistema debido a la no compatibilidad con el 

refrigerante y elementos del sistema. 
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La mayor cantidad de aceite lubricante permanece en el compresor, una 

pequeña cantidad circula hacia el circuito frigorífico, el aceite lubricante 

debe estar apto para resistir tanto una alta temperatura en la descarga del 

compresor y una baja temperatura en la válvula de expansión. 

Debe ser lo suficientemente soluble con el refrigerante y así poder retornar 

al compresor, de manera que, con el tiempo, este no se quede sin su aceite 

lubricante, lo cual podría generar una falla en las piezas mecánicas. 

 

2.2.4.4.1. Categorías 

● Aceite Mineral (MO) 

● Aceite Alquilbenceno (AB): Sintético  

● Aceite Polioléster (POE) 

● Aceite Polialfaolefinas (PAO) 

● Aceite Polialquilenglicol (PAG): Automóvil 
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Figura N° 16 

Aplicación de aceite según refrigerante. 

 

Nota: La figura muestra la aplicación de cada aceite para su compatibilidad 

con cada refrigerante. 
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2.2.5 Evaporador 

El evaporador es un intercambiador de calor formado por un conjunto de 

tuberías en las que se evapora el fluido (Refrigerante), extrayendo calor del 

espacio que se desea refrigerar. 

Figura N° 17 

Evaporador de expansión seca. 

Nota: La figura muestra el proceso de evaporación dentro del intercambiador 

de calor (Evaporador), donde ingresa liquido con un porcentaje mínimo de 

vapor al evaporador y sale 100% vapor. 

 

2.2.5.1. Descongelamiento 

2.2.5.1.1. Descongelamiento por aire 

Este proceso de desescarche consiste en realizar un 

descongelamiento mediante los ventiladores del propio 

evaporador, es recomendable en aplicaciones de temperatura 

positiva. 
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2.2.5.1.2. Descongelamiento por resistencias eléctricas 

Es un conjunto de resistencias eléctricas que se encuentran 

instaladas en el evaporador; luego de forma programada, 

funcionan con el fin de descongelar la superficie del 

evaporador. 

2.2.5.1.3. Desescarche por gas caliente 

El Desescarche por gas caliente es muy similar al desescarche 

por resistencias eléctricas, la única diferencia es que se envía 

gas caliente de la línea de descarga hacia los evaporadores 

con la finalidad de descongelar los evaporadores. 

 

2.2.6 Condensador 

El condensador es un intercambiador de calor, que tiene como objetivo 

disipar todo el calor absorbido por el refrigerante en el evaporador y el 

añadido al vapor en la fase de compresión. 

Figura N° 18 

Condensador de aire forzado. 

 

 

 

Nota: La figura muestra un condensador de aire forzado con tiro vertical con 

dos ventiladores. 
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2.2.7 Válvula de expansión termostática 

Es un elemento mecánico que regula el flujo de refrigerante que ingresa al 

evaporador, cuya función principal es abastecer al evaporador con la 

cantidad de refrigerante líquido correcto así proteger al compresor de 

retornos de líquido o recalentamiento excesivo. 

Una válvula de expansión termostática contiene un elemento termostático 

(1) cuerpo de válvula (4) un bulbo (2) y un asiento de válvula (3). 

Figura N° 19 

Partes de una válvula de expansión termostática. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Es el dispositivo de expansión que separa el lado de alta presión con el 

de baja presión. Fuente: Manual Danfoss. 
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Presiones de la válvula de expansión termostática 

P1: Presión del bulbo, que actúa en la dirección de apertura de la válvula.  

P2: Presión de evaporación, que actúa en la dirección de cierre de la válvula.                               

P3: Presión del muelle, que actúa en la dirección de cierre de la válvula. 

Figura N° 20 

Presiones de una válvula de expansión termostática. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las presiones que actúan sobre la válvula de expansión permiten abrir 

o cerrar según la carga térmica del recinto frigorífico. Fuente: Manual Danfoss. 
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2.2.7.1. Recalentamiento: 

El recalentamiento es el calor adicional ganado por el evaporador 

con la finalidad de asegurar que el refrigerante salga en estado de 

vapor al 100%. 

El recalentamiento se mide en kelvin y sirve como una señal 

reguladora de inyección del líquido a través de la válvula de 

expansión. 

Figura N° 21 

Recalentamiento de una válvula de expansión termostática. 

 

 

 

 

 

 

Nota: El recalentamiento en el evaporador es un parámetro fundamental para 

diagnosticar algún problema. Fuente: Manual Danfoss. 
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2.2.8  Elementos auxiliares o complementarios 

2.2.8.1. Recipiente liquido 

El recipiente líquido es instalado a la salida del condensador, la función 

principal de este recipiente es de almacenar el todo el refrigerante que 

viene del condensador. 

Figura N° 22 

Recipiente líquido. 

 

 

 

 

Nota: Son tanques horizontales o verticales cerrado a alta presión, llevan una 

válvula de seguridad por alguna sobrepresión. 

 

2.2.8.2. Separador de aceite 

Es un tanque que se instala a la salida del compresor, tiene como 

objetivo principal atrapar la mayor cantidad de aceite que sale del 

compresor y retornarlo al cárter del compresor. 
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Figura N° 23 

Separador de aceite. 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra las partes internas del separador de aceite. 

 

2.2.8.3. Acumulador de succión 

Es un recipiente cerrado que tiene como objetivo proteger al compresor de 

retornos de refrigerante en estado líquido. 

Figura N° 24 

Acumulador de succión. 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra las partes internas del acumulador de succión. 
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2.2.8.4. Filtros Deshidratadores 

Una de sus funciones es la eliminación de partículas sólidas que se 

encuentran en el sistema, las cuales pueden generar problemas como la 

caída de presión y pérdida de eficiencia. 

Pero la función primordial es la remoción de humedad del refrigerante, esta 

humedad se genera por muchos factores. 

Figura N° 25 

Acumulador de succión.       

 

 

 

 

Nota: La figura muestra dos tipos de filtro, los descartables o una vida y los de 

carcaza con filtros intercambiables. 

 

2.2.8.5. Válvula Solenoide 

La válvula solenoide es un dispositivo operado eléctricamente, abre 

y cierra mediante la acción de campos magnéticos generados en la 

bobina. 
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Figura N° 26 

Válvula solenoide. 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la válvula solenoide compuesta por el cuerpo de 

válvula y la bobina de 13w. 

 

Figura N° 27 

Partes de una válvula solenoide. 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra las partes internas del cuerpo de válvula y solenoide. 
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2.2.8.6. Indicadores de líquido 

Es un dispositivo metálico con una mirilla de vidrio, que permite observar 

el estado del refrigerante. También tiene la capacidad de observar si el 

sistema presenta humedad a través de un juego de colores verde y 

amarillo. 

Figura N° 28 

Visor de líquido. 

 

 

 

 

Nota: Si el visor se encuentra burbujeando es un indicador que falta 

refrigerante o regular la válvula de expansión termostática. 

 

2.2.8.7. Presostato de alta presión  

Es un dispositivo de protección mecánica, este se activa cuando la 

presión de alta supera la presión configurada en el dispositivo, haciendo 

que el compresor se apague. 

● Ventiladores en mal estado o bloqueo de ventiladores. 

● Carga excesiva de refrigerante. 
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Figura N° 29 

Presostato de alta automático.  

 

 

 

 

Nota: La figura muestra un presostato Kp5 Danfoss con reset automático. 

 

Figura N° 30 

Presostato de alta manual.  

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra un presostato Kp5 Danfoss con reset manual. 
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2.2.8.8. Presostato de baja presión 

Es un dispositivo de protección mecánica, este se activa cuando la 

presión de baja se encuentra por debajo de la presión configurada en él 

dispositivo. 

Causas más frecuentes por las que puede actuar presostato de baja son: 

● Mala regulación de la válvula de expansión. 

● Ventiladores del evaporador averiados, o escarcha excesiva en el 

evaporador. 

● La carga del refrigerante es baja. 

Figura N° 31 

Presostato de baja.  

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra un presostato Kp1 Danfoss con reset automático. 
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2.2.8.9. Anti vibradores 

Son dispositivos utilizados en la línea de aspiración y descarga, están 

diseñados para absorber la trasmisión de las vibraciones que generan 

los motores (reciprocantes), con el fin de evitar daños a los tubos 

conectados y a las juntas soldadas. 

Figura N° 32 

Anti vibradores.  

 

 

 

 

Nota: Los anti vibradores se seleccionan de acuerdo al diámetro de las 

tuberías de succión y descarga. 

 

2.2.8.10. Válvulas de bola – GBC 

Las válvulas de bola son válvulas de cierre manual y bidireccional 

de dos posiciones que se utilizan en tuberías de líquido, de 

aspiración y descarga y se utilizan para aislar tramos del equipo de 

refrigeración que se desea realizar un servicio o alguna reparación. 
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2.2.9 Cálculo de carga térmica 

2.2.9.1. Carga térmica por transmisión de paredes 

La fórmula aplicada es la siguiente: 

𝑸𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 = 𝑺 ∗ 𝑲 ∗ (𝒕𝒆𝒙𝒕 − 𝒕𝒊𝒏𝒕) …. Ecuación 1 

Qtrans= Calor total por transmisión de paredes (w). 

S= Superficie total de las paredes (m2). 

Text= Temperatura en el exterior (°C). 

Tint = Temperatura en el interior (°C). 

K= Resistencia del material (w/m2c). 

 

2.2.9.2. Carga térmica por infiltración de aire 

𝑸𝒊𝒏𝒇 = 𝑽𝒄á𝒎𝒂𝒓𝒂 ∗ 𝒇 ∗ 𝒏 …. Ecuación 2 

Qtinf= Calor por infiltración (w). 

V= Volumen de cámara (m3). 

f= Factor de aire removido. 

n = Renovaciones de aire. 
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2.2.9.3. Carga térmica por producto 

La carga térmica por producto se divide en: Carga por calor latente y la carga 

por calor sensible.  

Nota: Para los vegetales y frutas se considera carga por respiración. 

Carga por calor sensible sobre el congelamiento 

Calor que se debe extraer del producto el cual genera un cambio en la 

temperatura del producto, sin cambiar de fase.  

𝑸𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆−𝒔𝒐𝒃𝒓𝒆 =
𝑪𝒔𝒔∗𝒎∗(𝒕𝒆𝒙𝒕−𝒕𝒊𝒏𝒕)

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
 …. Ecuación 3 

Qsensible-sobre= Calor que debemos remover (w-h/24h). 

m= Masa del producto (kg). 

Css= Calor específico (kJ/Kg.C). 

text = Temperatura exterior (°C) 

tint = Temperatura interior (°C) 

Nota: cuando se necesite enfriar el producto a una temperatura igual o por 

arriba del punto de congelación del producto se utiliza el calor sensible sobre 

el congelamiento, y cuando se necesite congelar el producto por debajo del 

punto de congelación se utilizan ambos calores. 
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Carga por calor latente de congelación  

Calor que se debe extraer del producto el cual genera un cambio de fase en el 

producto sin que se presente un cambio en la temperatura del producto. 

𝑸𝒍𝒂𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆 =
𝑪𝒍∗𝒎

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
𝒙𝟐𝟒𝒉 …. Ecuación 4 

Qlatente= Calor que debemos remover (w-h/24h). 

m= Masa del producto (kg). 

Cl= Calor específico (kJ/Kg). 

 

Carga por calor sensible por debajo del congelamiento  

Calor que se debe extraer del producto el cual genera un cambio en la 

temperatura del producto, sin cambiar de fase.  

𝑸𝒔𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆−𝒅𝒆𝒃𝒂𝒋𝒐 =
𝑪𝒔𝒅∗𝒎∗(𝒕𝒆𝒙𝒕−𝒕𝒊𝒏𝒕)

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
𝒙𝟐𝟒𝒉 …. Ecuación 5 

Qsensible-debajo= Calor que debemos remover (w-h/24h). 

m= Masa del producto (kg). 

Csd= Calor específico (kJ/Kg.C). 

text = Temperatura exterior (°C) 

tint = Temperatura interior (°C) 
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Carga por calor de respiración  

Los vegetales y las frutas continúan con vida aun después de su recolección y 

continúan sufriendo cambios mientras están almacenados.  

𝑸𝒓𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝑪𝒓∗𝒎

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
𝒙𝟐𝟒𝒉 …. Ecuación 6 

Qrespiracion= Calor que debemos remover (w-h/24h). 

m= Masa del producto (kg). 

Cr= Calor específico (kJ/Kg). 

En nuestro cálculo solo utilizaremos la carga de calor sensible sobre el 

congelamiento y calor por respiración. 

Qp = Qss + Qr 

 

2.2.9.4. Cargas suplementarias 

Carga por alumbrado 

𝑸𝒍𝒖𝒎 = 𝑷 ∗
𝑯𝒓𝒇

𝟐𝟒𝒉
 …. Ecuación 7 

Qlum= Calor por las luminarias (w-h/24h). 

P= Potencia total de las luminarias (w). 

Hrf= Horas funcionando (Horas). 
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Carga por personas 

𝑸𝒑𝒆𝒓𝒔 = 𝒏 ∗ 𝑷 ∗
𝑯𝒓𝒇

𝟐𝟒𝒉
 …. Ecuación 8 

Qpers= Calor por las luminarias (w-h/24h). 

P= Potencia por persona (w). 

n= Número de personas. 

Hrf= Cantidad de horas funcionando (Horas). 

 

Carga por embalaje.  

𝑸𝒆𝒎𝒃𝒂𝒍𝒂𝒋𝒆 =
𝑪𝒆𝒎∗𝒎𝒆𝒎𝒃∗(𝒕𝒆𝒎𝒃−𝒕𝒄á𝒎𝒂𝒓𝒂)

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒇𝒓𝒊𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
…. Ecuación 9 

 

Qembalaje= Calor que debemos remover (w-h/24h). 

Memb= Masa del embalaje (kg). 

Cem= Calor específico del embalaje (kJ/Kg.C). 

temb = Temperatura de entrada del embalaje(°C) 

tcamara = Temperatura de conservación del mango. (°C) 
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Carga por Motores eléctricos  

Para este cálculo se considera el 10% de la carga acumulada (Carga por 

transmisión de paredes, infiltración de aire, producto, luminarias, personas). 

Esta carga es generada por los moto ventiladores del evaporador, y debido 

que la selección del evaporador se realiza después del cálculo de carga 

térmica, este valor es estimado. 

𝑸𝒎𝒐𝒕 = (𝑸𝒂𝒎𝒃 + 𝑸𝒊𝒏𝒇 + 𝑸𝒑𝒓𝒐𝒅 + 𝑸𝒊𝒍𝒖𝒎 + 𝑸𝒑𝒆𝒓𝒔) ∗ 𝟏𝟎% …Ecuación 10 

 

Carga total 

El cálculo de carga térmica se realiza en base de 24 horas y la capacidad 

horaria del compresor se determina dividiendo la carga total entre 24 horas 

multiplicado por el número de horas de trabajo del compresor. 

Agregamos un factor de seguridad adicional de 5% a 10% como una medida 

conservadora para asegurar que el equipo no sea subdimensionado. 

 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = (𝑸𝒂𝒎𝒃 + 𝑸𝒊𝒏𝒇 + 𝑸𝒑𝒓𝒐𝒅 + 𝑸𝒊𝒍𝒖𝒎 + 𝑸𝒑𝒆𝒓𝒔 + 𝑸𝒎𝒐𝒕) ∗ 𝟏𝟏𝟎% …Ecuación 

11 
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2.2.10 Viabilidad económica 

Según Llauce (2016) “La evaluación de proyectos de inversión tiene como 

finalidad, analizar la conveniencia o inconveniencia en el uso de recursos 

destinados a la ejecución de un proyecto, dirigido a la solución de un problema 

o a la satisfacción de necesidades”. 

El VAN y el TIR son instrumentos financieros que provienen de las 

matemáticas financieras que nos ayudan a evaluar la rentabilidad de un 

proyecto de inversión.  

2.2.10.1. Valor actual Neto (VAN)  

𝑉𝐴𝑁 = ∑  𝑡=𝑛
𝑡=1

𝐵𝑁𝑡

(1+𝑖)𝑡 − 𝐼0 …….. Ecuación 12 

 Dónde:  

 VAN: Valor actual neto 

 𝐵𝑁𝑡: Flujo de caja  

 𝐼0: Inversión Inicial, t = 0 

 𝑖 = 𝑡𝑑: tipo de interés o tasa de descuento  

 t: periodos de tiempo  

 n: números de periodos  

• El proyecto es viable, genera ganancias si VAN > 0 

• El proyecto no genera ganancias ni pérdidas si VAN = 0 

• El proyecto no es viable, genera pérdidas si VAN < 0 
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2.2.10.2. Tasa interna de retorno (TIR)  

0 = ∑  𝑡=𝑛
𝑡=1

𝐵𝑁𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡 − 𝐼0 …….. Ecuación 13 

 

 𝐵𝑁𝑡: Flujo de caja  

 t: periodos de tiempo  

 n: números de periodos  

• TIR > i, se aceptará el proyecto de inversión. 

• TIR = i, el proyecto deberá ser más competitivo y más rentable. 

• TIR <i, se rechaza el proyecto de inversión. 
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2.3 . Definición conceptual de la terminología empleada 

2.3.1 Temperatura 

Es aquella propiedad física que tiene como finalidad darnos alguna idea de 

cuanto calor o frío presenta una persona o un objeto en un determinado lugar 

o espacio. 

 

2.3.2 Calor 

 

Es el proceso por el cual se transfiere energía térmica entre dos cuerpos, que 

tienen temperaturas diferentes y se denomina por la letra “Q”.  

La unidad de medida en el S.I. es el Joule (J), que es la misma que la de 

energía y el trabajo, otras unidades son:  

● Kilocalorías (kcal) 

● British Thermal Unit (BTU)  

 

1 BTU =778 Pie.lbf 

1 Cal = 4.187 J 

1 BTU = 252 Cal. = 1055 J = 1.055 kJ 

2.3.3 Calor Específico 

Cantidad de calor que una sustancia o un sistema termodinámico es capaz de 

absorber antes de incrementar su temperatura en una unidad. 

 

2.3.4 Calor Latente 

Es el calor o energía térmica a la cual se produce un cambio de fase, sólido a 

líquido (calor de fusión) o de líquido a gaseoso (calor de vaporización), de una 

sustancia sin variación de temperatura. 
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2.3.5 Calor Sensible 

El calor que puede sentirse o medirse se llama calor sensible, este es el calor 

que genera un cambio en la temperatura de una sustancia, pero no un cambio 

en el estado de la misma. 

 

2.3.6 Presión 

Es la fuerza ejercida por unidad de área, se puede escribir como una medida 

de intensidad de fuerza en un punto cualquiera sobre una superficie de 

contacto cuando esta fuerza está distribuida uniformemente sobre un área la 

presión será la misma para cualquier punto de la superficie, por lo que las 

unidades son Kgf/m2 = N/m2. 

 

2.3.7 Presión Atmosférica 

Se llama presión atmosférica a la presión generada por la atmósfera, debido 

a la masa del aire y la fuerza de gravedad se genera la presión sobre la 

superficie de la tierra.  

Una atmósfera es igual a:  

Sistema Internacional = 101.325 kPa  

Sistema Métrico =1.033 Kg/cm2 =760 mm Hg  

Sistema Inglés =14.696psi = 29.92 in Hg 
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2.3.8 Presión Manométrica 

Cuando se desea medir la presión dentro de un sistema cerrado, se utiliza 

un instrumento llamado manómetro, por eso se llama presión manométrica, 

puede ser mayor o menor que la atmósfera. A la presión mayor que la 

atmosférica, se le llama positiva; y al menor se le llama negativa o vacío. 

 

2.3.9 Presión absoluta 

La presión absoluta es la presión que se aplica sobre una superficie. Es la 

suma de la presión atmosférica más la presión manométrica. Si esta última 

es positiva, se suman y si es negativa se restan.  

Presión absoluta = presión atmosférica + presión manométrica.  

Presión absoluta = presión atmosférica – presión manométrica (Vacío). 

 

2.3.10 Trabajo y Energía 

El trabajo se define como la fuerza que se aplica a un cuerpo para 

desplazarse de un lugar a otro, su unidad de medida es el Joule (J).  

La energía se define como la capacidad de un cuerpo para realizar trabajo, 

la unidad de medida que la representa es el Joule (J). 

 

2.3.11 Termodinámica 

Es una rama de la física que estudia la transferencia de calor, la conversión 

de la energía y la capacidad de los sistemas para la producción de trabajo. 
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2.3.12 Primera Ley de la Termodinámica 

Primera ley de la termodinámica o también llamada ley de la conservación 

de la energía, esta ley nos resume lo siguiente: la energía no se crea ni se 

destruye solo se transforma. 

 

2.3.13 Segunda Ley de la Termodinámica 

Segunda ley de la termodinámica (entropía), esta ley nos dice que solo 

existe transferencia de calor en una dirección, de mayor a menor 

temperatura, y esto tiene lugar a través de los tres modos básicos de 

transferencia de calor (conducción, convección, y radiación). 

 

2.3.14 Transferencia de calor 

La transferencia de calor es la energía en tránsito debido a una diferencia 

de temperaturas entre dos zonas determinadas, siempre que existe una 

diferencia de temperatura, la temperatura fluye del cuerpo más caliente 

hacia el cuerpo más frío. 

 

2.3.15 Conducción 

La transferencia de calor por conducción se da cuando la energía es 

transmitida por contacto directo entre las moléculas de un cuerpo simple o 

entre moléculas de dos o más cuerpos con un buen contacto térmico entre 

ambos. 
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2.3.16 Convección 

La transmisión de calor por convección se da cuando el calor se desplaza 

de un lugar a otro mediante un medio que fluye. Estas corrientes se 

conocen como corrientes de convección y se producen debido al cambio 

de densidad produciéndose a través de la expansión de la porción 

calentada del fluido. 

 

2.3.17 Radiación 

La transferencia de calor por radiación es energía emitida por la materia 

que se encuentra a una temperatura dada, se produce desde la fuente 

interior hacia el exterior en todas las direcciones. 

 

2.3.18 Entalpía 

Se puede definir como la suma de la energía interna de un sistema 

termodinámico y el producto de su volumen multiplicado por la presión, y 

se simboliza por la letra “H” con la unidad de medida en el Sistema 

Internacional es el KJ/kg. 

 

2.3.19 Entropía 

Se puede definir que es una medida del desorden energético que posee un 

cuerpo, matemáticamente “la variación de entropía entre dos estados 

infinitamente próximos se define como la variación del calor respecto a la 

temperatura”, y se simboliza por la letra “S” con la unidad de medida en el 

Sistema Internacional es el J/K. 
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2.3.20 Procesos Termodinámicos 

Cuando un sistema cambia de un estado a otro, está sujeto a un proceso 

termodinámico, que pueden ser reversibles o irreversibles. 

Termodinámicamente todos los procesos son irreversibles. 

 

2.3.21 Proceso Isobárico 

Es un proceso termodinámico mediante el cual la presión del refrigerante 

se mantiene constante, como ejemplo este proceso tenemos la operación 

del condensador, donde realiza la condensación del gas caliente 

proveniente del compresor a presión constante. 

 

2.3.22 Proceso Isotérmico 

Es un proceso termodinámico mediante el cual la temperatura se mantiene 

constante pero la presión y volumen varían, como ejemplo este proceso 

tenemos el cambio de estado del refrigerante al pasar de líquido a gaseoso 

a una temperatura constante. 

 

2.3.23 Proceso Isoentálpico 

Es un proceso termodinámico en el cual la entalpía del refrigerante 

permanece contacta, como ejemplo de este proceso tenemos la expansión, 

en donde el refrigerante sufre una brusca caída de presión y temperatura, 

sin variar su calor contenido. 
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2.3.24 Proceso Isentrópico 

Es un proceso termodinámico en el cual la entropía del refrigerante 

permanece constante, como ejemplo de este proceso tenemos la 

compresión del gas refrigerante. 

 

2.3.25 Diagrama de Mollier 

Es una representación gráfica proyectada en una carta semilogarítmica, 

suelen estudiar los diferentes sistemas de refrigeración por compresión, 

llamado también diagrama de Presión entalpía (p-h). 
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CAPITULO III:  MARCO METODOLÓGICO 

3.1 . Diseño de contrastación de hipótesis  

La presente investigación es de tipo tecnológica, pues a partir de información 

recopilada, normas y procedimientos propuestos por investigaciones anteriores 

se busca conseguir una solución práctica a través de la utilización de 

instrumentos y máquinas.  

En cuanto al enfoque, es del tipo cuantitativa, de carácter descriptiva – 

propositiva, no experimental, pues se pretende realizar un diseño factible y 

aplicable de una cámara frigorífica cuyo fin es mejorar la eficiencia y 

competitividad empresarial del lugar objetivo. 

 

3.2 . Población y muestra 

La población para el presente trabajo de investigación son las cámaras 

frigoríficas de refrigeración. 

La muestra es la cámara frigorífica para conservación de mangos. 

 

3.3 . Hipótesis 

El diseño de una cámara frigorífica con capacidad de 30,000 kg permitirá cumplir 

los requisitos de temperatura óptima del mango para su exportación. 
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3.4 . Operacionalización de variables 

 

Tabla N° 1 

Operacionalización de variables.  

Nota: En la operacionalización encontramos una variable, Fuente: elaboración propia. 
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3.5 . Métodos y técnicas de investigación 

Técnicas: 

En la recopilación de los datos se utilizan diferentes técnicas entre las cuales 

encontramos la observación, entrevista, revisión bibliográfica, etc. con la 

finalidad de elaborar el desarrollo del estudio y así adquirir los valores exactos y 

necesarios para el propósito del estudio.  

 

Revisión bibliográfica. 

Implica la selección y consulta de la bibliografía que es útil para el estudio, 

de toda esta información se selecciona la más relevante y necesaria 

relacionada a nuestro problema de investigación.   

 Instrumento: Ficha de revisión bibliográfica. 

 

Observación  

Esta es una técnica que se basa en observar de manera atenta el 

fenómeno, caso o hecho, tomando toda la información y registrándola para 

luego ser analizada. La observación es un elemento fundamental de un 

proceso de investigación, sirve para obtener la mayor cantidad de datos. 

 Instrumento: Ficha de observación  
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Entrevista 

Es una técnica de investigación cualitativa que se basa en el diálogo o 

conversación entre el entrevistador y el entrevistado acerca del tema en 

estudio. Puede ser estructurada y no estructurada. En la estructurada se 

emplea como instrumento la guía de entrevista y el grabador. En la no 

estructurada se usa una libreta de notas y grabador. 

Instrumento: Cuestionario, formatos para recopilación de parámetros. 

 

3.6 . Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Una de las etapas importantes de toda la investigación es el análisis estadístico 

y la interpretación de los datos, porque aquí conseguimos las conclusiones, 

utilizando estadísticas descriptivas especialmente el promedio y valores 

extremos de temperaturas, humedad y cantidad de mango.   
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CAPITULO IV:  PROPUESTA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 . Propósito de la cámara 

El propósito de la cámara será enfriar y mantener refrigerado la producción 

propia de mangos a una temperatura requerida (+10°C) para la exportación, 

esta es la temperatura óptima para que el mango conserve sus propiedades 

alimenticias. Las cajas con mango enfriadas serán enviadas en camiones 

refrigerados, a plantas externas, para su selección y empaque de exportación. 

4.2 . Matriz morfológica. 

La matriz morfológica, tiene como objetivo, comparar las posibles soluciones 

planteadas y poder definir cuál de ellas es la mejor alternativa a usar, buscando 

opciones para cada proceso, a continuación, en la siguiente tabla se desarrolla 

el proceso de selección para las posibles alternativas. 
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Tabla N° 2 

Matriz morfológica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La matriz morfológica nos indica 3 posibles soluciones. Fuente: 

Elaboración propia 
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4.2.1. Posibles soluciones 

Solución N°1 

Para la solución 1, se utilizará una puerta frigorífica tipo pivotante con hoja de 

poliuretano de espesor 80 mm, la cámara frigorífica de conservación utilizará 

panel frigorífico tipo poliuretano con buenas propiedades termoaislantes para 

mantener la temperatura del interior, el sistema frigorífico trabajará con un 

compresor tipo hermético con refrigerante ecológico R507a, para el 

almacenamiento de mango se utilizarán estanterías metálicas de acero 

inoxidable. 

Solución N°2 

Para la solución 2, se utilizará una puerta frigorífica tipo corredera con hoja de 

poliuretano de espesor 80 mm, la cámara frigorífica de conservación utilizará 

panel frigorífico tipo poliuretano con buenas propiedades termoaislantes para 

mantener la temperatura del interior, el sistema frigorífico trabajará con un 

compresor tipo semi hermético con refrigerante ecológico R507a, para el 

almacenamiento de mango se utilizarán cajas de cartón. 

Solución N°3 

Para la solución 3, se utilizará una puerta frigorífica rápida con material de lona, 

la cámara frigorífica de conservación utilizará panel frigorífico tipo poliestireno 

con buenas propiedades termoaislantes para mantener la temperatura del 

interior, el sistema frigorífico trabajará con un compresor tipo tornillo con 

refrigerante ecológico R22, para el almacenamiento de mango se utilizarán 

jabas de plástico apiladas una encima de otra. 
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4.2.2. Análisis de la solución 

Se utilizará la evaluación técnica y económica siguiendo el procedimiento de 

la norma VDI 225. 

Tabla N° 3 

Evaluación técnica. 

 

Nota: Evaluación técnica para las 3 posibles soluciones. Fuente: Elaboración 

propia 

 

𝒙𝒊 =
𝒑𝟏𝒈𝟏+𝒑𝟐𝒈𝟐+𝒑𝟑𝒈𝟑+....+𝒑𝒏𝒈𝒏

(𝒈𝟏+𝒈𝟐+𝒈𝟑+....+𝒈𝒏)+𝒑𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 ……. Ecuación N°14 

 

 

 

"g"

N° CRITERIO DE EVALUACIÓN % p pg p pg p pg

1 Función 10 3 30 3 30 2 20

2 Geometría 10 1 10 2 20 1 10

3 Seguridad 10 2 20 2 20 2 20

4 Ergonomía 10 1 10 2 20 1 10

5 Fabricación 10 2 20 3 30 3 30

6 Montaje 15 2 30 2 30 2 30

7 Transporte 15 3 45 3 45 2 30

8 Mantenimiento 20 2 40 2 40 2 40

100 205 235 190

0.68 0.78 0.63

S1 S2 S3

EVALUACIÓN TÉCNICA (Xi)

CONCEPTO

P= puntaje del 0 a 4 (escalas de valores según VDI 2225, 0= no satisface, 1= aceptable, 

2= suficiente, 3= bien, 4= muy bien.

g= es el peso ponderado

Puntaje máximo Sp o Spg

Valor técnico Xi
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Tabla N° 4 

Evaluación económica. 

Nota: Evaluación económica para las 3 posibles soluciones. Fuente: 

Elaboración propia 

 𝒚𝒊 =
𝒑𝟏𝒈𝟏+𝒑𝟐𝒈𝟐+𝒑𝟑𝒈𝟑+....+𝒑𝒏𝒈𝒏

(𝒈𝟏+𝒈𝟐+𝒈𝟑+....+𝒈𝒏)+𝒑𝒎𝒂𝒙
≤ 𝟏 ……. Ecuación N°15 

Grafica N° 1 

Evaluación técnica - económica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Finalmente, en la gráfica se observa que la solución N°2 coincide con la 

línea característica y se deduce que esta es la solución óptima de diseño. 

"g"

N° CRITERIO DE EVALUACIÓN % p pg p pg p pg

1 Mantenimiento 30 3 90 3 90 2 60

2 Montaje 20 1 20 1 20 1 20

3 Fabricación 30 3 90 3 90 2 60

4 Vida util 20 2 40 2 40 2 40

100 240 240 180

0.80 0.80 0.90

Puntaje máximo Sp o Spg

Valor económico Yi

EVALUACIÓN ECONÓMICA (Yi)

P= puntaje del 0 a 4 (escalas de valores según VDI 2225, 0= no satisface, 1= aceptable, 

CONCEPTO S1 S2 S3
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4.3 . Características de pallets con producto 

● Los mangos serán almacenados en unas cajas de cartón con dimensiones 

30 cm (A) x 40cm (L) x 25cm (H) Figura 33 

● En cada caja se introducirán 10 mangos con un peso de 0.6kg / mango. 

● Cada caja tendrá un peso de 6kg  

● Los pallets que soportan a estas cajas de mango tendrán las dimensiones 

de 1.2m x 1.0m. Figura 34 

● Las cajas de mango serán distribuidas en el pallet de la siguiente manera: 

9 cajas por nivel, y 9 niveles por pallet 

● Cada pallet llevará 81 cajas, con un peso total de 486 Kg por pallets 

● Los 30,000 Kg almacenados en la cámara serán distribuidos en los 62 

pallets.  

Figura N° 33 

Cajas de cartón para mangos. 

 

 

 

 

Nota: Cajas de cartón telescópicas auto armables. Fuente: Ingeniería en 

cartones y papeles SAC. 
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Figura N° 34 

Pallet americano. 

 

 

 

 

 

Nota: Dimensiones de un pallet de madera usado en el Perú. 

 

Figura N° 35 

Distribución de cajas – Vista de planta. 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura N° 36 

Distribución de cajas – Vista de lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura N° 37 

Distribución de pallets – Vista de planta 

Nota: A partir del número de pallets calculado para la capacidad de 

almacenamiento máximo, tendremos las dimensiones de cámara: Largo, 

Ancho y altura. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



 
 

pág. 84 

4.4 . Criterios para definir los equipos de la cámara de conservación  

4.4.1 Refrigerante: 

En consideración a los acuerdos medioambientales, suscritos por Perú, 

especialmente el acuerdo de París, se considera para el proyecto circuitos 

individuales basados en R-507. 

Nota: El refrigerante 507 es azeotrópico y el 404 no lo es; por lo tanto, ante 

una fuga, en el caso de R507a solo se requiere recargar sea por gas o por 

líquido; sin embargo, el 404 se descompone cuando se pierde refrigerante del 

sistema, lo que hace necesario cambiar todo el refrigerante. Por otra parte, el 

R404a solo se puede cargar por líquido. 

4.4.2 Características del circuito frigorífico:  

● Refrigerante: R507a 

● Inyección de refrigerante: Expansión seca. 

● Circuito de compresión: Una etapa. 

● Compresores: Alternativos Semi herméticos. 

● Condensadores: Serán de tubos aleteados con circulación forzada por aire. 

● Evaporadores: De tubos aleteados con circulación forzada por aire. 

● Deshielo: Por aire, ya que el sistema trabajará a +10°C 

● Válvula de expansión: Termostática. 

4.4.2.1. Válvula de expansión: 

Es el elemento mecánico que se encarga de disminuir la presión del 

refrigerante pasando de un estado de alta presión a otro de baja presión. 
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4.5 . Características de aislamiento para la cámara: 

4.5.1. Paneles frigoríficos 

Son elementos compuestos por un bloque de material aislante, protegidas en 

ambas caras con láminas de acero zincalum, para obtener mayor resistencia. 

Se necesitan paredes aislamiento térmico para reducir las transferencias de 

calor hacia el medio ambiente, y mantener la hermeticidad del lugar que se 

desea enfriar. 

Tabla N° 5 

Característica de panel. 

Características del Panel de Poliuretano (PUR) 

Material de la lámina de acero 

Aluzinc prepintado / 

Galvanizado pre 

pintado  

Espesor de la plancha (mm) 0.5 

Espesor de núcleo (mm) 
50,80,100,120,150,2

00 

Material de núcleo Poliuretano 

Largo máximo (m) 11.80 

Ancho (m) 1.10 

Densidad (Kg/m3) 40 

Nota: Características de fabricación de los paneles de poliuretano. 

 

 



 
 

pág. 86 

Hoy en día existen muchos fabricantes de paneles frigoríficos a nivel mundial, 

de acuerdo a su trayectoria y experiencia ya han establecido la selección de 

espesores según el rango de temperatura de trabajo. 

Tabla N° 6 

Espesores de panel. 

 

 

 

 

Nota: Recomendaciones de los espesores de panel poliuretano según el rango 

de temperatura del recinto frigorífico. 

 

Figura N° 38 

Panel poliuretano. 

 

 

 

 

 

Nota: Los paneles termo aislantes tiene machimbrado hembra y macho. 
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4.5.2. Puertas frigoríficas 

Son puertas diseñadas para aplicación de media y baja temperatura, tienen 

como objetivo mantener constante la temperatura en el interior de la 

cámara frigorífica. La hoja de la puerta está fabricada con panel frigorífico 

del tipo poliuretano. Su apertura es corredera izquierda o derecha según el 

diseño del proyecto. 

Figura N° 39 

Puerta corredera de apertura manual 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Las puertas frigoríficas correderas pueden ser apertura manual o 

apertura motorizada, según el requerimiento y la necesidad. Fuente: Infraca. 
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CAPITULO V:  : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1 . Requisitos óptimos de temperatura y humedad del mango para su 

exportación. 

Los parámetros óptimos de la temperatura y humedad que forman como 

requisitos del mango para su exportación son seleccionados por las 

empresas exportadoras según las tablas de propiedades de los alimentos 

por la ASHRAE donde indica los rangos correspondientes para la correcta 

conservación del mango. 

En esta sección determinaremos los parámetros de diseño. 

 Parámetros de diseño 

● Temperatura exterior:   +35°C  

● Temperatura de la cámara:  +10°C… Anexo N°08 

● Humedad externa:    52% 

● Dimensiones exteriores:   15m(L)x9.26m(A)x3.40m(H) 

● Aislante:     Paneles de Poliuretano 

● Espesor:     80mm 

● Producto:     Mango 

● Humedad del mango:   90% 

● Cantidad de producto:   30,000kg 

● Movimiento por día:    40% 
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Gráfico N° 2 

Cuadro de máximo y mínima temperatura en Motupe. 

 

Nota: El registro de temperatura máxima se utilizará como parámetro para el 

cálculo de carga térmica. Fuente: SENAMHI. 

En el gráfico N°02 podemos observar la temperatura máxima que llega a 35°C 

y temperatura mínima a 19°C durante el año en el distrito de Motupe. 

Para el diseño del sistema de refrigeración tomaremos la temperatura máxima 

como parámetro crítico de diseño. 
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Gráfico N° 3 

Cuadro de máximo y mínima humedad en Motupe. 

Nota: El registro de humedad máxima se utilizará como parámetro para el 

cálculo de carga térmica. Fuente: SENAMHI. 

En el gráfico N°03 podemos observar la máxima humedad relativa durante el 

año en el distrito de Motupe, con este dato se harán los cálculos para el diseño 

de carga térmica. 
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5.2 . Cálculo de Carga Térmica 

Se elabora el cálculo de carga térmica por paredes, infiltraciones de aire, 

productos, luminarias, personas y motores para la cámara. 

Carga térmica debido a la transmisión de calor a través de paredes, techo 

y suelo 

● Aislamiento térmico:    Poliuretano 

● Espesor:     80mm 

● Resistencia equivalente del PUR:  0.27 w/m2 C° (Anexo N°02) 

● Piso:      Concreto 

● Resistencia equivalente del piso:  0.85 w/m2 C°  

ÁREA DE LAS PAREDES. 

Anorte = 3.40m x 9.26m = 31.48m2 

Asur = 3.40m x 9.26m = 31.48m2 

Aeste = 3.40m x 15.0m = 51.0m2 

Aoeste = 3.40m x 15.0m = 51.0m2 

Atecho = 9.26m x 15.0m = 138.9m2 

Apiso = 9.26m x 15.0m =138.9m2  

DELTA DE TEMPERATURAS. 

ΔT°norte = 35-10 = 25°C 

ΔT°sur = 35-10 = 25°C 

ΔT°este = 35-10 = 25°C 
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ΔT°oeste = 35-10 = 25°C 

ΔT°techo = 35-10 = 25°C 

ΔT°piso = 30-10 = 20°C 

Corrección de temperatura por radiación solar. 

Tabla N° 7 

Factor de corrección de temperaturas. 

 

 

 

 

Nota: Según el color del panel vs la pared ubicada en el punto cardinal se 

añadirá un factor de corrección, usualmente el panel frigorífico es de color 

blanco. Fuente: ASHRAE. 

La superficie del panel PUR es de color blanca. 

ΔT°norte = 35-10 = 25°C 

ΔT°sur = 35-10 = 25+1.1 = 26.1°C 

ΔT°este = 35-10 = 25+2.2 = 27.2°C 

ΔT°oeste = 35-10 = 25+2.2 = 27.2°C 

ΔT°techo = 35-10 = 25+5 = 30°C 

ΔT°piso = 35-10 = 20°C 
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Reemplazando los valores en la ecuación 1 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 = 31.48𝑚2 ∗ 0.27
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 25𝐶° = 212.49𝑤 

𝑄𝑠𝑢𝑟 = 31.48𝑚2 ∗ 0.27
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 26.1𝐶° = 221.83𝑤 

𝑄𝑒𝑠𝑡𝑒 = 51.0𝑚2 ∗ 0.27
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 27.2𝐶° = 374.54𝑤 

𝑄𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 = 51.0𝑚2 ∗ 0.27
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 27.2𝐶° = 374.54𝑤 

𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 138.9𝑚2 ∗ 0.27
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 30𝐶° = 1125.09𝑤 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 = 138.9𝑚2 ∗ 0.85
𝑤

𝑚2𝐶°
∗ 20𝐶° = 2361.3𝑤 

Sumamos: 

Qamb = Qnorte + Qsur + Qeste + Qoeste + Qtecho + Qpiso} 

𝑄𝑎𝑚𝑏 = 4,670 𝑤 

Carga térmica por infiltración del aire 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 3.40𝑚 ∗ 9.26𝑚 ∗ 15.0𝑚 = 472.26𝑚3 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒊𝒅𝒐 = 𝟕𝟎. 𝟏
𝒌𝑱

𝒎𝟑 (Anexo N°03) 

𝑹𝒆𝒏𝒐𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟑 (Anexo N°04) 

Reemplazar datos en la Ecuación 2 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 472.26𝑚3 ∗ 70100
𝐽

𝑚3
∗ 3 

𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣

ℎ
∗ (

1ℎ

3600𝑠
) ∗ (

4 ℎ

24 ℎ
) 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 4597.97 𝑤 
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Carga térmica por producto 

Debido a que el producto es una fruta se le considera calor de respiración. 

● T°entrada = 32°C 

● T°salida = 10°C 

● T°cámara = 10°C 

● Calor espec. antes de congelac. = 𝟑. 𝟕𝟕
𝒌𝑱

𝑲𝒈−𝑪°
 (Anexo N°05) 

● Calor de respiración = 𝟐. 𝟗
𝒌𝑱

𝑲𝒈−𝒅𝒊𝒂
(Anexo N°05) 

● Cantidad de producto diario = 𝟏𝟐, 𝟎𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒅𝒊𝒂
 

● Duración del proceso = 24hrs 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
3770

𝐽
𝑘𝑔 − 𝐶° ∗ 12,000 𝑘𝑔 ∗ (32 − 10)𝐶°

24ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11519.44 𝑤 

𝑄𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
2900

𝐽
𝑘𝑔 − 𝐶° ∗ 12,000 𝑘𝑔

24ℎ𝑟𝑠
∗

1ℎ

3600𝑠
 

𝑄𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 402.77 𝑤 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11992.21 𝑤 

 

Carga térmica por iluminación  

Se consideran 20 luminarias led diseñadas especialmente para cámaras 

frigoríficas cada luminaria de 36 w (Anexo N°06) 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 36𝑤 ∗ 20 ∗
10ℎ

24ℎ
 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 300 𝑤 
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Carga térmica por persona  

Se consideran 02 personas trabajando 8 horas, tener en cuenta la temperatura 

de trabajo de la cámara (Anexo N°07)   

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 210𝑤 ∗ 2 ∗
8ℎ

24ℎ
 

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 140 𝑤 

Carga térmica por embalaje 

Pallets de madera: 

Se utilizaron 62 pallets de madera para el almacenamiento de mangos con 

un peso promedio de 25 kg por pallets. (Anexo N°03) 

𝑄𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 1 =

2721 𝐽
𝐾𝑔°𝐶 ∗ 1550 𝑘𝑔 ∗ (25°𝐶 − 10°𝐶)

24 ℎ
∗

1 ℎ

3600𝑠
 

 𝑄𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 1 = 732 𝑤 

Caja de cartón: 

Se utilizaron 81 cajas de cartón por pallets para el almacenamiento de 

mangos con un peso promedio de 0.3kg por pallet. (Anexo N°03) 

𝑄𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 2 =

1675 𝐽
𝐾𝑔°𝐶 ∗ 1506.6 𝑘𝑔 ∗ (25°𝐶 − 10°𝐶)

24 ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
 

 𝑄𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 2 = 438 𝑤 

 𝑄𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 1+2 = 1170 𝑤 
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Carga térmica por motores  

Para esta carga se considera el 10% de la carga por dispersiones ambientales, 

infiltraciones de aire, productos, personas e iluminación. 

𝑄𝑚𝑜𝑡 = (4670 + 4597.9 + 11992.21 + 300 + 140 + 1170) ∗ 0.1 

𝑄𝑚𝑜𝑡 = 2287 𝑤 

Sumatoria de cargas 

Le agregaremos un 10% por un factor de seguridad. 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑄𝑎𝑚𝑏 + 𝑄𝑖𝑛𝑓 + 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠 + 𝑄𝑒𝑚𝑏 + 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠) ∗ 1.10 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4670 + 4597.9 + 11992.21 + 300 + 140 + 1170 + 2287) ∗ 1.10 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 27670 𝑤 = 27.67𝑘𝑊  

 

5.3 . Selección de equipos de refrigeración 

5.3.1. Temperatura de evaporación: 

    Tevaporación: Tcámara - DT 

 Seleccionamos un DT con valor de 7K (Ver anexo N°09) 

  Tevaporación: 10°C – 7°C 

  Tevaporación: +3°C 

 De tablas termodinámicas 

  Pevaporación: 7 bar 
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5.3.2. Temperatura de condensación: 

Tcondensación: Tambiente + DT 

Seleccionamos un DT con valor de 10K (Según la norma ENV 327). 

  Tcondensación: 35°C + 10°C 

  Tcondensación: +45°C 

 De tablas termodinámicas 

  Pcondensación: 21 bar 

 

Recalentamiento total: 10k 

Subenfriamiento: 3k 
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5.3.3. Esquema del ciclo termodinámico: 

Para la representación del ciclo termodinámico de refrigeración, se utilizó el 

software Solkane, ya que este software es muy didáctico para representar 

diagramas de Mollier. 

Gráfico N° 4 

Circuito frigorífico en diagrama de Mollier. 

Nota: El circuito frigorifico es representado en un diagrama de Mollier mediante 

el software Solkane. Fuente: Elaboración propia 

    

Proceso 1-2 (compresión – Compresor) 

    h1= 373.37 kJ/kg 

    h2= 402.03 kJ/kg 

ve1= 0.030 m3/kg 
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Proceso 2- 3´ (condensación – Condensador) 

    h3´= 259.74 kJ/kg 

    h2= 402.03 kJ/kg 

Proceso 3´-4 (Expansión – Válvula de expansión) 

    h3´= 259.74 kJ/kg 

    h4= 259.74 kJ/kg 

Proceso 4-1´ (Evaporación – Evaporador) 

    h1= 259.74 kJ/kg 

    h4= 373.37 kJ/kg 

Cálculo de variables 

● Producción Frigorífica específica (q) 

𝑞 = ℎ1´ − ℎ4 = 373.37 − 259.74 = 113.63 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

● Caudal másico (m) 

�̇� =
�̇�

𝑞
=

27.67

113.63
= 0.24

𝑘𝑔

𝑠
 

● Volumen real aspirado (Va) 

𝑉𝑎 = �̇� ∗ 𝑉𝑒 = 0.24 ∗ 0.03 = 25.92 𝑚3/ℎ 

● Relación de compresión (t) 

𝜏 =
𝑃𝑎𝑙𝑡𝑎 

𝑃𝑏𝑎𝑗𝑎
=

21.03

6.85
= 3.07 
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● Rendimiento volumétrico (𝝁𝒗) 

𝜇𝑣 = 1 − 0.05𝜏 = 0.846 = 84.6% 

● Desplazamiento volumétrico (Vd) 

𝑣𝑑 =
𝑣𝑑

𝜇𝑣
=

25.92

0.846
= 30.64 𝑚3/ℎ 

● Potencia teórica de compresión (Pt) 

𝑃𝑡 = �̇� ∗ (ℎ2 − ℎ1´) = 0.24 ∗ (402.03 − 373.37) = 6.87 𝑘𝑊 

● Potencia real de compresión (Pr) 

𝑃𝑟 =
𝑃𝑡

𝜇𝑣
=

6.87

0.80
= 8.58 𝑘𝑊 

 

5.3.4. Cálculo de Compresor y condensador 

Para la selección de compresor se utiliza el software BITZER, en donde se 

introducirán los siguientes datos de trabajo. 

● Capacidad frigorífica:    27.67kW 

● Temperatura de evaporación:  +3°C 

● Temperatura de condensación:  +45°C 

● Recalentamiento total:   10k 

● Subenfriamiento:    3k 

● Refrigerante:     R-507ª 

● Tipo de compresor:    Pistón semi hermético 

● Alimentación eléctrica:   380v/3Ph/60Hz 
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El compresor seleccionado por el software es 4CES-9Y con una potencia 

frigorífica de 34.8 kW, con lo cual cubre la capacidad que necesita nuestra 

cámara para llegar a la temperatura deseada. (Anexo N°10). 

Figura N° 40 

Unidad condensadora Bitzer. 

 

 

 

 

 

Nota: La unidad condensadora esta conformada por el condensador y 

compresor. 

 

Para la selección del condensador lo haremos mediante la siguiente fórmula: 

Pcond = Pt + Pcons comp. 

Pcond: Potencia del condensador. 

Pt: Potencia frigorífica del compresor  

Pcons comp: Potencia consumida por el compresor. 

     Pcond= 34.8+10.8 kW 

     Pcond=45.6 kW 
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Consideramos un factor de seguridad del 10% y un factor de suciedad del 15%, 

con un total de 25% sobre la potencia calculada. 

Preal-cond = 45.6 x 1.25 = 57 kW = 49,020 Kcal/h 

 De acuerdo a la ficha técnica de Intercal (Anexo N°13), seleccionamos el 

condensador por aire forzado con una capacidad de 53,634 Kcal/h, modelo 

CA3-505-215. 

 

5.3.5. Cálculo de Evaporador 

Una vez seleccionada la unidad condensadora podemos elegir el evaporador, 

para la cámara se elegirán dos evaporadores cúbicos que cumpla los 

siguientes parámetros: 

● Potencia frigorífica:   13.835kW c/evaporador (02) 

● T° cámara:    +10°C 

● Dt:     7 

● T° evaporación:   +3°C 

● Tiro de aire:    16m 

● Refrigerante:    R507a  

Utilizaremos los evaporadores marca Mipal, la potencia de los equipos está 

expresada en kW 

● Potencia frigorífica por evaporador: 16.02 kW  

En la tabla cruzamos los parámetros elegidos para que trabaje a las 

condiciones deseadas, debemos de tener en cuento que el valor sea superior 

a la potencia frigorífica. (Anexo N° 11) 
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5.3.6. Cálculo de Válvula de expansión termostática. 

La válvula de expansión es un elemento muy importante en el ciclo frigorífico 

ya que se encargará de regular el flujo de refrigerante que ingresa al 

evaporador mediante el recalentamiento programado 

Para la selección de este elemento se utilizará el software COOL SELECTOR 

de DANFOSS, es un programa muy utilizado a nivel internacional en este 

sector y completo, cuenta con muchas aplicaciones industriales al igual que 

los softwares utilizados anteriormente ingresamos los parámetros de 

funcionamiento del sistema: 

● Capacidad por evaporador:  16.02 kW 

● Tevaporación:    +3°C  

● Tcondensación:    +45°C  

● Refrigerante:    R507a 

● Recalentamiento:    10k 

● Subenfriamiento:    3k 

● ΔP evaporador:                                           1 bar 

● Tipo de conexión:    Cobre ANSI 

Tabla N° 8 

Selección de válvula de expansión termostática. 

 

Nota: La válvula de expansión termostática siempre se selecciona con un 

porcentaje de carga parcial entre 85-70%. La válvula seleccionada a través 

del software es la TE-5 con orificio N°02. Fuente: Coolselector. 
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5.3.7. Cálculo de Solenoide 

Es una electroválvula on-off, esto quiere decir que abre totalmente o se 

mantiene cerrada, todo dependerá de un sensor de temperatura que se 

encuentra en el interior de la cámara y cuando la cámara llegue a la 

temperatura seteada mandará la señal a un termostato y automáticamente 

activará la bobina y la solenoide cerrará y no dejará pasar refrigerante al 

evaporador. 

Para la selección de este elemento se utilizará el software COOL SELECTOR 

de DANFOSS, este programa fue descrito en líneas anteriores, y se ingresarán 

los parámetros de trabajo. 

● Capacidad por evaporador:  16.02 kW 

● Tevaporación:    +3°C  

● Tcondensación:    +45°C 

● Refrigerante:    R507a 

● Tipo de conexión:    Cobre ANSI 

Tabla N° 9 

Selección de válvula solenoide. 

Nota: La válvula solenoide seleccionada es una EVR 10, diámetro de 5/8” esta 

válvula es accionada por una bobina de 13w. Fuente: Coolselector. 
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5.3.8. Cálculo de tuberías  estas se dimensionan en base a la caída de 
presión y velocidad del fluido. 

 

Para los cálculos se usarán tuberías cobre ANSI y se usará el software 

COOL SELECTOR ya que este software es muy didáctico para el 

cálculo de componentes y diámetros de tuberías. 

Figura N°41 

Esquema técnico de la cámara frigorífica. 

Nota: Elaboración propia. 
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5.3.8.1. Línea Líquido 

La línea líquida es aquella que arrastra el refrigerante líquido desde 

la salida del condensador hacia el evaporador y su velocidad 

promedio según la ASHRAE es de 1-1.5m/s. 

Figura N°42 

Línea Líquido. 

 

 

 

 

 

Nota: Es la tubería que sale del condensador y llega hasta la entrada del 

evaporador. Fuente: Coolselector. 
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Para el tramo “1”: 

Tabla N°10 

Selección de tubería de líquido. 

 

 

 

 

 

Nota: La tubería para cada evaporador seleccionada por el software es de 

diámetro 5/8” con una caída de presión de 0.062bar, está en el rango de 

operación según parámetros. Fuente: Coolselector. 

 

Para el tramo “2”: 

Tabla N°11 

Selección de tubería de líquido. 

 

 

 

 

 

Nota: La tubería seleccionada para la troncal por el software es de diámetro 

7/8” con una caída de presión de 0.041bar, está en el rango de operación 

según parámetros. 
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5.3.8.2. Línea de succión  

La línea de succión es la tubería aquella que transporta el refrigerante en 

estado de vapor desde el evaporador hasta el compresor, y su velocidad 

promedio según ASHRAE es de 8-12 m/s. 

Figura N°43 

Línea succión. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Es la tubería que sale del evaporador y llega hasta la entrada del 

compresor. Fuente: Coolselector. 
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Para el tramo “1”: 

Tabla N°12 

Selección de tubería de succión. 

 

 

 

 

Nota: La tubería para cada evaporador seleccionada por el software es de 

diámetro 1 1/8” con una caída de presión de 0.062bar, está en el rango de 

operación según parámetros. Fuente: Coolselector. 

 

Para el tramo “2”: 

Tabla N°13 

Selección de tubería de succión. 

 

 

 

 

 

Nota: La tubería seleccionada por el software es de diámetro 1 3/8” con una 

caída de presión de 0.081bar, está en el rango de operación según 

parámetros. Fuente: Coolselector. 
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Para la línea de succión será forrada de un aislamiento llamado armaflex con 

la finalidad de evitar el intercambio de calor con el medio ambiente y no perder 

eficiencia, tendrá las medidas de 1 1/8”x3/4” y 1 3/8”x/4”. 

5.4 . Análisis Económico (Presupuesto)  

Tabla N°14 

Presupuesto del proyecto 

Nota: El monto está representado en soles. Fuente: Elaboración propia. 

88,792.98

1.1 Mano de obra 9,634.45

1.1.1 und. 2.0 3,279.92

1.1.2 und. 2.0 4,427.64

1.1.3 und. 1.0 1,926.89

1.2 Suministros 78,169.52

1.2.1
und. 1.0

8,571.43

1.2.2 glb. 1.0 8,830.69

1.2.3 m2 301.7 60,767.40

1.3 Movilización y desmovilización de suministros 989.01

90,512.17

2.1 Mano de obra 9,983.05

2.1.1 und. 2.0 3,279.92

2.1.2 und. 1.0 2,562.42

2.1.3 und. 1.0 2,213.82

2.1.4 und. 1.0 1,926.89

2.2 Suministros 77,825.82

2.2.1 und. 1.0 17,142.86

2.2.2 und. 2.0 16,457.14

2.2.3 glb. 1.0 12,857.14

2.2.4 und. 20.0 2,857.20

2.2.5 und. 1.0 15,654.34

2.2.6 glb. 1.0 12,857.14

2.3 Movilización y desmovilización de suministros 2,703.30

20,694.85

20,694.85

3.1 glb 1.0 20,694.85

200,000.00

236,000.00TOTAL INCLUIDO IGV S/.

TOTAL SIN IGV S/.

Tuberías, válvulas, accesorios, aislamiento térmico, gases para pruebas 

de presión y puesta en marcha. 

Tablero eléctrico de fuerza y control para evaporadores sistema de 

climatización

Cables y entubado para fuerza, control, luminarias.

3. Gastos Generales

Gastos administrativos

Luminarias herméticas de 40W - LED para cámara conservación

CANT

1. AISLAMIENTO TERMICO

COSTOS

S/.
DESCRIPCION UNIDAD

Puertas corredera de 1.50x2.50m para media temperatura (anchoxalto)

Ingeniero supervisor mecánico

Ayudante

Oficial paneles

Evaporador cúbico MIPAL  para refrigerante R-507 en 380V/3ph/60Hz.

Accesorios de acabados de paneles  zincalum.

Unidad condensadora con compresor BITZER para refrigerante R-507 en 

380V/3ph/60Hz. Incluye acumulador de succión, separador de aceite y 

válvula check

2. REFRIGERACIÓN 

Ingeniero supervisor mecánico

Técnico frigorista

Ayudante

Oficial electricista

Paneles PUR 80 
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Se realizó un presupuesto económico de acuerdo a los costos actuales de los 

equipos, paneles, materiales y accesorios que fueron cotizados con diferentes 

proveedores. 

Estas cotizaciones se realizaron en base a las especificaciones técnicas. 

Se realizó la evaluación económica considerando una proyección de un 

préstamo bancario, en el Banco de Crédito y en el Banco de la Nación, 

obteniendo una tasa de interés en el Banco de Crédito de 12,0%, mientras que 

en el Banco de la Nación la tasa es de 17,92%. Por lo que decide trabajar con 

el préstamo bancario del Banco de Crédito.  

Tabla N°15 

Flujo de caja del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los instrumentos financieros VAN y TIR dieron como resultados 

valores > 0, eso significa que el proyecto es rentable. 

 

 

 

AÑOS
FLUJO BENEFICIO

S/. (+)

 FLUJO DE COSTO

S/. (-)

FLUJO NETO

S/.

0 S/0.00 S/236,000.00

1 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

2 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

3 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

4 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

5 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

6 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

7 S/70,000.00 S/10,000.00 S/60,000.00

TASA 12%

VAN S/37,825.39

TIR 16.90%
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CAPITULO VI:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

● Se determinó los requisitos óptimos de temperatura y humedad para la 

exportación de mango, obteniendo como resultados 10°C de 

temperatura y 90% de humedad relativa. 

 

● Se elaboró la matriz morfológica para comparar las 03 posibles 

soluciones y definir la mejor alternativa, obteniendo como resultado 

mediante la norma VDI 2225, la alternativa N°2 (Se utilizará una puerta 

frigorífica tipo corredera con hoja de poliuretano de espesor 80 mm, la 

cámara frigorífica de conservación utilizará panel frigorífico tipo 

poliuretano con buenas propiedades termoaislantes para mantener la 

temperatura del interior, el sistema frigorífico trabajará con un 

compresor tipo semi hermético con refrigerante ecológico R507a, para 

el almacenamiento de mango se utilizarán cajas de cartón). 

 

● A través de la cantidad máxima de producto de almacenamiento se logró 

dimensionar la cámara de conservación. (15m x 9.26m x 3.4m). 

 

● Se calculó la carga térmica teóricamente para la cámara de 

conservación teniendo como resultado 27.67 kW. 

 

● Se calculó un compresor Bitzer 4CES-9Y, de 9HP con una capacidad 

de 34.8 kW y 02 evaporadores cúbicos Mipal HD 0138 con capacidad 

de 16.02 kW, 01 condensador de aire forzado Intercal modelo CA3-505-

215 de capacidad 53,634 Kcal/h. 

 

● La evaluación financiera del proyecto resultó viable con un TIR de 

16,90% y VAN de S/37,825.39, y con un monto total de presupuesto por 

el proyecto de S/236,000.00. 
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6.2. RECOMENDACIONES 

• Es fundamental realizar seguimientos y planes de control para el 

diseño de las cámaras frigoríficas con la finalidad de aumentar las 

exportaciones del mango y sus derivados.  

 

• Realizar el diseño del sistema de refrigeración de una cámara 

frigorífica para mangos con la finalidad de cumplir con los requisitos 

de temperatura para su exportación.  

 

• El presente estudio de investigación servirá como antecedente para 

posteriores estudios en este campo y para optimizar la exportación de 

los productos en el mercado, así como impulsar la utilización de 

refrigerantes eco amigables.  

 

• Elaborar más investigaciones con respecto a este campo y para 

profundizar sobre el mismo y permitir a contribuir de base para que se 

realicen avances significativos en el diseño de cámaras frigoríficas de 

cualquier producto. 
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ANEXOS 

Anexo N°01 

Tabla de transmisión térmica del panel PUR 

 

 

 

 

 

Nota: Según el espesor de panel poliuretano nos arroja un coeficiente de trasmisión 

térmica. Fuente: Frigopack. 

 

Anexo N°02 

Tabla de calor específico por embalaje. 

 

 

 

 

Nota: Para nuestros cálculos utilizaremos el calor especifico de la madera y cartón. 

Fuente: Manual de refrigeración industrial. 
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Anexo N°03 

Tabla de aire removido dentro del recinto. 

Nota: Calor del aire en (kJ/m3) para el aire exterior que penetra en la cámara fría. 

Fuente: ASHRAE 

 

Anexo N°04 

Tabla de renovación de aire dentro del recinto. 

 

Nota: Renovación del aire diario por las aperturas de puertas para las condiciones 

normales “cámaras negativas” y “cámaras por encima de 0°C”. Fuente: ASHRAE. 
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Anexo N°05 

Propiedades termodinámicas del mango 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura nos muestra todas las propiedades termodinámicas de los productos en 

general. Fuente: Propiedades térmicas de los alimentos-Eduardo Castro. 
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Anexo N°06 

Ficha técnica de la luminaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La ficha técnica nos muestra las partes y dimensiones de las luminarias 

para cámaras frigoríficas. Fuente: Philips. 
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Anexo N°07 

Tabla de calor generado por persona. 

 

 

 

 

 

 

Nota: La tabla nos muestra el calor que genera una persona según la 

temperatura de la cámara. Fuente: ASHRAE. 
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Anexo N°08 

Temperatura de conservación y humedad relativa del mango. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La tabla nos muestra las temperaturas de conservación y humedad 

relativas de los alimentos. Fuente: ASHRAE. 
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Anexo N°09 

Dt en el evaporador según la humedad relativa de cámara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La grafica nos determina el Dt del evaporador según la humedad relativa 

de la cámara. Fuente: INTARCON. 
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Anexo N°10 

Ficha técnica de compresor. 

 

Nota: En la ficha técnica del compresor, encontramos los valores de entrada y 

los resultados. Fuente: SOFTWARE BITZER. 
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Anexo N°11 

Catálogo de evaporador cúbico. 

Nota: A medida que baja la temperatura de evaporación la capacidad del 

evaporador disminuye. Fuente: EVAPORADORES MIPAL. 
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Anexo N°12 

Ficha técnica del evaporador HD 0138 

Nota: En la ficha técnica observamos la cantidad de ventiladores, dimensiones y 

peso del evaporador seleccionado. Fuente: EVAPORADORES MIPAL. 
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Anexo N°13 

Catálogo de condensador enfriado por aire - Intercal 

Nota: Cuadro de rendimiento de condensadores para distintas condiciones de 

trabajo. Fuente: INTERCAL. 
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Anexo N°14 

Catálogo de características de condensador – Intercal 

Nota: En la ficha técnica observamos la cantidad de ventiladores, dimensiones y 

peso del condensador seleccionado. Fuente: INTERCAL. 
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Anexo N°15 

Ubicación de cámara frigorífica en tiempo real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ubicación geográfica del proyecto (Motupe). Fuente: Google Maps. 
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