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RESOLUCION DECANAL N° 1444-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de noviembre del 2025

VISTO: El expedients N* 20286 - CU - 10739 presentado por el {la) Bachialles: LUIS
MIGUEL CARITA SUCASAIRE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica
de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el {la) Bach. LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada
DISERO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE
CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO SANTA BARBARA DE JULJIACA. la
misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIER{A MECANICA para optas
el Titulo Profesional de Ingeniero Mecdnico Electricista.

Que, al haberse cumphdo con les requusitos exigides por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
E. v en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grades v Titulos aprobado con Resohicion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Act. 29, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencidon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Umiversitana N° 30220, ley de creacion de lJa UANCV N 23738
modificatoria N” 24661, v el Estatuta de la UANCV, el Decano y el Director de la Unudad de investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrade por

los siguientes docentes

¢+ Presidente : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
. ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORCQ VALDIVIA CARDENAS
* 2do Miembro : Ing CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis| de
la Facultad de Ingenerias v Ciencias Puras al (a 1a) docente, Ing. ADWAR RANULFO BSANCHEZ

CARREON.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, |2 FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de €] (ia) bachiller: LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE; del informe final de la
investigacién (tesis) titulada: DISENO DE UNA CAMARA PRIGORIFICA PARA INCREMENTAR LA
CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO SANTA BARBARA
DE JULIACA para aptar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Mecinico Electricista. de acuerds al

siguiente detalle:

= FECHA :juzves 13 de noviewmnbre del 2025
+ HORA : 09:30 horas
+ LUGAR » Aula 204 - EPIME

K

ARTICULO CUARTO.- DISPONER quc, la Unidad de Investigacion. Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenienias y Ciencias Puras y el Director de la Escucla
Profesional de Ingenieria Mecanlea Eléctrica quedan encargades del cumplimienta de la presente

Resolucién

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 788-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de agosto del 2025

VISTO: Ei e\pcd_z nte N* 2025-CU - 5588 por el sefior {a): LUIS MIGUEL CARITA
SUCASAIRE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO - N* 570 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 020- 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONEIMERANDO:

Que, el sefior (a): LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: DISERO DE UNA CAMARA FRIGORITICA PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO
SANTA BARBARA DE JULIACA, para optar «l Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formate N° 020- 2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE
CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO SANTA BARBARA DE JULIACA,
Correspondients a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisites exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comite de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis),

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titules aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
alas atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738
y modificatoria N” 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano y €l Difector de la Uitidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seflor {a):
LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE, para optar el Titulo Profesional de Ingsniero Mecanico
miectricista, con el Tema Titulado: ua:umu DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA INCREMENTAR
LA CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEQS EN EL MERCADO SANTA
BARBARA DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA
MECANICA, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecianica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de

la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 369-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N' 2025-CU- 2393, presentado el sefor (a) LUIS MIGUEL
CARITA SUCASAIRE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO ~ N° 179-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
[NVESTIGACION formato N° 009-2025 del integrante del comité de investigacion EPIME de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA INCREMENTAR LA
CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO SANTA BARBARA
DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecinica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 009-2025-
aprobando la propuesta de investigacién titulado: DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO
SANTA BARBARA DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirda como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. v en merito al Art, 25 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN EL MERCADO
SANTA BARBARA DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E
INGENIERIA MECANICA.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a la) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecinica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos complementarios - UANCYV |58 e

' DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFICA PARA INCREMENTAR LA |
| CAPACIDAD DE CONSERVACION DE PRODUCTOS LACTEOS EN
| EL MERCADO SANTA BARBARA DE JULIACA
I

| Datos de autor

‘Nestibres v apellidos [ LUIS MIGUEL CARITA SUCASAIRE

} l'ipo de documento de identidad l)Nl

\

‘ Ntmero de documento de identidad 446716 13

\Tu de ORCID : | https://orcid.org/0009-0006-4867-9202 R

Datos de asesor

| Nombres y apellidos " [ ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

j llpn de documento de identidad DNI

Niumero dc dmumuuo de ld(.mlddd 07064066

| URL de ORCID 7 | hitps://ore d.org/0000-0001-8065-6533

' Datos deljuradrd o

Presndente del jurado

Nombres v apellidos | BENJAMIN CHUQUIMAMANI QU]\HO |

— —— | - |
T:po de documento | DNI ‘
Numero de documento de identidad 02406088

M|embro del jurado 1

| Nombres y dpelhdos ) SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento | DNI - ]

Numcm dL dm.um«.nto de identidad 02383061

Miembro del jurado 2

- -,r*,-- e — —

DNI

Tipo de documento

| | 29591476

|

Nimero de documento de identidad
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Datos de investigacion

Linea de invesligacién TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA P18

Grupo de investigacion No aplica ;
( o R == e oo e |
\

Agencia de financiamiento ’ Sin financiamiento |

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito; Juliaca

Coordenadas:

Latitud -15.491787186453857
| Longitud: -70.13729357372819
Url:

hitps://maps.app.coo.el/fCWiBhmsiqozz(UCn8
nips 1 J—T_‘l~l‘~r“ gul NMSIYOZZL L 118

‘ Pais: Pert ‘|
|
|
|

. . Z“' -

o = ‘ . p ! b A 1
Ubicacion geografica de la investigacion IR ““"’"‘* 1 )y

. i ;

| Afio o rango de afios en que se realizd la

Mayo 2025 — Noviembre 2025
investigacién

lngcmerm eléctrica, Ingemena electronica

|

\

\

iecinli < https://purl,ore/pe-repo/ocde/ford#2.02.0| (

URL de disciplinas OCDE Shisl =4 f |
|

|
https://purl.org/pe-repo/ocde/Tord \ : s
tps. purl.ote pe-TepOroete Jon : Ingenieria mecdnica

M“‘_Lll” org/pe-repo ocde/lords2.03.00)
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo.. LU'S MIGUEL (pRTA SucAsAIRE identificado con DNI Nro... 31 631613
en mi condicion de egresado de:

¥ Escuela Profesional

[J Programa de Segunda Especialidad,

[J Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA _MEcanich  ELECTRICA

informo que he elaborado el'la B Tesis o [ Trabajo de Investigacion, I Trabajo Académico
denominada:

PISEND DE UNA cAnarA FRIGONIFicA PArA INCREMENTAR La (APRCIDAD

DE c(onsSERVACIon [DE  ProovcTos Lm'c'reog En el MERCADO SANTA

Rontonh e Tulinca

Asesorado por: ING. APWAR [RANULFO SANCHEZ (ARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de

investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluve responsabilidad pecuniaria ncluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen,

Juliaca_ 05 de 01 _del 2025

FIRMA ASESOR FIRMA TESISTA
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RESUMEN

La investigacion surge porque en la ciudad de Juliaca no se cuenta con
un modo efectivo de albergar y conservar los productos lacteos, almacenandose
principalmente a la intemperie, por ello se plantea el objetivo general de disefiar
una camara frigorifica para incrementar la capacidad de conservacion de
productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca. Con procedimiento
metodoldgico mediante la seleccion de los componentes que requiere la camara
de refrigeracion para productos lacteos, en especifico queso, seguidamente
dimensionar la camara frigorifica, y realizar el analisis econdmico con el VAN y
TIR. En los resultados se encontré que los componentes necesarios para la de
refrigeracion y conservacion de productos lacteos seran principalmente un
evaporador, un condensador, y un compresor de caracter compacto;
dimensionandose para 500 quesos, con un area de 13,4m2 y una altura de
2,27m, con una temperatura de conservacion de 4 °C, asi mismo se empleara
un compresor de 1,5 kW, volumen de aire del evaporador de 1800 m3/h, un
condensador de 1500 m3/h y refrigerante R404A el cual no es contaminante, la
cual consentira tener una adecuada temperatura de preservacion, y segun la
modelacién la temperatura de 4 °C para los quesos la conserva estable, lo que
se traduce que el producto estara en un buen estado para la ingesta humana,
cuyo costo de fabricacion es de S/. 324,439.62 (VAN), recuperando la inversion
en un periodo de 6 afios (TIR), lo que garantiza su rentabilidad. Concluyendo
que el disefio y posterior implementacion de una camara frigorifica permitira
incrementar la capacidad de preservacion de los productos lacteos

Palabras clave: Camara frigorifica, lacteos, queso, conservacion
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ABSTRACT

The research arose because the city of Juliaca lacks an effective way to
store and preserve dairy products, which are mainly stored outdoors. Therefore,
the overall objective is to design a cold storage room to increase the capacity for
preserving dairy products at the Santa Barbara market in Juliaca. The
methodological procedure involves selecting the components required for the
cold storage room for dairy products, specifically cheese, then sizing the cold
storage room, and performing an economic analysis using NPV and IRR. The
results showed that the components necessary for the refrigeration and
preservation of dairy products will mainly be an evaporator, a condenser, and a
compact compressor, sized for 500 cheeses, with an area of 13.4 m2 and a height
of 2.27 m, with a storage temperature of 4 °C. A 1.5 kW compressor will also be
used, with an evaporator air volume of 1800 m3/h, a condenser of 1500 m3/h, and
R404A refrigerant, which is non-polluting. This will allow for an adequate
preservation temperature, and according to the model, a temperature of 4 °C for
cheese keeps it stable, which means that the product will be in good condition for
human consumption. The manufacturing cost is S/. 324,439.62 (NPV), with a
return on investment in a period of 6 years (IRR), which guarantees its
profitability. Concluding that the design and subsequent implementation of a cold
storage room will increase the preservation capacity of dairy products.

Keywords: Cold storage, cold room, dairy, cheese, preservation
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INTRODUCCION

La industria lactea representa un sector estratégico dentro del ambito
agroalimentario, tanto por su importancia nutricional como por su impacto
econdémico y social en regiones productoras (Cajas & Shigui, 2022). En paises
como el Peru, donde la actividad ganadera y la produccion de derivados lacteos
son fuentes de sustento para miles de familias, resulta indispensable mejorar los
procesos de postproduccion para avalar la calidad, seguridad y vida util de los
produuctos. No obstante, uno de los retos mas importantes que afrontan los
pequefios y medianos productores es la falta de infraestructura adecuada para
la conservacion eficiente de la leche y sus derivados, lo cual repercute
directamente en pérdidas econdmicas, deterioro del producto y limitaciones en
el acceso a mercados mas amplios (Flores & Tonconi, 2012).

En estas circunstancias, el disefio junto con la implementacion de una
camara frigorifica se plantea como una solucién técnica viable para optimizar la
cadena de frio en el mantenimiento de productos lacteos. Las camaras
frigorificas son instalaciones térmicamente aisladas y equipadas con sistemas
de refrigeracion que permiten mantener condiciones controladas de temperatura
y humedad, adecuadas para prolongar la frescura y calidad microbiol6gica de
alimentos perecibles. En el caso de los productos lacteos como la leche fresca,
qguesos, yogurt y mantequilla la refrigeraciébn no solo evita la proliferacién de
microorganismos patdgenos y alterantes, sino que también mantiene sus
propiedades organolépticas y valor nutricional durante méas tiempo (Ccallo,
2009).

El disefio de una camara frigorifica debe considerar multiples variables

técnicas, tales como la capacidad de almacenamiento, la temperatura de
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operacion, la eficiencia energética, el tipo de aislamiento térmico, el
procedimiento de refrigeracion a emplear, y las condiciones ambientales del
entorno. Ademas, se deben incorporar criterios de sostenibilidad, viabilidad
econdémica y adaptabilidad al contexto local. De esta manera, se asegura que la
propuesta tecnologica responda de forma integral a las necesidades del sector
lacteo regional, particularmente en zonas rurales donde las condiciones de
infraestructura son limitadas (Del Carpio, 2021).

Teniendo la siguiente informacién se propicia el desarrollo del presente
estudio titulado: “Disefio de una camara frigorifica para incrementar la capacidad
de conservacion de productos lacteos en el mercado Santa Barbara de Juliaca”;
la cual consta de cuatro capitulos, los cuales se indican a continuacion:

El primer capitulo define el problema investigado, los obijetivos, la
justificacion y las hipotesis propuestas. Igualmente, el capitulo Il delimita las
referencias bibliograficas (antecedentes), el marco tedrico y el marco conceptual.
Luego sigue el capitulo I, que detalla la investigacion y su disefio, la poblacion
y la muestra, los métodos e instrumentos empleados, asi como la metodologia.
El capitulo 1V especifica los resultados obtenidos junto con su correspondiente
discusion y prueba estadistica. culminando se presentan las conclusiones y

recomendaciones logradas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Andlisis de la situacién problematica

La industria alimentaria tiene hoy en dia un papel esencial en el progreso
de la sociedad, sobre todo debido a la asociacién que existe entre la cantidad de
personas que consumen alimentos y la cantidad de alimentos (Yandun, 2024).
Es transcendental sefalar que ultimamente, la poblacion mundial ha casi
duplicado su tamafio: pasé de 5200 millones de residentes en 1990 a mas de
8000 millones en el afio 2020. Un rasgo relevante de esta expansion es que la
mayor parte de las personas optan por residir en areas urbanas, donde hay mas
posibilidades laborales, acceso a tecnologias y facilidades para transportarse.
(Estalin & Diaz, 2024), Ademas, el inconveniente principal de esto es que las
principales fuentes productivas alimentarias se encuentran en &reas rurales
distantes, lo que requiere la creacion de una cadena comercial para producir y
transportar productos desde el campo a la ciudad. En este punto intervienen las
operaciones de refrigeracion; muchos de los productos alimenticios tienden a
deteriorarse dinAmicamente si no estan en entornos ambientales adecuadas y
suelen tardar dias e incluso semanas en llegar desde el area productora hasta

el comprador final (Burneo, 2021).
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Asi mismo, en el Peru la industria lactea enfrenta diversos desafios en la
conservacion de sus productos, fundamentalmente en zonas campestres y
regiones con acceso definido a infraestructura adecuada (Huaman J. , 2020); la
falta de sistemas de refrigeracion eficientes genera pérdidas significativas, afecta
la calidad de los productos y limita su comercializacibn en mercados mas
amplios, ya que sin esto se produce una rapida deterioracion de los mismos, lo
gue causa pérdidas y dafios (Uchuya, 2024). En estas circunstancias, la creacion
y puesta a marchar de una camara frigorifica se plantea como una solucion
esencial para incrementar la capacidad de conservacion de los productos
lacteos; este sistema posibilitaria alargar el tiempo atil de la leche y sus
derivados. garantizar su inocuidad y reducir desperdicios, beneficiando tanto a
pequefios productores como a empresas del sector (Manchego & Vera, 2024).

En la regidon de Puno, y en particular en Juliaca, se ha visto un problema
desde hace varios afios, sobre todo en los mercados: el sector de conservacion
y refrigeracion de alimentos no tiene un método efectivo para almacenar y
conservar productos lacteos. Esto se debe a que cada dia se mueve
aproximadamente 20 toneladas y lo que sobra va a los refrigeradores
industriales.; ademas en un puesto o varios existen muchas congeladoras que
se encuentran cercanas a otras, el hacinamiento puede ser un problema de
salud, al igual que el hecho de que las distancias pequefias para la refrigeracion
por conveccion no se respeten. Para el vendedor, estar rodeado de maquinas
congeladoras amontonadas puede causar problemas respiratorios o de
resfriado. Ademas, el espacio es muy reducido tanto para el comprador como

para el vendedor.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢ Es factible realizar el disefio de una camara frigorifica para incrementar
la capacidad de conservacion de productos lacteos del mercado Santa Barbara
de Juliaca, 2025?
1.2.2. Problemas Especificos
. ¢, Qué capacidad presentaran los componentes de refrigeracion
necesarios para la conservacion de productos lacteos del mercado Santa
Béarbara de Juliaca, 2025?
. ¢Qué dimensiones presentara la cémara frigorifica para la
conservacion de productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca,
20257
. ¢Existira rentabilidad en la camara frigorifica, mediante los
indicadores VAN y TIR?
1.3. Objetivos de lainvestigacion
1.3.1. Objetivo general

Disefiar una camara frigorifica para incrementar la capacidad de
conservacion de productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, 2025
1.3.2. Objetivos especificos

v Seleccionar los componentes de refrigeracion necesarios para la
conservacion de productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca,
2025

v Dimensionar la camara frigorifica para la conservacion de

productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, 2025
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v Realizar la evaluacion economica de la camara frigorifica, mediante

los indicadores VAN y TIR
1.4. Justificacion de la investigacion

Es crucial comprender que los productos lacteos, cuando se almacenan a
4°C, pueden durar una media de dos semanas. Cabe mencionar que la mayoria
de los microempresarios de todo el pais, incluidos los de la zona de estudio,
tienen dificultades para conseguir camaras frigorificas porque son demasiado
caras, lo que provoca el deterioro de los productos. Las grandes y medianas
industrias del pais disponen de estas camaras.

Por otra parte, si los productos lacteos no se conservan adecuadamente,
pueden descomponerse, lo que se traduce en pérdidas econdémicas para los
propietarios del negocio y en articulos de mala calidad para los consumidores
debido a la falta de cAmaras frigorificas.

Por lo general, se sabe que los productos alimentarios deben ser de gran
calidad, ya que pueden afectar a la salubridad humana. En este caso, es bien
sabido que, de acuerdo con la normativa vigente, la fabricacion de queso debe
garantizar que el producto sea seguro y esté libre de bacterias (Herrera, 2024).

Por lo tanto, se tiene como objetivo la creacion de una camara frigorifica
para el mercado Santa Barbara, que se encuentra en Juliaca. Esto es debido a
gue este no dispone de una y resulta absolutamente necesario. De esta forma,
los duefios de los negocios tendran la posibilidad de incrementar su produccion

mas adelante sin arriesgarse a perder materia prima.
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1.5. Hipoétesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipétesis general
Disefiar y posteriormente implementar una camara frigorifica para
incrementar la capacidad de conservacion de productos lacteos del mercado
Santa Barbara de Juliaca es factible
1.5.2. Hipdtesis especifica
o Los componentes de refrigeracién necesarios para la conservacion
de productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, seran los
necesarios para alcanzar una capacidad maxima de 27m3
o Las dimensiones de la camara frigorifica para la conservaciéon de
productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, seran de
3*3*3metros, con longitudes variadas por cada componente.
. Existe rentabilidad en la camara frigorifica, mediante los
indicadores VAN y TIR
1.6. Variables
En el presente estudio se plantean dos variables
1.6.1. Variable independiente
v Céamara frigorifica
1.6.2. Variable dependiente

v Conservacion de productos lacteos
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1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEENICION DEENICION  DIMENSION INDICADOR
S CONCEPTUA OPERACIONA ES
L L
Variable Componente  Compresor
dependient Unacamara Operacionalme sdela Evaporador
e frigorificaes  nte, la camara camara Condensador
un recinto frigorifica en frigorifica
cerrado, esta
térmicamente  investigacion Aspectos a Tipo de
Camara aislado, se evaluara a considerar producto
frigorifica disefiado través de para Capacidad
para dimensiones  dimensionar de
mantener un  medibles como una camara almacenamie
ambiente la capacidad de  frigorifica nto
controlado de almacenamient Temperatura
baja o, elrangoy de operacion
temperatura  uniformidad de Forma de
conelfinde latemperatura, almacenamie
conservar la eficiencia nto
productos energéticay la Espacio
perecibles, disponibilidad disponible
como de sistemas de
alimentos o control y
medicamento monitoreo.
s, evitando su
descomposici
ony
manteniendo
sus
propiedades
fisico-
quimicas y
microbiolégic
as por mas
tiempo.
Variable se entiende  la conservacion  Evaluacion
independie conceptualme  de productos econbémica VAN
nte nte como el lacteos se de la camara
conjunto de evaluara frigorifica
practicas, considerando
condiciones y paradmetros
Conservacio procesos medibles que
n de destinados a permitan

mantener las

cuantificar su
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productos propiedades efectividad,
lacteos fisicas, tales como: el
quimicas, tiempo de vida
microbiologic atil del
asy producto en
sensoriales dias, el
de los mantenimiento
productos de la
lacteos temperatura
durante un Optima de
periodo refrigeracion (0O
determinado, °C a4 °C para
evitando su lacteos
deterioro y frescos), el
garantizando control de la
su inocuidad humedad
para el relativa (65 %—
consumo 85 %), la
humanao. presencia o
Incluye ausencia de
factores como cambios
temperatura, organolépticos
humedad (olor, color,
relativa, textura y sabor)
higiene, y el

manipulacion  cumplimiento
y tiempo de de estandares

almacenamie sanitarios
nto, que establecidos
inciden por las normas
directamente de inocuidad
en la calidad alimentaria.
final del
producto.

TIR

Fuente: Elaboracion propia

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En Espafia - Herrera (2024), efectud la investigacion titulada: La creacion
y evaluacion de cadmaras frigorificas para preservar carne avicola a través de
simulaciones. Esta clase de comida es muy perecedera debido a la cantidad de
humedad y nutrientes que tiene; por eso, Si N0 se maneja correctamente, puede
ser propensa a que las bacterias se multipliquen. La refrigeracion es un método
eficaz para preservar los alimentos al reducir la velocidad de prosperacion de
microorganismos que pueden generar enfermedaades relacionadas con la
alimentacion. Para preservar la carne de pollo de modo seguro y extender su
vida util, es fundamental mantener las circunstancias particulares de humedad
considerable entre 85 % y 90 % y temperatura entre 0° C y 4° C. Las camaras
frigorificas son instrumentos esenciales para alcanzar esta meta, dado que
brindan un entorno regulado en el que es posible mantener las condiciones de
preservacion de alimentos perecederos. No obstante, para el disefio de una
camara frigorifica se requiere aplicar un metodo que tiene en cuenta una serie
de aspectos, con el fin de establecer un entorno ideal para almacenar a bajas

temperaturas, tomando como base las particularidades del lugar y los
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requerimientos concretos del producto. No obstante, es necesario evaluar
cualquier método para disefiar camaras frigorificas con el fin de asegurar que su
instalacion sea factible desde el aspecto energético y técnico. Por esta razon, el
meétodo sugerido en este trabajo se complemento con un simulador que posibilita
la evaluacion de la actuacion de las camaras creadas. El enfoque se fundamenta
en la comprension de dos componentes primordiales: las condiciones de
operacion de la camara a lo largo del dia y las propiedades del almacenamiento
del producto.

En Ecuador, Yandun (2024) llevo a cabo el estudio llamado: Mejoramiento
del rendimiento de la camara frigorifica, asegurando que los productos
guardados se mantengan en un estado adecuado. Modelar la camara frigorifica
es el primer paso. La temperatura y la humedad son variables que se consideran
importantes. La programacion del PLC se lleva a cabo a continuacion. Para
establecer algoritmos de control que regulen las variables modeladas, se
emplean lenguajes de programacion concretos para PLCs, como Ladder o
Structured Text. La simulacion permite verificar el funcionamiento del sistema
antes de gue se ponga en practica, para lo cual se emplean programas de
simulacién que hacen posible la recreacion de las operaciones del PLC y de la
camara frigorifica. Asi, es posible identificar y solucionar posibles errores durante
las fases de modelacion y programacion. ElI PLC, siguiendo los algoritmos de
control preestablecidos, tendra la responsabilidad de regular las variables de la
camara para garantizar el funcionamiento ideal de la camara frigorifica. Asi se
pone de manifiesto lo relevante que es trabajar conjuntamente en la simulacion,

programacion y modelacion cuando se trata del control automéatico de sistemas

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

industriales, y cdmo esta integracion puede llevar a optimizar los procedimientos
comerciales.

En Ecuador, Estalin & Diaz (2024), realizaron la investigacion titulada:
Creacion y elaboraciéon de un moduulo de refrigeracion para la supervision y
control de la temperatura a través de redes Lan, con el objetivo de solucionar la
falta de modulos capacitados en este campo que mejoren la formacién del
alumnado del grado en Electromecéanica. El sistema de monitoreo para el
sistema de refrigeracion fue implementado con una soélida base tedrica que
respalda el proyecto. La temperatura del sistema se pudo supervisar gracias a
una tarjeta Sitrad, que fue utilizada para controlar este mecanismo. El sistema,
debido a esta integracion, funciona de modo semiautomaticay, por lo tanto, llega
a los propésitos establecidos. La esencia de esta investigacion practica radica
en la aplicacion eficaz del sistema de monitoreo, el cual ha sido validado por
medio de pruebas certeras que aseguran el desempefio de las funciones
queridas. Este procedimiento de hacer realidad el monitoreo del sistema de
refrigeracion es un avance importante hacia el progreso y mejora de los procesos
industriales, ya que brinda nuevas oportunidades en el area de la robotizacién y
la mecanica electronica de mecanismos térmicos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En Lima, Davila (2024), efectud la investigacion titulada: Elaboracion de
una camara frigorifica para preservar 50 toneladas de arandano fresco, situada
en la region agroindustrial de La Libertad. La camara tiene una altura de 7,2
metros y un ancho de 18,8 metros; su altura reducida es de 3,83 metros y la
elevada de 6,65 metros. De esta manera, presenta una inclinacion del 15% con

respecto a la retencidon del agua pluvial. La carga térmica se estima en 60,24 kW.
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El conjunto del sistema de refrigeracion tiene como piezas fundamentales segun
los evaporadores Intercal, las valvulas solenoides, las valvulas de expansion TE
5y los calentadores Bitzer. Los diametros de las tuberias del sistema fueron 1
5/8” para la principal linea de succion y 7/8” para la linea principal del agua. El
panel tiene un grosor de 100 mm y estad hecho de nucleo de poliuretano. Los
calculos de la camara satisfacen las normativas ASHRAE y las peruanas de
refrigeracion. En este caso, se selecciona el refrigerante sintético R-404A en
sistema de expansion directa que conserva la temperatura interna a 0 °C. Se
calcula que el coste total de la camara frigorifica (incluyendo tanto el equipo
como la mano de obra) asciende a 80.034,65 dolares estadounidenses. Los
disefios de las camaras frigorificas se crean al mismo tiempo que el esquema
técnico del sistema para la refrigeracion.

En Lambayeque, Baca (2024) realizé el estudio llamado: Creacion de una
camara frigorifica para conservar mangos, con capacidad para 30,000 kg,
situada en la localidad de Motupe. Esta investigacion presenta como metodo del
disefio no experimental. Se empled como poblacion a la totalidad de camaras
frigorificas y, especificamente, la camara de conservacion de mangos. Las
investigaciones se lograron mediante entrevistas y observacion a través de una
ficha con el fin de recolectar datos. Se establecieron los requerimientos ideales
de humedad y temperatura para la exportacion de mango, obteniendo como
resultados 90% de humedad relativa y 10°C de temperatura. Se creo la matriz
morfologica con el fin de evaluar las tres soluciones potenciales y determinar
cual es la mejor opcion. De acuerdo con la norma VDI 2225, se eligi6 como
opcion numero dos (se empleara una puerta frigorifica corredera que tenga una

hoja de poliuretano de 80 mm de grosor; el panel frigorifico clase poliuretano,
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que tiene buenas caracteristicas termoaislantes para conservar el grado de
temperatura interna, sera usado en la camara frigorifica de almacenamiento; el
sistema frigorifico funcionara con un compresor semihermético que contenga el
refrigerante ecolégico R507a; se utilizaran cajas de cartdn para almacenar
mango). La camara de conservacion se calculé con base en la capacidad
maxima del producto almacenado. (3.4 m x 9.26 m x 15 m). El célculo de carga
térmica se realiz6 teéricamente para el compartimento de conservacion, y el
resultado fue 27.67 kW.

En Arequipa, Uchuya (2024) llevé a cabo el estudio titulado: Creacién de
un cuarto frio con capacidad para 2000 kg con el propésito de refrigerar
arandanos en la localidad de Arequipa. La investigacion se llevé a cabo de
manera aplicativo o tecnoldgica, utilizando el método VDI 2221 y validandose a
través de un modelado en el programa Solidworks. Como resultado, se logré una
camara frigorifica de 79,39 m3 con aislamiento en poliuretano; dentro de ella, la
fruta se guarda en bandejas que se ponen en carros moéviles. Todo esto generé
una carga térmiica de 31 460 BTU/h. Se propuso el uso de refrigerante R134a,
gue reemplaza al R-12 en las instalaciones nuevas, como uno de los elementos
seleccionados. Ademas, se descubrio que la discrepancia entre la temperatura
de congelacion y temperatura ambiental de la fruta es la primordial causa del
incremento en la carga térmica. Esto podria mejorarse mediante un
pretratamiento.

2.1.3. Antecedentes locales

Flores (2019) llevdé a cabo la investigacion en Puno, que se llamé:

Valoracion sobre las caracteristicas del propionato de sodio y el calcio para

determinar la estabilidad del pan precocido almacenado en refrigerador. En este
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estudio se examinan las propiedades microbiolégicas, la identificacion del
tratamiento Optimo y la vida util del pan precocido acopiado en refrigeracion. Se
evaluaron dos aditivos: el propionato de sodio (E281) y el propionato de calcio
(E282), a cantidades del 0%, 0.05% y 0.10%. También se estudio el impacto de
los dias de almacenamiento (1, 3, 5, 8, 11 y 14) a una temperatura de 4 °C. Se
llevé a cabo la fase inicial, en la que se prepard pan precocido tipo francés
prehorneado con varias concentraciones de aditivos. Estos fueron guardados y
examinados para determinar la carga microbiana (moho, levaduras y mesdfilos),
asi como el nivel de pH y humedad. Después, se paso a la segunda fase de
horneado y evaluacion organoléptico para evaluar su efecto en la duracion del
pan francés precocido. Para el método estadistico, se utilizé el paguete Minitaab
18 y los datos obtenidos fueron examinados mediante un (ANOVA). Para dichos
niveles significativas, se empled la prueba de Tukey. Los resultados evidencian
que el reduccién del pH de 5.3 a 5 (una unidad) y la disminucién de humedad de
24.3 a 23 en la segunda fase del horneado tuvieron una repercusién en cémo los
microorganismos se desarrollaron. Esto indica que, al comparar las pruebas
experimentales que lograron un periodo mas prolongado de duracion del
producto, se logré un promedio de 3.66 dias de preservacion, lo que indica que
el método mas adecuado fue el 348 (propionato de calcio al 0.10%), con un
desarrollo considerable de microorganismos, lo que permite obtener pan
avanzado para hornear de calidad aceptable.

Guevara & Benito (2012) llevaron a cabo en Puno el estudio que se
denomind: Se llevo a cabo en las dependencias de la compafia Frio Industrial
Andino Juliaca, con una temperatura media diaria de 12.6 °C y una presion de

1036 mb, la implementacion de un médulo para efectuar pruebas de métodos de

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

refrigeracion empleando el mecanismo de comprimimiento de vapor. a 3824
msnm. Los propasitos fueron: El dimensionamiento, la eleccidn y la instalacion
de un modulo para experimentar métodos de refrigeracion con un sistema a
compresion de vapor y sus elementos correspondientes, utilizando una potencia
de trabajo del motor compresor de 0.25 HP. Por otro componente, se procede a
la evaluacion de la eficacia del sistema del modulo analizando su capacidad no
nominal (con un 85% de carga) con la hominal (cargado al 100%). Se determina
la potencia que el compresor le proporciona al refrigerante, el flujo de calor
obtenido en el evaporador y se calcula el COP (coeficiente de rendimiento. Se
instal6 el modulo colocando sus elementos fundamentales, dispositivos y
equipos de acuerdo a su papel en el ciclo de refrigeracién. Se afadieron
monitores de fallas por bloqueo de tuberias y problemas de ventilacion en el
evaporador y condensador del espacio de congelamiento. Con el fin de medir
cuan efectivo es el sistema del modulo, se congelaron 600 gr. de agua destilada
a temperatuuras de 30.6 y 68.6 °C en la camara de congelacion del médulo (que
tiene un volumen interno de 0.09 m3). Se realizaron 10 evaluaciones con cada
temperatura para revisar y contrastar el 85y el 100% de la eficiencia. Se adquirié
el ciclo termodinamico tedrico del mecanismo con las temperaturas: temperatura
de evaporacion = -13.4 °C (entalpia: 290.7 KJ/Kg.; presion: 1.752 bar.) y
temperatura de condensacion = 34 °C (entalpia: 147.5 KJ/Kg.; presion: 8.631
bar.). El funcionamiento proporcionado en el motor compresor al refrigerante fue
de 0.108 y 0.163 Watts, adecuadamente, durante las pruebas a 85% y a 100%
de su capacidad total del mecaniso; de manera similar, el flujo de calor absorbido
por el refrigerante en el evaporador fue de 0.525 y 0.673 Watts promedio,

respectivamente, en las pruebas realizadas al 85% y al 100% de la capacidad.
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Al término, los valores estandar de COP que se obtuvieron fueron: 5.4 para el
85% y 4.2 para el total del sistema (100%). EI Médulo para 2 Ensayos de
Refrigeracion (MER) funciond sin complicaciones con un motor compreesor de
0.25 HP, que tiene la capacidad para eliminar hasta 185.46 Watts (160.31
kcal/h.) de calor; los valores COP alcanzados al 100 y al 85% de la capacidad
total estan en el intervalo de compresores de reducida presion, entre 4 y 5.
Flores y Tonconi (2012) llevaron a cabo el estudio titulado en Puno:
Creacién de un equipo para batir, fermentar y refrigerar yogurt. El proposito fue
crear un equipo para estandarizar las fases de batido, fermentacién y
enfriamiento durante el proceso de producciéon del yogur. En este contexto, se
disefid un equipo que puede generar calor y frio, utilizando un sistema de
refrigeracion que invierte la direccion del flujo del liquido refrigerante. Con el fin
de evaluar su rendimiento, se realizaron diferentes pruebas que posibilitaron la
obtencion de temperaturas durante los procesos de enfriamiento y fermentacion
del yogur. En el procedimiento de batido, se analiz6 el tiempo de agitacién que
posibilitd conseguir una solidez y/o textura apropiadas del producto. Bajo estas
circunstancias, se llevaron a cabo las evaluaciones pertinentes para establecer
las propiedades del equipo multiproceso. Segun la evaluacién efectuada, se
constato que el equipo tiene que permanecer activado durante cinco minutos si
se desean temperaturas para la fermentacion de yogurt. Durante esos cinco
minutos, la presion del compresor llegé a 22.24 bar y la temperatura media fue
de 44.65 °C; ademas, se establecio que para enfriar yogurt a la temperatura
deseada, el equipo debe estar encendido durante quince (15) min. En ese
periodo, la presion del compresor lleg6 a 9.20 bar y la temperatura media fue de

4.58 °C. Asimismo, se determinG que para lograr una textura apropiada en el

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

yogurt, el tiempo de batido fue de treinta minutos a una velocidad constante de
veinte RPM (20 rpm), utilizando un agitador clase turbina con cuatro palas
planas.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Camaras frigorificas

Las camaras frigorificas se emplean para la preservacion,
refrigeracion o enfriamiento de productos, sobre todo los productos
alimenticios, que tienen que conservar una temperatura estable y
predefinida. Este nivel de temperatura depende del propésito de la
camara y puede oscilar entre los +19 °C para maduracion hasta los -29
°C si el producto es congelado (Arambu & Pardo, 2017). Para el
enfriamiento y la congelacion de productos que se pueden deteriorar, se
utilizan camaras frigorificas cuya temperatura es menor a 10 °C. La
estructura puede ser moévil o fija, y en su interior podria requerir una
atmosfera manejada (Barletta, 2020).

Las camaras frigorificas, con un eficiente control de temperatura,
humedad y atmdsfera interna, proporcionan un entorno apropiado para
mantener y congelar el producto. Esto se logra a través de recubrimientos
protectores que poseen una baja transmitancia y distribucion térmica. La
figura 1 exhibe unaimagen representativa de la camara frigorifica (Castell,

2017).
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Figura 1

Camara frigorifica

Fuente: Obtenido de (Cedillo, 2017)
2.2.1.1. Tipos de camaras frigorificas

Hay una diversidad de tamafios y tipos de camaras frigorificas para
ajustarse a distintas aplicaciones y requerimientos (Gherardy, 2020).

o Se emplean camaras de conservacion para preservar los
productos a temperaturas que superan levemente el punto de
congelacion.

o Los productos se conservan mejor a temperaturas de -19 °C
en camaras de congelacion.

o Las camaras de congelacion veloz disminuyen la
temperatura de los alimentos a velocidades

o Mucho mas altas que los métodos de conservacion

convencionales. Esto ayuda a evitar la formacion de grandes
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cristales de hielo que podrian perjudicar la estructura celular de
alimentos, lo cual es beneficioso para preservar su textura y
calidad.

La seleccion del tipo apropiado de camara frigorifica esta condicionada de
aspectos como la temperatura necesaria, la clase de bienes que se guardarany
los requerimientos concretos de la industria o aplicacion (Kaushik, Biswas y
Sharma, 2020).
2.2.1.2. Componentes de una Camara Frigorifica

El disefio y la disposicion especificos de una camara frigorifica pueden
variar en funcion de su finalidad y de las necesidades de temperatura de los
productos que almacena. Una cadmara frigorifica esta formada por componentes
basicos que cooperan para mantener un ambiente frio y controlado (Reygana,
2021).

o El sistema refrigerante es el elemento fundamental de la
camara frigorifica y esta formado por varios elementos, como el
compresor, el evaporador el condensador, y la valvula de
expansion, entre otros. Estos elementos cooperan para mantener
constante y reducir la temperatura adentro de la camara.

o Los paneles aislantes que componen los suelos, paredes y
techos de la camara frigorifica. Al estar compuestos por materiales
de elevada densidad, permiten conservar la temperatura con una
transferencia de calor minima.

o Las puertas de la camara frigorifica son especialmente
disefladas para mantener la temperatura interna y evitar fugas de

calor.
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o Los sensores y los controladores son aparatos que vigilan y
gestionan la temperatura y otros pardmetros en el interior de la
camara.

o Para facilitar el acceso a los productos almacenados y su
observacion, se emplea la iluminacion. Estas luces estan hechas
para usarse en entornos de temperatura baja y generalmente tienen
un reducido rendimiento.

2.2.1.3. Materiales de Construccion

Para que una cémara frigorifica funcione eficazmente y mantenga la
temperatura adecuada, sus materiales de construccién son esenciales. Para
garantizar un beneficio 6ptimo y la temperatura de preservacion adecuada,
deben utilizarse aislantes térmicos de primera calidad que reduzcan la
transferencia calorica desde el exterior (Solis, 2018).

a) Materiales Aislantes

Dado que combinan cualidades aislantes con un rendimiento &éptimo
frente al fuego, los paneles aislantes de espuma de poliuretano -destinados a las
industrias alimentaria y médica- son los més utilizados para entornos con
temperatura controlada. En la figura 2 se enumeran los numerosos tipos de

materiales aislantes empleados para las camaras (Vega, 2017).
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Figura 2

Material aislante
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Fuente: Obtenido de (Trujillo, 2023)

ePoliuretano-. El aceite y el azucar constituyen los componentes
fundamentales del poliuretano, lo que permite crear una espuma
ligera y rigida con mas del 90% de células cerradas y un
coeficiente de conductividad térmica que oscila entre 0,023 y
0,036 W/m K (Toledo, 2017).

Segun Fernandez (2010), las caracteristicas de este elemento
incluyen rigidez estructural, alta adherencia sobre toda superficie,
amortiguacion de vibraciones, ausencia de absorcion de humedad
ambiental y una favorable relacion precio/capacidad aislante.

ePoliestireno-. El poliestireno, un plastico sélido y resistente, se
utiliza con frecuencia en articulos que deben ser transparentes,

como envases de aliimentos y aparatos de laboratorio.
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ePoliestireno extruido-. (XPS) es un aislante fuerte y resistente al
agua que puede soportar importantes tensiones mecénicas, no se
pudre y ademas de aislar protege la lamina impermeable
mejorando la durabilidad de ésta [5].

El presente material tiene una densidad de 33 kg/m3, una conductividad
térmica que oscila entre 0.034 W/mK 'y 0.037 W/mK [7] y una reducida absorcion
de agua; también soporta presiones mecanicas que varian entre los 200 kPa y
los 700 kPa. El poliestireno extruido cuenta con varias alternativas de grosor,
gue van desde 30 mm hasta 100 mm; a mayor grosor, superior es potencial de
aislamiento térmico [6].

e Poliestireno expandido-. Es un material plastico espumado que
proviene del poliestireno.

En el campo de la edificacion, es denominado como Techopan o Corcho
Blanco y se emplea con fines de aislamiento térmico y aligeramiento. Puede
presentar una amplia gama de espesores, placas de 2 m de longitud y 1.3 m de
anchura, con grosores que van desde los 20 a los 40 cm, densidades que
fluctban entre los 10 kg/m3 y los 25 kg/m3 y una permeabilidad térmica que se
encuentra entre el rango de 0.06 W/m Ky el de 0.03 W/m K [7].

El poliestireno comprimido tiene en comun con el poliestireno extruido
NUMEerosos rasgos, y su caracteristica quimica es la misma: alrededor de un 95%
de poliestireno y un 5% de gas. La Unica distincion esta en el procedimiento de
desarrollo, pues el extruido genera una estructura de burbuja ceerrada. Esto
hace que el poliestireno extruido sea el inico material aislante térmico que puede

mojarse sin perder sus caracteristicas.
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o Fibra mineral-. La fibra mineral es un material compuesto
por fibras flexibles. inorganicas constituido por un entrelazado de
filamentos de elementos pétreos que formaan un fieltro que
presenta y conserva el aire en estado inmovil, esta estructura
consiente alcanzar productos sumamente compactos, con un
elevado grado de proteeccion y aislamiento térmico, acustico y
contra el fuego

La lana mineral puede hallarse en los techos falsos, las fachadas,
los suelos, las cubiertas, las puertas, los tabiques divisorios, las
mamparas y los cubridores exteriores. También puede estar
presente en los forjados y en los canales de aire climatizado. Si
es lana de roca o vidrio depende de la estructura fundamental de
la lana mineral.

o Lana de roca-. Los paneles de lana de roca estan formados
por un 98 % de pedregoso (roca volcanica) y un 2 % de materiales
bioldgico, tienen una densidad que oscila entre los 3.2 kg/m3y los
4.8 kg/m3 y una conductividad térmica de 0.040 W/m K.

Los materiales de lana de roca tienen una estructura no capilar,
ademas de presentar una resistencia elevada al vapor del agua y
no almacenar el agua.

o Lana de roca proyectada (mortero tecwool)-. Es un
bloque que consiste en cemento blanco y lana de roca, disefiado
para ser proyectado como aislamiento térmico, sin enlaces
térmicos, no inflamable y de aplicacién muy veloz. Este producto,

ademas de ser un buen aislante acustico y de proteger contra el
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fuego, no es toxico, no tiene yeso ni escayola, tampoco cal y no
emite gases peligrosos. Es un material que no se descompone,
con una conductividad térmica de 0.004 W/m Ky espesores desde
70 mm.
o Lana de vidrio-. Los paneles de lana de vidrio se conforman
por carbonato de calcio, arena de silice, y de magnesio que le
confiere resistencia a la humedad. Se consigue por 18 un
procesamiento que conduce el calor entre 0.038 W/mK y 0.039
W/mK [6] y tiene una densidad que oscila entre 56 kg/m3 y 72
kg/m3, lo cual es parecido a la lana de roca.
Los productos de lana de vidrio no conservan el agua; tienen una
estructura fibrosa entrecruzadas caoticamente. La lana mineral de
vidrio, debido a su porosidad abierta, posibilita que el aire se
guede atrapado dentro de sus poros y presenta una conductividad
baja, lo cual le confiere la habilidad para funcionar como aislante
acustico y térmico.
. Cortinas-. Las cortinas en las camaras frigorificas acttan
como un obstaculo ante diversos inconvenientes, tales como la
expulsion del aire frio y el ingreso de aire caliente, asi como la
entrada de patdgenos y agentes dafiinos. Se trata de una barrera
gue evita la contaminacion o pérdida de propiedades térmicas en
el espacio interior.
Cortinas de lamas de PVC-. son componentes que se utilizan mucho en
las instalaciones de camaras frigorificas y en otros sectores industriales. Se

emplean para separar ambientes debido a las numerosas ventajas que ofrecen,
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como la reduccion del consumo energético, el aislamiento acustico, la
separacion para conservar los espacios separados desde el punto de vista
higiénico y unas condiciones éptimas de visibilidad. Las cortinas de lamas de
PVC logran disminuir significativamente las posibles transferencias o pérdidas
no deseadas de temperatura en habitaciones donde se trabaja con temperaturas
refrigeradas.

Las cortinas de lamas de PVC son elementos que se instalan con gran
facilidad, tienen un mantenimiento muy sencillo y son asequibles. No necesitan
ningun tipo de cuidado especifico, y la mayor parte de los fabricantes proveen
rollos individuales para reemplazar las lamas deterioradas o en mal estado.

Las cortinas de lamas de PVC tienen las siguientes caracteristicas mas
sobresalientes: Son flexibles y suaves, lo que posibilita un acceso facil para
individuos, vehiculos o maquinaria pequefia. Aislan del ruido y el calor. Son
capaces de resistir desgarros y golpes. Se pueden reciclar y son econémicas.
Su mantenimiento es sencillo, lo que permite reducir los costos en este aspecto.
Pueden soportar temperaturas de uso entre -40 °C a +50 °C, dependiendo de
los sectores y acabados.

o Cortina de aire mural-. son dispositivos que permiten la
recirculacion forzada del aire, con el propésito de crear una
barreera invisible para diferenciar espacios distintos, de forma que
se logre un uso eficaz y, al mismo tiempo, posibilitar que personas
y productos pasen fisicamente.

La inyeccién de aire a gran velocidad, que se realiza con un ventilador

centrifugo y cubre la totalidad del espacio de entrada o paso, es el principio de
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operacion de estos componentes. Esto posibilita conservar la temperatura y las
condiciones del lugar que se desea proteger.

Para lograr un efecto-cortina lo mas adecuado posible, es relevante
considerar algunos aspectos: Cubrir el paso en toda su anchura y altura; Es
necesario colocar las cortinas de aire lo mas cerca que se pueda del espacio; Se
permite instalar varias unidades una tras otra.

2.2.2. Ciclos de Refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion estan fundamentalmente concebidos para
reducir la temperatura del prooducto que se guarda en camaras de refrigeracion
o frigorificas, las cuales tienen la capacidad de albergar una gama diversa de
compuestos quimicos o alimentos, segun lo establecido (Garcia, 2016).

Aungue todos los procedimientos de refrigeracion cumplen la misma
funcién, algunos son mas eficaces que otros debido a ciertos elementos
adicionales (Yajamin, 2018).

Los procedimientos estan formados por cuatro procesos fundamentales,
que son:

. Evaporacion: En esta fase, el gas refrigerante toma el calor
del ambiente circundante y, por lo tanto, lo enfria.

. Compresion: Una vez que el refrigerante se evapora, sale
del evaporador y entra al compresor, donde su presion y
temperatura aumentan.

. Condensacion: En este caso, el gas refrigerante a alta
temperatura y presion expulsa calor hacia el entorno y se

transforma de gas a liquido bajo condiciones de alta presion.
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. Expansion: En esta fase, un mecanismo que regula el flujo

hace que el refrigerante de baja presion vuelva al evaporador para

tomar calor y dar inicio a otro ciclo.
2.2.2.1. Ciclo de Refrigeracion Simple

Las maquinas de refrigeracion tradicionales, los sistemas para el

acondicionamiento térmico del aire y las bombas de calor emplean el ciclo de
refrigeracion simple por compresion de vaapor. Esta constituido por cuatro
mecanismos: condensacion, evaporacion, expansion y compresion (Garro,
2021). El esquema de temperatura y entropia de este ciclo, asi como sus
elementos constitutivos, se ilustran en la figura 3.
Figura 3

Proceso de certificacion 1ISO 9001:2015
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Fuente: Obtenido de (Trujillo, 2023)
Principales rasgos del ciclo:
eLa entropia se mantiene inalterable del estado 1 al estado 2.

eLa entalpia permanece invariable entre el estado 3 y el estado

4.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

¢ E| vapor saturado es el estado 1.
e El estado 2 es vapor sobrecalentado.
¢ El estado 3 es un liquido saturado.
o El estado 4 es mezcla.
La manera de calcular el coeficiente de desempefio (COP) en un sistema

de refrigeracion estandar es la siguiente:

Q
P=—
co w

Las formulas siguientes se utilizan para calcular los parametros Q;,

W,y mpg.
My = Q
hy — hy
Q= mg(hy — hy)
W, = mg(hy — hy)
Donde:
Q,: Es calor o carga a refrigerar.
W.: Es el trabajo del compresor
mp: Es el flujo masico del refrigerante.
2.2.2.2. Ciclo de Refrigeracién en Cascada

Segun Surco (2017), un ciclo de refrigeracion en cascada tiene dos fases,
las cuales se vinculan a través de un transformador de calor. Este funciona como

condensador en la fase inferior y como evaporador en la principal.
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Figura 4

Ciclo de refrigeracion en cascada
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En este ciclo, es posible usar dos 0 mas tipos de refrigerante dependiendo
de las fases que contenga. Las numerosas fasesposibilitan una minimizacion del
trabajo de compresion y un incremento en la capacidad de enfriamiento QI; no
obstante, se requiere una conservacion mas elevada debido a que incluye varios
equipos. La figura 4 ilustra el diagrama de temperatura y entropia de este ciclo,
asi como los elementos que lo constituyen (Diaz, 2020).

Principales rasgos del ciclo:

1. Fase
- La entropia se mantiene constante de la primera a la
segunda condicion.
- La entalpia permanece constante entre el estado 3 y el
estado 4.
- El estado 1 corresponde a vapor saturado.

- El estado 2 es vapor recalentado
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- El tercer estado es el de liquido saturado.
- El estado 4 es combinacion.
- La temperatura en el estado 3 es mayor a la temperatura de
los estados 8 y 5, en este proceso se da el intercambio de calor.
2. Fase
- La entropia se mantiene constante cuando se va del estado 5 al
estado 6.
- La entalpia se mantiene constante desde el estado 7 hasta el
estado 8.
- El vapor saturado es el estado 5
- El estado 6 es vapor recalentado.
- El estado 7 es un liquido saturado.
- El estado 8 es una combinacion.
El coeficiente de desempefio (COP) para un sistema en cascada se

calcula de la siguiente manera:

Los parametros Q;, W y my se calculan con las siguientes ecuaciones:

_hs —hg
_hz_h3

mpg

Q; = mg(hy — hy)
W1 =mg(h, —hy)
W2 = mg(hg — hs)

Wr =Weq+We,
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Donde:

W 4Es el trabajo del compresor de la 1.2 etapa.

W _.,: Es el trabajo del compresor de la 2.2 etapa

W Es el trabajo total requerido por los compresores.
2.2.2.3. Ciclo de Refrigeracién con Camara Flash

Este ciclo comprende una cdmara Flash, que divide el vapor y el liquido
de la mezcla; esta ultima se dirige al evaporador para eliminar la carga térmica
(Jordan, 2018), mientras que el vapor es conducido de manera directa al
compresor a través de un tubo. Como resultado de que el refrigerante pasa a ser
liquido en el evaporador, es posible lograr una habilidad de enfriamiento mas
elevada.

La figura 5 presenta el esquema de temperatura y entropia de este ciclo,
asi como los elementos que lo integran.

Figura 5

Ciclo de refrigeracion en cascada
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Cualidades fundamentales de este ciclo:
- La entropia se mantiene constante de la primera a la
segunda condicion.
- La entalpia se mantiene constante desde el estado 4 hasta

el estado 5.

El vapor sobrecalentado corresponde al estado 3.

El estado 3 es vapor calentado.

- Los estados 4 y 6 son de un liquido saturado.

El estado 5 es mezcla. - El estado 6 es un liquido saturado.
Las siguientes férmulas se utilizan para calcular los parametros
Qi Wey mg

m;=mzr—m

Wy, = X xmpg
Qr =my(hy — he)
We = my(hz — hy)

mR=mV+mL

Donde:
m;: Es el flujo méasico del refrigerante liquido.
my: Es el flujo masico del refrigerante liquido.
X: Es el flujo masico del refrigerante liquido.
2.2.2.4. Ciclo de Refrigeracién con Sub-Enfriamiento Liquido-Vapor

Este ciclo incluye un transformador de calor, que se utiliza para producir
subenfriamiento, y que opera en combinacién con un ciclo de refrigeracion
simple. El subenfriamiento hace que el refrigerante, al salir del condensador,

cambie de estado: de liquido saturado a liquido comprimido, antes de llegar a la
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valvula de expansion. Esto produce una capacidad mayor para enfriar.
Igualmente, el intercambiador de calor de subenfriamiento calienta la mezcla de
refrigerante que proviene del evaporador hasta vapor saturado a una presion
mas alta, lo cual reduce el trabajo del compresor (Mamani, 2016). La figura 6
presenta el diagrama de temperatura y entropia de este ciclo, asi como también
sus partes constitutivas.

Aspectos esenciales de este ciclo:

o La entropia de los estados 1, 2 y 6 se mantiene sin cambios.

La entalpia permanece inalterable del estado 4 al 5.
o El vapor saturado es el estado 1.
o El estado 2 es vapor sobrecalentado.
o El estado 3 es un liquido saturado.
o El cuarto estado es un liquido comprimido.
o Los estados 5y 6 son de mezcla.
Figura 6

Ciclo de refrigeracion con sub-enfriamiento liquido-vapor
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Las cuantificaciones Q;, W, y mg calculan con las siguientes ecuaciones:
mL = mt - mv
Wy, =X *m,

Q, =my(hy — he)

o~

_h—h

hsg
Q, = mr(he — hs)

W, = mg(hy — hy)

Donde:
h: Es el flujo masico del refrigerante liquido.
hy: Es el flujo masico del refrigerante liquido.
hs4: Es el flujo masico del refrigerante liquido.
2.2.2.5. Ciclo Simple con Acumulador de Preenfriamiento

Este sistema formado por un ciclo de refrigeracion sencillo que se
encuentra vinculado a un acumulador para preenfriar, el cual incluye una bomba
y una camara flash. Durante este ciclo, el acumulador incrementa la potencia de
enfriamiento porque la mezcla de refrigerante a la salida de la vélvula de
expansion se divide en vapor saturado y liquido comprimido. El vapor se manda
de manera directa al proceso de compresion, mientras que el liquido es aspirado
por la bomba para que llegue al evaporador como un liquido diluido a baja
presion y pueda captar mas calor que si fuera una mezcla (Areaga, 2016). El
diagrama de temperatura-entropia de este ciclo y sus elementos constitutivos se

presentan en la figura 7.
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Figura 7

Ciclo de refrigeracion con acumulador de preenfriamiento.

QN
‘ CONDENSADOR

~~

VALVULA
_K COMPRESOR PH

DE
EXPANSION

I Aub PL

CAMARA
FLASH (*

‘ " EVAPORADOR

0l
Fuente: Obtenido de (Areaga, 2016)

Rasgos fundamentales de este ciclo:

La entropia se mantiene sin cambios desde el estado 1 hasta

el estado 2.

La entalpia no cambia entre el estado 3 y el estado 4.

los estados 3, 5y 5 son de liquido saturado.

El estado 4 es una mezcla.

los estados 1y 6 son vapor saturado.
Los parametros Q;, Wy y my calculan con las siguientes expresiones:

mp,=mg—m,y

WV=X*mt
h—nh

X = !
hfg
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Q1 =my(hy — hs)
W, =W, + Wpg
W, =my(h; — hy)
Wy = my(hs — hs)
Donde:
W,: Es el trabajo de la bomba
2.2.3. Refrigerantes
Un fluido refrigerante se refiere a una sustancia capaz de absorbery llevar
grandes voliumenes de calor. El refrigerante en estado liquido, al estar a baja
presion, absorbe el calor, lo que provoca un cambio de fase; después, cuando el
vapor esta bajo mayor presion, libera el calor y regresa a la fase liquida.
Segun Vejarano (2018), los fluidos refrigeerantes pueden ser
categorizados como organicos, inorganicos y halocarbonados.
2.2.3.1. Halocarbonados
Son elementos quimicos formados por una estructura de carbono a la
gue se agregan atomos pertenecientes al grupo VIl A de la tabla periédica, los
cuales se conocen como halégenos (bromo, fltor y/o cloro) (Cisneros, 2018).
Las sustancias refrigeradoras que forman parte de este grupo son:
o Clorofluorocarbonos CFC: son refrigerantes haloogenados
gue se componen de los elementos fluor, cloro y carbono. Tienen
un ODP elevado, son voléatiles y dafan la capa de ozono. En la
actualidad esta restringido en todo el mundo. Los refrigerantes que
pertenecen a esta categoria son: R-400, R-500, R-502 y R-503, R-

11, R-12, R-13, R-113, R-114 y R-115 (Huaman V., 2016).
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o Hidroclorofluorocarbonos HCFC:  Son  refrigerantes
halogenados que contienen, tambien de cloro, carbono y flaor,
también hidrégeno. Fueron los reemplazos a medio plazo de los
CFC. Los refrigerantes que pertenecen a esta categoria son: R-22,
R-123 y R-124 (Hinojosa, 2015).

o Hidrofluorocarbonos HFC: Son refrigerantes halogenados
gue Unicamente poseen carbono, flior e hidrégeno. Fueron
creados para reemplazar los HCFC y los CFC. Debido a que sus
moléculas son menos duraderas que las de los otros 2 grupos, no
tienen cloro en su contenido y por ende no afectan la capa de
ozono; a pesar de eso, son GEI. Los refrigerantes que pertenecen
a esta categoria son: R-16, R-125, R-134a, R-152a, R-143a, R-23,
R-227ea, R-236ea, R-236fa, R-245fa, R-32 y también los
refrigerantes de tipo "R" 234yfy 1234ze (Valqui, 2018).

. Mezclas. Esta clase de refrigerantes se clasifica en dos
categorias:

Zeotrdpicas: se toleran como refrigerantes puros. En esta clase de
refrigerantes, los mecanismos de condensacion y evaporacion
tienen lugar a distintas temperaturas y presiones. Los refrigerantes
gue pertenecen a esta categoria son: R-401B, R-401A, R-401C, R-
4032, R-402, R-402B y son algunos ejemplos. Azeotrdpicas: las
reacciones de condensacion y evaporacion en este tipo de mezclas
tienen lugar a la misma temperatura y presion. Los refrigerantes

gue pertenecen a esta categoria son: R-407A, R-407B, R-404A, R-
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407C, R-407D, R-407E y R410A son algunos ejemplos (Vicente et
al., 2023).
2.2.3.2. Inorganicos
Estos refrigerantes constituyen un conjunto o sustancias quimicos de los
manuales de la tabla periddica que no tienen carbono, a excepcion del CO2. La
estructura de estos refrigerantes no tiene enlaces entre carbono e hidrogeno. Se
distinguen por tener un costo reducido y un ODP bajo. ademas forman parte de
este grupo son: R-764, R-729, R-704, R-702, R-744, R-717 y R-718 (Flores A.,
2017).
2.2.3.3. Organicos
A excepcion del R-744, estos refrigerantes consisten en combinaciones
de componentes de la tabla periddica que incluyen carbono o compuestos
quimicos. Los refrigerantes organicos mas habituales incluyen los hidrocarburos
HC, los halocarbonados asi como las combinaciones entre ellos. Los
refrigerantes que forman parte de este grupo son: R-600a, R-170 y R-290 (Cano,

2018).
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2.2.3.4.

Tabla 2

Caracteristicas de los gases refrigerante

Refrigerantes mas utilizados para contenedores frigorificos

Refrigera R 12 R 123 R 134a R_404A R 290
nte
Nombre  Diclorodifluorom 2,2- 1,1,1,2- R125/143a/ propano
quimico etano dichlorol,1 Tetrafluoroe 134a
,1- tano (44/52/4)
trifluoroeth
ane
Formula CCI2F2 CF3 - CH2FCF - CH3CH2C
quimica CHCI2 H
GWP 10900 93 1430 3922 3
ODO 1 0.02 - - -
Punto de 29.8 27.85 -26.5 -46.5 -41.1
ebullicién
(°C)
Punto de -158 -107 -103 - -187.7
congelaci
on (°C)
Temperat 112 183.68 101.1 72.1 96.74
ura critica
(°C)
Densidad 552 550 0.51 485 220.
critica
(kg/m3)
Presion 4137 3668 4067 3730 4248
critica
(MPa)
Grupo de Al B3 Al Al A3
seguridad
Aplicacio Refrigeracion Sistemas Refrigeracid6 Vehiculos Climatizac
nes doméstica y de n comercial refrigerados ion en
comercial refrigeraci Frio equipos
6n Aire industrial portétiles.
Aire acondiciona y comercia
acondicionado Aire do Refrigerac
acondicion automocion ion
ado comercial
Chillers (conserva
cion y
Refrigeracio congelaci
n industrial on)
Transportes Refrigerac
frigorificos ion
industrial

Fuente: Obtenido de (Cano, 2018).
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2.2.4. Carga Térmica en una Camara de Refrigeracion

Es el volumen de calor que se debe quitar para sostener la temperatura
deseada en la camara de refrigeracion con la finalidad de preservar el producto
almacenado en entorrnos ideales (Fierro, 2021).

Los tipos de carga térmica incluidos en una camara frigorifica son:

e Ganancia térmica por medio de las paredes
e Calor ganado por infiltracion.
e Calor generado por el equipo eléctrico.
e Ganancia de calor por los ocupantes
e Ganancia de calor por producto
2.2.4.1. Ganancia de Calor a través de Paredes
Segun Lacerda (2019), existen tres variables que determinan la carga
térmica por el incremento de calor mediante paredes:
o El area exterior total de la camara frigorifica.
¢ El aislamiento utilizado.
e La disparidad de temperatura entre el exterior, donde se ubique
la camara frigorifica, y la temperatura dentro de ella.

La cantidad de calor que se tiene que extraer es mayor cuando la
superficie total exterior es mas grande vy, si el aislamiento tiene un grosor mayor,
las ganancias de calor a través del mismo son menores (Sanchez, Andreu,
Calleja, Llopis & Cabello, 2022).

2.24.2. Ganancia de Calor por Infiltracion

La cantidad de calor que ingresa al refrigerador o camara frigorifica por
infiltracion esta determinada por variados factores, entre los que se hallan la

diferencia de temperatura interior y exterior, la superficie de la puerta, la
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frecuencia con que esta se abre y la permeabilidad del material de construccién
(Surco, 2017).
2.2.4.3. Ganancia de Calor debido a Equipo Eléctrico

Uno de los factores que debemos considerar cuidadosamente al disefiar
y dimensionar un sistema de refrigeracion es la ganancia de calor proveniente
de los equipos eléctricos que operan dentro o cerca de la camara frigorifica.
Pero, ¢,qué significa exactamente esto de "ganancia de calor"?

Entendiendo el concepto de ganancia de calor

En términos sencillos, la ganancia de calor por equipos eléctricos se
refiere a todo ese calor que inevitablemente se dispersa al ambiente cuando
cualquier aparato eléctrico esta funcionando. Pensemos en cualquier equipo que
conozcamos: una computadora, una lampara, un motor, un ventilador... todos
ellos, mientras operan, no solo realizan su funcién principal, sino que también
generan calor como efecto secundario. Este calor no es algo que busquemos
intencionalmente; mas bien es una consecuencia inevitable de las leyes de la
termodinamica y de las imperfecciones inherentes a cualquier sistema de
conversion de energia.

En el contexto de una camara frigorifica, este calor generado por los
equipos eléctricos se convierte en un problema que el sistema de refrigeracion
debe combatir constantemente. Es como si estuviéramos tratando de enfriar una
habitacion mientras alguien esta encendiendo pequeias estufas aqui y allg;
obviamente, nuestro sistema de enfriamiento tendra que trabajar mas duro para
compensar ese calor adicional.

¢, Como se calcula esta carga térmica?
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El proceso de célculo de esta ganancia de calor es relativamente
sistematico, aunque requiere conocer bien qué equipos tenemos y cOmo operan.
La metodologia basica consiste en varios pasos:

Primero, necesitamos identificar todos los equipos eléctricos que estaran
presentes en el espacio refrigerado o en sus inmediaciones. Esto podria incluir
cosas como: sistemas de iluminacién interior (lamparas LED o fluorescentes),
ventiladores adicionales si los hubiera, equipos de monitoreo o control de
temperatura, balanzas electronicas, sistemas de etiquetado, camaras de
seguridad, y cualquier otro dispositivo que consuma electricidad.

Segundo, para cada uno de estos aparatos, debemos determinar su
potencia eléctrica nominal. Este dato normalmente viene especificado en una
placa o etiqueta adherida al equipo, 0 en su manual técnico, y se expresa
tipicamente en watts (W) o kilowatts (kW). Por ejemplo, una lampara LED podria
tener una potencia nominal de 20W, mientras que un motor de ventilador podria
ser de 200W.

Tercero, y aqui viene un aspecto crucial que muchas veces se pasa por
alto: no toda la energia eléctrica que consume un equipo se transforma en calor.
Una parte de esa energia se convierte efectivamente en trabajo util (como hacer
girar un ventilador, emitir luz visible, mover un mecanismo, etc.). Por eso,
necesitamos aplicar lo que se conoce como un "factor de transformacion” o
“factor de conversion a calor".

Este factor es esencialmente una proporcibn que nos indica qué
porcentaje de la energia eléctrica consumida termina convirtiéndose en calor
disipado al ambiente, en lugar de ser aprovechada como trabajo util. Este factor

varia segun el tipo de equipo:
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Para equipos de iluminacién, el factor puede estar entre 0.6 y 0.9,
dependiendo de la tecnologia (los LED son mas eficientes y generan menos calor
residual que las ldmparas incandescentes tradicionales).

Para motores eléctricos, el factor depende de su eficiencia, tipicamente
entre 0.2 y 0.4 para motores de buena calidad.

Para equipos electronicos como computadoras o sistemas de control, el
factor puede ser de 0.9 0 mas, ya que casi toda la energia se disipa como calor.

Finalmente, multiplicamos la potencia nominal de cada equipo por su
respectivo factor de transformacion, y sumamos todos estos valores para
obtener la carga térmica total por equipos eléctricos que nuestro sistema de
refrigeracion debera contrarrestar (Yépez, 2019).

Ejemplo practico ilustrativo

Imaginemos que en nuestra camara frigorifica del mercado Santa Barbara
tenemos:

4 lamparas LED de 20W cada una = 80W total, con factor 0.7 — 56W de
calor

1 ventilador de circulaciéon de 150W, con factor 0.3 — 45W de calor

1 sistema de monitoreo de 30W, con factor 0.9 — 27W de calor

La carga térmica total por equipos eléctricos seria aproximadamente
128W, o lo que es lo mismo, 128 julios de energia por segundo que nuestro
sistema de refrigeracion debe extraer continuamente para mantener la
temperatura deseada.

Este calculo puede parecer pequeiio, pero cuando lo multiplicamos por

las horas de operacion diaria y lo sumamos a todas las demas fuentes de
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ganancia de calor, se convierte en un factor significativo que no podemos ignorar
en nuestro disefio.
2.2.4.4. Ganancia de Calor debido a Ocupantes

Ademas del calor generado por equipos y maquinas, existe otra fuente de
calor que resulta particularmente interesante y que a menudo se subestima: el
calor producido por las personas que ocupan o acceden al espacio refrigerado.

El ser humano como fuente de calor

Puede sonar curioso, pero cada uno de nosotros es, esencialmente, una
pequefia estufa biolégica ambulante. Nuestros cuerpos estan constantemente
generando calor como resultado de los procesos metabdlicos que nos mantienen
vivos. Cada respiracion que tomamos, cada latido de nuestro corazon, cada
movimiento que hacemos, cada proceso digestivo, cada pensamiento que
procesa nuestro cerebro... todo eso requiere energia, y esa energia proviene de
la "combustion" (oxidacién) de los nutrientes que consumimos.

Pero aqui esta el detalle interesante: nuestro cuerpo no es perfectamente
eficiente en convertir esa energia en trabajo util. De hecho, una parte muy
significativa de la energia que guemamos se libera simplemente como calor. Es
por eso que sudamos cuando hacemos ejercicio, o por qué una habitacion llena
de gente se calienta rapidamente incluso sin calefaccion.

Definiendo la carga térmica por ocupantes

La carga térmica por ocupantes se entiende, entonces, como la cantidad
total de calor que las personas presentes en un espacio cerrado aportan al
ambiente. Esta ganancia de calor no es constante ni uniforme; varia
considerablemente dependiendo de varios factores que debemos tener en

cuenta (Del Carpio, 2021).
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Factores que influyen en la generacién de calor humano

El nivel de actividad fisica es probablemente el factor mas determinante.
Una persona en reposo, simplemente parada o sentada sin hacer nada, genera
aproximadamente entre 100 y 120 watts de calor (mas o menos equivalente a
una bombilla incandescente tradicional). Sin embargo, si esa misma persona
comienza a realizar actividad fisica moderada como caminar, cargar cajas,
organizar productos en estantes, o realizar tareas de limpieza, su generacion de
calor puede duplicarse o triplicarse facilmente, llegando a 200-300 watts o
incluso mas.

En el contexto especifico de nuestra camara frigorifica del mercado Santa
Barbara, esto significa que debemos estimar cuanta actividad realizaran los
trabajadores cuando entren: ¢Solo ingresan brevemente a retirar o colocar
productos? ¢ O permanecen dentro realizando tareas de organizacion, limpieza
o inspeccién que requieren esfuerzo fisico?

El nimero de personas es el segundo factor obvio pero crucial. Si una
persona genera, digamos, 150W de calor, dos personas generaran 300W, cinco
personas 750W, y asi sucesivamente. La relacidn es directa y lineal. Por eso es
fundamental estimar cuantas personas accederan simultdneamente a la cAmara
durante las operaciones normales.

En un mercado como el Santa Barbara, podriamos tener momentos del
dia en que solo hay una persona dentro realizando un retiro rapido de producto,
pero también podriamos tener momentos de mayor actividad donde dos o tres
trabajadores estan simultaneamente organizando el inventario, especialmente
durante las primeras horas de la mafiana cuando se recibe producto fresco o al

final del dia durante las tareas de cierre.
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El tiempo de permanencia es el tercer factor relevante. No es lo mismo
que una persona entre por 30 segundos a sacar un queso, que tenga que
permanecer 10 minutos dentro organizando multiples productos. Cuanto mayor
sea el tiempo de permanencia, mayor sera la cantidad total de calor transferido
al ambiente refrigerado.

Implicaciones practicas para el disefio

Todo este calor generado por los ocupantes debe ser extraido por nuestro
sistema de refrigeracion para mantener la temperatura objetivo de 4°C. Si
subestimamos esta carga térmica, nos arriesgamos a que la temperatura se
eleve inadecuadamente cada vez que haya personas trabajando dentro de la
camara, comprometiendo la calidad de los quesos almacenados.

Por el contrario, si sobredimensionamos excesivamente considerando
escenarios poco realistas (como si siempre hubiera 10 personas haciendo
ejercicio intenso dentro de la camara), estariamos invirtiendo innecesariamente
en un equipo de refrigeracion mas grande y costoso de lo necesario, con
mayores costos operativos.

Estimacion practica para nuestro caso

Para nuestro disefio especifico en el mercado Santa Barbara, podriamos

hacer una estimacion conservadora pero realista:

Numero promedio de ocupantes simultaneos: 2 personas
Nivel de actividad: moderado (caminando, manipulando productos)
Generacion de calor por persona: aproximadamente 200W

Carga térmica total por ocupantes: 2 x 200W = 400W
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Nuevamente, aunque 400W puedan parecer poca cosa, cuando sumamos
esta ganancia de calor a la de los equipos eléctricos, la infiltracion de aire
exterior, la transmision de calor a través de paredes, y el calor del producto
mismo, cada componente cuenta y debe ser considerado meticulosamente en
nuestros calculos de dimensionamiento del sistema de refrigeracion.

Ademas, es prudente considerar que durante ciertos momentos pico
(como la carga inicial de productos en la mafiana), podria haber mas personas
trabajando simultdneamente por periodos cortos, lo que causaria picos
temporales en la carga térmica que el sistema debe ser capaz de manejar sin
gue la temperatura se salga del rango aceptable.
2.2.4.5. Ganancia de Calor por Producto

Para determinar ese valor, es necesario identificar los siguientes
elementos cuando se conserve bienes a temperaturas bajas:

o La cantidad de producto (en kilogramos) que entra a la

camara de manera diaria.

o La variacion de temperatura entre el producto a su ingreso y
la del interior.

. La capacidad calorifica especifica del articulo a enfriar.

o La capacidad calorifica especifica del articulo a enfriar.

o La duracién del enfriamiento del producto.

Es recomendable realizar un calculo extremo de la cantidad de producto
para evitar que las ganancias de calor se calculen incorrectamente (Hurre, 2021),

ya que el ingreso diario de producto es una cifra significativa.
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2.3. Marco conceptual

a) Disefio

Cuando hablamos de disefio, nos referimos a ese proceso creativo de
planificacion previa donde imaginas y configuras algo antes de que exista
fisicamente. Es como hacer el borrador mental o grafico de una solucion para
resolver un problema especifico. Este concepto se aplica en muchisimos
campos: desde la comunicacién visual donde disefias un afiche o un logo, hasta
la industria donde disefias una maquina o un producto, pasando por la ingenieria
donde disefas estructuras o sistemas, y la arquitectura donde disefas edificios
0 espacios.

Lo interesante del disefio es que no se trata solo de que algo funcione,
sino de que funcione bien y de manera apropiada para el contexto especifico.
Requiere creatividad para encontrar soluciones innovadoras, conocimiento
técnico para que sea viable, y comprension del problema para que realmente lo
resuelva. Un buen disefio anticipa necesidades, prevé dificultades y propone la
mejor forma de lograr un objetivo determinado.

b) Refrigeracion

La refrigeracion es basicamente el proceso mediante el cual le quitamos
calor a algo para enfriarlo. Suena simple, pero es un procedimiento técnico
bastante complejo que implica transferir energia térmica de un lugar a otro.

En términos practicos, cuando refrigeras un cuerpo, una sustancia o un
espacio cerrado, lo que estas haciendo es extraer el calor que contiene para
reducir su temperatura por debajo del ambiente que lo rodea. Por ejemplo,

cuando metes una bebida en el refrigerador, el sistema no "le agrega frio" (el frio
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técnicamente no existe como tal), sino que le extrae el calor hasta que alcanza
la temperatura deseada.

Este proceso es fundamental en nuestra vida cotidiana y en mdiltiples
industrias, desde conservar alimentos en casa hasta mantener productos
perecederos en toda la cadena de distribucion comercial, pasando por
aplicaciones industriales y médicas donde el control preciso de temperatura es
critico.

c) Refrigerante

Los refrigerantes son las sustancias o fluidos especiales que hacen
posible el proceso de refrigeracién. Actan como el medio que captura el calor
de un lugar y lo transporta hacia otro donde puede ser expulsado o disipado.

Imaginalo como un mensajero térmico: el refrigerante circula por el
sistema, absorbe el calor del espacio que quieres enfriar (como el interior de tu
refrigerador), se lo lleva consigo mientras circula por las tuberias, y luego lo libera
hacia el exterior (por eso la parte trasera de un refrigerador suele estar caliente).
Este ciclo se repite constantemente para mantener la temperatura baja en el
espacio refrigerado.

Los refrigerantes tienen propiedades fisicas especificas que los hacen
ideales para este trabajo: pueden cambiar facilmente de estado liquido a
gaseoso y viceversa a las temperaturas que nos interesan, y pueden transportar
grandes cantidades de energia térmica en el proceso. Se usan tanto en sistemas
de refrigeracidon como en equipos de climatizacion o aire acondicionado.

d) Camara frigorifica

Una camara frigorifica es esencialmente un cuarto grande completamente

refrigerado, disefiado especificamente para conservar alimentos perecederos en
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grandes cantidades. Es como un refrigerador gigante donde puedes caminar
dentro.

Estas camaras son fundamentales en restaurantes, supermercados,
mercados mayoristas, industrias alimentarias y cualquier negocio que maneje
volimenes importantes de productos que necesitan mantenerse frios. Pueden
almacenar desde carne y pescado hasta frutas, verduras, lacteos y productos
procesados que requieren temperaturas controladas para no echarse a perder.

La diferencia con un refrigerador comin no es solo el tamafo, sino
también el nivel de control que ofrecen. Muchas camaras frigorificas pueden
mantener temperaturas especificas y constantes durante largos periodos, tienen
sistemas de ventilacion apropiados para que el frio se distribuya uniformemente,
y estan construidas con materiales aislantes especiales que garantizan que la
temperatura interior se mantenga estable sin importar el clima exterior.

e) Temperatura

La temperatura es esa propiedad fisica que todos experimentamos
constantemente pero que a veces es dificil de definir con precision. En términos
sencillos, es la medida que nos indica qué tan caliente o qué tan frio esta algo:
un objeto, una persona, un ambiente, un liquido.

Cuando tocas algo y sientes que esta caliente, tu cuerpo esta percibiendo
gue ese objeto tiene una temperatura mas alta que tu piel. Cuando sientes frio,
percibes que el ambiente tiene una temperatura mas baja que tu cuerpo y te esta
quitando calor. La temperatura es basicamente una forma de cuantificar esa
sensacion térmica.

Técnicamente, la temperatura refleja el nivel de agitacion de las moléculas

gue componen una sustancia: a mayor temperatura, las moléculas se mueven
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mas rapido y con mas energia. La medimos con termometros usando diferentes
escalas (Celsius, Fahrenheit, Kelvin) dependiendo del contexto y el pais.
Controlar la temperatura es crucial en muchisimas areas: desde conservar
alimentos y medicinas hasta procesos industriales complejos y el simple confort
humano.

f) Alimento conservado por el frio

Se refiere a cualquier alimento que ha pasado por un proceso de
refrigeracion o congelacion para extender su vida util y luego se envasa y
almacena bajo condiciones especificas de temperatura.

El frio es uno de los métodos mas efectivos para conservar alimentos
porque desacelera o detiene el crecimiento de microorganismos (bacterias,
hongos, levaduras) que causan la descomposicion. Cuando refrigeras algo, no
matas completamente estos organismos, pero los vuelves mucho menos activos.
Cuando congelas, practicamente detienes su actividad por completo.

Estos alimentos deben mantenerse en condiciones apropiadas durante
toda su vida util: temperaturas constantes, envases adecuados que los protejan,
y manejo correcto en cada etapa. Si se rompe la cadena de frio —es decir, si el
producto se calienta en algin momento— puede comenzar a deteriorarse
rapidamente. Por eso en supermercados y durante el transporte se cuida tanto
que estos productos permanezcan siempre a la temperatura correcta.

g) Productos lacteos

Los productos lacteos abarcan toda esa familia de alimentos que se
elaboran a partir de la leche de diferentes mamiferos, aunque la mas comun es
la leche de vaca. También se usan leche de cabra, oveja, bufala y otros animales

dependiendo de la region y las tradiciones.
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La variedad es enorme porque la leche puede transformarse mediante
distintos procesos. La pasteurizacion elimina microorganismos peligrosos
mediante calor controlado, dandonos leche liquida segura. La fermentacion con
bacterias especificas produce yogurt, queso y crema acida. La deshidratacion
nos da leche en polvo. El batido y separacion de componentes produce
mantequilla y crema. La coagulacién y maduracion crea la infinita variedad de
quesos que existen.

Todos estos productos conservan muchas de las propiedades
nutricionales de la leche original —proteinas, calcio, vitaminas— aunque en
diferentes concentraciones dependiendo del proceso. Son alimentos basicos en
la dieta de muchisimas culturas alrededor del mundo, aunque también son
perecederos y requieren refrigeracion en la mayoria de casos.

h) Evaluacién econémica

La evaluacién econdmica es ese analisis riguroso que haces antes de
tomar una decision financiera importante. Es como poner en una balanza todos
los costos de un lado y todos los beneficios del otro, para ver si realmente vale
la pena hacer algo.

Cuando evaluas econémicamente un proyecto, una inversion o cualquier
decision que implique dinero, estas tratando de responder preguntas
fundamentales: ¢ Cuanto dinero voy a gastar? ¢ Cuanto dinero voy a generar o
ahorrar? ¢ En cuanto tiempo recupero miinversion? ¢ Qué tan riesgoso es? ¢ Hay
opciones mejores disponibles?

Este proceso usa diversas herramientas y metodologias: proyecciones
financieras, calculos de rentabilidad, analisis de flujo de caja, tasas de retorno,

periodos de recuperacion. No se trata solo de ver si algo genera ganancias, sino
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de comparar alternativas y determinar cual es la opcion mas viable y rentable
considerando todos los factores relevantes.

Es fundamental para empresas que deciden invertir en equipos nuevos,
personas que evallan comprar una propiedad, gobiernos que planifican obras
publicas, o cualquier situacion donde necesitas tomar una decision financiera

informada y racional en lugar de basarte solo en intuiciones..
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefo de lainvestigacién

Para llevar a cabo este estudio, hemos decidido trabajar con un disefio
NO EXPERIMENTAL. Pero, ¢qué significa esto en términos practicos?
Béasicamente, que no vamos a intervenir ni manipular deliberadamente ninguna
de las variables que estamos estudiando. En lugar de eso, nos dedicaremos a
observar y analizar los fenédmenos tal como ocurren de manera natural en su
contexto real, sin forzar situaciones ni crear escenarios artificiales. Es como ser
un testigo objetivo que registra lo que ve sin alterar el curso de los
acontecimientos. Este enfoque nos permite captar la realidad tal cual es, lo que
resulta fundamental cuando queremos entender cémo funcionan las cosas en la
vida cotidiana (Hernandez & Fernandez, 2014)..
3.2. Tipo de lainvestigacion

Esta investigacion se enmarca dentro del tipo APLICATIVO, y esto tiene
mucho sentido cuando entendemos su propoésito. A diferencia de las
investigaciones puramente teoricas que buscan generar conocimiento por el
simple hecho de conocer, nuestro trabajo tiene los pies bien puestos en la tierra.
Cada hallazgo, cada dato que recopilemos, cada conclusion a la que lleguemos

esta pensada para arrojar luz sobre un problema concreto y tangible que existe
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en el mundo real. No estamos aqui solo para filosofar o especular, sino para
aportar soluciones practicas y comprension profunda sobre una situacion
especifica dentro de nuestra area de estudio. Es investigacion con propoésito y
aplicacion directa, el tipo de conocimiento que puede marcar una diferencia real
(Hernandez & Fernandez, 2014).
3.3. Nivel de investigacion

Nuestro trabajo se sitla en el nivel descriptivo de investigacion, lo cual
define claramente cual es nuestra mision principal. No pretendemos establecer
relaciones de causa y efecto ni hacer predicciones complejas; mas bien, nuestro
objetivo es pintar un cuadro detallado y preciso de la realidad que estamos
estudiando. Queremos describir minuciosamente las caracteristicas,
comportamientos, procesos y fendmenos que observamos, examinarlos desde
diferentes angulos y distinguir sus particularidades sin alterar ni modificar
absolutamente nada. Es como ser un fotégrafo de la realidad: capturamos lo que
existe tal como es, con todos sus matices y detalles. Este nivel de investigacion
nos permite construir una base solida de conocimiento sobre nuestro objeto de
estudio, identificando patrones, tendencias y caracteristicas que servirhn como
punto de partida para investigaciones futuras mas complejas (Hernandez &
Mendoza, 2018).
3.4. Enfoque de investigacion

Para desarrollar esta investigacion hemos adoptado un enfoque
CUANTITATIVO, y esta decision metodologica tiene implicaciones importantes
en como abordamos nuestro objeto de estudio. Este enfoque se apoya
fundamentalmente en el lenguaje de los numeros, las estadisticas y los datos

medibles. ¢ Qué hacemos concretamente? Recopilamos informacion que puede
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ser cuantificada y expresada numéricamente, la sometemos a analisis
estadisticos rigurosos y la interpretamos de manera sistematica. Todo esto con
un objetivo claro: obtener descubrimientos que sean verificables, replicables y
objetivos. No nos basamos en impresiones subjetivas ni en intuiciones, sino en
evidencia concreta que puede ser medida, comparada y comprobada. Este
enfoque nos proporciona resultados soélidos y confiables que pueden ser
validados por otros investigadores, lo que le da un peso cientifico importante a
nuestras conclusiones. Los nimeros no mienten, y esa es precisamente la
fortaleza de este enfoque: nos permite ver mas alla de las percepciones
individuales y captar la realidad de forma mas objetiva (Hernandez & Mendoza,
2018)..
3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Cuando hablamos de poblacién en el contexto de una investigacion, nos
referimos a ese conjunto completo de elementos que queremos estudiar. Puede
tratarse de personas, objetos, empresas, instituciones o cualquier otro tipo de
unidades que compartan ciertas caracteristicas en comun que son relevantes
para nuestra investigacion (Hernandez y Fernandez, 2014).En nuestro caso
especifico, la poblacion que hemos identificado para este estudio esta
conformada por el mercado Santa Béarbara de Juliaca, un espacio comercial
dedicado a la elaboracion y comercializacion de productos lacteos. Este mercado
representa el universo total de nuestro objeto de estudio, ya que concentra
precisamente las caracteristicas y variables que necesitamos analizar para
cumplir con los objetivos de nuestra investigacion. Es importante mencionar que

este mercado no es un lugar cualquiera, sino un punto estratégico en la ciudad
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de Juliaca donde se desarrolla toda una dinamica econémica alrededor de la
produccion lactea, lo que lo convierte en un escenario perfecto para nuestra
indagacion..

3.5.2. Muestra

Como bien explica Cordova (2018), la muestra vendria a ser "una porcion
representativa de la poblacion total que estamos estudiando”. Es decir, es como
tomar un pedazo del pastel que nos permita entender como es todo el pastel sin
necesidad de comérselo completo.

Sin embargo, en nuestra investigacion nos encontramos con una situacion
particular y bastante practica: la poblacién y la muestra son exactamente la
misma cosa. ¢Por qué sucede esto? Porque hemos decidido trabajar con un
muestreo no probabilistico de tipo intencional. En palabras mas sencillas, no
estamos seleccionando una parte pequefia para representar al todo, sino que
estamos estudiando directamente a toda la poblacién en su conjunto.

Entonces, tanto nuestra poblacion como nuestra muestra estan
representadas por el mercado Santa Barbara de Juliaca, ese espacio donde se
producen y comercializan productos lacteos. Esta decision metodoldgica tiene
sentido porque nos permite tener una vision completa y exhaustiva del fenémeno
gue estamos investigando, sin dejar fuera ningun elemento importante. No
estamos haciendo estimaciones ni proyecciones; estamos trabajando con el
100% de nuestro universo de estudio, lo que le da mayor solidez y precision a

nuestros resultados.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

e Las técnicas de investigacion son, basicamente, los caminos o
estrategias que seguimos para conseguir, analizar y darle sentido a
la informacion que necesitamos. Son como las rutas que trazamos en
un mapa para llegar a nuestro destino: cada técnica nos ofrece una
manera particular de acercarnos a la realidad que queremos
comprender (Hernandez & Fernandez, 2014).

e Para esta investigacion, hemos seleccionado dos técnicas
fundamentales que se complementan entre si:

e - Revision bibliografica o documental

e Esta técnica consiste en sumergirnos en todo el conocimiento que ya
existe sobre nuestro tema de estudio. Vamos a revisar libros,
articulos cientificos, tesis, informes, documentos oficiales y cualquier
fuente confiable que nos ayude a construir un marco teérico soélido.
Es como pararnos sobre los hombros de quienes ya investigaron
antes que nosotros, aprovechando sus descubrimientos y
aprendiendo de sus experiencias. Esta revisidn nos permite entender
gué se ha dicho, qué falta por decir y donde podemos hacer nuestra
contribucion original.

e - Técnica observacional

e Aqui entramos en contacto directo con la realidad. La observacion
implica ir al campo, al mercado Santa Barbara en este caso, y
registrar sistematicamente lo que vemos, lo que sucede, cOmo se

comportan los actores, como funcionan los procesos. No es una
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observacion casual como cuando vamos al mercado a comprar; es
una observacion cientifica, planificada, estructurada y con un
propdsito claro. Anotamos, fotografiamos (cuando es pertinente),
registramos patrones y captamos detalles que pueden pasar
desapercibidos en una mirada superficial.
3.6.2. Instrumentos
Los instrumentos son herramientas o0 métodos particulares que se
emplean para recopilar informacion en un estudio (Hernandez & Fernandez,
2014).
e Software Solidworks Cad
3.7. Materiales y equipos
a) Materiales
v' Software Solidworks Cad
v' Libreta de campo
v EPP
v' Lapicero
v" Plumoén indeleble.

v' Tablero de apuntes

v EPP
b) Equipos
v Céamara digital
v Laptop
v Impresora

3.8. Ubicacién de la zona en estudio
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La zona que se analiza esta emplazada en la ciudad de Juliaca, dentro
del distrito de Juliaca, provincia de San Roman - Puno; localizada a 3830
m.s.n.m., en las coordenadas geogréficas latitud: 15°29'22.20"S y longitud:

70°8'4.20"0O.
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Figura 8

Ubicacion de la zona en estudio

Fuente: Google Earth
3.9. Procedimiento metodolégico
3.9.1. Seleccionar los componentes de refrigeracion necesarios
para la conservacion de productos lacteos del mercado Santa Béarbara de
Juliaca, 2025

Para el cumplimiento del presente objetivo se seleccioné los
componentes, en base a una revisibn sisteméatica de la informacion;
considerando el tipo de producto lacteo, la temperatura de almacenamiento,
capacidad de almacenamiento

La correcta seleccion de los componentes del sistema de refrigeracion
garantizara la calidad, seguridad y conservacion de los derivados de la leche,
optimizando la eficiencia energética y reduciendo costos operativos (Cisneros,

2018).
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3.9.2. Dimensionar la camara frigorifica para la conservacion de
productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, 2025

La correcta determinacion del tamafio de las camaras frigorificas
posibilitara un uso eficaz de recursos como el refrigerante, la energia y el
espacio. Un ciclo de enfriamiento mas corto y menos eficaz podria ser el
resultado del uso de una camara frigorifica sobredimensionada (Herrera, 2024).
El dimensionamiento apropiado asegurard que la camara se ajuste a la carga
térmica prevista, lo que optimiza la eficiencia energética del sistema. Al eludir
una capacidad excesiva, se disminuyen los costos de operacion, como los de
mantenimiento, reparaciones y electricidad; esto supone un beneficio para la
rentabilidad en el largo plazo (Diaz, 2020).

La seleccién de los materiales para la edificacion de una camara frigorifica
es crucial, porque estos tienen un rol clave en la seguridad, la durabilidad y la
eficacia del sistema (Garro, 2021). Para reducir la transmision de calor entre la
parte interna y externa de la camara, se emplearon los nucleos de poliestireno o
poliuretano como materiales con el fin de aislamiento térmico. Un buen
aislamiento evitard la pérdida de frio y garantizara que las condiciones de
temperatura requeridas en el interior se conserven. Como los sistemas
generalmente funcionan en condiciones de humedad y frio, los materiales seran
capaces de resistir la corrosion y la humedad.

a) Numero de quesos por bandeja plastica

Se utilizd la férmula para calcular areas de figuras redondas vy
rectangulares con el fin de determinar cuantos quesos podrian caber en una

bandeja de las dimensiones mencionadas previamente.
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Se utilizé la ecuacion a continuacion para calcular el area de los quesos
gue tienen forma rectangular.
Acirculo = T * r?
Donde:
Agireulo. Area del queso de forma redonda, (cm)
r: Radio del queso, (cm).
Se calculd, usando la siguiente férmula, cuantos quesos cabrian en cada
bandeja de los productos que arriban a la zona en analisis.

_ Abandejas

[¢]
N quesos A
producto

Donde:

N°quesos- NUmero de quesos por bandeja, (adimensional).
Apandejas- Area de la bandeja, (adimensional).
Aproducto- Area del producto, (adimensional).

No obstante, otra manera de calcular cuantos quesos caben en una
bandeja plastica de 31,5 cm de ancho, 43 cm de largo, y 2.5 cm de profundidad
es utilizando un programa CAD (disefio asistido por computadora), el cual
posibilita la representacion eficaz de cualquier objeto en tres dimensiones.

b) Célculo de las estanterias de madera en la camara frigorifica

Se utilizo el célculo de areas para establecer cuantos estantes de madera
caben en la camara frigorifica destinada a conservar quesos, por lo que se
empleara la siguiente formula.

Aestanteria = L1 * L2
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Donde:

Apstanteriq. Area de la estanteria, (cm).

Lle: Lado 1 estanteria, (cm).

L2e: Lado 2 estanteria, (cm).
c) Célculo del peso almacenado en la camara frigorifica
Utilizando la férmula siguiente, se determiné el peso total que tendré cada

contenedor en funcion de los quesos.

Abandeja
Westanteria = (A * Mgyeso | * Npandejas
producto

Donde:
Westanteria: P€SO de la estanteria llena, (kg).
Mgyueso. Masa de las clases de quesos
Apanaejq: Area de la bandeja, (mm?2)
Aproaucto: Area del producto, (mm2).
Npandejas- NUmero de bandejas, (adimensional).
d) Numero de quesos por bandeja plastica
Se utilizd6 la féormula para calcular areas de figuras redondas y
rectangulares con el fin de determinar cuantos quesos cabrian en una bandeja
de las medidas previamente mencionadas.
La superficie de los quesos en forma rectangular se calculd
posteriormente utilizando la ecuacion siguiente.
Acirculo = T * r?
Donde:
Agireulo. Area del queso de forma redonda, (cm)

r: Radio del queso, (cm).
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Reemplazando:
Acircuto = T * 42
Acirculo = 5.24cm?2
Se calculd, usando la siguiente formula, cuantos quesos cabrian en cada
bandeja de los productos que arriban a la zona en analisis.

N° _ Abande jas
quesos —
Aproducto

Donde:

N°,,0505- NUMero de quesos por bandeja, (adimensional).
Apandejas- Area de la bandeja, (adimensional).
Aproducto- Area del producto, (adimensional).

5in embargo, el software CAD, que nos permite crear eficazmente
cualquier objeto en 3D, es otro método para determinar cuantos quesos caben
en una bandeja de plastico de 43 cm de largo, 31,5 cm de ancho y 2,5 cm de

grosor.

e) Célculo de las estanterias de madera en la camara frigorifica
Se utilizé la siguiente ecuacion para calcular cuantas estanterias de
madera caben en la camara frigorifica destinada a la preservacion de quesos, a
través de la estimacion de areas.
Aestanteria = L1 * L2
Donde:
Aostanteria: Area de la estanteria, (cm).
Lle: Lado 1 estanteria, (cm).

L2e: Lado 2 estanteria, (cm).
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Reemplazando:
Acceanteria = 43 ¥ 31.35
Apstanteria = 1348.05cm2
f) Calculo del peso almacenado en la camara frigorifica

La expresion que aparece a continuacion se utilizé para calcular el peso

total de cada estanteria, en funcion del tipo de quesos.

A

bandeja

Wﬂ'scantsrfa = ( * mquesa) * Nbﬂndsjﬂs

Aprod’ucco

Donde:

Wasranceria. PES0 de la estanteria llena, (kg).
Maueso. Masa de las clases de quesos
Apanaeja. Area de la bandeja, (mm?2)
Aproducto. Area del producto, (mm?2).

Nyanaejas- NUMero de bandejas, (adimensional).

f) Aporte calorifico debido al cambio de aire en infiltracién

La siguiente expresion se utilizé para calcular la cantidad de calor que el
aire aportard cuando la puerta se abra y entre en la camara frigorifica para
conservar los quesos. Adicionalmente, se considerara que diariamente habra 8

renovaciones al cuarto frio.

|4
Q= Nwir = (ha = hy)

Donde:
Q: Aporte calorifico, (kcal/h).
V: Volumen del interior de la camara, (m3).

N: Numero de renovaciones por dia, (adimensional).
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V,: Volumen especifico del aire en condiciones ambientales
exterior,
h,: Entalpia el aire en las condiciones ambientales exteriores,
(kcall/kg)
hs: Entalpia el aire en las condiciones interiores de la camara,
(kcal/kg).

g) Capacidad total para la seleccion del equipo

La potencia que debe tener el equipo para mantener los quesos
almacenados en la cdmara frigorifica es de lo que se habla, asi que la manera
de calcularla es sumando el calor extraido, el aporte de calor y la potencia
eléctrica de las luces dentro del cuarto frio.

Se puede determinar la capacidad total que debe tener el equipo para el
cuarto frio, considerando que tendra dos focos de 100W cada uno, usando la
siguiente ecuacion.

Qevap = Qremovido + Qaporte—catorico + Quuminica

Donde:

Qevap- Capacidad del evaporador, (kcal)
Qremovido: Calor removido, (kcal).
Qaporte—calorico- ApOrte calorifico, (kcal).
Quuminica: Carga luminica, (kcal).

h) Temperatura de condensacion

La temperatura de condensacién se calcul6 utilizando la ecuacién
posterior, considerando que el cambio de temperatura sugerido es de 15 °C; este

valor sera un indicador del equipo en el momento de operar.

Qevap = Qremovido + Qaporte—calorico + Qluminica
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Donde:
Q-vap- Capacidad del evaporador, (kcal)
Qramovide. walor removido, (kcal).
Quporee-catorico . APOME calorifico, (kcal).

Qruminica. oaArga luminica, (kcal).

)] Analisis termodinamico en el ciclo de refrigeracién

Es conocido que, al referirse a sistemas de camaras frigorificas, es
necesario examinar su aspecto termodinamico. Esto se debe a que hay que
considerar el rendimiento, el trabajo espeecifico interno del compresor, el calor
liberado por el condensador y el absorbido por el evaaporador, asi como también
el coeficiente de desempefio.

Por consiguiente, los parametros previamente mencionados se calcularon
utilizando las ecuaciones que siguen:

I:"Il"'r:l'ar amn
Wrsal

n. =

Donde:
n.. Rendimiento isotropico del compresor.
W..... Trabajo ideal, (kJ/Kg).
W,.q. Trabajo real, (kJ/kg).
W, =hz —hy
Donde:
W, Trabajo especifico interno del compresor, (kJ/kg).
hs; — h;: Entalpias del refrigerante, (kJ/kg).

ge = hy — hy
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Donde:
q.: Calor cedido por el condensador, (kJ/kg).
h, — hy: Entalpias del refrigerante, (kJ/kg).
qe = hy — hy
Donde:
q.. Calor absorbido en el evaporador, (kJ/kg).
h, — hy: Entalpias del refrigerante, (kJ/kg).
El coeficiente de desempefio, que se utiliza para refrigerar un ambiente y
gue considera como efecto util el calor extraido del lado frio, se calculé6 mediante

la ecuacion siguiente:

dc
COP = —
W,

Donde:
COP: Coeficiente de desempefio, (adimensional).
q.: Calor cedido por el condensador, (kJ/kg).
W,: Trabajo especifico interno del compresor, (kJ/Kg).
) Relacion de compresion
Se establecid la asociacion de compresion del sistema de refrigeracion,
gue es igual a la potencia del condensador dividida por la del evaporador, usando
la ecuacion siguiente:

_ Pcondensacion

Pevaporacion
Donde:
r: Relacion de compresién, (adimensional).
P.ondensacion: Presion del condensador, (MPa).

WPe,,apomcionc: Presion del evaporador, (MPa).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

k) Flujo masico del refrigerante
Posteriormente, se establecio el flujo masico del refrigerante que recorre

los conductos del compresor de la camara frigorifica destinada a almacenar

quesos.
hy, — hy
Donde:
m: Flujo masico del refrigerante, (adimensional).
Qevap:- Carga del evaporador, (kJ/kg).
h, — h,: Entalpias del refrigerante, (kJ/kQ).
)] Potencia del compresor

Se calcul6é la potencia requerida por el compresor en el sistema de
refrigeracion, considerando que este se utiliza para la preservacion de quesos,
mediante la ecuacion siguiente.

p= m(h, — hy)
ni * nm

Donde:
P Potencia del compresor, (KW).
h,: Entalpia a la salida del compresor, (kJ/kg).
ni: Rendimiento indicado del compresor, (adimensional).
nm: Rendimiento mecanica del compresor, (adimensional).

m: Flujo masico, (kg/h)
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m)  Calor rechazado por el condensador
Se calculd el calor que el condensador rechaza utilizando la ecuacion
siguiente; es importante destacar que se trata de la cantidad total de energia
térmica que se transfiere del lado frio hacia el caliente.
Qcona = m * (hz — hy)
Donde:
Q.ona: Carga del condensador, (kJ/kg).
m: Flujo masico del refrigerante, (adimensional).
h; — h,: Entalpias del refrigerante, (kJ/kg).
3.9.3. Realizar una evaluacién econémica de la camara frigorifica,
mediante los indicadores VAN y TIR
Asi mismo, se determind la viabilidad bancaria de la camara frigorifica, en
donde se consideraron los costos fijos y los costos variables (VAN y TIR), con
respecto a los costos de venta de los productos lacteos.

VAN:

Vi

VAN = ———1
1+nrt °°
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Donde:
VAN: Valor actual neto (S/.)
V,: Flujos de caja en cada tiempo (5/.)
r: Interés (%)
t: NUumero de periodos considerados (afios)
I,: Valor del desembolso inicial de la inversion (S/.)

TIR:

Ve
(1 + TIR)

I,=0
Donde:
TIR: Tasa interna de retorno (S/.)
V,: Flujos de caja en cada tiempo (S/.)
t: Numero de periodos considerados (afios)

I,,: Valor del desembolso inicial de la inversion (S/.)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Seleccionar los componentes de refrigeracion necesarios para la
conservacion de productos lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca,
2025

a) Seleccion del evaporador

La capacidad del evaporador para el almacenamiento de
aproximadamente 500 kg de productos lacteos, sobre todo quesos, para la
regién en cuestion se establecera con base en los resultados que se obtengan
mas adelante.

Asimismo, para llevar a cabo la eleccién del evaporador se emplearon
ponderaciones de 5 a 1, donde el valor méas alto es 5 y el mas bajo es 1. La
siguiente tabla presenta los parametros que se examinaran en las distintas

variedades de evaporadores.
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Tabla 3

Caracteristicas de los gases refrigerante

Equipo Mantenimie Instalaci Carga Accesibili  Costos Tot
S nto facil on facil de dad en el economi al
refriger mercado cos

ant e

Evapora 5 5 5 5 5 25
d or

cubico

de

equipos

compact

0S

Evapora 4 4 4 5 4 21
d or

cubico

de

equipos

split

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior muestra que el evaporador cubico para equipos
compactos tiene un puntaje de 25, lo que indica que es el mas adecuado a la
hora de crear la cAmara frigorifica para guardar quesos. Este dispositivo presenta
mas ventajas que los de tipo Split porque su instalacion y mantenimiento son

mas sencillos.
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Asimismo, en el mercado peruano estos equipos son accesibles, pues es
posible hallarlos en comparfiias como Donofrio o Artica, entre otras.

b) Seleccion del condensador

Se indica que el condensador es donde esta comprimida el refrigerante
por lo que es lo mismo, presiones y temperaturas elevadas.

El cuadro 4, posteriormente, muestra los parametros que se deben
evaluar para elegir el condensador. Las ponderaciones van del 1 al 5, siendo el
valor minimo 1 y el maximo 5.

Tabla 4

Caracteristicas de los gases refrigerante

Equipos Vid Instalaci Carga de Accesibilid Costos Tot
a on facil refrigera ad en el econémic al
atil nte mercado 0s
larg
a

Condensad 5 5 5 5 5 25

or de

equipos

compactos

Condensad 5 4 4 5 4 22

or de

equipos

split

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 4 revela que el condensador de equipos compactos tiene un
puntaeje de 25, lo cual es superior al del Split. Este ultimo tiene ventajas como
una instalacion sencilla, disponibilidad en el mercado peruano y una carga de
refrigerante simple, ya que cuenta con una valvula que debe ser ponchada para
permitir la circulacion automatica del refrigerante.

No obstante, se sabe que estos equipos pueden ser adquiridos a
proveedores como Artica y Donofrio, entre otros, que operan en la ciudad de
Lima y cuya actividad principal es la climatizacion, los cuartos frios y el aire
acondicionado.

c) Seleccién del compresor

De acuerdo a lo seleccionado en cuanto al evaporador y al condensador
se aplicaron equipos de caracter compacto debido a sus propiedades, como la
venta en el pais, el mantenimiento y la instalacion sencillos y los precios, se sabe
qgue el compresor que viene para estos equipos es uno hermético que opera a
presiones altas, bajas y medias.

No obstante, para calcular su potencia es preciso emplear la ecuacion que
se ejecutara en el segundo objetivo. Esto se debe a que dicha ecuaciéon esta
vinculada con las entalpias del refrigerante que circulara por el sistema, asi como
con la eficacia y la masa del queso que se almacenara.

d) Modelado del cuarto frio

Hoy en dia, para el disefio mecanico, hay una variedad de programas
informaticos que ofrecen beneficios tales como: la creacion de componentes
mecanicos, el ensamblaje de estos y de equipos complejos, la elaboracion de
planos, entre otros. Con base en lo anterior, se disefiara la camara frigorifica, y

para ello sera necesario elegir un software adecuado.
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e Analisis del comportamiento termodinamico del cuarto frio

Hoy en dia, el analisis con Solidwork es fundamental en ingenieria porque
permite estudiar el comportamiento interno de la cémara frigorifica. Esto
presenta la gran ventaja de que se pueden examinar anticipadamente diversos
procesos termodinamicos y mecanicos, asi como evitar la creacion de prototipos
fisicos, lo que implica no gastar materia prima innecesariamente en su
construccion. También facilita un disefio sencillo y no debemos olvidar que el
calculo matematico de todo elemento a analizar también es muy util y necesario.

En consecuencia, sera necesario elegir un software adecuado para
simular la camara frigorifica, puesto que este proporcionara resultados proximos
a la realidad.

e) Disefio detallado de la camara frigorifica

Para disefiar la camara frigorifica, se llevardn a cabo los célculos
necesarios en términos de las capacidades termodinamicas y calorificas del
sistema. Ademas, se elegiran los componentes principales (compresor,
condensador y evaporador), que ya fueron mencionados previamente. Esto se
har& considerando el tipo de refrigerante que utilizan, pues no deben ser dafinos
para la salud humana.

No obstante, puesto que son muy eficaces para desarrollar piezas
isométricas, procesos y demas, se utilizara un software CAD para el modelado
en 3D. Asimismo, estos programas permiten la creacién de planos de acuerdo
con la legislacion del pais.

Asimismo, se examinara dicha camara frigorifica de manera virtual a

través del software Solidworks, lo que permitira observar como se comportara al
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conservar los quesos en su interior, dado que las temperaturas internas seran
visibles.
4.1.2. Dimensionar la camara frigorifica para la conservacion de productos
lacteos del mercado Santa Barbara de Juliaca, 2025

a) Estructura funcional de la camara frigorifica

La camara de refrigeracion se disefiara para un 50% mas de lo que
produce en la actualidad la zona bajo estudio, especificamente en quesos
redondos y rectangulares. Ademas, se considerara la temperatura en este caso
porque es un factor relevante para la conservacion del producto.

b) Geometria y tamafo de los quesos

Segun la investigacion de campo, se descubrié que en el area estudiada
producen quesos redondos con diametros de entre 8 y 13 centimetros. En la
tabla siguiente se muestran los datos obtenidos experimentalmente sobre las
dimensiones y pesos de los quesos.

Asimismo, se sefiala que el queso no debe ser guardado por mas de 12 a
15 dias a una temperatura de 4 °C porque podria descomponerse, lo cual
causaria pérdidas econémicas en la region investigada.

c) Condiciones civiles para el disefio del cuarto frigorifico

Es importante tener en cuenta que no se requiere mamposteria ni
acabados como el inducido en las zonas de las paredes para la camara
frigorifica; sin embargo, si es preciso contar con un piso bien acabado, ya sea
con pintura epoxica de grado alimenticio y fundicion lisa o, alternativamente, con

porcelanato.
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Asimismo, es fundamental que el lado interno del suelo tenga un desagtie,
porque cuando se conservan los alimentos, se puede producir agua y esta tiene
gue ser drenada dentro de la zona del cuarto frio.

d) Seleccion del piso para el disefio de un cuarto frio

En la tabla 5 se llevara a cabo la seleccion de la mejor opcion para el piso
gue debe tener un cuarto frio. Para las ponderaciones, sera 5 el valor mas alto y
1 el mas bajo.

Tabla 5

Caracteristicas del tipo de pisos en cuartos frios

Equipos Soportar Tiempo corto Costos Total
temperaturas de preparacion econdmicos

inferiores a 0 del piso

°C
Ceramica 5 5 5 15
porcelanato
Liso y 5 4 4 13
pintura
epoxica

Fuente: Elaboracion propia

La ceramica o el porcelanato es la opcién mas rentable para preparar el
suelo de un cuarto frio, segun se puede ver en la tabla de arriba, porque es
menos costoso y requiere menos tiempo de construccion. Ademas, dado que el

porcelanato resiste temperaturas bajas, este material no se agrieta.
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e) Forma de almacenamiento

El queso se guardara en bandejas de plastico cuyas medidas son 31.5 cm
de ancho 43 cm de largo, y 2.5 cm de profundidad.
Figura 9

Recipientes plasticas.

Fuente: Elaboracion propia
Se dispondran estas bandejas plasticas de manera vertical en un armario
de madera para impedir que el producto se dafie al estar uno encima del otro.

Las medidas a considerar para almacenar los quesos se muestran en la figura

siguiente.
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Figura 10

Ubicacién de quesos en el estante de madera.

A
J

—

Fuente: Elaboracion propia

f) Numero de quesos por bandeja plastica
Acircuto = T * 42
Acircuto = 5.24cm?2

Se calculara la cantidad de quesos que cabria en cada bandeja de los

productos que arriban al area en estudio mediante la utilizacion de la ecuacion
siguiente:
_ Abandejas

NO
quesos — A
producto
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Donde:

N°gyesos- NUmero de quesos por bandeja, (adimensional).
Apandejas- Area de la bandeja, (adimensional).
Aproducto- Area del producto, (adimensional).

No obstante, otra manera de calcular cuantos quesos cabe en una
bandeja plastica de 31,5 cm de ancho 43 cm de largo, y 2.5 cm de profundidad
es utilizando un programa CAD (disefio asistido por computadora), el cual
posibilita la representacion eficaz de cualquier objeto en tres dimensiones.

En la figura que sigue, se muestra la cantidad de quesos que cabrian en
la bandeja plastica.

Figura 11

Cantidad de quesos que pueden colocarse en las bandejas plasticas

Fuente: Elaboracion propia
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g) Célculo de las estanterias de madera en la camara frigorifica
Aestanteria = 43 * 31.35
Aestanteria = 1348.05cm?2
h) Distribucion de las estanterias en la camara frigorifica
La cantidad de queso que se almacenara en la cdmara frigorifica (en kg)
determinara la distribucion apropiada, considerando ademas que el disefio del
cuarto frio tiene un espacio disponible de 13,4 m2 y que podran entrar dos
personas.
i) Seleccion del material aislante
Es fundamental considerar el material en el momento de disefiar una
camara frigorifica, porque debe cumplir con ciertas especificaciones técnicas

como las siguientes:

. Soporta temperaturas inferiores a 0 °C.
. No debe generar humedad.

. No ser contaminante.

. Ser inocuo.

. Accesible en el mercado

En la tabla que sigue, se examinaran los materiales que poseen las
peculiaridades previamente indicadas. Para su evaluacion, se llevara a cabo una

ponderacion que va de 1 a 5, donde el valor minimo es 1y el maximo es 5.
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Tabla 6

Caracteristicas de materiales aislantes

Tipo de Soporta Aislante No Costos Total

materiales  temperaturas deruido genera econdmicos

inferiores humedad
Lana de 4 4 5 4 17
vidrio
Poliuretano 5 5 5 13 18
Poliestireno 4 4 4 5 17

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se exhibe que el mejor material aislante para disefiar
camaras frigorificas es el poliuretano con un total de 18 puntos, debido a sus
propiedades técnicas, ya que es un excelente aislante térmico que no produce
humedad en su interior. Tambien, es un material inocuo que resulta esencial para
preservar quesos segun las condiciones de la normativa peruana.

) Espesor de las paredes del material aislante

Es necesario calcular el grosor de las paredes del material aislante, pues
este es crucial para que la temperatura interna de la camara frigorifica se
mantenga en un nivel apropiado para la conservacion; esta temperatura
especifica para quesos se muestra en el Anexo 2.

No obstante, hay otros factores que se deben tomar en cuenta al calcular
el grosor del material aislante. Uno de ellos es la conductividad térmica de 0.028
W/m-K, cuya tabla completa se encuentra en el apéndice 21. Ademas, los
coeficientes de conveccién interna y externa, asi como los valores de los

aislantes térmicos, se pueden ver en la tabla 7.
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Tabla 7

Propiedades de aislantes térmicos

Material 0 Soporta Aislante No Costos
producto temperaturas de ruido genera econdémicos
inferiores humedad

Espuma rigida de

Polluretano (PUR)

0 poliisocianurato

(PIR)

Proyeccién con 30 .60 0-028 - 60-150

Hidrolluorcarbono

HFC
Proyecdén con 40 - 60 0,035- - 100 - 150
diéxido de carbono 0,032

Fuente: Elaboracion propia

Los coeficientes globales de transmisién de calor, que corresponden a un
cambio de temperatura y son de 0,47 W/m2°K aparecen en la tabla 8.
Tabla 8

Coeficientes globales de transmisién de calor

At 60y 50 40 30 20 10
mas

U(kcallm2h°C) 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

U(WIm2°K) 0,17 0,23 0,29 0,35 0,41 0,47

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente expresion permite calcular el grosor del poliuretano, que es
el material aislante. Este material es el que posibilitara la conservacion de la
temperatura interna de la camara frigorifica para quesos que causa o almacena
el sector en analisis. Se sabe también que la humedad relativa de Juliaca, donde

se va a construir la camara frigorifica, es del 60% en promedio.

Donde:
h;: Coeficiente de conveccion interior de la camara
h.: Coeficiente de conveccion exterior de la cAmara
ex: Espesor de los materiales aislantes y barrera antivapor
k: Conductividad térmica de los materiales aislantes y barrera
antivapor
U: Coeficiente global de transmision de calor
k) Calculo del calor removido
Es importante calcular el calor que se ha retirado del queso en la etapa de
conservacion, mientras se encuentra dentro de la camara frigorifica, porque esto
es relevante para elegir los equipos refrigerantes para el futuro. En este caso,
los equipos son el compresor, el condensador y el evaporador.
El calor retirado del queso dentro de la camara frigorifica se podra calcular
a continuacion con la ecuacion siguiente.
Q=mxcx(ty—t;)
Q=mxcx(t;~t7)

Q=mxc;*(tr — t3)
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Donde:
Q: Calor removido, (kcal).
m: Masa del producto, (kg).
c. Calor especifico del producto sobre una temperatura de
congelamiento, (kcal/kg °C).
t,;: Temperatura inicial, (°C).
t,: Temperatura mas baja sobre congelamiento, (°C).
tr: Temperatura de congelamiento, (°C).
c;: Calor especifico del producto bajo temperatura de
congelamiento, (kcal/kg °C).
t;: Temperatura final bajo congelamiento, (°C).
)] Aporte calorifico debido al cambio de aire en infiltracion
Tabla 9

Caracteristicas y evaluacion de refrigerantes

Refrigera No Toxicid Soporta Comercializa Costo Tot
nte s inflama ad baja temperat cion econo al
ble uras mic o
elevadas
R404A 5 5 4 5 5 24
R409A 5 5 5 4 4 23

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se llevo a cabo la evaluacién de los refrigerantes mas
utilizados en el sector de refrigeracion industrial en todo el pais. Los resultados
mostraron que el R404A, con un puntaje total de 24 puntos, es el mejor para usar

en una camara frigorifica destinada a conservar quesos. Esto se debe a que este
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refrigerante esta disponible comercialmente en el mercado peruano y tiene
costos econdmicos al adquirirlo.
El diagrama de Mollier, que se puede ver en el Anexo 3, es Util para definir
las presiones y entalpias del ciclo de refrigeracion con el refrigerante R404A.
m)  Calculo las temperaturas de condensacion y evaporacion
Las temperaturas que se producen en las zonas de evaporacion y
condensacion son consideradas como indicadores importantes, porque a través
de ellas es posible comprobar si el equipo esta funcionando adecuadamente o
si tiene algun defecto. Asimismo, se distinguiria facilmente cual es el lado de baja
y alta presion.
n) Temperatura de condensacion
El siguiente célculo permite determinar la temperatura de condensacion,
considerando que lo sugerido es de 15°C. Este valor sera un indicador del equipo
en el momento de trabajo.
Qevap = Qremovido + Qaporte—calorico + Qluminica
Donde:
Qevap: Capacidad del evaporador, (kcal)
Qremovido- Calor removido, (kcal).
Qaporte—calorico- ApOrte calorifico, (kcal).
Quuminica: Carga luminica, (kcal).
0) Analisis
. Caracteristicas del piso para la camara frigorifica
Segun lo dicho previamente, se establecio que el piso a emplear

en la creacion de la camara frigorifica es ceramica o porcelanato
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gracias a sus beneficios, como su resistencia a las bajas
temperaturas sin agrietarse y su costo.
J Capacidad de quesos en el cuarto frio
Se establecié que los quesos se almacenarian utilizando bandejas
de plastico con unas dimensiones de 31,5 cm de ancho 43 cm de
largo, y 2,5 cm de profundidad. Por lo tanto, se llevé a cabo el
célculo correspondiente para estimar la capacidad de quesos en el
cuarto frio, asi como también para averiguar cuanta cantidad de
producto tendra cada bandeja. Para ello, se empled la expresion
mencionada anteriormente.
Los valores de la cantidad de quesos que pueden estar en el plato
plastico se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 10

NUmero de quesos por bandeja y areas del producto

Descripcion Resultados mateméticos
Area de la bandeja Abandeja=1354,5 cm2
Area del queso Acirculo =28,27 ¢cm?2
Numero de quesos por Nquesos 3=36,62
bandeja

Fuente: Elaboracion propia
Los hallazgos matematicos que se encuentran en la tabla anterior
muestran una disposicion adecuada del producto en bandeja; por otra parte, el

Anexo 7 presenta el desarrollo de las ecuaciones.
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J Capacidad de quesos en el cuarto frio

Se sabe que los quesos se clasifican en bandejas de plastico, las cuales
se colocan en contenedores de madera. Las dimensiones de estas Ultimas
fueron observadas anteriormente.

Se llevara a cabo la estimacion matematica del area de las estanterias,
ya que estas deben ser dispuestas en la camara frigorifica y el peso que tendra
cada una con los diferentes productos. Para ello, se utilizaran las ecuaciones
mencionadas previamente.

La tabla 11 presenta el peso total de cada producto que se vende en el
mercado, cuando estan ubicados en las estanterias de madera.

Tabla 11

Pesos de productos en estanterias

Descripcion Resultados matematicos

Area de la estanteria Abandeja = 1354,5 cm2

Peso del producto 3 en la Westanteria—llena—queso 3 = 45500 g
estanteria Westanteria—llena—queso 3 = 45,50 kg

Fuente: Elaboracion propia

El método matematico utilizado para lograr los resultados que se exhiben
en la tabla 11 esta disponible en el Anexo 5.

. Distribucion de las estanterias en la camara frigorifica

La cantidad de queso que la camara frigorifica guardara (en Kkg)
determinara la distribucién apropiada para esta, considerando que el espacio
disponible para disefiar el cuarto frio es de 13,4 m2 y que dos personas seran

capaces de ingresar.
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Seguidamente, en la figura 12 se exhibe la distribucion que presenta el
producto dentro de la camara frigorifica.
Figura 12

Distribucién de quesos en la camara frigorifica.
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Fuente: Elaboracion propia

o Material aislante para la camara frigorifica

El poliuretano fue identificado como el material aislante mas eficaz a
causa de sus propiedades técnicas. Asimismo, ese material satisface los
requisitos para la conservaciéon de quesos.

En el cuadro a continuacion, se pueden ver las peculiaridades que debe
presentar la pared de poliuretano en camara frigorifica. Por lo tanto, para

calcularla, se utilizan las férmulas que se describieron previamente.
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Tabla 12

Caracteristicas de poliuretano

Material Poliuretano

Espesor 60 mm
Ancho util 1100 mm
Referencia Anexo 9

Fuente: Elaboracion propia

El calculo matematico requerido para establecer el grosor que necesita la
camara frigorifica se encuentra en el Anexo 10.

o Calor removido del queso

Para calcular la temperatura apropiada para conseguir un producto de
calidad, se utilizaron las féormulas previamente expuestas para estimar el calor
extraido durante el proceso de conservacion del queso. Se sabe que la
temperatura ideal es entre 0y 4 °C.

En la tabla que viene a continuacién se pueden ver los resultados del calor

eliminado en una produccion de 508 kilos de queso.
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Tabla 13

Pesos de productos en estanterias

Descripcion Resultados matemaéticos

Calor removido a temperatura Q100% = 7620 kcal
ambiente, proyeccion a 508 kg

Calor removido a temperatura de

conservacion, proyeccion a 508 kg Q100% = 6477 kcal
Calor removido a temperatura de 0, Q100% = 4480,56 kcal

proyecciéon a 508 kg

Fuente: Elaboracion propia

El Anexo 11 muestra el procedimiento del calculo correspondiente para
establecer la cantidad de calor eliminada de los quesos que estén dentro de la
camara frigorifica.

o Aporte calorifico debido al aire infiltrado en la camara
frigorifica

El valor del aporte calorifico que presenta el aire en el momento de abrirse
la puerta e ingresar a la camara frigorifica se calculara utilizando las ecuaciones
previamente descritas. La tabla siguiente muestra los resultados, considerando
gue se permitira el acceso a la misma un maximo de 8 veces al dia y que estara

abierta durante un total de 2 horas.
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Tabla 14

Aporte calorifico debido al cambio de aire en infiltracion

Descripcion Resultados matemaéticos
Aporte calorifico debido al aire Q =1313,64 kcal
infiltrado en la camara frigorifica Q =54,735kcal

El Anexo 12 contiene los célculos que se hicieron para determinar el valor
del aporte calorifico.

o Capacidad del evaporador de la camara frigorifica

Posteriormente, se calculd el potencial total que el evaporador tiene que
tener en el momento de trabajo. Asi pues, la tabla siguiente muestra el resultado
para el disefio de la camara frigorifica, considerando que dentro tendra 2 focos
de 100W.
Tabla 15

Aporte calorifico debido al cambio de aire en infiltracién

Descripcion Resultados matematicos

Capacidad del evaporador Qevap = 3981,32kcal/h
Qevap = 15766,03BTU/h

Qevap = 4,62 KW

Fuente: Elaboracion propia
El Anexo 13 muestra los procedimientos matematicos que se refieren a la
capacidad de la luminaria y del evaporador.

e Refrigerante para el disefio de la camara frigorifica
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Se establecio que el refrigerante utilizado en equipos industriales es el
R404A debido a sus propiedades, ya que este no es toxico, no contamina el
ambiente y se puede comercializar con facilidad en la nacién, como por ejemplo
en distribuidores como Donofrio y otros. Asimismo, este refrigerante tiene la
capacidad de producir temperaturas por debajo de los -25 °C.

Tabla 16

Caracteristicas del refrigerante R404A

Refrigerante R404A
‘! [ Aplicaciones Instalaciones para bajas
y medianas
temperaturas.
Tipo HFC
Toxicidad Baja

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de presiones y entalpias se muestran en la tabla que sigue,
como también se producen en el ciclo del refrigerante R404A, por lo que se aplica

el diagrama de Mollier que se exhibe en el Anexo 3.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 17

Resultados de presiones y entalpias

Descripcion Resultado
Entalpia 1 H1 =130 kJ/kg
Entalpia 2 H2 =270 kj/kg
Entalpia 3 H3 =295 kJj/kg
Presion de alta Palta = 115 Bar

Palta = 11,5 MPa
Presion de baja Pbaja = 70 Bar

Pbaja =7 MPa

Fuente: Elaboracion propia

o Temperaturas de condensacién y evaporacién

Se establecié la temperatura de condensacion que ocurrira en la camara
frigorifica, considerando que el cambio de temperatura sugerido es de 15 °C;
este valor servira como indicador del equipo en el momento de su
funcionamiento.

La tabla que sigue muestra los resultados en términos de las temperaturas

de evaporacion y condensacion que se generaran al disefiar la camara frigorifica.
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Tabla 18

Temperaturas de condensacion y evaporacion

Descripcion Resultados matemaéticos
Temperatura de condensacion Tcondensacion = 36 °C
Temperatura de evaporacion Tvaporacion =3 °C

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 15, que esta vinculado con la hoja de célculo, se puede ver
el progreso matematico de estas ecuaciones.

o Andlisis termodinamico en la camara frigorifica

Luego se calcul6 el rendimiento isotropico, la cantidad de trabajo
especifico interno del compresor, el calor que proporciona el condensador, el
calor que asume el evaporador y el coeficiente de desempefio.

Los resultados referidos con relacion al andlisis termodinamico que

ocurrira en la camara frigorifica se presentan en la tabla 19.
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Tabla 19

Resultados termodinamicos

Descripcion Resultados matemaéticos
Rendimiento isotrépico del Wc = 84,84 %
compresor

Trabajo especifico interno del Wc =25 kjlkg
compresor

Calor cedido por el condensador lgc| = 165 kjlkg
Calor absorbido en el evaporador |ge| = 140 kJ/kg
Coeficiente de desempefio COP =6,6

Fuente: Elaboracion propia

El Anexo 16 presenta minuciosamente el desarrollo matemético que se ha
utilizado en cada ecuacion para calcular los resultados que aparecen en la tabla
19.

. Relacion de compresion de la cAmara frigorifica

Se estableci6 el valor de la correspondencia de compresion del disefio de
la camara frigorifica. En la tabla proxima se puede ver la informacion

correspondiente.
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Tabla 20

Resultados de relacién de compresion

Descripcion Resultados matemaéticos

Relacién de compresién r=1,64

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 17, se muestra como se lleva a cabo el desarrollo matematico
mediante la aplicacion de la ecuacion 20, que fue mencionada previamente.

. Flujo masico del refrigerante R404A

Tras ello, se estableci6 el flujo masico del refrigerante que recorre los
conductos del compresor de la camara frigorifica destinada a almacenar quesos.
Asimismo, el Anexo 18 muestra el desarrollo matematico.

El resultado del flujo masico del refrigerante se presenta en la siguiente
tabla.
Tabla 21

Flujo masico del refrigerante

Descripcion Resultados mateméticos

Flujo masico del refrigerante m=24,13 kg/h

Fuente: Elaboracion propia

o Potencia del compresor para la camara frigorifica

Se calculd la potencia que el compresor del sistema de refrigeracion
requiere, considerando que esta destinado a preservar quesos. Asi, los

resultados que el compresor debe tener se encuentran en la tabla 22.
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Tabla 22

Potencia del compresor para la camara frigorifica

Descripcion Resultados matemaéticos

Potencia del compresor P =1,299 kW

Fuente: Elaboracion propia

Puede apreciarse la evolucibn matemética para el célculo de la potencia
compresora en el 19.

. Calor rechazado por el condensador de la camara frigorifica

Se establecié la cantidad de calor que el condensador rechaza; es
importante destacar que esto equivale a la energia térmica total que se transfiere
del lado frio al lado caliente.

La tabla que sigue revela el resultado del calor que el condensador ha
rechazado. El Anexo 20 contiene el desarrollo matematico de dicho resultado.
Tabla 23

Potencia del compresor para la camara frigorifica

Descripcion Resultados mateméticos

Calor rechazado por el condensador Qcond =573,08 BTU/h

Qcond =0,17 kW

Fuente: Elaboracion propia

o Componentes de la camara frigorifica

Como se ha indicado previamente, la camara frigorifica estara equipada
con un condensador, un compresor y un evaporador, los cuales formaran parte

de un equipo sencillo.
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Tabla 24

Potencia del compresor para la camara frigorifica

Descripcion Resultados matematicos
Compresor 1,29 kW

Evaporador 15766,03 BTU/h
Condensador 573,08 BTU/h
Refrigerante R404A

Material aislante Poliuretano de 60 mm de espesor

Fuente: Elaboracion propia

o Modelado del cuarto frio en software CAD

Con la ayuda de un software CAD, en este caso SolidWork vsi estudiantil,
se modeld la camara frigorifica porque el programa tiene multiples beneficios
como: una interfaz amigable para el usuario, una amplia gama de herramientas
de dibujo y facil acceso, entre otros. Asimismo, el modelado en 3D, con sus
correspondientes dimensiones y perspectivas, se podra ver en el Anexo 22.

o Modelado del cuarto frio en software CAD

El comportamiento de la camara frigorifica se determind a través del
andlisis de fluidos por medio de un software CAE. En consecuencia, se
examinaron cuatro posibilidades alternativas para establecer cual seria la
ubicacion optima del equipo de refrigeracion.

o Analisis con el equipo ubicado en la parte central y al frente de
la puerta

En la ilustraciéon siguiente se puede ver que el equipo esta situado en la
parte delantera de la camara frigorifica y en el medio, en relacion con la puerta.

Para esta simulacion, se determiné que tiene como parametros de frontera una

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ' INVESTIGACION

"OFICING DE IHVESTIGACION"

temperatura de 4 °C y una velocidad del aire de 1 m/s, con el objetivo de
conservar adecuadamente el queso.
Figura 13

Ubicacién del equipo y colocacion de parametros de frontera.

1.015
l 0.902
0.789

0676
0564
0.451
0.338
0.225
0113
0
Velocity [nvs]

Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia
En la figura que sigue, se muestran los resultados de la temperatura y
velocidad al interior de la camara simulados en el software CAE. Se analizan en

los respectivos planos para poder observar su comportamiento.
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Figura 14

Resultados de velocidad en el plano XY.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 15

Resultados de velocidad en el plano XY
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Cut Plot 2: contours
Flow Trajeclories 1

A
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16

Resultados de velocidad en el plano YZ.
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Fuénte: Elaboracion propia

Las imagenes 14 a 16 muestran que la velocidad de salida del nucleo del
evaporador es de 1.015 m/s, aunque en el resto de la camara frigorifica se
estabiliza en 0.113 m/s.

Asimismo, se adquirieron los resultados sobre la temperatura que se
distribuye a lo largo de toda la camara frigorifica, considerando que debe tener
una cifra de 4°C para alcanzar una preservacion apropiada. Las imagenes

subsiguientes exponen el comportamiento interno.
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Figura 17

Resultados de temperatura en el plano XY.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18

Resultados de temperatura en el plano XZ.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 19

Resultados de temperatura en el plano YZ.
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Fuente: Elaboracién propia
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Las imagenes anteriores muestran que la temperatura de salida del
evaporador es de 4 °C, que es la temperatura aconsejada para preservar los
guesos. Sin embargo, se considera que la estabilidad de toda la camara
frigorifica es del 4.0005 °C, lo cual esta dentro de un rango adecuado.

o Andlisis con el equipo ubicado en el lado izquierdo de la puerta

En la camara frigorifica se llevé a cabo una nueva localizacion del equipo
de refrigeracion, que se muestra en el grafico siguiente. Para llevar a cabo su
analisis, se empleardn los mismos parametros de frontera. El equipo
mencionado sera examinado en varios niveles para observar su comportamiento
interno mientras esta funcionando.

Figura 20

Ubicacién del equipo de refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura a continuacion, se podra ver el funcionamiento interno de la
camara de refrigeracion respecto a la velocidad de 1 m/s en la salida del

evaporador.
Figura 21

Ubicacién 1 del equipo de refrigeracion.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22

Resultados 2 de velocidad en el plano XZ.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23

Resultados 2 de velocidad en el plano YZ.

Va9
- 0048
- 0043
-~ 0037
- 0.03%
- 0025
- 0018
- 0012
- 0.008
=0
Velocoity fmis]
Ut Piot antour
yntours

Cut Pioifi contours
Flow Trajectories 1

I

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis critico de los resultados de velocidad: identificando limitaciones del
disefio Los datos numéricos que hemos obtenido y que se reflejan en las figuras
anteriores nos revelan informacion crucial, aunque no necesariamente alentadora,
sobre el comportamiento real del flujo de aire en esta configuracion particular. Las
mediciones indican que la velocidad méaxima que alcanza el aire frio mientras circula
a través de la camara de conservacion es de apenas 0.049 metros por segundo
(m/s).¢,Qué significa realmente esta velocidad tan baja? Para poner este nimero en
perspectiva, estamos hablando de una velocidad extremadamente reducida, casi
imperceptible. Si recordamos que en configuraciones anteriores estabamos
manejando velocidades del orden de 1 m/s 0 mas, esta cifra de 0.049 m/s representa
menos del 5% de aquella velocidad. Es como comparar una brisa apenas perceptible
con un viento notorio. Esta velocidad tan baja es problematica por varias razones
fundamentales: Primero, con una velocidad de circulacion tan minima, el aire
practicamente no tiene la fuerza suficiente para recorrer toda la longitud de la

camara y llegar efectivamente a las zonas mas alejadas del evaporador. Esto

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

&
> TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

“OFICING DE INVESTIGACION"

inevitablemente genera zonas mal ventiladas donde el aire frio simplemente no llega
con la intensidad necesaria. Segundo, una circulacién tan débil dificulta
enormemente la homogeneizacion de la temperatura dentro de la camara. El aire
caliente, que naturalmente tiende a acumularse en las zonas superiores por su
menor densidad, no puede ser desplazado eficazmente por un flujo tan tenue,
generando estratificaciones térmicas indeseables. Tercero, cuando se produce la
apertura de la puerta y entra aire caliente del exterior, un flujo tan débil no tiene la
capacidad de "barrer" rapidamente ese aire tibio y restablecer las condiciones
Optimas en un tiempo razonable. El problema del cortocircuito térmico: diagnostico
de la causa raiz Pero lo mas importante aqui no es solo constatar que la velocidad
es baja, sino entender por qué estd ocurriendo este fendmeno. Y aqui es donde
nuestro analisis identifica claramente la causa raiz del problema: el sistema esta
produciendo un cortocircuito térmico debido a que el equipo de refrigeracion esta
ubicado demasiado cerca de la puerta de acceso. ¢(Qué es exactamente un
cortocircuito térmico en este contexto? Es una situacién en la que el aire frio que
sale del evaporador toma el "camino mas facil" y, en lugar de circular por toda la
camara cumpliendo su funcion de refrigerar todo el volumen, vuelve
prematuramente al evaporador sin haber recorrido el espacio completo. Es como si
el aire frio estuviera "engafiando al sistema", tomando un atajo que lo devuelve
rapidamente al punto de partida sin hacer el trabajo que se espera de él.Esta
situacion se ve agravada por la proximidad a la puerta. Cada vez que la puerta se
abre, el aire frio del evaporador (que esta justo ahi cerca) es practicamente
"succionado" hacia el exterior por la diferencia de presién, mientras que el aire
caliente del ambiente entra con facilidad. Esto no solo causa pérdidas energéticas
enormes, sino gue ademas interrumpe constantemente el patron de circulacion que

el sistema esta tratando de establecer dentro de la camara..
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Figura 24
Resultados 2 de temperatura en el plano XY.
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Figura 25

Resultados 2 de temperatura en el plano XZ.
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Figura 26

Resultados 2 de temperatura en el plano YZ.
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Las imagenes anteriores muestran que la camara frigorifica tiene una
temperatura de 4.005 °C, lo cual indica que cuenta con una temperatura
apropiada. Es importante recordar que la puerta debe permanecer cerrada,
porque si no esta asi en su posicién actual, se generaria un cortocircuito.

o Andlisis con el equipo ubicado en el lado derecho de la puerta

Con el fin de estudiar el comportamiento inteerno de la camara frigorifica,
se debe observar la tercera posicion en la que se debe colocar el equipo de

refrigeracion dentro de dicha camara.
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Figura 27

Ubicacién 3 del equipo de refrigeracion.
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Visualizacion del comportamiento del flujo de aire: analisis detallado

En las figuras que presentaremos a continuacion, tendremos la
oportunidad de observar de manera visual y detallada como se comporta
dindmicamente el flujo de aire en el interior de nuestra camara de refrigeracion.
Estas representaciones graficas son extraordinariamente valiosas porque nos
permiten ver algo que normalmente seria invisible al ojo humano: el movimiento
del aire frio a medida que circula por todo el espacio de almacenamiento.

Las condiciones iniciales: el aire saliendo del evaporador

El punto de partida de nuestro andlisis es el momento preciso en que el
aire frio abandona el evaporador. En este instante inicial, el flujo presenta una
velocidad considerable de 1 metro por segundo (1 m/s). Para poner esto en

perspectiva, estamos hablando de un flujo relativamente vigoroso que impulsa el
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aire con suficiente energia cinética como para recorrer distancias significativas
dentro de la camara y vencer las resistencias naturales que encuentra en su
camino.

Esta velocidad de salida no es casual ni elegida al azar. Es el resultado
de un célculo cuidadoso que busca balancear dos objetivos aparentemente
contradictorios. Por un lado, necesitamos que el aire tenga suficiente impulso
para llegar a todas las zonas de la camara, especialmente a aquellos rincones
mas alejados del evaporador que, de otro modo, podrian quedar mal ventilados
y con temperaturas inadecuadas. Por otro lado, no queremos que la velocidad
sea tan alta que genere turbulencias excesivas, corrientes de aire molestas que
podrian resecar los productos, o un ruido operativo incémodo.

El viaje del aire: de la salida a la estabilizacion

Lo fascinante de estas imagenes es que no solo nos muestran ese
momento inicial de alta velocidad, sino que nos permiten seguir el recorrido
completo del aire a través de la camara. Podemos observar como ese flujo inicial
vigoroso va perdiendo gradualmente su velocidad a medida que se aleja del
punto de descarga del evaporador. Esto sucede por varias razones fisicas
naturales: la friccidbn con las paredes y superficies internas de la camara, la
mezcla con masas de aire que ya estan presentes en el espacio, y la expansion
del flujo que tiende a ocupar un volumen cada vez mayor.

Las figuras nos revelan también como el aire describe trayectorias
especificas dentro de la camara, siguiendo patrones de circulacion que estan
determinados por la geometria del espacio, la ubicacion del evaporador, la
posicion de obstaculos como estanterias o productos almacenados, y las propias

leyes de la dinamica de fluidos. Podriamos identificar zonas donde el aire fluye
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de manera mas directa y rapida, y otras donde la circulacién es mas lenta y
suave.

La estabilizacion: cuando el sistema alcanza su equilibrio

Pero quizas el aspecto mas importante que estas figuras nos permiten
apreciar es el momento y la forma en que el flujo finalmente se estabiliza dentro
del cuarto frio. ¢Qué significa que el flujo se estabilice? Basicamente, que
después del impulso inicial y de todo ese movimiento turbulento de los primeros
momentos, el aire eventualmente alcanza un patron de circulacién mas tranquilo,
mas predecible y mas uniforme en todo el volumen de la camara.

Esta estabilizacion ocurre cuando el aire se ha disipado completamente
dentro del espacio refrigerado. Ya no hay zonas con velocidades
extremadamente altas ni areas completamente estancadas sin movimiento. En
lugar de eso, todo el aire dentro de la camara participa en un movimiento de
circulacion suave y continuo que garantiza que el frio se distribuya de manera
homogénea, que no haya acumulaciones de calor en ningun rincén, y que la
temperatura se mantenga consistente en todos los puntos de almacenamiento.

Implicaciones practicas de este comportamiento del flujo

Este comportamiento del flujo que estamos documentando tiene
implicaciones muy concretas para la operacion real de la camara. Una circulacion
bien establecida y estabilizada significa que:

Los productos almacenados en cualquier zona de la camara recibiran
practicamente el mismo nivel de refrigeracion, sin importar si estan cerca o lejos
del evaporador.

No habra "puntos muertos” donde el aire permanezca estatico y la

temperatura pueda elevarse inadecuadamente.
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El sistema trabajard de manera mas eficiente porque no necesitara
compensar constantemente por zonas mal ventiladas.

La humedad relativa también se mantendra mas uniforme, evitando que
unos productos se resequen mientras otros acumulan exceso de condensacion.

Las visualizaciones que mostramos en estas figuras utilizan técnicas
avanzadas de simulacion computacional de dinamica de fluidos (CFD, por sus
siglas en inglés), que nos permiten predecir con notable precisibn codmo se
comportara el aire en la realidad, mucho antes de construir fisicamente la
camara. Esto nos da la valiosa oportunidad de identificar problemas potenciales
y optimizar el disefio sobre el papel, ahorrando tiempo, recursos y dolores de
cabeza en la fase de implementacion.

En las figuras especificas podremos observar, mediante cédigos de
colores o vectores de velocidad, exactamente donde el aire se mueve mas rapido
(tonos mas calidos o flechas mas largas) y dénde se mueve mas lentamente
(tonos mas frios o flechas mas cortas), permitiéndonos evaluar de un vistazo si
la distribucion del flujo es la adecuada o si necesitamos hacer ajustes en el

disenfo..
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Figura 28

Resultados 3 de velocidad en el plano XY.
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Figura 29

Resultados 3 de velocidad en el plano XY.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30

Resultados 3 de velocidad en el plano XY.
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Andlisis de la velocidad del flujo: consistencia en el movimiento del aire

Las imagenes que acabamos de examinar nos revelan informacién muy
valiosa sobre la dinamica del flujo de aire dentro de nuestra camara frigorifica.
Los datos obtenidos muestran que la velocidad del aire en el interior de la camara
se mantiene en 1.014 metros por segundo (m/s), mientras que, como
recordaremos, la velocidad con la que el aire sale inicialmente del evaporador es
de 1 metro por segundo exactamente.

¢,Qué nos dice esta diferencia minima de velocidad?

A primera vista, podriamos pensar que hay una contradiccion aqui: si el
aire sale a 1 m/s del evaporador, ¢,cémo es posible que dentro de la camara la
velocidad sea ligeramente mayor, de 1.014 m/s? Esta pequefia variacion, que
representa apenas un incremento del 1.4%, en realidad nos esta contando algo

importante sobre el comportamiento del flujo en este sistema especifico.
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Esta diferencia tan minima entre ambas velocidades nos indica que
estamos ante un sistema con un comportamiento de flujo notablemente estable
y predecible. No estamos viendo caidas drasticas de velocidad que indicarian
pérdidas excesivas de energia cinética, ni tampoco aceleraciones
descontroladas que podrian generar turbulencias problematicas. Lo que
tenemos es practicamente una velocidad constante a lo largo del recorrido del
aire dentro de la camara.

Implicaciones para el almacenamiento de quesos

Y aqui viene lo verdaderamente relevante para nuestro proposito: esta
velocidad practicamente constante que se mantiene cuando los quesos estan
almacenados dentro de la camara es exactamente lo que buscamos conseguir.
¢ Por qué es esto tan importante?

Porque una velocidad de aire constante y moderada garantiza varias
cosas cruciales para la correcta conservacion de los productos lacteos:

Primero, asegura una circulacion continua y uniforme del aire frio
alrededor de todos los quesos almacenados, sin importar en qué estante o
posicion estén ubicados. Esto significa que no habra productos "privilegiados"
qgue reciban mas refrigeracion y otros "olvidados" que queden en zonas mal
ventiladas.

Segundo, esta velocidad moderada evita la desecacion excesiva de la
superficie de los quesos. Si la velocidad del aire fuera muy alta, actuaria como
un secador constante que resecaria las capas externas del producto, alterando
su textura y calidad. Por el contrario, si la velocidad fuera demasiado baja o
inexistente, podriamos tener problemas de condensacion y falta de renovacion

del aire.
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Tercero, mantener una velocidad constante implica que el sistema esta
trabajando de manera eficiente y sin sobresfuerzos. No hay picos de velocidad
que indiquen turbulencias o mal disefio del flujo, ni tampoco zonas de
estancamiento donde el aire no circule adecuadamente.

En términos préacticos, podriamos decir que hemos encontrado ese "punto
dulce" donde el aire se mueve lo suficiente para hacer su trabajo de distribucion
del frio, pero no tanto como para causar efectos adversos en los productos
almacenados.

Transicion al analisis térmico: el factor determinante

Ahora bien, aunque la velocidad del flujo de aire es un parametro
importante que nos habla sobre la distribucion y circulacion dentro de la camara,
existe otro factor que es, si cabe, aln mas critico para determinar si nuestro
sistema cumple realmente con su funcion principal: la temperatura.

De nada nos serviria tener un aire circulando perfectamente a velocidad
constante si ese aire no esta a la temperatura adecuada, o si la temperatura varia
significativamente de una zona a otra de la cAmara. La temperatura es, en ultima
instancia, el factor que determina si los quesos se conservaran adecuadamente
o si, por el contrario, estaran expuestos a riesgos de deterioro microbioldgico,
alteraciones en su maduracion, o pérdida de sus caracteristicas organolépticas.

Visualizando el comportamiento térmico interno

Por esta razon, en las imagenes que presentaremos a continuacion,
dirigiremos nuestra atencion especificamente hacia el comportamiento térmico
interno de la camara frigorifica. Estas nuevas visualizaciones nos mostraran

como se distribuye la temperatura en todo el volumen de almacenamiento,
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revelando si existen gradientes térmicos significativos, zonas calientes o frias, o
si por el contrario la temperatura se mantiene homogénea tal como deseamos.

Este analisis térmico es absolutamente fundamental y decisivo. Es el
verdadero examen que determinara si nuestro disefio de camara frigorifica es
capaz o no de mantener las condiciones Optimas para la conservacion de los
guesos. Necesitamos verificar varios aspectos criticos:

¢.Se mantiene la temperatura objetivo de 4°C en todo el volumen de la
camara? No basta con que el evaporador entregue aire a 4°C; necesitamos que
esa temperatura se preserve en todos los rincones del espacio de
almacenamiento.

¢Existen variaciones térmicas significativas entre diferentes zonas?
Idealmente, la diferencia de temperatura entre el punto mas frio y el méas célido
de la camara deberia ser minima, preferiblemente no mayor a 1°C.

¢, Como responde térmicamente la camara ante la carga de productos?
Los quesos que ingresan a la camara no siempre estan a 4°C; algunos pueden
venir a temperatura ambiente. El sistema debe ser capaz de absorber esta carga
térmica sin que se eleve peligrosamente la temperatura del resto de productos
ya almacenados.

¢ Ladistribucion térmica es compatible con los requerimientos especificos
de conservacion de quesos? Diferentes tipos de quesos pueden tener
tolerancias ligeramente distintas, pero en general todos requieren temperaturas
bajas y estables para prevenir el crecimiento de microorganismos patégenos y
mantener su calidad.

Las imagenes térmicas que analizaremos utilizan representaciones

gréficas, tipicamente mediante mapas de colores o contornos isotérmicos, que
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nos permitiran visualizar de manera intuitiva e inmediata dénde estan las zonas
mas frias (generalmente representadas en tonos azules) y las mas calidas (en
tonos rojizos o amarillos). Esta informacion visual es extraordinariamente
poderosa porque nos permite identificar problemas de un vistazo y tomar
decisiones de disefio fundamentadas en datos concretos.

El objetivo final de este analisis térmico es poder afirmar con total
confianza y respaldo técnico que si, efectivamente, nuestra camara frigorifica
mantiene las condiciones térmicas adecuadas para garantizar la conservacion
segura, prolongada y de alta calidad de los quesos producidos en el mercado

Santa Barbara de Juliaca..
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Figura 31

Resultados 3 de temperatura en el plano XY.
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Figura 32 Resultados 3 de temperatura en el plano XZ.
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Figura 33

Resultados 3 de temperatura en el plano YZ.
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Resultados del analisis térmico: temperatura 6ptima alcanzada
Si observamos detenidamente las imagenes que hemos presentado en la
seccion anterior, podemos constatar algo realmente positivo y alentador para
nuestro disefio: la temperatura de salida del evaporador se establece en 4 °C.
Este dato no es arbitrario ni casual; corresponde precisamente a la temperatura
gue los expertos en conservaciéon de productos lacteos y las normas sanitarias
internacionales recomiendan como Optima para preservar adecuadamente los
guesos y mantener todas sus propiedades organolépticas, nutricionales y, sobre
todo, su seguridad microbioldgica.
A esta temperatura, se logra frenar significativamente el crecimiento de
bacterias patégenas y de alteracion, se preserva la textura caracteristica de cada

tipo de queso, se mantiene su sabor y aroma, y se extiende considerablemente
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su vida util sin comprometer la calidad del producto final. Es ese punto dulce
donde el frio hace su trabajo de conservacion sin llegar a congelar ni alterar la
estructura del producto.

Estabilidad térmica: un indicador clave de eficiencia

Pero hay otro dato igual de importante que debemos destacar aqui.
Cuando analizamos la estabilidad térmica del conjunto completo de la camara
frigorifica —es decir, no solo la temperatura en el punto de salida del evaporador,
sino el promedio general de todo el volumen interior— encontramos que el
sistema se estabiliza en 4.0005 °C.

Ahora bien, algunos podrian preguntarse: "¢Por qué esos decimales
adicionales son relevantes?" La respuesta esta en la precision y el control. Esa
pequefiisima variacion de apenas 0.0005 °C con respecto a nuestro objetivo de
4 °C indica que estamos ante un sistema con un control térmico
excepcionalmente preciso y estable. No estamos hablando de oscilaciones de
medio grado o un grado completo que podrian comprometer la calidad del
producto; estamos hablando de variaciones minimas, casi imperceptibles, que
definitivamente se encuentran dentro de un rango mas que aceptable y
adecuado para los fines de refrigeracién y conservacion que perseguimos.

Esta estabilidad tan ajustada nos habla de un sistema bien dimensionado,
con una capacidad frigorifica apropiada, un control termostatico eficiente y una
distribucion de aire que permite mantener condiciones homogéneas. Es
exactamente lo que buscamos: previsibilidad, consistencia y confiabilidad en el
desempeiio térmico de la camara.

Explorando alternativas de ubicacion: el equipo en posicion frontal
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Como parte de nuestro analisis exhaustivo y con el objetivo de identificar
la configuracion mas eficiente y practica para el sistema de refrigeracion, hemos
evaluado diferentes posibilidades de ubicacion del equipo dentro de la camara
frigorifica. No se trata simplemente de colocar el evaporador en cualquier lugar;
la posicion del equipo tiene implicaciones directas en aspectos como la
uniformidad de la distribucion del aire frio, la facilidad de mantenimiento, la
optimizaciéon del espacio util de almacenamiento y, por supuesto, la eficiencia
energética global del sistema.

Cuarta configuracién evaluada: ubicacion frontal cerca de la puerta

En esta etapa de nuestro estudio, presentamos y analizamos la cuarta
alternativa de ubicacion que hemos considerado: posicionar el equipo de
refrigeracion en la parte frontal de la camara, especificamente en la zona cercana
a la puerta de acceso.

Esta configuracion presenta caracteristicas particulares que vale la pena
explorar cuidadosamente. Por un lado, ubicar el equipo cerca de la entrada
podria tener algunas ventajas practicas interesantes. Por ejemplo, facilitaria
enormemente las labores de mantenimiento preventivo y correctivo, ya que los
técnicos tendrian acceso mas directo al equipo sin necesidad de adentrarse
profundamente en la camara fria ni mover productos almacenados. También
simplificaria las conexiones eléctricas y de tuberia con el sistema exterior,
potencialmente reduciendo costos de instalacion y minimizando las
perforaciones en las paredes aisladas de la camara.

Sin embargo, también debemos considerar los posibles desafios que esta
ubicacion frontal podria presentar. Uno de los mas significativos es el relacionado

con las pérdidas térmicas que inevitablemente ocurren cada vez que se abre la
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puerta. Si el evaporador esta justo en esa zona frontal, podria verse mas
directamente afectado por la entrada de aire caliente del exterior, lo que obligaria
al compresor a trabajar mas intensamente para compensar estas pérdidas, con
el consecuente aumento en el consumo energético.

Ademas, esté la cuestion de la distribucion del aire. Con el equipo ubicado
frontalmente, necesitamos asegurarnos de que el aire frio pueda circular
efectivamente hacia las zonas mas profundas de la camara, llegando hasta los
rincones mas alejados y evitando la formacion de zonas con temperatura
inadecuada. Esto podria requerir un sistema de ductos o difusores mas
elaborado para garantizar que todo el volumen de almacenamiento reciba el
enfriamiento uniforme que necesita.

En las siguientes secciones, presentaremos los resultados especificos de
simulacién para esta configuracion, incluyendo mapas de temperatura, perfiles
de velocidad del aire y andlisis de eficiencia energética, lo que nos permitira
compararla objetivamente con las tres ubicaciones previamente evaluadas y asi
tomar una decision fundamentada sobre cual configuracion ofrece el mejor
balance entre rendimiento técnico, eficiencia operativa y viabilidad practica para

las condiciones especificas del mercado Santa Barbara..
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Figura 34

Cuarta posicion en la cual podria estar colocado el equipo de refrigeracion.
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis tridimensional de la velocidad del flujo: metodologia de evaluacién
en multiples planosLas figuras que presentaremos en esta seccion estan
dedicadas especificamente al andlisis exhaustivo y detallado de la velocidad del
flujo de aire dentro de nuestra camara frigorifica destinada a la conservacion de
guesos. Este analisis no es un simple vistazo superficial al comportamiento del
aire; se trata de un estudio riguroso y sisteméatico que nos permitira comprender
a profundidad cémo se mueve el aire en cada rincon de este espacio
refrigerado.¢Por qué analizar en tres planos diferentes?Aqui viene algo
fundamental en nuestra metodologia de analisis: no podemos contentarnos con
examinar el flujo de aire desde una Unica perspectiva 0 en un solo corte
transversal de la cAmara. La realidad tridimensional de la circulacion del aire es

compleja y multidimensional, y solo mediante un analisis en diferentes planos
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espaciales podremos capturar toda esa complejidad.Por esta razén, hemos
decidido llevar a cabo el estudio correspondiente evaluando el comportamiento
del flujo en tres planos distintos y complementarios. Esta estrategia de analisis
multi-plano nos proporciona una vision verdaderamente integral y completa de lo
que esta ocurriendo dentro de la camara.Entendiendo la importancia de cada
plano de analisisPensemos en la camara frigorifica como un espacio
tridimensional real, con altura, ancho y profundidad. El aire que circula dentro de
ella no se mueve Unicamente en una direccion; puede desplazarse hacia arriba
y hacia abajo, de izquierda a derecha, de adelante hacia atras, e incluso describir
trayectorias curvas y complejas. Para capturar toda esta riqueza de movimiento,
necesitamos "cortar® virtualmente la camara en diferentes direcciones y
examinar cada corte por separado.Tipicamente, los tres planos que se analizan
en este tipo de estudios son:El plano horizontal (o plano XY): Este corte nos
permite observar la camara como si estuviéramos mirandola desde arriba, como
un mapa visto desde una perspectiva cenital. En este plano podemos apreciar
como el aire se distribuye lateralmente dentro de la camara, identificando si hay
zonas en las esquinas o en los laterales donde la velocidad es insuficiente, o si
por el contrario el flujo llega efectivamente a todas las areas del piso de la
camara.El plano vertical longitudinal (o plano XZ): Este corte nos muestra la
camara como si la hubiéramos partido de adelante hacia atras, permitiendonos
ver cOmo varia la velocidad del aire desde el nivel del suelo hasta el techo, y
desde la puerta de entrada hasta el fondo de la camara. Este analisis es crucial
porque nos revela si existen estratificaciones térmicas o zonas altas y bajas con
comportamientos diferentes del flujo.El plano vertical transversal (o plano YZ):

Este tercer corte nos presenta la camara como si la hubiéramos rebanado de
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lado a lado, mostrandonos la variacion de la velocidad del aire en el sentido del
ancho de la camara y también en altura. Este plano es especialmente Gtil para
identificar si la ubicacion del evaporador genera patrones de flujo asimétricos o
si, por el contrario, la distribucidon es balanceada en ambos lados.La ventaja del
analisis multi-planoLa gran ventaja de examinar estos tres planos de manera
conjunta es que obtenemos una comprension holistica y sin puntos ciegos del
comportamiento del flujo. Un problema que podria pasar desapercibido si solo
miramos un plano, se hace evidente cuando examinamos los otros dos. Por
ejemplo, podriamos tener una distribucién aparentemente buena en el plano
horizontal, pero descubrir en el plano vertical que existe una zona de
estancamiento en la parte superior de la camara que no detectamos en la
primera vista.Ademas, este enfoque nos permite identificar patrones
tridimensionales complejos como:

Vértices o remolinos de aire que podrian estar formandose en ciertas
zonas Yy afectando la uniformidad de la distribucion.

Corrientes preferenciales donde el aire tiende a circular mayormente por
ciertos caminos dejando otras zonas mal ventiladas.

Zonas de recirculacion donde el aire da vueltas sobre si mismo sin
avanzar efectivamente hacia otras areas de la camara.

Gradientes de velocidad que nos indican qué tan rapido disminuye la

velocidad del aire conforme se aleja del punto de descarga del evaporador..
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Figura 35

Resultados 4 de velocidad en el plano XY.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 36

Resultados 4 de velocidad en el plano XZ.
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Figura 37

Resultados 4 de velocidad en el plano YZ.
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Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar claramente en las imagenes que hemos
presentado anteriormente, el sistema exhibe un comportamiento bastante
consistente y predecible en cuanto a la velocidad del flujo, manteniéndose en un
valor estable de 0.114 metros por segundo. Ahora bien, es fundamental aclarar
algo importante: estos datos fueron obtenidos bajo el supuesto tedrico de que la
camara se encuentra completamente cerrada, es decir, sin ninguna apertura ni
entrada de aire externo.

Sin embargo, y aqui viene un punto critico que no podemos pasar por alto,
esta configuracion de camara totalmente sellada no es viable ni recomendable
en la practica real. ¢Por qué? Porque nos enfrentariamos a un problema serio

de funcionalidad y seguridad. Si mantenemos la camara herméticamente cerrada
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durante el proceso, se generaria lo que técnicamente conocemos como un
"cortocircuito térmico” en el momento en que las personas necesiten acceder al
interior de la camara para realizar operaciones de carga, descarga,
mantenimiento o cualquier otra actividad necesaria.

Este cortocircuito no se refiere a un problema eléctrico, sino a una
interrupcion abrupta en el flujo de aire controlado que hemos establecido.
Cuando se abre la puerta y las personas entran, el aire frio del interior se mezcla
rapidamente con el aire calido del exterior, creando corrientes de conveccion no
deseadas, pérdidas significativas de energia y alteraciones en las condiciones
de temperatura y humedad que tanto trabajo nos costé estabilizar. Es como si
todo el esfuerzo del sistema por mantener condiciones controladas se viniera
abajo en cuestion de segundos.

Por esta razén, aunque los datos con camara cerrada nos sirven como
referencia tedrica y punto de partida para entender el comportamiento ideal del
sistema, en el disefio final debemos contemplar estrategias que minimicen estas
pérdidas cuando inevitablemente se produzcan las aperturas necesarias. Esto
podria incluir cortinas de aire, sistemas de doble puerta, protocolos de apertura
rapida, o sistemas de recuperacion térmica que permitan restablecer las
condiciones 6ptimas en el menor tiempo posible.

Evaluacion termodinamica: entendiendo el comportamiento de la
temperatura

Pero nuestro analisis no se detiene Unicamente en la velocidad del flujo
de aire. Para tener una comprension realmente completa y profunda de como
funciona nuestro sistema, hemos llevado a cabo también una evaluacion

termodinamica exhaustiva. Este tipo de analisis es absolutamente esencial
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porque nos permite ver mas alla de los numeros superficiales y entender
realmente qué esta sucediendo desde el punto de vista de la transferencia de
calor y energia dentro de la camara.

¢, Qué buscamos con esta evaluacion?

Fundamentalmente, queremos responder a dos preguntas cruciales:

Primero: ¢ CoOmo se comporta la temperatura a lo largo del tiempo dentro
de la cadmara? Es decir, necesitamos saber si la temperatura se mantiene
estable, si fluctda, con qué rapidez el sistema alcanza la temperatura deseada
desde el arranque, y como responde ante posibles perturbaciones como la
introduccién de productos a diferente temperatura o las aperturas de puerta que
mencionamos anteriormente.

Segundo: ¢Como se distribuye espacialmente la temperatura dentro del
volumen de la cAmara? Esta pregunta es igual de importante que la anterior. No
basta con saber que "la camara esta a 4°C en promedio”; necesitamos conocer
si esos 4°C son uniformes en todo el espacio o si existen zonas mas frias y zonas
mas calidas. Esta informacion es vital porque la presencia de gradientes térmicos
significativos podria significar que algunos productos almacenados no estan
recibiendo la refrigeracién adecuada, mientras que otros podrian estar expuestos
a un frio excesivo.

La importancia de la distribucion térmica uniforme

Imaginense por un momento que colocamos productos lacteos en
diferentes zonas de la camara. Si la temperatura varia significativamente de un
rincon a otro —digamos, 2°C cerca del evaporador pero 8°C en las esquinas mas
alejadas— estariamos comprometiendo seriamente la calidad y la vida util de los

productos ubicados en las zonas menos favorecidas. Algunos podrian incluso
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alcanzar temperaturas dentro de la zona de riesgo para proliferacion bacteriana,
lo cual seria inaceptable desde el punto de vista de seguridad alimentaria.

Por eso, mediante esta evaluacion termodinamica, estamos mapeando
cuidadosamente todo el campo de temperaturas dentro de la camara. Utilizamos
simulaciones computacionales avanzadas y, cuando es posible, validamos con
mediciones experimentales en multiples puntos estratégicamente ubicados. El
objetivo final es identificar si existen "puntos calientes" o "zonas muertas" donde
el aire no circula adecuadamente, y asi poder hacer los ajustes necesarios en el
disefio —ya sea reposicionando difusores, modificando la ubicacién del
evaporador, o ajustando las velocidades de flujo— para garantizar la mayor
uniformidad térmica posible en todo el volumen de almacenamiento.

Esta evaluacion termodinamica integral nos proporciona la informacién
técnica necesaria para optimizar el sistema y asegurar gue cumple no solo con
los pardmetros tedricos ideales, sino también con las demandas préacticas y

reales de operacién en el mercado Santa Barbara..

Figura 38
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Resultados 4 de temperatura en el plano XY.

400

400

4.00

400

4.00

400

- 4,00

- 400
Temperature [*C)

CutPlot 1: confours
cut FPlal 2 rs

LUt Plot 3. contoy
Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 39

Resultados 4 de temperatura en el plano XZ.
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Figura 40
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Resultados 4 de temperatura en el plano YZ.

© 4.00
- 4.00
400
- 4.00
400
4.00
-~ 4.00
4.00
400
4.00
Temperature [*C)

noy

Cut Piot 3 contours
Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia

Las imagenes previas establecieron que la camara frigorifica mantiene
una temperatura constante de 4 °C, lo cual es aconsejable para preservar los
quesos.

No obstante, tras analizar las cuatro soluciones ofrecidas respecto a la
posicion del equipo en la camara de refrigeracion, se concluyé que la primera es
la mas adecuada porque presenta una Optima distribucion con respecto a la
velocidad de circulacion en el cuarto frio y al mantenimiento de los 4 °C.
Asimismo, no provoca cortocircuitos dentro del sistema.

Asi mismo, el flujp de aire se regula principalmente mediante el
evaporador cubico de equipos compactos, que genera velocidades iniciales de
1 m/s al salir del nucleo, estabilizdndose en 0.113-1.014 m/s en el interior segun
simulaciones en software CAE como SolidWorks. La distribucién optima se logra
posicionando el evaporador en la parte central delantera, evitando cortocircuitos

por recirculacion cercana a la puerta, con volimenes de aire del evaporador
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entre 1500-1800 m3/h para una circulacion homogénea que mantiene 4°C. Este
disefio considera 8 renovaciones diarias por infiltracién, calculadas con
ecuaciones de aporte calérico (Q = N-V-Va:(ha - hf)), minimizando pérdidas
térmicas mediante cortinas de PVC o aire que separan ambientes.

La temperatura se gestiona electronicamente a través de sensores y
controladores que monitorean parametros internos, manteniendo 4°C
(x0.0005°C en simulaciones) via ciclo de compresién de vapor con refrigerante
R404A. ElI compresor hermético (1.29 kW), condensador y evaporador
compactos operan con analisis termodinamico (COP=6.6, Te=-3°C, Tc=36°C),
activandose por termostatos que regulan el flujo masico (24.13 kg/h) y presiones
(alta:11.5 bar, baja:7 bar) segun diagramas de Mollier. Simulaciones en planos
XY, XZy YZ confirman estabilidad térmica, con capacidad evaporadora de 15766
BTU/h sumando cargas removidas (hasta 7620 kcal para 508 kg quesos),
aportes por aire y luces (2x100W).

La humedad se regula indirectamente mediante paneles de poliuretano
(60 mm espesor, k=0.028 W/mK) que evitan condensacion y mantienen baja
transmitancia térmica (U=0.47 W/m? para At=10°C). Sensores asociados
controlan parametros ambientales, apoyados por desagles en piso porcelanato
y materiales no higroscépicos como poliuretano inocuo, cumpliendo normativas
sanitarias peruanas para productos lacteos. Recomendaciones incluyen
sistemas automaticos para niveles optimos, previniendo deterioro en 12-15 dias

de almacenamiento a 4°C.
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4.1.3. Realizar unaevaluacion econdmicade la camarafrigorifica, mediante
los indicadores VAN y TIR

Es crucial llevar a cabo un estudio econdmico para establecer si el
proyecto de preservacion de productos lacteos (quesos) mediante camaras
frigorificas es viable. Este analisis tiene que tomar en cuenta no solamente los
gastos de la inversion inicial, sino también las ganancias y pérdidas durante el
ciclo econdémico de vida del proyecto.

En el andlisis econémico, se deben considerar algunos factores, tales
como:

X Costos de inversion: Incorporar todos los gastos asociados
con la compra y montaje de las camaras frigorificas, los sistemas de
refrigeracion, el aislamiento, el sistema eléctrico y otros elementos.

X Costos operativos: Tomar en cuenta los costos de
mantenimiento y desescarche de las camaras, ademas de los gastos
eléctricos correspondientes a la operacion de los ventiladores y
compresores.

X Ingresos: Calcular los ingresos previstos de la venta y
conservacion de carne avicola guardada en las camaras frigorificas.

<> Demanda: Analizar la demanda futura de carne avicola en el
area para garantizar que existirdA un mercado adecuado para la
produccion almacenada.

X Andlisis de rentabilidad: Para establecer si el proyecto es

lucrativo y si la rentabilidad esperada es apropiada, se debe calcular

el periodo de recuperacion de la inversion (payback), la tasa interna
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de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y otros indicadores
financieros.

X Considerar el impacto econdémico a largo plazo: Es
relevante, aparte de los indicadores financieros, considerar las
ventajas econOmicas y sociales a largo plazo, como el incremento en
la produccion, el empleo creado y el efecto que tiene sobre la cadena
de suministro de carne avicola.

El estudio financiero posibilitard que se tomen decisiones fundamentadas
en cuanto a la factibilidad del proyecto y si la inversion en camaras frigorificas
para preservar quesos es una alternativa sustentable y lucrativa con el tiempo.
Para llevar a cabo un analisis completo y certero, es aconsejable tener el apoyo
de especialistas en economia y finanzas.

Tabla 25

Lista de Componentes de la Camara Frigorifica

Cantidad Descripcién del Producto Precio de venta
(S/.)
Controlador de Camara Frigorifica
1.0 Unidad condensadora: OP LJZ068D49V, 306105.30
R404A.
Controlador de Camara Frigorifica
1.0 Controlador de camara frigorifica AK-RC 3396.10
113
Controlador y accesorios para valvula de 306105.30
expansion electronica
1.0 Controlador de recalentamiento EKE 12 1360.61
1.0 Pantalla para EKE 1A 2257.20
1.0 Cable para pantalla 213.00
1.0 Fuente de alimentacion para EKE 1A AK-PS 3599.07
075
1.0 Médulo de bateria de apoyo EKE 2U 1995.84
1.0 Transductor de presion DST P110 280.00
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1.0 Cable para transmisor de presion 213.00
1.0 Sensor de Temperatura ACCPBT 164.62

Linea de liquido

150m Tuberia de cobre ANSI 3/8 NS 10 158.00

1.0 Valvula Solenoide: EVR 6 man v2 2" 455.40

25.0m Tuberias: Reductor de cobre ANSI 3/8 x 1596.99
5/16 NS 10

Cédigos para Valvula de expansion
electronica: ETS 6-18 NS 8
1.0 ETS 6 - 18. Electric expansion valve 257.40

1.0 ETS 6. Elec. expansion valve coil 229.20
Linea de aspiracién

6.00 m Tuberia de cobre ANSI 1 1/8 NS 29 103.00

Costo Total de Componentes de Camara Frigorifica 322384.73

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26

Célculo en soles del Consumo eléctrico Total por mes

Kw h/d Kwh por Mes (S/.)
0.66 4 2.64 57.75264
4.31 18 77.58 1697.14008

Costo por consumo total 80.22 1754.89272

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Lista de materiales para Instalacion de Camara Frigorifica

Cantidad Medicién Descripcion del Costo Total (S/.)
Producto por
unidad
(S/.)
9 Und. Paneles de poliuretano 950.00 8550.00

PUR, ancho: 0.60 m,
longitud: 1.20 m,
304espesor de 87

densidad: 40 Kg/m3.

30 Mts. Angulos de aluminio 45 1350.00
4 und. Perfil U de aluminio 50 200.00
50 und. Cortina de Lamas 15 750.00
120 Und. Tarugos 0.6 72.00
120 und. Tornillo Tirafén 0.8 96.00
15 und. Silicona color blanco 15 225.00
50 Und. Perno esparrago 18 900.00
80 Und. Tuerca 0.5 40.00
120 und. Anillo plano 0.3 36.00
8 und. Equipo Fluorescente led 75 600.00
8 und. Bisagra 18 144.00
TOTAL 12963.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28

Costo total del proyecto de Camara Frigorifica

Descripcion Costos

Costo Total de Componentes de Camara Frigorifica S/ 322,384.73

Gasto por consumo eléctrico S/ 1754.89
Mantenimiento (cada 06 meses) S/ 300.00
TOTAL 324,439.62

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 29 s eobserva el flujo de fondos para los proyectos con y sin
la cAmara frigorifica, indicando que la inversion inicial para la implementacion de
la cAmara frigorifica para aumentar la capacidad de mantenimiento de derivados
lacteos (queso) del mercado Santa Barbara es superior con S/. 324,440.00,
comparado con el que es sin la camara frigorifica (S/. 23,052).
Tabla 29

Flujo de fondos para los proyectos con y sin la camara frigorifica

Periodo Flujo de Fondos Flujo de Fondos
0 - S/. 324,440 - S/. 23,052
1 S/. 80,000 S/. 5,000
2 S/. 80,000 S/. 5,000
3 S/. 60,000 S/. 5,000
4 S/. 60,000 S/. 2,000
5 S/. 45,000 S/. 2,000
6 S/. 45,000 S/. 2,000
7 S/. 45,000 S/. 1,000
8 S/. 45,000 S/. 1,000
9 S/. 20,000 S/. 500
10 S/. 20,000 S/. 500

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 30 se muestra el VAN y el TIR para los proyectos con y sin
la camara frigorifica, indicando que el VAN (S/. 14,083.60), es superior para el
que presenta una camara frigorifica, al igual que el TIR con 11.26%,
manifestando que es mas rentable a largo plazo
Tabla 30

VAN y TIR para los proyectos con y sin la aplicacion de energia fotovoltaica)

Con camara frigorifica Sin camara frigorifica
TIR 11.26% TIR 1.16%
VAN S/. 14,083.60 VAN S/. -5,496.44

Fuente: Elaboracion propia

o Para garantizar la mejor eficacia del enfriamiento y un
funcionamiento efectivo del sistema de refrigeracidn, es crucial evitar que la
camara frigorifica esté sobrecargada. Conservar los niveles correctos de carga
contribuye a lograr una reparticion homogénea del frio en el espacio de
almacenamiento y a prevenir la interrupcién del flujo de aire, lo cual podria
disminuir la eficacia del control de temperatura.

o Cumpliendo con los limites sugeridos de carga, como no
sobrepasar el 60% de la camara frigorifica y el 75% del compartimento, se
garantiza que el equipo de refrigeracidon pueda sostener las temperaturas
deseadas con mayor eficacia y un consumo energético mas bajo.

o Asimismo, para que el aire frio pueda circular de forma apropiada,
es relevante garantizar que las mercancias estén organizadas y cuenten con un
espacio adecuado entre si. Esto impedira que existan areas frias o calientes
dentro de la cAmara y garantizara que todos los productos se conserven a la

temperatura necesaria de forma homogénea.
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o La implementacion de las acciones para mejorar la eficiencia
energética, asi como el mantenimiento periddico del equipo de refrigeracion,
como se dijo antes, ayudaran también a asegurar que la camara frigorifica
funcione apropiadamente y que los productos guardados estén
convenientemente preservados.

. La viabilidad legal del proyecto de las camaras frigorificas estara
sujeta a la ejecucién de todas las regulaciones y normativas mencionadas en la
pregunta. En seguida, sintetizaré los aspectos mas relevantes de cada una: Las
normas de seguridad para las instalaciones frigorificas estan definidas en el
reglamento Real Decreto 138/2011. Para asegurar la proteccion en la operacion
de las camaras frigorificas, es crucial acatar todas las estipulaciones de este
reglamento. La calidad del aire y la proteccion de la atmdésfera estan bajo
regulacion de la Ley 34/2007. Para proteger el medioambiente, es fundamental
garantizar que las camaras frigorificas cumplan con las regulaciones sobre
emisiones y contaminantes. El Real Decreto 2135/1980 se ocupa de la
liberalizacibn en el sector industrial. Para prevenir dificultades legales o
sanciones, es relevante seguir todas las regulaciones relacionadas con la
industria. Las camaras frigorificas se encuentran incluidas dentro de las
disposiciones que rigen para las instalaciones térmicas en los edificios, segun lo
estipulado por el Reglamento de Instalaciones Téermicas en Edificios (RITE).
Para asegurar la seguridad durante las operaciones de las instalaciones y la
eficiencia energética, es imprescindible acatar todas las normativas.

o Para garantizar la mejor eficacia del enfriamiento y un
funcionamiento efectivo del sistema de refrigeracion, es crucial evitar que la

camara frigorifica esté sobrecargada. Conservar los niveles correctos de carga
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contribuye a lograr una reparticion homogénea del frio en el espacio de
almacenamiento y a prevenir la interrupcion del flujo de aire, lo cual podria
disminuir la eficacia del enfriamiento.
4.2. Discusion

Estos resultados, en relacion con Burneo (2021), son algo parecidos, ya
que se eligio el refrigerante R404A y los detalles técnicos para el tunel de
congelados, segun el estudio, son: carga frigorifica 35,788.44 BTU/hr, didmetro
de la linea liquida 3 4 /pulg y didmetro y grosor del aislamiento de la linea de
succién 11 8 /pulg y 2 pul. Los datos para la cAmara de enfriados son los
siguientes: el diametro de la linea de liquido es de 3/8 pulg, el didmetro de la
linea de succién es de 1/2 pulg con un aislamiento que tiene un grosor de 1 pulg,
y la carga frigorifica es de 6,946.16 BTU/hora. Segun la valoracion monetaria, se
requiere una inversion de $23,276.20 para equipar el tinel de congelados y de
$3,199.37 para la camara de enfriados. En conclusion, es importante sefialar que
el compresor actual tiene un marco operativo de -40°C a -20°C y no sirve para
el sistema de tunel de congelados, que opera en un rango entre -25°C y 5°C. Por
esta razon, se eligié una unidad condensadora cuyo compresor tiene un marco
operativo de -45°C a 8°C, lo cual satisface las necesidades del tanel
mencionadas anteriormente. Davila (2024) también diseiid una camara en
relacion al volumen del producto, que tiene medidas de 18,8 metros de ancho
por 7,2 metros de alto. La altura maxima es de 6,65 metros y la minima es de
3,83 metros; ademas, presenta una pendiente del 15% para contrarrestar la
acumulacion de agua lluvia. La carga térmica se estima en 60,23 kW. Los
elementos fundamentales del sistema de refrigeraciéon son los condensadores

Bitzer, las valvulas solenoides, las valvulas de expansion TE 5 y los
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evaporadores Intercal. Para la linea principal de succion, el tamafio de la tuberia
es de 1 5/8”, mientras que para la linea principal de liquido, es de 7/8”. El panel
tiene un grosor de 100 mm y esta compuesto por un nucleo de poliuretano. Los
calculos de la cAmara se ajustan a las normas ASHRAE y a las regulaciones de
refrigeracion del Peru. Para esto, se opta por el refrigerante sintético R-404A en
un sistema de expansion directa que conserva la condicion térmica interna a O
°C. Se calcula que el precio de la camara frigorifica, incluyendo tanto la mano de
obra como el equipamiento, sera de 80.033,66 ddélares estadounidenses. Los
planos de las camaras frigorificas se crean al mismo tiempo que el diagrama
tecnoldgico del mecanismo de refrigeracion.

Ademas, Uchuya (2024) dimension6 una camara frigorifica de 79,38 m3,
aislada con poliuretano. En ella se guardan las frutas en bandejas que se ponen
en carros moviles; el total de esto fue 31 460 BTU/h. Se propuso el uso del
refrigerante R134a, que reemplaza al R-12 en las instalaciones nuevas, entre los
componentes seleccionados. Ademas, se determiné que la discrepancia entre la
temperatura de congelacién y la temperatura ambiental de la fruta es la causante
principal del incremento en la carga térmica, lo cual podria mejorarse mediante

un procedimiento previo.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: El disefio de la camara frigorifica para el mercado Santa Barbara de
Juliaca permite ofrecer una solucion técnica eficiente con el fin de
aumentar la habilidad de conservacion de los productos lacteos,
asegurando que mantengan sus propiedades organolépticas y su
inocuidad durante periodos prolongados. La propuesta integra
criterios de eficiencia energética, aislamiento térmico adecuado y
cumplimiento de las normativas sanitarias, lo que contribuye a
reducir pérdidas por deterioro, optimizar la cadena de frio y fortalecer
la competitividad de los comerciantes. Con ello, se sientan los
fundamentos para optimizar la calidad del servicio brindado a los
usuarios y asegurar la sustentabilidad econémica y operativa del
sistema.

SEGUNDA: Los componentes necesarios para la de refrigeracion necesarios
para la conservacion de productos lacteos seran principalmente un
evaporador cubico de equipos compactos, ademas presentara un
condensador de equipos compactos que presenta carga de
refrigerante facil, y finalmente presentara un compresor de tipo
compacto debido a sus propiedades, como la facilidad de colocacion
y conservacion, la distribucién en el pais, el uso flexible que opera a
bajas, medianas y altas presiones.

TERCERA: Se realiz6 la dimensionaciéon de una céamara frigorifica para
preservar productos lacteos, especificamente 500 unidades de
qgueso, cuya area es de 13.4m2 y su altura, de 2.27m. La

temperatura de conservacion sera de 4 °C. Para ello se usard un
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equipo compacto marca ZANOTTI que incluye un compresor de 1.5
kW, con un condensador y volumen del aire del evaporador de 1500
m3/h y 1800 m3/h respectivamente, ademas del refrigerante R404A,
gque no contamina. Esto posibilitara mantener una buena
temperatura conservadora a 4 °C para los quesos; segun la
planificacion, esta uUltima se mantendra constante en ese nivel, lo
cual garantiza que el producto esté en condiciones adecuadas para
ser consumido por los seres humanos.

CUARTA: Mediante el analisis econdmico del proyecto de la camara frigorifica,
cuyo costo de fabricacién es de S/. 324,439.62, demuestra que,
gracias a los beneficios esperados, la inversion se recuperaria en un
periodo de 6 afios, lo que garantiza su rentabilidad para la zona en

estudio
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se aconseja edificar la camara frigorifica sugerida en el mercado
Santa Barbara, porque es indispensable para incrementar la
capacidad de almacenamiento de quesos y continuar produciendo
un articulo de calidad para la alimentacion humana.

SEGUNDA: Se aconseja que se tenga en cuenta el uso de dispositivos de
refrigeracion con tecnologia moderna y alta eficiencia energética.
Los equipos mas recientes tienden a ser mas eficientes y tener un
COP superior.

TERCERA: Se aconseja establecer sistemas automaticos de control para que
la humedad y la temperatura se mantengan en niveles ideales. Un
control apropiado puede impedir que el sistema de refrigeracion
funcione innecesariamente, lo que a su vez mejora el COP.

CUARTA: Se aconseja que, después de la instalacion de la camara de
refrigeracion, se lleve a cabo un mantenimiento regular y
apropiado de cada uno de los elementos, lo que incluye limpiar,
ajustar y sustituir las partes que estén desgastadas. Un equipo
gue se mantiene bien trabajara de forma mas eficaz.

QUINTA: Se recomienda implementar un sistema hibrido de respaldo
energético compuesto por un UPS (Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida) y un generador diésel automatico de 7 kVA,
asegurando continuidad en el compresor hermético (1.29 kW),
evaporador cubico y controladores electrénicos durante cortes

eléctricos frecuentes en Juliaca (3824 msnm).
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ANEXO 2. CALORES ESPECIFICOS DE LACTEOS

CALORES ESPECIFICOS

Calor esp,
|_’ Temp“ Humedad Tiempo” Puntlo de Callor OP  ecouds |c:|°: C.alot“
a(teos conservacion ativa % conservacion congelacion antes cong. atente respiracion

recomend. £ KeallKgC Kcal/Kg Keal/Tm/24h

Keal/Kg/C
Helados aqua -203-18 8085  6/9meses 05 09! 049 750
Helados crema 20225  B0/85  26meses 5 070 039 490
Helados 10% grasa -294-21  B0/8S  1/dmeses 56 072 039 50,0
Leche fresca t2a+4 85/90 1/3 dias 06 093 049 69,0
Leche pasteurizada ERY: 80/85 3/7 dias 06 093 049 69,0
Leche UHT Ha+l 8085  Jdmeses 06 090 049 69,0
Leche en polvo t12a+14  S0/60  6/24 meses 023 021 160
Mantequilla f0a+15  B0/85  4/6 semanas 06 033 0,25 130
Margarina a4 6070 1ano 1 032 05 120
Nata (d0%) 15325  75/80  1/2semanas  -22 085 040 500
Nata (40%) congelada 0218 B0/85  4/6meses 21 085 040 50,0
Queso fresco +0a+2 85/90 37 dias 3 075 042 400  270-1.200

Quesomanchegocurado +3a+5 6575 1/10meses - 0,68 038 400 2501800
Queso manchego graso t3a45 6575  1/6meses 2 0,60 032 350 200-1500

Queso camembert 0a4 80/85 00 dias 7 070 040 480 1301600
Queso roquefort 053405  75/80 60 dias -12 0,65 032 40 110-1500
Queso suizo 05a+05  75/80 60 dias 8 064 0,36 40 1101500
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ANEXO 3. DIAGRAMAS DE MOLLIER
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ANEXO 4. PESOS DE QUESOS

my=p.V

g

my = (1,033 —

)-(8 +7-3)cm

mqy = 173,54 gramos
my,=p.V

g

m, = (1,033 —3

)-(8-13.5-3)cm

m, = 334,69 gramos
mz;=p.V

g
m; = (1,033 %) - (r-32-3)em

m3 = 87,62 gramos
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ANEXO 5. AREA DE LA CAMARA FRIGORIFICA
8000

F W

VESON /

3350

\ DRENAJE

A=a-b
A = (4000 mm) - (3350 mm)
A = 13400000 mm?

A= 13,4 m?
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MARMOL
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PORCE ANATO

BN @ ccuocerdnica 1w
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ANEXO 7. NUMERO DE QUESOS POR BANDEJA

Apandgeja = L1+ L2 Apandeja
Nquesos 1= A—
Abandeja = (43 Cm) ' ( 31.5 cm) rectangulo 1

Apandeja = 1354.5 cm?

1354.5 cm?
Nguesos1 = SoomZ
Arectangulo 1=1L1- L2
Arectanguior = (8cm) - (7 cm) Nouesos1 = 24.18
Arectangulo1 = 56 cm?
Arectangulo 2 =1L1-12
Arectanguloz = (8cm) - (13.5cm) Apandeja

N,

quesos 2 — 2

— 2 rectangulo 2
Arectanguloz =108 cm g

1354.5 cm?
Nquesos 2 = W
Actcuto =T r?

Acicuto =T - (3 Cm)z

Acicuio = 28,27 cm?

NquesosZ = 12,54

— 2
Aperfil—ciculo =36 cm

_ Abandeja
NquesosS - A
ciculo
1354.5 cm?
quesos 3 36 cm?

NquesosS = 37,62
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ANEXO 8. PESOS POR ESTANTERIAS
Aestanteria = L1 + L2
Aestanteria = (0,323 m) - (0,488 m)

Aestanteria =0,158 "’l2

Abandeja

Westanteria—llena—quesol = ( ' mqueso> ) Nbandejas

Aproducto

Westanterl’a—llena—quesol = (20' 130 9) ) (10)

Westanteria—llena—quesol = (2600 9) ) (10)

Westanteria—llena—queso 1= 26000 g

Westanterl’a—llena—queso 1= 26 kg

Abandeja

Westanteria—llena—queso 2 = < mqueso) ) Nbandejas

Aproducto

Westanterl’a—llena—quesoz = (10- 5009) - (10)

Westanteria—llena—quesoz = (50009) - (10)

Westanteria—llena—queso 2 = 50000 g

Westanteria—llena—queso 2 = 50 kg

Abandeja

Westanteria—llena—quesoS = < ' mqueso) ) Nbandejas

Aproducto

Westanterl’a—llena—queso3 = (35-1309) - (10)

Westanteria—llena—queso3 = (45509) - (10)

Westanteria—llena—queso 3 = 45500 g

Westanteria—llena—queso 3 = 45,50 kg
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CARACTERISTICAS A
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ANEXO 10. CALCULO DEL POLIURETANO

U - 1
11 ey
RotTR TIX
h; = 1,46 v 1o —eal 8,29
P e ft2 - oF T T hem2 o T T m2 - oK
he=4—0 1925 keal = 22,71
¢ Th-ftz-°F 7" h-m2-°C "7 Tm?2-°K
0.47 = !
T 1 1 ey
829 " 2271 T 0.028
0.47 = !
770,64 +0,23 + 18821 e,
5,27
0.47 = !
170,87 + 188,21 e,
5,27
1
0.47 =

0,87 + 188,21 e,

0.47 - (0,87 + 188,21e, ) = 5,27

0.47 +188,21e, = 5,27

e, = 0,0549m

e,= 54,9mm
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ANEXO 11. CALCULO DEL CALOR REMOVIDO DE LA

PRODUCCION DE QUESOS

Produccién Actual

Q= m-c-(t; —t)

— (254 kq) (0 75 chl)
Q_ g - KgoC
-(21°C—-1°0C)
Q = 3810 Kcal

Q=m-c-(t;—t;)

Kcal)
Kg°C
-(21°C— 4°0)

Q = (254 kg) - (0.75

Q = 3238.5 Kcal

Q=m-c-(t; —t3)

Q = (254 kg) - (0.42 Kml>

Kg°C
“(21°C—- 0°C)

Q = 2240.28 Kcal

Produccién Futura

Q1009 = M- (t; — t3)

Q100 = (508 kg) - (0.75

QIOO% =7620 Kcal

Q100% = m-c-(t1 _tf)

Q1009 = (508 kg) - (0.75

QlOO% = 6477 Kcal

Q1009 = M- C; - (t1 - tf)

Quo0 = (508 kg) - (0.42

Q1()()% = 4480.56 Kcal

Kcal)
Kg°C
-(21°C—-1°0)

Kcal)
Kg°C
-(21°C— 4°0)

Kcal)
Kg°C
-(21°C—-0°0)
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ANEXO 12. APORTE CALORIFICO DEBIDO AL CAMBIO DE

AIRE E INFILTRACION

Q - N (hq - hf)
VCl
B 29.48 m3 (10 79 Kcal Kcal)
~ 7 0.842m3/kg ' K Kg

Q = 1313.64 Kcal

_ 1313.64 Kcal
N 24 h
Kcal

Q =54.735 ——

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

ANEXO 13. CAPACIDAD DEL EVAPORADOR

1 kW =860 Kcal/h

Kcal
Qfocos =172 h

Qevap = Qremovido + Qaportes—calorifico + Qluminica

Kcal

= 6477 Kcal+ 1313 64chl+ 172
Qevap = 2h 7 2h 2h

Kcal Kcal
—+

Kcal
Qevap = 32385 T+ 656.82 - 86 —

Kcal
h

Qevap = 3981.32

Kcal N 3.96 BTU
h 1Kcal

Qevap = 3981.32

BTU
Qevap = 15766.03 ——

BTU
Qevap = 15766.O3T -0.000293 kW

Qevap = 4.62 kW
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ANEXO 14. CARACTERISTICAS DEL REFRIGERANTE R404A

El R-404A &1 muy poco toxico inchuso con exposiciones prolongadas de tiempo. El AEL (Alowable Exposure
Lirmit) es de 1000 ppm (8 horas, TWA). Los envases del R404A deben almacenarse en lugares frescos y
ventilados lejos de fuentes de calor. Los vapores, en caso de fuga tienden 3 acumularse a nivel del suclo

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-404A
Pesa molecudar (g/enol) 9761
Temperatura ebulicidn a (1,013 bar) {*C) 4645
Deshzaméento temperatura de ebalbicdn {a 1,013 bar) (X) 0.7
Temperatura crita "0 1207
Presidn ontca har abs) 3N
Densidad critica (Kg/m") 454
Densdad del liquido (25°C) (g/mh 1048
Densidad del liquido (-25°C) {Kg/m") 1236
Densidad del vapor satwado (s 1,013 bar) (Kg/m") 541
Presitn ool vapor (255C) (Baar abs) 1242
Presion ded vapor (2570 [bar abs) 249
Calor latente de vaporizacion (a 1,013 ba) {KKgl 200
Calor especitico del Sguda (25°C) (1,093 bar) (N/Kg K) 164
Calor especiico del vaper (25°0) (1,013 bae) (K)Kg K 053
Conductibilidad térmica def iquido (25%C) (Wimk) 0.064
Conductiiiiad térmica el vapor (1,013 bar) (W) 00143
Solubilidad con of agua (25°C) {ppm) Despreciable
Lienite de sflamabilidad (25°C) % vol) Niguno
Toxxadad (AEL) {ppam) 1000
ooe . 0
PCA (GWP) 3922
Pressure (bar) | TCC) |R404A | R S02 — 404 A R %02
0 =50 036 031
-40 137 129
-30 209 197 /
BT -20 | 309 | 289 oSS
-10 441 | 410 /S /
0 | 612 | 547 / /
20 .
10 828 71635
20 | 1097 | 1011 2
1=+ 30 | 1427 | 1310 o
40 [1824 | 1668 b/
50 | 22.96 | 20 %4 -
10 4+ 60 |[28951 | 2992
-
5 - < _/‘v/:
/‘-/::x -
0 + t t t * 1 1 t
-50 -40 -30 <20 -10 0 20 0 40 S0 &0
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ANEXO 15. TEMPERATURA DE CONDENSACIO

pd

Y

EVAPORACION

Tcondensacién = lgijre,bulbo seco + AT

Tcondensacion = 21°C + 15°C

T condensacion = 36°C

Tevaporacién almacenamiento ~— AT

Tevaporacién = 4°C — 1°C

j— o
Tevaporaci()n = 3°C
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ANEXO 16. ANALISIS TERMODINAMICO EN LA CAMARA

FRIGORIFICA

Wisen

ne, =
Wreal

hZ_hl
hs — hy

ne =

_ (270 — 130)kj /kg
e = (295 — 130)kJ /kg

n. = 0.8484
n, = 084.84%
We =hs —h,
W, = (295 — 270)k] /kg
W, =25kJ/kg
lgcl = hy — hy
lgc| = (295 — 130)Kk] /kg
lgc| = 165 kJ /kg
|ge]l = hy — hy
|9l = (270 — 130)kJ /kg
|| = 1640 kJ /kg

lq.|

COP =
We

165 k] /kg
~ 25kJ/kg

COP =6.6
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ANEXO 17. CALCULO DE LA RELACION DE COMPRESION

_ Pcondensacion

Pevaporaci(’m

_ 11.5 MPa
"= T MPa

r=4
ANEXO 18. CALCULO DEL FLUJO MASICO DEL

REFRIGERANTE

m = Qevap
(hy — hy)

3981.32 %ﬂl

~ (295 — 130)k/ /kg

m

3981.32 %ﬂl

(165)k] /g

m = 24.13 kg/h

m =

ANEXO 19. CALCULO DE LA POTENCIA DEL COMPRESOR

(h, — h
P=m(_2 1)
ni- nm

b (24.13 Kg/h) - (270 — 130)k/ /kg
B (0.85) - (0.85)

_ (2413 kg/h) - (140)k] /kg
B (0.85) - (0.85)

P =4675.71k]/h
P = (4675.71kJ/h) - (0.000278 kW /kJ])

P = 1.2299 kW
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ANEXO 20. CALOR RECHAZADO POR EL CONDENSADOR

Qcona =m - (hz — hy)
Qcona = (2413 kJ/h) - (295 — 270 kJ /kg)
Qcona = (24-13 k]/h) (25 k]/kg)

Qeona = 603.25 kJ/h

k] 0.95BTU
Quona = 603.25 — - T

Qeona = 573.08 BTU/h

Quona = (603.25 kJ/h) - (0.000278 kW /kJ])

Qeong = 0.17 kW
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ANEXO 21. PROPIEDADES DE AISLANTES TERMICOS

HE

Material o producto P A Cp #
k/gm’ Wim K Vg K

Poliestireno Expandido (EPS) : (.039"-0,029 : 20-100

Poliestireno Expandido F 0,046 -0,028
Elastificado (EEPS)

Poliestireno Extruido (XPS) . & 100 - 220
Expandido con didxido de carbono : 100 -220
o,
Expandido con hidrofluorcarbonos 0,039-0,033
HFC 0,039-0,029

Lana mineral (MW) : 0,050 - 0.031 ; 1

Espuma riglda de Polluretano
(PUR) 0

o poliisoclanurato (PIR) 30 .60 0-028 : 60-150
Proyeccion con Hidrolluorcarbono 40 - 60 0,035-0,032 ; 100 - 150
HFC

Proyecddn con difxldo de carbono
C02 celda cerrada . 0,030-0,027 . 60-150
Plancha con Hidroflusrcarbono HFC . 0.025. 0,024
o Hidrocarburo (pentano) y
revestimiento permeable a los gases
Plancha con Hidrofluorcarbono HFC
0

Hidrocarburo (pentano) v
revestimiento

impenneable a los gases :
Inyeccidn en tabiqueria con didxido 15-20 0.040 <20
de

carhono CO,.

Otros materiales aislantes)
Corcho expandido 325.-750 0,143-0,095 - 1
Arcilla Expandida 140 -240 0,062
Panel de perlita expandida (EPB)

{=80%) 100 -150 0,050

Panel de vidrio celular (CG) 20 y 50 0,033 - 0,033
Guata o fieltro de polidster . 0,072-0,038
Espuma de polietileno reticular 0,042 - 0,035
Espuma de polietileno no reticulado
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Anexo 23. Material aislante - Poliuretano

CORTE A-A'

1000

R

- -

80
70

12000
o
<
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Anexo 24. Unidad condensadora de la camara frigorifica

368

510

A\
/i

A\
|
w /i

y/a

Il AAAAA A A
|
o
i
I
(o]
I
' :
:
VVYVVYVV VWV
267

S | Motor Ventilador 1 | 1o1100111070.001.03.05 80x70x70 5 L4
4 | Compresor 1 | toroesc 111070001000 |ASTM A-36 164x235.5x232 A i P /) 4
3 | Receptor de Liquido 1 |1oroesa 111070010003 |ASTM A-36 100x200 .3 | I aifl
2 | Condensador 1 10.110480. 111070.001.03.02 | Acero A-653 267x150 i
1 | Placa base 1 | 1enoscinornorono |ASTM A-36 368x510x10 T — EI !
Ref. | Denominacién. Cant.| Cadigo. Material. Dim. Brutas. ‘ ‘
|

368

10
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Anexo 25. Compresor de la camara frigorifica
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5 | Linea de Succion 1 I.D.@9.7

4 | Linea de Proceso 1 I.D. @ 8.7

3 | Linea de Descarga 1 I.D. 2 6.5

2 |Carcasa 2 ASTM A-36 213 x 232

1 | Placabase 1 ASTM A-36 235.5x 154 x 7.6
Ref. | Denominacion. Cant.| Codigo Material. Dim. Brutas.

http://repositorio. uancv.edu. pe/
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Anexo 26. Motor de ventilador

80

IS

70
="
177,05

q

3
3
o~
25 l
27 |, 51 \ ‘ f
105 |
3 | Hélice 1 Aluminio 100x200
2 | Carcasa 1 Aluminio 267x150
1 | Soporte 1 ASTM-AB53 368x510x10
Ref. | Denominacion. Cant.| Codigo. Material. Dim. Brutas.
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Anexo 27. Evaporador

265

305 | 55,35

©
<
2 v
3 ©
N
3 | Evaporador 1 ASTM-AB53 900x300*100
2 | Protector de Ventiladores 1 Plastico @ 290
1 |Carcasa 1 ASTM-AB53 980x265x349
Ref. | Denominacion. Cant,| Codigo. Material. Dim, Brutas. |
265,06

980 i
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Anexo 28. Simulacion en Solidworks

> - 3 o7 T - -
DS SOUDWOSXS » o D-M-8-& - - lb -9 B @ - CAMARA PRICORNICA SLOASM = Bl ouiiae comans 2+ 1'®: D -
N Wisarad g 3 Component Controt 1= 1 “ o » = > D bad o a4 - -t g &3 B Checs Gecmetry
r Cener Conawm Sour Clectrical Goar Mesh = Batech Soive Resum "t O3 Mrobe S¢
LJ MNew ,‘mﬂ:: CE Computational Domaun i e ":.:'(" - '.mc‘»q: — Du:\ ador S : e eloy ~ Ca;:::c fa Ingneening Databare
B Cone Froject & Fropa - = - - = - - - - - - - & toon -
IW-M Cooqun' MO‘C*\MECWO‘*wWA ~ED »soxowomcmr w&mmlm—mm
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Anexo 29. Analisis econdmico

Calculo de TIR y VAN para decision de inversion
- camara frigorifica | :Si n camara frigorifica |
! paraincrementarla : | paraincrementaria !
conservacion de conservacion de
productos lacteos productos lacteos

Nombre del proyecto a Evaluar

Tasa de descuento

camara frigorifica Sin camara frigorifica

para incrementar la para incrementar la Sin camara frigorifica para
conservacion de conservacion de camara frigorifica para incrementar la conservacion de incrementar la conservacion de
productos lacteos productos lacteos productos lacteos productos lacteos
Periodo Flujo de Fondos Flujo de Fondos Resuftado TR 11.26%| |TIR 1.16%
0 -$324,440 -$23,052 VAN $14,083.60| |VAN $-5,496.44
1 $80,000 $5,000
2 $80,000 $5,000 Decision de proyecto versus no hacerlo
3 $60,000 $5,000 Me conviene hacer el camara frigorifica para incrementar la conservacion de productos lacteos dado que me da un retorno mayor al mercado
4 $60,000 $2,000 No me conviene hacer el Sin camara frigorifica para incrementar la conservacion de productos lacteos dado que da un retorno menor al del mercado
5 $45,000 $2,000
6 $45,000 $2,000 Decision entre proyectos
El camara frigorifica para incrementar la conservacion de productos lacteos es el que me conviene hacer dado que tiene un VAN mayor que el Sin camara frigorifica para incrementar la

7 $45,000 $1,000 conservacion de productos lacteos
8 $45,000 $1,000
9 $20,000 $500
10 $20,000 $500
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA IN('()RP()RA(..'I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital bg_] Fecha de entrega: 05 01 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  LulS pMisue) (CARITA SUCASMRE -
Direccion: T R. GuENS VISTA N® 622 = - )
DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N% ___SH6F 1613 )
Telé¢fono: 948 100 FHS . ‘email: _CARTASUCAsaREL UIC m\eua@r].ma}l. Com

Nombres v Apellidos:

Direccion:

DNI'Camé de Extranjeria/Pasaporte N°: e | — E—

Teléfono: L - Gemail: > | ~ -

Facultad y'o Escuela de Posgrado: \neenerins ) Clencias  Pueas
[

Escuela Profesional o Mencion: IncENERIA  MecANica g LEcTrich . . N
Titulo 0 Grado Académicoa optar: _INGeEnIERO  MECANICO ELTCTRICISTA - -

Asesor: NG ADWAR RANULFO. SANCHE? (ARREON
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[x | Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]

Titulo:  DISEND DE uNA (GAMARA FRIGORIFIcA PAGA [NGREMENTAR. LA (A PACIDAD

 De  ConSeavacidn De Paopuctos LAcTEos en SUNERCADO SanTA DA RBARA
D& w}g}.m(‘n -

Palabras claves, (3 a 5 términos). o

;Esta obra se desarrollé en la UANCV '-2?

2L ¥ - - o=

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

? Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar ¢l
deposito en el Repositorio de manera obligatona.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller E_TTitulul 12da Especialidad Maestria h Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion dc_dépésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (Gnicamente mediante su traduceién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion.intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. enfcualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la UniVersidad, creados o por crearse, tales ¢omo ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCV, ¢oleceién de produccin intelectual, entreoiros, en el Peri y en el extranjero
por ¢l tiempo ¥ veees que considere necesarias, y libres de femuncraciones.
En virtud dé dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soptirte y en mas de un ejemplar,
sin modificarsi contenido, solo con propositos de seguridad, fespaldo y preservacion,
Declaro que ld'produccién intelectual es una creacion de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignaré el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la-fecha (d/m/a);

D No autoﬁzo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulanidad de los derechos de autor de esta v, a lawez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ljemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quicre permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de fa
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Perdr goza de una mayorp@ficacia ante los.tribunales peruanos.

D Internacional
'z‘ Nacional

Linea de investigacion: £ TECNOLO GIR £ INGENIERIB) MEcanicr — P18

AN
W] |

Firma de Autor huella digital Fecha

\

05 01 2025
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