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2 Resumen 

El presente trabajo de titulación contiene información relevante sobre los sistemas 

de refrigeración, compresión, condensación, evaporación, expansión y los cálculos que 

se debe tener en consideración para un diseño correcto de un cuarto frio, en el presente 

trabajo el objetivo fue el diseño de un cuarto frio para la planta de producción de cerveza 

artesanal en la ciudad de Saraguro comunidad Las Lagunas. Se planteó una metodología 

cuantitativa para la recolección de información de los parámetros físicos de la planta de 

producción. Consiguientemente se procedió con los cálculos de las cargas de 

refrigeración como son: cargas por producto, cargas por infiltración y ventilación, cargas 

por transferencia de calor, cargas por equipos eléctricos, cargas por personas, añadiendo 

un factor de seguridad, posteriormente se realizó un análisis económico de los costos de 

los quipos existentes en el mercado que cumplan con los requerimientos y la demanda de 

la planta, consiguiente se calculó el periodo de recuperación de la inversión. La carga de 

refrigeración obtenida es de 4 kW, cantidad de cerveza artesanal que se requiere enfriar 

es 120 litros, el costo de la inversión inicial es $ 10438,40. 

 

Palabras claves: Diseño, proceso de refrigeración, cargas térmicas de refrigeración, 

cuartos fríos, ciclo de refrigeración. 
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Abstract 

 The present titling work contains relevant information about the refrigeration, 

compression, condensation, evaporation, expansion systems and the calculations that 

must be taken into consideration for a correct design of a cold room. In the present work 

the objective was the design of a cold room for the craft beer production plant in the city 

of Saraguro community Las Lagunas. A quantitative methodology was proposed for 

collecting information on the physical parameters of the production plant. Consequently, 

the calculations of the cooling loads were carried out, such as: loads per product, loads 

by infiltration and ventilation, loads by heat transfer, loads by electrical equipment, loads 

by people, adding a safety factor, subsequently an analysis was carried out economic cost 

of the existing equipment on the market that meets the requirements and demand of the 

plant, consequently the recovery period of the investment was calculated. The cooling 

load obtained is 4 kW, the amount of craft beer that needs to be cooled is 120 liters, the 

initial investment cost is $10438,40. 

Keywords: Design, refrigeration process, refrigeration thermal loads, cold rooms, 

refrigeration cycle. 
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3 Introducción 

El presente trabajo de investigación se refiere a los cuartos fríos de refrigeración, 

de una planta de producción de cerveza artesanal ubicada en la comunidad Las Lagunas 

en la cuidad de Saraguro, para solucionar un problema térmico de refrigeración. 

Con la realización del presente trabajo de titulación se busca mejorar las 

condiciones de fermentación en la planta de producción, para obtener un ambiente optimo 

que se requiere para lograr tener el producto en menor tiempo y la fermentación sea la 

requerida para obtener un producto de calidad.  

 Cuando hablamos de refrigeración nos imaginamos máquinas que sirven o se 

utilizan para mantener una temperatura adecuada donde se puede conservar los alimentos 

perecibles por largos periodos de tiempo. 

 El ser humano se ha visto obligado a encontrar diferentes medios para la 

mantención de los productos por un largo periodo de tiempo, sin correr el riesgo de que 

estos puedan dañarse. “Los métodos de refrigeración han ido evolucionando con el pasar 

de los años, empezando con el uso de hielo natural el cual es producido en la naturaleza, 

hasta lo que se tiene hoy en día, cuartos refrigerados o cuartos fríos” (Ordoñez, 2022, p. 

2). 

El Ecuador es un país con una gran diversidad de productos agrícolas, pesqueros 

y sectores que están innovando donde se requiere mantener los productos a temperaturas 

bajas.  

Es importante que en estos sectores industriales se implementen sistemas de 

refrigeración, ya que son esenciales para mantener la frescura y la calidad de productos. 

En la cuidad de Saraguro en la comunidad de Las Lagunas existe muchos 

emprendimientos, uno de ellos es la de producción de cerveza artesanal. Mediante el 

proyecto de tesis he considerado aportar con el que requiere el diseño de un cuarto frio 

que se necesita para su producción. Los sistemas de refrigeración son una herramienta 

clave para muchos sectores industriales, para esto necesario realizar un análisis para 

definir qué tipo de sistema de refrigeración es el adecuado dependiendo de las cargas 

térmicas involucradas. Además, se debe tener en cuenta siempre las normas de regulación 

de uso de refrigerantes como criterio de diseño.  
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Objetivos de investigación 

Objetivo general 

Diseñar un cuarto frio para la producción de cerveza artesanal en la cuidad de 

Saraguro comunidad las Lagunas. 

Objetivos específicos 

● Definir y levantar información de la planta de producción de cerveza artesanal. 

● Diseñar el sistema de refrigeración de acuerdo a los parámetros de la demanda. 

● Definir el periodo de retorno de los gastos de inversión. 
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4 Marco teórico 

4.1 Capítulo I: historia de la refrigeración  

 En la antigüedad, el hombre busco la forma de conservar los alimentos de su    

cacería mediante cuevas.  

 Según algunos criterios, en tiempos antiguos existían cuevas bien aisladas donde 

se colocaba hielo, para conservar en verano los alimentos que requerían estar en 

temperaturas bajas. Otras culturas en ser pioneras en la conservación del frío fueron los 

griegos y romanos, los cuales procedían a comprimir la nieve en pozos con ramas de 

árboles y paja. Tras ser comprimida, la nieve pasaba a convertirse en hielo, conservándose 

también para su utilización en los meses más calurosos. Curiosamente esta técnica ha 

seguido perdurando a lo largo de los años hasta el siglo XX (Siles, 2015, p. 9). 

 Puesto que la humanidad cada día va evolucionando y creando nuevos inventos, 

maneras de conservar los alimento es así el físico estadounidense John Corrie, creo la 

primera máquina de refrigeración.  

 El sistema utilizaba el método de circulación de aire para enfriar. Se consideraba 

de modo general que el hombre de negocios estadounidense Alexander C. Twinning fue 

el iniciador de la refrigeración comercial en 1856. Poco después, un australiano, James 

Harrison, introdujo la refrigeración por compresión del vapor en la industria cervecera y 

en los frigoríficos. Posteriormente, en 1859, Ferdinand Carré desarrollo en Francia un 

sistema de refrigeración por absorción del amoniaco mediante un procedimiento térmico.       

 Los refrigeradores de Ferdinand Carré fueron utilizados ampliamente en la 

industria.(Simulación y Usal, 2019, p.25)  

 

4.1.1 Termodinámica 

 La termodinámica es la ciencia que estudia la relación que existe entre calor y 

trabajo que hay entre las partículas que hay en la naturaleza y que forman los cuerpos. 

 A la descripción microscópica provista por las leyes fundamentales de la 

naturaleza, llamados Leyes Termodinámicas, que rigen nuestra existencia aquí en la 

tierra, varios de los cuales son básicos para el estudio de la refrigeración. La primera y la 

más importante de estas leyes dice: La energía no puede ser creada ni destruida, sólo 

puede transformarse de un tipo de energía en otro. (Zélis, 2018,  p. 6)  

4.1.2 Calor 

            El calor se define como la forma de energía que se transfiere entre dos cuerpos u 

objetos que se encuentran a una diferencia de temperatura. “Una interacción de energía 
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es calor sólo si ocurre debido a una diferencia de temperatura. De ello se deduce que no 

hay ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma 

temperatura” (Ribeiro, 2014, p. 1).  

4.1.2.1 Calor latente 

 El calor latente es el cambio de entalpia al pasar de estado líquido a estado de 

vapor o viceversa. 

4.1.2.2 Calor sensible  

“Cuando el calor se elimina o se agrega a una sustancia se produce un cambio de 

temperatura, dicho cambio de entalpia en la sustancia se llama cambio de calor 

sensible”(Blanco, 2017, p. 7). 

 

4.1.3 Temperatura 

            Para describir la temperatura se habla de forma subjetiva puesto que se utiliza para 

describir si un cuerpo esta frio o caliente las cuales indican temperatura alta y baja 

respectivamente.  

 Estos términos no tienen un significado objetivo consistente: Podemos apreciar 

variaciones de temperatura de acuerdo con las variaciones de intensidad de estas 

sensaciones, pero el sentido del tacto carece de sensibilidad y alcance necesarios para dar 

una forma cuantitativa de esta magnitud. (Beléndez Vázquez, 2017, p. 4) 

 

4.1.4 Transferencia de calor  

 La transferencia de calor se realiza donde existe una diferencia de temperatura 

entre dos cuerpos, existen tres formas de transferencia de calor conducción, convección 

y radiación.  

La transferencia de calor por conducción se da desde las partículas más energéticas a las 

menos energéticas se da en líquidos y gases por las colisiones entre moléculas y en los 

sólidos por la vibración de los enlaces moleculares. Para que exista transferencia de calor 

por conducción se requiere un medio material.  

 La velocidad con la que se transfiere el calor por conducción se calcula por medio 

de la ley de Fourier de conducción de calor, como se indica en la Ecuación (1). La tasa 

de conducción de calor en una dirección es proporcional al gradiente de 

temperatura.(Huarisueca y Ramos, 2020, p. 7 al 8) 
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𝑑𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑑𝑡
= �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝑡𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
(W) 

(1) 

Donde  

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑: Tasa de transmisión de calor por conducción (W) 

 −𝑘𝑡: Constante de conductividad térmica (
W

𝑚.𝑘
)   

𝐴: Área de contacto ( 𝑚2) 

𝑑𝑇: Diferencia de temperatura (K) 

𝑑𝑥: diferencia de longitud (m)  

4.1.5 Definición de Refrigeración                                                                   

            Un sistema refrigeración es una máquina que al hacer circular un gas refrigerante 

se encarga de extraer calor de un entorno cerrado por medio del evaporador y lo expulsa 

al exterior mediante el condensador. Un  sistema  de  refrigeración  es  una  máquina  que  

a  través  de  un  compresor  realiza  la  acción  de incrementar la presión de un fluido 

refrigerante, una diferencia de presiones dentro de un circuito cerrado modifica las 

propiedades del fluido que son aprovechadas para la extracción de calor, en objetos 

alojados en espacios cerrados donde se concentra una temperatura igual o mayor a la de 

ambiente, el calor se transporta hacia otro punto y es extraído o disipado por convección 

natural o forzada,  el  resultado del proceso  es  la disminución  de temperatura  por debajo 

de la  ambiente  o debajo de cero grados Celsius. (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 374) 

4.1.6 Principio de la refrigeración. 

            El principio de la refrigeración está basado de la siguiente manera un gas 

refrigerante al pasar por el evaporador a una baja temperatura extrae calor, pasa por el 

compresor en forma de gas a una baja temperatura y sale a una alta temperatura, ese calor 

es disipado al exterior por medio del condensador, luego por medio de la válvula de 

expansión se pasa de forma de gas de una temperatura alta a la forma de líquido a una 

temperatura baja.  

El ciclo de refrigeración se basa en dos principios básicos conocidos primordialmente 

como la primera y la segunda ley de la termodinámica. La primera nos dice que la energía 

no se crea ni se destruye solo se transforma. El segundo principio de la termodinámica 

establece que, si bien todo el trabajo mecánico puede transformarse en calor, no todo el 

calor puede transformarse en trabajo mecánico.  

“La refrigeración está definida como la ciencia o técnica de producir y mantener 

temperaturas por debajo de la temperatura atmosférica local, aplicando esto a objetos y 

alimentos” (Bonilla et al., 2018, p. 4).  
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4.1.7 Ciclo mecánico de refrigeración  

            Los ciclos ideales de refrigeración por compresión de vapor tienen varios procesos 

y están constituidos por los siguientes elementos: 

• Compresor  

• Evaporador  

• Condensador  

• Válvula de expansión 

        Compresión 1-2: Mediante este proceso, el refrigerante ingresa al compresor a baja 

temperatura y baja presión en estado gaseoso. Este proceso se realiza mediante un 

compresor, estos compresores pueden ser de desplazamiento, tornillo, centrífugo o 

alternativo.(Huarisueca y Ramos, 2020, p. 25)  

         Condensación 2-3: El condensador es básicamente un intercambiador de calor. El 

calor se transfiere del refrigerante a un flujo de agua. Esta agua debe enfriarse 

constantemente para poder desempeñar la condensación efectivamente, por lo que debe 

ir a una torre de enfriamiento o cualquier otro dispositivo de enfriamiento. A medida que 

el refrigerante fluye a través del condensador, se encuentra en una presión constante. 

          Expansión 3-4: Cuando hablamos del ciclo de expansión en la refrigeración, el 

refrigerante ingresa a la válvula de estrangulamiento donde se expande y libera presión.  

 Por lo que la temperatura desciende de acuerdo a las necesidades requeridas. Las 

válvulas de estrangulamiento juegan dos roles cruciales en el ciclo de compresión de 

vapor. En primer lugar, mantienen un diferencial de presión entre los lados de baja y alta 

presión. En segundo lugar, controlan la cantidad de refrigerante líquido que entra al 

evaporador. 

Evaporación 4-1: En esta etapa del ciclo de refrigeración por compresión de vapor, 

el refrigerante está a una temperatura más baja que su entorno. Por lo tanto, se 

evapora y absorbe el calor latente de vaporización. (Huarisueca y Ramos, 2020, 

p. 25) 

 La extracción de calor ocurre a baja presión y temperatura del refrigerante. El 

efecto de succión del compresor ayuda a mantener la baja presión. 
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A continuación, se indica el ciclo de refrigeración en el diagrama Ph, en un sistema de 

refrigeración por compresión de vapor real se muestra en la Figura 1 y 2. (Huarisueca & 

Ramos, 2020, p. 26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama Presión (P) - entalpia (h) para un ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor real. 

Fuente:(Huarisueca y Ramos, 2020)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Ciclo de refrigeración. 

Fuente: (Chuqui, 2019) 

 

4.1.8 Ciclo de Carnot de refrigeración 

 Este es un ciclo o procesos teóricos térmicos y mecánicos de transformaciones 

que se utiliza para describir la eficiencia máxima de una máquina térmica la misma que 
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puede funcionar en determinados límites de temperaturas. “Este ciclo se basa en la 

conversión de calor en trabajo útil, y está compuesto por cuatro procesos reversibles: dos 

procesos isotérmicos reversibles y dos procesos isotrópicos como ase muestra a 

continuación en la Figura 3” (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de Carnot  

Fuente. (Huarisueca & Ramos, 2020a) 

4.2 Capítulo II: Refrigerantes, Lubricantes, Tuberías y accesorios 

4.2.1 Refrigerantes 

 Los refrigerantes son los encargados de absorber el calor en el ciclo de 

refrigeración ya que tienen propiedades mediante el cambio de una alta presión a una baja 

esto se logra mediante los componentes que forman el ciclo frigorífico.    

 Un refrigerante es cualquier tipo de cuerpo el cual cumple con la función de enfriar 

absorbiendo el calor de otro cuerpo. En todo sistema de refrigeración mecánica es esencial 

el uso de refrigerantes, los cuales deben poseer cualidades que les permitan cambiar su 

estado de líquido a vapor y de vapor a líquido. Se debe entender que los refrigerantes 

cambian según el tipo refrigeración que se usa, siempre y cuando cumplan con las 

características químicas, termodinámicas y físicas para dicho tipo de refrigeración. 

 Dependiendo de los valores obtenidos de presión, temperatura a la cual efectúe 

estos cambios, tendrían aplicaciones comerciales, en la Figura 4 se muestra algunos 

refrigerantes que existe.(Rodrigo, 2013, p. 10) 
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Figura 4. Tipos de refrigerantes  

Fuente:(Rodrigo, 2013) 

 

5.2.1.1 Refrigerantes orgánicos 

           Existen algunos grupos de refrigerantes entro los cuales se encuentran los 

orgánico. A continuación, se describen las familias de refrigerantes que pertenecen a este 

grupo. 

Refrigerantes halogenados. Proceden de hidrocarburos saturados o insaturados con 

sustitución de átomos de carbono por halógenos (Cl, Br, F, I). Se dividen en: 

CFC (Clorofluorocarbonos): Estos refrigerantes están compuesto por dos átomos Cl 

(Cloro), el cloro es un elemento que contribuyen a la destrucción de la capa de ozono.  

HCFC (Hidroclorofluorocarbonos): están constituidos por un solo átomo de Cl, afectan 

la capa de ozono, esto es una solución intermedia, influyen en el calentamiento del 

planeta. Estos vienen denotados de la siguiente manera como. R-22, R-123, R-124 y R-

141b.  

HFC (Hidrofluorocarbonos): Estos refrigerantes están compuestos por un átomo 

hidrogeno, flúor y carbono, no son perjudiciales para la capa de ozono, algunos de estos 

afectan para que se dé sobre el planeta el efecto invernadero. Estos refrigerantes tienen la 

siguiente denominación. R-152a, R-32, R-125 y R-134a.  

 Estos refrigerantes se establecen a partir de la fórmula química iniciando con la 

letra R, seguido a continuación de una expresión numérica, con posibilidad de añadir al 

final una letra, para indicar que se trata de un isómero, quedando la expresión, así como 

se muestra en la Figura 5 (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.). 
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Figura 5. Ecuación para designar refrigerantes Halogenados. 

Fuente: (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.) 

 

              HFO (Hidro Fluoro Olefinas): Los HFO (hidrofluorolefinas) son la cuarta 

generación de gases con base de flúor. Estos refrigerantes están formados por átomos de 

hidrógeno, flúor y carbono conectados por al menos una unión doble entre los átomos de 

carbono.  

Refrigerantes hidrocarburos (HC). Los siguientes refrigerantes están constituidos por 

carbono e hidrogeno con diferentes tipos de enlace. Los más comunes son: Etano (R-170), 

propano (R-290), Isobutano (R-600a) (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.). 

5.2.1.2 Refrigerantes inorgánicos. 

          Son combinaciones o compuestos químicos de los elementos que se encuentran en la tabla 

periódica que no contienen carbono en su composición, excepto el CO2; los refrigerantes 

inorgánicos más comunes son el agua (R-718), amoníaco (R-717) y dióxido de carbono (R-744). 

Los compuestos inorgánicos tienen su asignación por la serie 700, para la clasificación de los 

refrigerantes como se indicamos en la Figura 6. (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, 

n.d.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. clasificación de los refrigerantes por su composición química – ashrae 34.  

Fuente: (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.)  
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4.2.2  Lubricantes  

 Los lubricantes tienen un papel de gran importancia en la refrigeración ya que de 

estos depende que los compresores tengan una larga vida de funcionamiento, ya que en 

gran medida depende de la calidad del aceite de refrigeración utilizado. La principal 

función de un aceite de refrigeración es lubricar adecuadamente todas las partes móviles 

del compresor de refrigeración. Según el tipo de compresor, el calor debe disiparse y las 

válvulas y cámaras de compresión deben estar selladas.  

 La interacción con otras sustancias, en particular el gas refrigerante, y las 

fluctuaciones entre temperaturas altas y bajas crean unas exigencias muy concretas en el 

lubricante del circuito. (FUCHS lubbricantes Industriales, 2014) 

4.2.3 Tuberías y accesorios  

 Las tuberías cumplen la función principal dentro del sistema de refrigeración ya 

que son los encargados de conducir el refrigerante a través del equipo, de estos dependen 

el buen funcionamiento del sistema. 

 La primera es tener la precaución de suministrar el flujo necesario y adecuado 

para el sistema, la segunda es evitar una alta caída de presión, la tercera es evitar la entrada 

de refrigerante líquido al compresor y la última es que el lubricante retorne al Carter del 

compresor. (Mendoza P. & Montañez B., 2020). 

 En los sistemas de refrigeración además de las tuberías existen cierto número de 

accesorios o dispositivos adicionales que se le agregan a los tramos de tubería. “Estos 

dispositivos adicionales son: filtros secadores, indicadores de líquido, separadores de 

aceite, silenciadores de descarga, recibidores, cambiadores de calor entre las líneas de 

líquido y succión, acumuladores de succión”(Mendoza P. & Montañez B., 2020).  

4.3 Capítulo III: Clasificación de los cuartos fríos 

 De acuerdo a las aplicaciones la refrigeración se clasifica de la siguiente manera: 

4.3.1.1 Refrigeración domestica  

 Cuando hablamos de refrigeración doméstica el campo es limitado principalmente 

a congeladores y refrigeradores caseros, estas unidades son de un tamaño reducido con 

capacidades del compresor que van desde 1/20   y 1/2 HP de potencia.  

4.3.1.2 Refrigeración comercial 

 La refrigeración comercial hace referencia al diseño, la instalación y al 

mantenimiento de las unidades que se encuentran en establecimientos donde se requieren 

para almacenar, exhibir, procesar artículos de comercio perecibles, estos establecimientos 

pueden ser hoteles, restaurantes y otras instituciones.(DOSSAT, 2001)  
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4.3.1.3 Refrigeración industrial 

 A la refrigeración industrial muchas veces se la confunde con la refrigeración 

comercial, pero las aplicaciones industriales son mucho más grandes que requieren de 

personal para su servicio, las aplicaciones comunes son plantas de hielo, grandes plantas 

donde se empacan alimentos, cervecerías, lecherías, refinerías de petróleo, plantas 

químicas, etc. 

4.3.1.4 Refrigeración marina y de transportación  

 Esta refrigeración se la realiza en los barcos donde se transporta productos 

perecibles y barcos pesqueros, la refrigeración de transportación se realiza en camiones 

donde se tiene que trasportar productos a largas distancias, así como también en furgones 

refrigerados.(DOSSAT, 2001)  

4.3.1.5 Acondicionamiento de aire  

 Se llama acondicionamiento de aire para confort a aquellos donde su función 

principal es la de aplicación de aire para confort humano estos pueden ser: Escuelas 

edificio, aviones, trenes autobuses, edificios públicos, etc. Mientras que la aplicación de 

acondicionamientos del aire industrial no tiene límites.(DOSSAT, 2001) 

4.3.2 Cuartos fríos de refrigeración 

 Un cuarto frío de refrigeración es un espacio de almacenamiento de productos que 

necesita estar a una temperatura específica. Por lo general debe estar a una temperatura 

por debajo la del ambiente. 

Para la realización de los cuartos fríos de refrigeración es necesario tener en consideración 

algunos parámetros para su diseño a continuación se enumeran las diferentes cargas 

térmicas que se requieren para el cálculo de los cuartos fríos: 

• Cargas de transmisión de calor por productos. 

• Pérdidas por transmisión de calor a través de (paredes, techo, piso, ventanas, 

puerta) 

• Carga liberada por equipos eléctricos. 

• Cargas de transferencia de calor por Renovaciones de Aire. 

• Calor latente, cuando existe cambio de fase de vapor a líquido. 

• Cargas por personas, de acuerdo a la actividad que realizan. 

• Carga por radiación, se calcula solo cuando existen ventanas. 

• Cargas Diversas. (ASHRAE, 2017) 
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4.3.2.1 Resistencia térmica  

La resistencia térmica es la propiedad de los materiales para impedir el paso o flujo de 

calor, se denota con la letra R, si el valor de la resistencia sea mayor la transferencia de 

calor es mínimo, si la resistencia es menor la transferencia es mayor (Instituto Politécnico 

Nacional, 2016).     

4.3.2.2 Resistencia térmica de la capa de aire superficial  

  Las transferencias de calor a través de los materiales de construcción 

también se ven afectados por la resistencia ya que la superficie solida se encuentra 

expuesta al aire circundante. En casos reales son las diferencias de temperatura tanto 

interna como externa del aire (Instituto Politécnico Nacional, 2016). 

 La norma ecuatoriana de la construcción tiene algunas exigencias prescriptivas 

que establecen requerimientos mínimos principalmente en los materiales o componentes 

de la envolvente para mejorar el comportamiento térmico y energético de las 

edificaciones lo cual se debe cumplir al momento de realizar los cálculos estos valores se 

encuentran en el Anexo 13 (NEC, 2018). 

 

4.4 Proceso de elaboración de la cerveza artesanal 

 La cerveza artesanal se caracteriza por no utilizar aditivos ni conservantes de 

ningún tipo, fuera de los ingredientes clásicos de elaboración (malta, cereales, lúpulo, 

levadura, agua, frutas y especias). Para la producción se utiliza materia prima de calidad, 

respetando los procesos naturales de elaboración. Generalmente se admite una diversa 

gama de sabores y estilos. (Tecnologica Nacional, 2005) 

Germinación o malteado: Es el proceso a través del cual los granos desarrollan los 

enzimas necesarios para el posterior proceso de maceración. Para ello es necesario que 

los granos tengan un grado de humedad próximo al 45% lo cual se consigue sometiendo 

a las semillas a procesos de remojado; con agua a 16 °C. y a los procesos de drenado; en 

los cuales se deja el grano al aire, minimizando los posibles cambios bruscos de 

temperatura. Se Alterar la exposición del agua y el aire para evitar que los granos 

consuman todo el oxígeno del agua donde están en remojo con lo que se detendría el 

proceso de germinación, con lo cual no se formarían los enzimas (Gisbert, 2016).  

Molienda: La finalidad de la molienda es la producción de partículas de pequeño tamaño 

que puedan ser rápidamente atacadas por los enzimas en la cuba de maceración. La 

molienda ideal podría resumirse como: 

• Todos los granos deben quedar molidos. 
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• La mayoría de las cascarillas deben partirse de extremo a extremo. 

• El endospermo (reservas de almidón) debe quedar libre de la cascarilla. 

• El endospermo debe quedar homogeneizado en el tamaño. 

• La harina deber ser minimizado la cantidad (<10 %)  

Maceración: En la maceración, los cereales, se introducen en una cuba, a los cuales se 

les añade agua previamente acidificada hasta un pH de 5.5. La cantidad de agua se basa 

en una relación de tres litros de agua por kilo de cereales. Esta mezcla remueve hasta que 

se forma una pasta consistente (Gisbert, 2016). 

Cocción: Se debe hervir aproximadamente 1 hora en ebullición, y adicionar el LÚPULO 

(0,5g/l; 0,7g/l; 0,9g/l de acuerdo a la concentración de cada tratamiento), el cual no sólo 

serviría para dar amargo, sabor y aroma a la cerveza, sino también lograr prolongar su 

vida útil una vez embotellada, evitando la proliferación de bacterias. 

Se debe tener en cuenta durante el hervor la formación de espuma en el mosto la cual 

debe irse retirando constantemente, ya que contiene algunos aceites esenciales que 

pueden dar sabores extraños a la cerveza (Técnica et al., 2010).  

Fermentación: En esta etapa, el mosto es inoculado con levaduras ale o lager, según sea 

el estilo buscado y luego se cierra para que se agote el oxígeno, Si las levaduras utilizadas 

son de fermentación alta, el mosto deberá ser inoculado cerca de 18 °C y el proceso 

fermentativo será de 7 a 10 días. Cuando las levaduras elegidas, son de fermentación baja 

(lager) la temperatura del mosto deberá estar entre 8 y 13 °C y el período de fermentación 

será de 14 a 21 días (Ferreyra, 2014). 

Maduración y acondicionamiento: Finalizada la fermentación se extraen los sedimentan 

de levaduras, luego se coloca el líquido resultante (cerveza verde) a temperaturas cercanas 

a 0 °C para que los sabores y aromas se armonicen y las levaduras junto a las proteínas 

(que se encuentran en suspensión) se ubiquen en el fondo del fermentador, facilitando su 

remoción. Esta cerveza verde contiene poco dióxido de carbono atrapado y su sabor y 

aroma son inferiores a los de la cerveza madurada (Ferreyra, 2014). 

4.4.1 Carga térmica de refrigeración. 

“La carga térmica de refrigeración es la cantidad de calor sensible y latente que se debe 

retirada de un ambiente, para mantener en condiciones de temperatura y humedad relativa 

del ambiente, generalmente la carga térmica esta expresada en kcal/hr” (Huarisueca & 

Ramos, 2020, p. 22). 
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“Para poder analizar carga térmica, se tiene que ver la primera ley de la Termodinámica 

como se muestra en la Ecuación (2) ”(Manchengo y Mera, 2020, p. 36). 

 

𝑄 = �̇�𝐶𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) (2) 

 

Donde: 

𝑄: Representa el calor sensible retirado del producto a refrigerar 

�̇�: Flujo másico de agua que se está enfriando dado en kilogramos  

𝐶𝑝: Calor específico del agua 

𝑇𝑓: Temperatura final que se quiere llegar con el fluido 

𝑇𝑖: Temperatura a la que se encuentra el fluido  

4.4.2 Transmisión de calor por conducción. 

 La transmisión a través de las paredes es por medio de la conducción desde el espacio 

refrigerado del exterior hacia el interior, debido a que hay diferencias de temperaturas  siempre 

estará pasando calor del exterior al interior ya que no existe o se dispone de un aislamiento 

perfecto (DOSSAT, 2001). 

“Este primer cálculo corresponde a la cantidad de calor transmitida por conducción a 

través de paredes, piso, techo y puerta ” (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 24). La misma 

que viene representado por la Ecuación (3), también se puede calcular con la Ecuación 

4 mediante el cálculo de la resistencia térmica, y la carga de transferencia de calor 

quedaría de acuerdo como la Ecuación 5 como se indica a continuación. 

𝑄1 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ ∆T (3) 

 

𝑅𝑇 =
1

ℎ1𝐴
+

𝑥1

𝑘1𝐴
+

𝑥2

𝑘2𝐴
+

1

ℎ2𝐴
(

ℎ℃

𝑘𝑐𝑎𝑙
) 

(4) 

 

𝑄1 =
∆𝑇

𝑅𝑇
∗ (

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
) 

(5) 

 

Donde: 

𝑄1: Calor (
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
)  

𝐴: Área de la pared en 𝑚2 

𝑈: Coeficiente global de transmisión de calor en 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑟𝑚2℃
 

∆T: Diferencia de temperatura exterior menos la interior en ℃ 
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𝑅𝑇: Resistencia térmica (
ℎ℃

𝑘𝑐𝑎𝑙
) 

𝑥: espesor del material (𝑚) 

4.4.3 Perdidas de calor por radiación  

 La pérdida de calor por radiación solo ocurre donde exista ventanas que tengan 

vidrio, la energía radiante del sol pasa a través de materiales transparentes como el vidrio 

y se transforma en ganancia de calor al recinto. Esto varía de acuerdo a la hora ya que la 

orientación del sol varia en el transcurso del día. La ganancia neta de calor se puede 

calcular mediante la Ecuación 6.(ASHRAE, 2017)  

𝑞𝑟𝑎𝑑̇ = (𝐹𝐺𝐶𝑆 ∗ 𝐴𝑥𝐶𝑆 ∗ 𝐹𝐶𝐸) (6) 

 

Donde  

𝑞𝑟𝑎𝑑̇ : Perdida por radiación  

𝐹𝐺𝐶𝑆: Factor de ganancia máxima de calor solar  
BTU

hft2  ver la Anexo 7. 

𝐴:  Área en ft2  

𝐶𝑆: Coeficiente de sombreado (adimensional) ver la tabla del Anexo 8. 

𝐹𝐶𝐸: factor de carga de enfriamiento para el vidrio (adimensional) ver tabla del Anexo 

9.  

4.4.4 Cargas transmisión de calor por Producto 

Existen tres condiciones para el cálculo de la carga por producto  

• “Es la eliminación del calor en enfriamiento desde la temperatura inicial hasta un 

punto de congelación del producto de acuerdo a la Ecuación 7” (ASHRAE, 2013). 

𝑄1 =
𝑚𝑐𝑝1

(𝑡1 − 𝑡2)

𝑡
 

(7) 

• “Eliminar el calor hasta llegar al punto de congelación del producto según la 

Ecuación 8” (ASHRAE, 2017).  

𝑄2 = �̇�ℎ𝑖𝑓 (8) 

• Consiste en eliminar el calor en enfriamiento desde el punto de congelación a la 

temperatura final por debajo del punto de congelación para realizar el este cálculo 

se debe utilizar la Ecuación 9. 

𝑄3 = �̇�𝑐𝑝2
(𝑡𝑓 − 𝑡2) (9) 

Donde 

𝑄1, 𝑄2, 𝑄3: Eliminación del calor, Btu (KJ) 

�̇�: flujo másico en 
lb

h
(

kg

s
)     



20 

 

𝑐1: calor específico del producto por encima de congelación, 
Btu

lbx℉
   (

KJ

kgx℃
)  

𝑡1: Temperatura inicial del producto por encima de congelación, ℉    (℃)  

𝑡2: Temperatura inferior del producto por encima de congelación, ℉    (℃) 

𝑡𝑓: Temperatura de congelación del producto, ℉    (℃) 

ℎ𝑖𝑓: Calor latente de fusión del producto, 
Btu

lb
   (

KJ

kg
) 

𝑐2: Calor específico del producto debajo de congelación, 
Btu

lbx℉
   (

KJ

kgxK
) 

𝑡2: Temperatura final del producto debajo de congelación, ℉    (℃) 

Para calcular la capacidad de los sistemas de refrigeración para productos traídos a 

espacios refrigerados se determina de acuerdo al tiempo asignado para eliminación de 

calor y se asume que los productos están adecuadamente expuestos para la eliminación 

del calor. El cálculo se realiza con la Ecuación 10: 

�̇� =
𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3

𝑛
 

d 

 (10) 

Donde  

�̇�: carga de enfriamiento del producto, 
Btu

h
   (kW) 

𝑛: período de tiempo asignado, h 

4.4.5 Carga liberada por luminarias y máquinas eléctricas  

 Los equipos artefactos eléctrico que se encuentran en el interior de las cámaras 

frigoríficas desprenden calor, para que la temperatura se mantenga constate en el sistema 

de refrigeración esa misma cantidad de energía debe ser extraído el sistema (Velazques, 

2022). 

Calor cedido por luminarias 

           Las luminarias tienen potencia y al estar en funcionamiento se transforma en calor, 

para el diseño de un sistema de refrigeración se debe tener en consideración de ese calor 

(Velazques,2022). 

La tasa instantánea de la ganancia de calor de las luminarias se calcula con la Ecuación 

11 y 12 (ASHRAE, 2017). 

 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 𝑛𝑃𝐹𝑢𝑙𝐹𝑠𝑎   (kW  ) (11) 

  

 

�̇�𝑒𝑙 = 𝑊𝐹𝑢𝑙𝐹𝑠𝑎   (kW) (12) 
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Donde  

𝑄: ganancia neta de calor debida al alumbrado, 
Btu

h
   (kW) 

𝑛: Número de lámparas 

�̇�:  Total potencia de las luces instalada en Watts 

𝐹𝑢𝑙: Factor de uso de iluminación (proporción en uso)   

𝐹𝑠𝑎: Factor de tolerancia especial de iluminación 

El factor de uso de iluminación: Es la relación de la potencia en uso, bajo las 

condiciones las cuales es estimado de la carga está haciendo, la potencia total 

instalado. En tiendas o aplicaciones comerciales, generalmente el uso del factor 

es de 1.0 

El factor de tolerancia especial: Es la relación que existe del consumo de potencia 

de los artefactos de iluminación, incluyendo lámparas y balastos, la potencia 

nominal del consumo de las lámparas. Para luces incandescentes, este factor es 

1.(ASHRAE, 2013) 

4.4.5.1 Calor cedido por motores 

“La cantidad de calor que disipa un motor eléctrico se considera que es el 20% de su potencia, 

esta cantidad de calor puede calcular utilizando la Ecuación (13) y 14”.(ASHRAE, 2013)   

𝑄𝑚𝑜𝑡 = 2545
𝑃

𝐸𝑀
𝐹𝑈𝑀𝐹𝐿𝑀   (

Btu

h
) 

(13) 

 

�̇�𝑒𝑚 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑈𝑀 ∗ 𝐹𝐿𝑀    (kW)    (14) 

 

Donde  

�̇�𝑒𝑚: Calor equivalente de la operación del equipo, 
Btu

h
   (kW) 

𝑃 : Potencia nominal del motor, ℎ𝑝  (kW) 

𝐸𝑀: Rendimiento del motor, fracción decimal < 1.0 

𝐹𝑈𝑀: factor de utilización del motor 1.0 o <1.0 (proporción operacional) 

𝐹𝐿𝑀: factor de carga del motor 1.0 o <1.0 

4.4.6 Cargas de transferencia de calor por Infiltración y ventilación 

 Este evento se presenta por la frecuencia de aperturas de las puertas para la entrada 

y salida de aire ya que la aireación de la cámara es necesaria, pero esto suele no ser 

suficiente y por eso se debería dotar a las cámaras de sistemas de ventilación forzada 
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complementarios, el número de renovaciones puede establecerse por hora o por día, puede 

ser calculado por la Ecuación 15. 

𝑄𝑖𝑟 = 𝑉�̇�𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑇𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟) (15)) 

 

Donde  

𝑄𝑖𝑟: Calor por Infiltración y ventilación en (kW) 

𝑉�̇�: Caudal volumétrico en 
𝑚3

ℎ
    

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: Densidad del aire en 
kg

𝑚3
       

𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒: Calor específico del aire en 
kcal

𝑘𝑔℃
    

Para encontrar los valores de renovaciones por día ver la Tabla 1, para los valores de 

densidad y el calor específico ver la Tabla 

Tabla 1. Número medio de sustituciones de aire en 24 horas para recintos de almacenamiento 

debido a la apertura puertas o infiltraciones (por encima de 𝟎℃ ).  

Volumen de la 

habitación 𝒎𝟑 

Sustituciones de 

aire en 24 horas 

Volumen de la 

habitación 𝒎𝟑 

Sustituciones de 

aire en 24 horas 

5,7 44,0 169 6,5 

8,5 34,5 226 5,5 

11,3 29,5 283 4,9 

14,1 26,0 424 3,9 

16,9 23,0 566 3,5 

22,6 20,0 707 3,0 

28,3 17,5 850 2,7 

42,4 14,0 1130 2,3 

56,6 12,0 1410 2,0 

85,0 9,5 2117 1,6 

113,0 8,2 2830 1,4 

141,0 7,2   

Fuente: (Stoecker, 2001)  
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Para infiltraciones en grietas de ventanas o puertas ver Figura 7. 

 

 

Figura 7. Infiltración en grietas alrededor de ventas o puertas  

Fuente:(Stoecker, 2001) 

Para calcular el caudal volumétrico por infiltraciones se utiliza la Ecuación (18), para el 

caudal volumétrico de la habitación la Ecuación 17. 

𝑉𝑖�̇� = 𝑉ℎ̇ + 𝑉�̇� (16) 

 

�̇�ℎ𝑎𝑏 = 𝑛 ∗ 𝑉 (17) 

 

Donde  

𝑉ℎ̇: Caudal volumétrico de la habitación en 
𝑚3

ℎ
 

𝑉�̇�: Caudal volumétrico de infiltración en 
𝑚3

ℎ
 

4.4.7 Cargas por personas  

Esta carga se debe calcular de acuerdo a las actividades que va realizar la persona dentro 

del cuarto de refrigeración, para el cálculo se debe utilizar las Ecuaciones 18 y 19. 

𝑄𝑠 = �̇�𝑠𝑛𝐹𝐶𝐸 (18) 

  

𝑄𝑙 = �̇�𝑙𝑛 (19) 

Donde  

𝑄𝑠, 𝑄𝑙: Ganancias de calor sensible y latente, W   

�̇�𝑠, �̇�𝑙: Ganancias de calor sensible y latente por persona, W ver Figura 8. 

𝑛: Número de personas  

𝐹𝐶𝐸: Factor de carga de enfriamiento para las personas, ver la tabla de la Figura 3. 
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Figura 8. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado 

Fuente: (ASHRAE, 2017) 

Tabla 2. Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a personas 

 

Fuente: (ASHRAE, 2017) 

4.4.8 Calor latente  

 La importancia de la humedad relativa en los cuartos de refrigeración dependerá 

del producto que se estará enfriando y este está o no empacado. La humedad relativa no 

es importante cuando el producto almacenado está empacado a prueba de vapor, pero 

durante la carga en el estado inicial de enfriamiento la humedad de enfriamiento deberá 

ser alto si los envases con tienen humedad, esta disminuirá con rapidez una vez que la 

humedad libre se haya evaporado.(DOSSAT, 2001)  

Para calcular el calor latente se utilizará la Ecuación 20   

𝑄𝑙 = 590𝑉�̇�𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒(W0 − Wi) (20) 

 

 

Donde  

𝑄𝑙: calor latente en kW 
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𝑉�̇�: flujo volumétrico total en 
𝑚3

ℎ
 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: densidad de aire 
𝑘𝑔

𝑚3 

𝑊0: Humedad absoluta externa en 
𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
 

𝑊𝑖: Humedad absoluta interna en 
𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
 

   

Figura 9. Diagrama Psicrométrico  

Fuente: (ASHRAE, 2013) 

4.4.9 Carga total de refrigeración requerida  

 La cargar total de refrigeración no proviene de una sola fuente, por lo que es 

necesario tener un factor de seguridad de un 10% para evitar diversos factores los mismo 

que pueden requerir una mayor carga de refrigeración.(DOSSAT, 2001) ver las 

Ecuaciones 21 y 22 

𝑄𝑟𝑒𝑞 = 𝑄𝑐𝑜𝑑 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 + 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + 𝑄𝑚𝑜𝑡 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠

+ 𝑄𝑖𝑛𝑓 

(21) 

 

𝑄𝑟𝑒𝑞𝑓 = 𝑄𝑟𝑒𝑞 ∗ 1.10 

 

(22) 

 

Donde  

𝑄𝑟𝑒𝑞: Carga requerida en sistema 
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𝑄𝑐𝑜𝑑: Cargas por conducción 

𝑄𝑟𝑎𝑑: Cargas por radiación 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑: Cargas por producto  

𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚: Cargas por iluminación 

𝑄𝑚𝑜𝑡: Cargas por motores  

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠: Cargas por personas 

𝑄𝑖𝑛𝑓: Cargas por infiltraciones 

𝑄𝑟𝑒𝑞𝑓: Carga de refrigeración corregida por factor de seguridad 

4.4.10 Capacidad de refrigeración  

 La carga requerida por lo general está calculada para un periodo de 24 horas, para 

calcular la capacidad de refrigeración se divide la carga total requerida por un periodo de 

24 horas por el periodo de funcionamiento del esquipo. Es conveniente que el equipo no 

tenga un funcionamiento continuo, ya que necesita un tiempo para deshelar el evaporador 

esta carga viene dado por la Ecuación 23.(DOSSAT, 2001)  

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 =
�̇� 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

(23) 

Donde  

�̇� 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎: Carga requerida por un periodo de 24 horas 

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: Tiempo de funcionamiento en horas  

4.4.11 Efecto refrigerante  

 

𝐸𝑅 = ℎ1 − ℎ4 (24) 

Donde  

𝐸𝑅: Efecto refrigerante 

ℎ1: Entalpía la salida del evaporador 

ℎ4 : Entalpia a la entrada del evaporador  

 

4.4.12 Flujo másico  

 

�̇� =
𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑅
 

(25) 

 

Donde  

�̇�: Flujo másico 
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𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓: Capacidad de refrigeración 

𝑒𝑟: Efecto refrigerante 

4.4.13 Potencia del compresor 

𝑁 = �̇�(ℎ2 − ℎ1) (26) 

Donde  

𝑁: Potencia del compresor 

(ℎ2 − ℎ1): Diferencia de entalpías en la salida y la entrada del compresor 

4.4.14 Período de Recuperación de la inversión 

 El periodo de recuperación de la inversión (PRI) es un indicador financiero que 

nos indica el número de años o periodos que se requieren para recuperar el capital 

invertido en un proyecto. Mediante este indicador se puede determinar si una inversión 

es rentable.  El PRI se calcula de la siguiente manera como se indica en la Ecuación 

27.(Bravo Orellana Sergio, 2016)  

𝑃𝑅𝐼 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑔𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 
 

(27) 

Donde  

𝑃𝑅𝐼: Periodo de recuperación de la inversión 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: Costo del proyecto al inicio en dólares 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Flujo de dinero  

 Esto permite tomar decisiones informadas a los inversores y a evaluar la 

oportunidad de realizar una inversión determinada tomando en cuenta un PRI más bajo.  

 Se considera como el número de periodos de tiempo que se requiere para recuperar 

la inversión inicial (el costo del activo), es decir los periodos que deben transcurrir para 

con la acumulación de flujos de efectivo sea igual a la inversión inicial.(Echeverria, 2015)  
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5 Metodología 

5.1 Área de trabajo  

 Saraguro es un cantón que pertenece a la provincia de Loja, su ubicación es de 

aproximadamente de unos 2400 metros sobre el nivel del mar. Se caracteriza tener un 

clima frío, donde la lluvia y la neblina cobijan a las rocosas y enormes montañas que 

forman el majestuosos paisaje. (Quezada, 2018). 

 Las Lagunas se localiza al Sur del cantón Saraguro, a una distancia de 2 km desde 

el centro de la ciudad, utilizando transporte a unos 8 minutos desde Saraguro (o 25 

minutos a pie). La Lagunas se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 2.600 m y 

cuenta con un clima muy variado, con una temperatura de 14 a 21 °C como se puede 

observar en la Figura 9. 

 

 

Figura 10. Mapa del cantón Saraguro. 

Fuente. Google Maps. 

5.2 Materiales y Equipos  

Para el desarrollo del siguiente proyecto de investigación se utilizaron los siguientes 

materiales y equipos: 

• Cámara 

• Cuaderno  

• Computadora  

• Flexómetro  
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• Esferos  

• Calculadora  

Recursos humanos: 

• Tutor del proyecto de tesis  

• Autor del proyecto de tesis 

Recursos bibliográficos: 

• Libros de transferencia de calor. 

• Libro de climatización y refrigeración. 

• Manuales de buenas prácticas de refrigeración. 

• Norma ASHRAE 

5.3 Métodos 

El diseño de la investigación es aplicado. Se utilizará información y técnicas 

tecnológicas de la climatización y refrigeración. 

El tipo de investigación a realizar es cuantitativo, porque es necesario la recolección de 

datos por medio del investigador, ya que estos datos se pueden cuantificar de una manera 

estadística, computacional o matemática. 

cualitativos y cuantitativos. Mediante la toma de información de los componentes y 

 accesorios que cuenta la planta de producción de cerveza artesanal. 

El tipo de investigación a realizar es cuantitativo, porque es necesario la recolección de 

datos por medio del investigador, ya que estos datos se pueden cuantificar de una manera 

estadística, computacional o matemática.  

5.4 Procedimientos  

 

Procedimiento del primer objetivo  

 Para el correcto diseño del cuarto frio de refrigeración para la planta de 

producción, se estructuró y acogió a la siguiente metodología.  

1. Revisión de material bibliográfico. 

  Se efectuará una exploración de la bibliografía, así se podrá tener una 

visión más clara del tema, esto se hará en libros, documentos relacionados con el diseño 

de cuartos fríos de refrigeración, los documentos seleccionados serán aquellos que 

contengan información de aporte al desarrollo del proyecto tesis. 
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2. Compilación y tabulación de la información para el desarrollo del proyecto.  

Para tener una base sólida y científica procedemos a seleccionar, resumir y tabular 

toda la información bibliográfica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea 

más concreta sobre el proyecto de investigación.    

3. Cálculo de las cargas para la selección del equipo y los accesorios a utilizar. 

Se debe calcular la potencia calorífica de refrigeración que se requiere para el cuarto frio, 

con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo  

 

El trabajo de investigación propuesto se corresponde con una investigación aplicada 

ya que se busca implementar los conocimientos adquiridos de la investigación teórica o 

básica. 

Se realiza la visita a la planta de producción de cerveza artesanal para observar los 

distintos elementos y dispositivos que se requieren para la producción hasta lograr obtener 

el producto final. 

Con la ayuda de una cámara se puede tomar fotos del lugar    

Procedimiento del segundo objetivo  

Para el correcto diseño del cuarto frio de refrigeración para la planta de producción, se 

estructuró y acogió a la siguiente metodología.  

1. Revisión de material bibliográfico. 

Se efectuará una exploración de la bibliografía, así se podrá tener una visión más clara 

del tema, esto se hará en libros, documentos relacionados con el diseño de cuartos fríos 

de refrigeración, los documentos seleccionados serán aquellos que contengan 

información de aporte al desarrollo del proyecto tesis. 

 

2. Compilación y tabulación de la información para el desarrollo del proyecto.  

Para tener una base sólida y científica procedemos a seleccionar, resumir y tabular 

toda la información bibliográfica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea 

más concreta sobre el proyecto de investigación.    
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3. Cálculo de las cargas para la selección del equipo y los accesorios a utilizar. 

Se debe calcular la potencia calorífica de refrigeración que se requiere para el cuarto frio, 

con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo  

 

Se procedió a realizar una la tabulación de los elementos, como está constituido la 

estructura de la construcción del cuarto a enfriar para proceder a los cálculos de las cargas 

de refrigeración.  

Procedimiento del tercer objetivo 

Para el correcto diseño del cuarto frio de refrigeración para la planta de producción, se 

estructuró y acogió a la siguiente metodología.  

1. Revisión de material bibliográfico. 

Se efectuará una exploración de la bibliografía, así se podrá tener una visión más clara 

del tema, esto se hará en libros, documentos relacionados con el diseño de cuartos fríos 

de refrigeración, los documentos seleccionados serán aquellos que contengan 

información de aporte al desarrollo del proyecto tesis. 

 

2. Compilación y tabulación de la información para el desarrollo del proyecto.  

Para tener una base sólida y científica procedemos a seleccionar, resumir y tabular 

toda la información bibliográfica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea 

más concreta sobre el proyecto de investigación.    

3. Cálculo de las cargas para la selección del equipo y los accesorios a utilizar. 

Se debe calcular la potencia calorífica de refrigeración que se requiere para el cuarto frio, 

con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo  

Una vez calculada la potencia frigorífica investigar los costos de los materiales y del 

equipo de refrigeración en el mercado que se requiere para el cuarto frio.  
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5.5 Flujo Grama de trabajo  

Diagrama de flujo para el diseño del cuarto frio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refrigeración industrial  

El presente trabajo de investigación se basa en la refrigeración industrial puesto que 

existen aplicaciones típicas como son plantas de hielo, empacadoras de alimentos (carne, 

pescado, pollos alimentos congelados, etc). Lecherías, cervecerías, refinerías de petróleo 

plantas químicas.(DOSSAT, 2001) 

Por esta razón se eligió este tipo de refrigeración ya que involucra la refrigeración de 

cerveza donde se tenga que almacenar en gran cantidad en forma industrial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuarto frio de refrigeración para 

planta de producción de cerveza 

artesanal. 

Levantar la información de 

la planta de producción. 

Tabular los equipos y 

dispositivos de la planta. 

Determinación de las cargas térmicas 

para el sistema de refrigeración. 

Selección de la máquina 

para la refrigeración. 

Cálculo del periodo de 

retorno de la inversión. 

Fin. 
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6 Resultados 

6.1 Levantamiento de información  

 El levantamiento de la información del lugar de emplazamiento y las condiciones 

que requiere el cuero frio, es uno de los pasos más importantes en la presente 

investigación. Gracias a esta información obtenida se puedo hacer un enfoque más preciso 

de los cálculos que se realizó para el diseño del proyecto de investigación. 

La planta de producción se encuentra ubicado en el barrio Las Lagunas perteneciente al 

cantón Saraguro, a una distancia de 2 km del centro urbano cuenta con una temperatura 

ambiente variable, la máxima que llega es de 21°C, en la siguiente Figura 11 podemos 

ver el lugar de emplazamiento. 

 

Figura 11. Comunidad de las Lagunas  

 Con la visita a la planta de producción de cerveza artesanal se pudo evidenciar la 

información necesaria y las características de la construcción del cuarto, las mismas que 

se requieren para el cálculo del diseño del cuarto frio de refrigeración como se observa 

en la Figura 12.  
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  Figura 12. Imagen de la planta de producción de cerveza artesanal por la parte interna  

 

Diseño del cuarto frio  

 

 

Figura 13. Ubicación del cuarto frio según los puntos cardinales. 
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Procesamiento del primer objetivo 

Al visitar planta de producción de cerveza artesanal en la comunidad de Las Lagunas 

se obtuvo información mediante fotografías y la toma de otros datos como son el material 

de construcción y las dimensiones que tiene el cuarto donde está instalada la planta de 

producción, la temperatura ambiente del lugar, temperatura deseada del cuarto por el 

productor de cerveza.    

Una vez levantada la información de la planta de producción de cerveza artesanal, los 

elementos y dispositivos fueron tabulados, donde tenemos las características y funcione 

que desempeña cada uno como se presentan a continuación en la siguiente Tabla 3. 

Tabla 3. Características la planta de producción de cerveza artesanal   

Nombre Característica 

Las Lagunas  Temperatura 25°C 

Construcción paredes Barro o arcilla 3x6x2,5m, espesor 0,2 m  

Puerta  Maderas 1x1,80 m, espesor 0,03 m 

Revestimiento de las paredes  Yeso con un espesor de 0,002 m 

Construcción piso  Hormigón espesor 0,2 m 

Techo  Tumbado de plywood 3x6 m espesor 0,003 m 

Cerveza  120 lt 

1 motores  1 hp 

2 luminarias  Watts 15 

Personas  Van trabajar 2  

Ambiente interno deseado Temperatura 3°C 

Autor. 

Procesamiento del segundo objetivo 

 De acuerdo a la información que se obtuvo se procede a la tabulación de los 

equipos y dispositivos posteriormente se procedes a realizar los cálculos de las cargas de 

calor. 

6.1.1 Requerimientos de la planta de producción 

El volumen del cuarto de la planta de cerveza es de 45𝑚3  

Los materiales y equipos que se necesita para el cuarto frio deben existir en el mercado 

nacional y el costo debe ser moderado. 

En el diseño del cuarto frio para la cerveza artesanal en la ciudad de Saraguro barrio 

Las Lagunas se requiere un ambiente que este a una temperatura interna de 3 °C a 
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continuación en la Figura 14, se indica la temperatura en el lugar de emplazamiento del 

proyecto donde elegimos la temperatura promedio más alta para realizar los cálculos. 

 

 

Figura 14. Temperatura promedio de la cuidad de Saraguro.  

Una vez obtenida la tabulación de los elementos y los parámetros de construcción 

donde se va realizar el diseño del cuarto frio, procedemos a realizar los cálculos de 

transferencia de calor que se requieren para el diseño. 

6.1.2 Requerimiento básico del cuarto frío de refrigeración  

• Debe tener un flujo de voltaje constante para alimentar a los componentes de  

las del cuarto frio de refrigeración. 

• En los sistemas de refrigeración o enfriamiento se debe tener en consideración 

un tiempo de funcionamiento de 10 horas repartidas en las 24 horas del día. 

Esto debido a que el evaporador debe realizar el deshielo para lograr tener un 

ambiento a la temperatura de acuerdo al requerimiento. 

• Para el diseño de los cuartos fríos se debe tener en cuenta que los equipos que 

se van a utilizar sean amigables con ambiente. 

• El mantenimiento y limpieza se debe realizar en forma periódica. 

6.1.3 Cálculo de las cargas de refrigeración  

6.1.3.1 Carga de transferencia de calor por conducción a través de 

paredes, piso, puerta y techo  

“Para el cálculo de transferencia de calor sobre una pared plana sujeta a la convección 

sobre ambos lados se lo puede realizar como red de resistencias térmicas, y con la analogía 

eléctrica como se muestra en la siguiente Figura 15 ”(Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.). 
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Para la realizar estos cálculos se tiene la Tabla 4 donde podemos observar las 

dimensiones de las paredes, de la puerta, del techo y el piso. 

 

 

Figura 15. Red de resistencias térmicas y la analogía eléctrica.  

 Fuente: (Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.) 

 

 
 

Tabla 4.  Datos de las dimensiones de la planta de producción  

Para el área de las 

paredes  
Para el área de la puerta Para el área de piso y techo  

Largo 

(m) 

Alto 

(m) 

Área 

(𝑚2) 

Ancho 

(m) 

Alto 

(m) 

Área 

(𝑚2) 
Largo (m) 

Ancho 

(m) 

Área 

(𝑚2) 

6 2,5 15 1 1,8 1,8 6 3 18 

3 2,5 7,5       6 3 18 

6 2,5 15             

3 2,5 5,7 Perímetro 5,6         

Área pared 

aire en 

movimiento  

26,4             

Área pared 

aire en 

reposo 

15             

Volumen del 

cuarto 𝒎𝟑 
45             
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En la Tabla 5 se presenta los valores de las conductividades térmicas para los diversos materiales por los que está constituido la construcción 

del cuarto frío. 

 Valores seleccionados para la conductividad térmica, la temperatura y los coeficientes superficiales de transmisión de calor de acuerdo a la construcción del 

cuarto todos estos valeres son tomados de los Anexos 1,2,3 y 4 

Conductividad térmica k   Temperaturas  valores de h1y h2 para las 

paredes   

Material  espesor 

(m) 

K 

(kcal/hm°C) 

K 

(w/m°C) 

Tem.interio 

(°C) 

Tem.exterior 

(°C) 

h1 

(kcal/hm2°C ) 

h2 (kcal/hm2°C ) 

Revestimiento 

Enlucido de 

yeso  

0,002 0,26 0,3 3 21 Para aire en movimiento  

Pared Arcilla 

expandida  

0,2 0,098 0,114     7 20 

Piso 

Hormigón  

0,2 0,08 1,63     Para aire en reposo  

Puerta 

Madera 

0,03 0,18 0,21     7 7 

Techo 

Madera  

0,003 0,18 0,21     Para el suelo  

 Fibra de vidrio  0,15  0,032  0,037     5   
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Cálculos de pérdidas de calor por conducción en las paredes con aire en 

movimiento 

Los materiales de construcción que conforman las paredes se puede observar en la 

Figura 16, esto se debe conocer para los cálculos de las pérdidas por conducción. 

 

Figura 16. Características de los materiales que forman las paredes. 

Para realizar los cálculos de la transferencia de calor debemos conocer las áreas de las 

paredes tanto de los que están expuestos al aire en movimiento con los que están continuas 

a otras habitaciones, en la Tabla 4 se puede encontrar las dimensiones y las áreas de cada 

una de las paredes, en la Tabla 5 se encuentran los espesores que de cada material de los 

cuales conforman las paredes, la conductividad de cada material y los coeficientes de 

transferencia de calor. Con la ayuda de la Ecuación 3 y 4 se procede a realizar los cálculos 

de cargas de calor por conducción. Para la norma ecuatoriana de la construcción (NEC) 

se utiliza los requisitos de envolvente térmica para la zona climática 4 ya que Loja 

pertenece a esta zona, se elige habitable porque van estar personas trabajando, no 

climatizado para abaratar costos de diseño por lo tanto estos valores se pueden observar 

en la siguiente Figura 17. 
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Figura 17. Requisitos de envolvente para la zona climática 4. 

Fuente. (NEC, 2018) 

Cálculos de pérdidas de calor por conducción en la pared Norte  

Datos  

𝐴 = 15 𝑚2 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 = 2 
𝑥𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡á 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 

 𝑅2 = 2
𝑥𝑦𝑒𝑠𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 

 

𝑅2 = 2(
0,002𝑚

0,30
𝑊

𝑚℃

) = 0,013 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅3 =
𝑥𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
 

𝑅3 = (
0,2𝑚

0,93
𝑊

𝑚℃

) = 0,22 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅4 =
𝑥𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑘𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
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𝑅4 = (
0,05𝑚

0,037
W

𝑚℃

) = 1,351 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅5 =
1

ℎ2
=

1

(20
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

 

𝑅𝑡1 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 0,013 

𝑚2℃

W
+ 0,22 

𝑚2℃

W
+ 1,351 

𝑚2℃

W
+ 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 1,75 
𝑚2℃

W
 

𝑈𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 =
1

𝑅𝑡1
 

𝑈𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 =
1

1.75 
𝑚2℃

W

= 0.571 
W

𝑚2℃
  

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝑈𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒𝐴𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒∆𝑇 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 = (0,571 
W

𝑚2℃
)(15𝑚2)(21℃ − 3℃) 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 = 154,17 W 

Cálculos de pérdidas de calor por conducción en la pared Sur  

Datos  

𝐴 = 15 𝑚2 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 =
𝑥𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜𝐴
 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡á 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 

 𝑅2 = 2
𝑥𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜𝐴
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𝑅2 = 2(
0,002𝑚

0,30
W

𝑚℃

) = 0,013 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅3 =
𝑥𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝐴
 

𝑅3 = (
0,2𝑚

0,93
W

𝑚℃

) = 0,22 
𝑚2℃

W
 

𝑅4 =
𝑥𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑘𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
 

 

𝑅4 = (
0,05𝑚

0,037
W

𝑚℃

) = 1,351 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅5 = 𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡2 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅𝑡2 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 0,013 

𝑚2℃

W
+ 0,22 

𝑚2℃

W
+ 1,351 

𝑚2℃

W
+ 0,123 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡2 = 1,83
𝑚2℃

W
 

𝑈𝑠𝑢𝑟 =
1

𝑅𝑡1
 

𝑈𝑠𝑢𝑟 =
1

1,83 
𝑚2℃

W

= 0,546 
W

𝑚2℃
  

𝑄𝑠𝑢𝑟 = 𝑈𝑠𝑢𝑟𝐴𝑠𝑢𝑟∆𝑇 

𝑄𝑠𝑢𝑟 = (0,546
W

𝑚2℃
)(15𝑚2)(21℃ − 3℃) 

𝑄𝑠𝑢𝑟 = 147,42 W 

Cálculos de pérdidas de calor por conducción en la pared Este  

Datos  

𝐴 = 7,5 𝑚2 
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𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 = 2 
𝑥𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡á 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 

 𝑅2 = 2
𝑥𝑦𝑒𝑠𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 

 

𝑅2 = 2(
0,002𝑚

0,30
W

𝑚℃

) = 0,013 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅3 =
𝑥𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
 

𝑅3 = (
0,2𝑚

0,93
W

𝑚℃

) = 0,22 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅4 =
𝑥𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑘𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
 

 

𝑅4 = (
0,05𝑚

0,037
W

𝑚℃

) = 1,351 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅5 =
1

ℎ2
=

1

(20
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

 

𝑅𝑡1 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 0,013 

𝑚2℃

W
+ 0,22 

𝑚2℃

W
+ 1,351 

𝑚2℃

W
+ 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 1,75 
𝑚2℃

W
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𝑈𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

𝑅𝑡1
 

𝑈𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

1.75 
𝑚2℃

W

= 0,571 
W

𝑚2℃
  

𝑄𝑒𝑠𝑡𝑒 = 𝑈1 𝐴 ∆𝑇 

𝑄𝑒𝑠𝑡𝑒 = (0,571
W

𝑚2℃
)(7,5𝑚2)(21℃ − 3℃) 

𝑄2 = 77,09 W 

Cálculos de pérdidas de calor por conducción en la pared Oeste  

Datos  

𝐴 = 5,7 𝑚2 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 = 2 
𝑥𝑒𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑠𝑡á 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 

 𝑅2 = 2
𝑥𝑦𝑒𝑠𝑜

𝑘𝑦𝑒𝑠𝑜
 

 

𝑅2 = 2(
0,002𝑚

0,30
W

𝑚℃

) = 0,013 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅3 =
𝑥𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑘𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
 

𝑅3 = (
0,2𝑚

0,93
W

𝑚℃

) = 0,22 
𝑚2℃

W
 

 

𝑅4 =
𝑥𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑘𝐹.  𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
 

 

𝑅4 = (
0,05𝑚

0,037
W

𝑚℃

) = 1,351 
𝑚2℃

W
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𝑅5 =
1

ℎ2
=

1

(20
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

 

𝑅𝑡1 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 0,013 

𝑚2℃

W
+ 0,22 

𝑚2℃

W
+ 1,351 

𝑚2℃

W
+ 0,043 

𝑚2℃

W
 

 

𝑅𝑡1 = 1,75 
𝑚2℃

W
 

𝑈𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

𝑅𝑡1
 

𝑈𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

1,75 
𝑚2℃

W

= 0,571
W

𝑚2℃
  

𝑄𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 = 𝑈𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒𝐴𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒∆𝑇 

𝑄𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 = (0,571
W

𝑚2℃
)(5,7 𝑚2)(21℃ − 3℃) 

𝑄𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 = 58,60 W 

 

El coeficiente global de transferencia a través de las paredes Norte, Sur, Este y Oeste 

es. 

𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝑈𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝑈𝑠𝑢𝑟 + 𝑈𝑒𝑠𝑡𝑒 + 𝑈𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 

𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 0.571 
W

𝑚2℃
 + 0,546

W

𝑚2℃
+ 0.571 

W

𝑚2℃
 + 0.571 

W

𝑚2℃
  

𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 2,26 
W

𝑚2℃
 

Así mismo la pérdida por conducción es la suma de las pérdidas a través de las paredes 

Norte, Sur, Este y Oeste como se indica a continuación.  

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝑄𝑠𝑢𝑟 + 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑒 + 𝑄𝑜𝑒𝑠𝑡𝑒 

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 154,17 W +  147,42 W + 77,09 W + 58,60 W 

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 = 437,26 W 
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Cálculo de las pérdidas en la puerta  

Datos  

𝐴 = 1,8 𝑚2 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 =
𝑥𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎

𝑘𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎
= (

0.04𝑚

0,21
W

𝑚℃

) = 0,19
𝑚2℃

W
 

𝑅3 =
1

ℎ2
=

1

(20
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,043 

𝑚2℃

W
 

𝑅𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

𝑅𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 0,19

𝑚2℃

W
+ 0,043 

𝑚2℃

W
 

𝑅𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 0,356
𝑚2℃

W
 

𝑈𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 =
1

𝑅𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎
 

𝑈𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 =
1

0,356
𝑚2℃

W

= 2,805 
W

𝑚2℃
 

𝑄𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 𝑈𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝐴𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎∆𝑇 

𝑄𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = (2,805 
𝑊

𝑚2℃
) (1,8 𝑚2 )(21℃ − 3℃) = 90,88 W 

Cálculo de las pérdidas en el piso 

La construcción del piso es de hormigón con un espesor aproximado de 20 

centímetros con estos datos se procede a realizar los cálculos de las pérdidas de 

transferencia de calor.   

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(5
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,172 

𝑚2℃

W
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𝑅2 =
𝑥𝑝𝑖𝑠𝑜

𝑘ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛  𝑐𝑒𝑙 sin 𝑎𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠
= (

0.2𝑚

0,09
W

𝑚℃

) = 2,22 
𝑚2℃

W
 

𝑅3

1

ℎ2
=

1

(14
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,06 

𝑚2℃

W
 

 

 

𝑅𝑝𝑖𝑠𝑜 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

𝑅𝑝𝑖𝑠𝑜 = 2,45 

𝑈𝑝𝑖𝑠𝑜 =
1

2,45 
𝑚2℃

W

= 0,407 
W

𝑚2℃
 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 = 𝑈𝑝𝑖𝑠𝑜𝐴 ∆𝑇 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 = (0,407
𝑊

𝑚2℃
)(18)(𝑚2)(21℃ − 3℃) 

𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 = 131,87 W 

Cálculo de las pérdidas en el techo  

 El material del techo es de madera ya que está constituido por plywood cómo 

tumbado, para los valores de la conductividad térmica se puede observar en la Tabla 4 y 

para los valores de los coeficientes de transferencia de calor  ℎ1 y ℎ2 ver la Tabla 5.  En 

la Figura 18, se indica los materiales del techo. 

 

Figura 18. Materiales que forma el techo del cuarto frio. 

𝑅1 =
1

ℎ1
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅2 =
𝑥𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

𝑘𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎
= (

0.10𝑚

0,08
𝑊

𝑚℃

) = 1,25
𝑚2℃

W
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𝑅3 =
𝑥𝐹.𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑘𝐹.𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
 

𝑅3 =
0,04 𝑚

0,037
W

𝑚℃ 
= 1,08 

𝑚2℃

W
  

𝑅4 =
𝑥𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

𝑘𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎
= (

0.10𝑚

0,08
W

𝑚℃

) = 1,25
𝑚2℃

W
 

 

𝑅5 =
1

ℎ2
=

1

(7
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑚2℃
)(

4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙

)(
1ℎ

3600𝑠)
= 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3+𝑅4 + 𝑅5 

𝑅𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,123 
𝑚2℃

W
+ 1,25

𝑚2℃

W
+ 1,08 

𝑚2℃

W
+ 1,25

𝑚2℃

W
+ 0,123 

𝑚2℃

W
 

𝑅𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 3,83
𝑚2℃

W
 

𝑈𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =
1

3,83 
𝑚2℃

𝑊

= 0,261 
W

𝑚2℃
 

Entonces la pérdida de calor se calcula como se indica a continuación.  

Datos  

𝐴 = 18 𝑚2 

𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 21 ℃ 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 3 ℃ 

𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑈𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝐴 ∆𝑇 

 

𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = (0,261 
W

𝑚2℃
)(18 𝑚2)(21℃ − 3 ℃)  

𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 84,56 W 

Por último, se debe sumar todas las cargas calculadas anteriormente   

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑,𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎,𝑝𝑖𝑠𝑜,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑄𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 + 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 + 𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑,𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎,𝑝𝑖𝑠𝑜,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 437,26 W + 90,88 W + 131,87 W + 84,56 W 

𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑,𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎,𝑝𝑖𝑠𝑜,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 744,57 W 
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6.1.3.2 Cargas por personas  

De acuerdo con la información obtenida el número de personas que van estar en la 

planta de producción son dos, la actividad a realizar se indica en la Figura 8 es de trabajo 

ligero o camina despacio para tomar los valores del calor sensible y el calor latente en la 

Tabla 2 para el factor de carga para las personas. 

Datos 

𝑛 = 2 

�̇�𝑠 = 90 W 

�̇�𝑙 = 95 W 

𝐹𝐶𝐸 = 0,72  

Utilizando las Ecuaciones 18 y 19 se procede a realizar los cálculos  

𝑄𝑠 = �̇�𝑠𝑛𝐹𝐶𝐸 

𝑄𝑠 = (90𝑊)(2)(0,72) = 129,6 W 

𝑄𝑙 = �̇�𝑙𝑛 

𝑄𝑙 = (95𝑊)(2) = 190 W 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 129,6 𝑊 + 190 W 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 319,6 W 

6.1.3.3 Cargas por infiltraciones y ventilación 

Para calcular las pérdidas por infiltración y ventilación debemos calcular el volumen 

del cuarto, con este volumen se debe observar la Tabla 1 para ver las renovaciones por 

día o caudal volumétrico. Para la infiltración por grietas revisar la Figura 7 

Con la ayuda de las Ecuaciones 15,16 y17 se realiza los cálculos correspondientes. 

Datos  

𝑉 = (6)(3)(2,50) = 45 𝑚3 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 1 + 1,8 + 1 + 1,8 = 5.6 𝑚 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,29 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0,245 

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔℃
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Según la Tabla 4 hay volúmenes que van (42,4 y 56,6 )  𝑚3 y el volumen del cuarto 

es de 45 𝑚3 las renovaciones están entre   (14 𝑦 12) 
𝑟𝑒𝑛

𝑑í𝑎
 por lo que se debe interpolar 

entres esos valores y queda de la siguiente forma. 

𝑛 =
(14 − 12)(45 − 42.4)

42,4 − 56,6
+ 14 = 13,63 

𝑟𝑒𝑛

𝑑í𝑎
 

𝑛 = (13,63
𝑟𝑒𝑛

𝑑í𝑎
) (

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
) (2ℎ) = 1,136 

𝑟𝑒𝑛

ℎ
 

Entonces el caudal volumétrico de la habitación y la puerta sería de acuerdo con la 

ecuación 15  

�̇�ℎ𝑎𝑏 = 𝑛𝑉 

�̇�ℎ𝑎𝑏 = (1,136
𝑟𝑒𝑛

ℎ
) (45𝑚3) = 51,12

𝑚3

ℎ
= 0,01

𝑚3

𝑠
 

De acuerdo con la figura 7, para las infiltraciones por grietas se toma el valor que 

dice alrededor de la armadura en construcción de armazón de madera.  

�̇�𝑖 = (5,6𝑚)(0,56
𝑚3

ℎ𝑚𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎
) 

�̇�𝑖 = 3,136 
𝑚3

ℎ
 

Entonces utilizando la Ecuación 16, el caudal volumétrico por infiltraciones y 

ventilación quedaría de la siguiente manera. 

𝑉𝑖�̇� = 𝑉ℎ̇ + 𝑉�̇� 

𝑉𝑖�̇� = 51,12
𝑚3

ℎ
+ 3,136

𝑚3

ℎ
 

𝑉𝑖�̇� = 54,26 
𝑚3

ℎ
= 0,015 

𝑚3

𝑠
 

Para encontrar el calor específico de aire a 3°C se debe interpolar de acuerdo a las 

temperaturas (0 y 5) °C tanto para el calor específico como para la densidad se encuentra 

en el Anexo 6 y se procede a calcular la pérdida de calor infiltraciones y renovaciones de 

acuerdo con la Ecuación 15 nos queda de la siguiente manera. 

Para el calor específico es  (1006 y 1006)
𝐽

𝑘𝑔 K
 respectivamente  

𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 = (
(1006 − 1006)(3 − 2)

0 − 5
+ 1006 )

𝐽

𝑘𝑔 K
 

𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1006 
𝐽

𝑘𝑔 K
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Para la densidad los valores son (1,292 y 1,269)
𝐽

𝑘𝑔 K
 respectivamente  

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = (
(1,292 − 1,269)(3 − 0)

0 − 5
+ 1,292)

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,278 
𝑘𝑔

𝑚3
 

�̇�𝑖𝑟 = 𝑉�̇�𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑇𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟) 

𝑄𝑖𝑟 = (54,26
𝑚3

ℎ
)(1,278

𝑘𝑔

𝑚3
)(1006

𝐽

𝑘𝑔𝐾
)(21 ℃ − 3 ℃) 

𝑄𝑖𝑟 = 348,8 W 

6.1.3.4 Calor cedido por luminarias 

El cuarto frio consta de dos luminarias los mis que tienen una potencia de 15 watts 

cada uno, con la Ecuación 11 se procede a realizar los cálculos. 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 𝑛𝑃𝐹𝑢𝑙𝐹𝑠𝑎   (W  ) 

Los valores de los factores 𝐹𝑢𝑙 y el factor 𝐹𝑠𝑎 para realizar los cálculos se encuentran 

en la siguiente Tabla 6. 

Tabla 5. Factores a utilizarse.  

  

Fuente. (I-DICO-91.1-INSTRUCTIVO)  

Datos 

𝑃𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 = 15 W 

𝑛 = 2 

𝐹𝑢𝑙 = 1 

𝐹𝑠𝑎 = 1 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 𝑛𝑃𝐹𝑢𝑙𝐹𝑠𝑎   (W  ) 

𝑄𝑙𝑢𝑚 = (2)(15)(1)(1 ) kW   

𝑄𝑙𝑢𝑚 = 30 W 



52 

 

6.1.3.5 Calor cedido por motores  

La planta de producción de cerveza artesanal consta de un motor que tiene una potencia 

de 1 HP utilizando la Ecuación 14 se procede a calcular de la siguiente manera. 

Datos  

 𝑃 = 1𝐻𝑃 = 0,746 kW 

𝐸𝑀 =0,89 

𝐹𝑈𝑀 = 1 

𝐹𝐿𝑀 = 1 

𝑄𝑚𝑜𝑡 = 𝑃𝐹𝑈𝑀𝐹𝐿𝑀    (W)    

𝑄𝑚𝑜𝑡 = (746)(0,7)(0,8)   W    

𝑄𝑚𝑜𝑡 = 417,76 W 

𝑄𝐸𝐸 = 𝑄𝑙𝑢𝑚 + 𝑄𝑚𝑜𝑡 

𝑄𝐸𝐸 = 30 W + 417,76 W = 447.76 W 

6.1.3.6 Carga del producto  

 En el cuarto frio de refrigeración se necesita almacenar 120 litros de cerveza 

artesanal, para los valores de la densidad y el calor específico se indican en el Anexo 5, 

con la ayuda de la Ecuación 9 se procede a realizar los cálculos. 

 

Datos  

∁𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎𝑎 = 4,186 (
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃
) 

𝑉 = 120 𝑙 = 120 𝑘𝑔 

𝑇𝐹 = 3 ℃ 

𝑇𝑖 = 21℃ 

𝑡 = 2 ℎ = 7200 𝑠 

𝑄 =
𝑚𝐶𝑝(𝑇𝐹 − 𝑇𝑖)

𝑡
 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 =
(120 𝑘𝑔)(4,186 (

𝑘𝐽
𝑘𝑔℃

))(21℃ − 3℃)

7200 𝑠
 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑 = 1255,8 W 
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6.1.3.1 Calor latente 

 Para evitar la proliferación de bacterias los cuartos fríos deben detener una 

humedad relativa del 75% (Puerto Castellanos, 2009). con la ayuda de la Ecuación 20 y 

el diagrama Psicrométrico se procede a realizar los cálculos.  

Datos  

𝐻. 𝑅𝑒𝑥𝑡. = 60% 𝑇 = 21 ℃ 

𝐻. 𝑅𝑖𝑛𝑡. = 75% 𝑎 𝑇 = 3 ℃ 

𝑉�̇� = 28,7 
𝑚3

ℎ
 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,29 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑄𝑙 = 590𝑉�̇�𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒(W0 − Wi) 

 

𝑊0 = 0,012 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑊𝑖 = 0,004 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑙 = (590)(54,26
𝑚3

ℎ
)(1,278

𝑘𝑔

𝑚3
)(0,0149

𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
− 0,0044

𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒
)

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄𝑙 = 426,6 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄𝑙 = (187,85 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
)(

4,187 𝑘𝐽

1 𝑘𝑐𝑎𝑙
)(

1ℎ

3600𝑠
) 

𝑄𝑙 = 499,6 W 

6.1.3.2 Cargas de transferencia de calor por radiación 

 Puesto que el cuarto de diseño no cuenta con ninguna ventana o vidrio la 

transferencia de calor por radiación es cero. 

6.1.3.3 Carga total de refrigeración requerida en el sistema  

Es la suma de todas las cargas de calor calculadas.  

𝑄𝑇 = (𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜,𝑝𝑖𝑠𝑜 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 + 𝑄𝑖𝑟 + 𝑄𝐸𝐸 + 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡 + 𝑄𝑙) 

QT = (744,57 W + 319,6  W + 348,8  W + 447.76 W + 1255,8 W + 499,6 W) 

𝑄𝑇 = 3616,13 W 

𝑄𝑇 = 3,62 kW 
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 Se debe tener en consideración un factor del 10% para evitar diversos factores los 

mismo que pueden requerir una mayor carga de refrigeración (DOSSAT, 2001). 

𝑄𝑇.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = (3,62 kW)(1,10) 

𝑄𝑇.𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 4 kW 

6.1.3.1 Selección de los componentes de refrigeración 

• Selección del evaporador 

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 =  4 kW 

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 =  4 kW
1 𝑇𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓

3,52 kW
 

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 = 1,14 𝑇𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓 

 De acuerdo a los cálculos realizados se necesita un evaporador que tenga una 

capacidad de 4 KW o de 1,14 𝑇𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓, con el fin de absorber todo ese calor de la cámara 

fría. 

Diagrama del ciclo termodinámico. Lo la ayuda del programa coolpack se graficó el 

ciclo ideal termodinámico para localizar las características como son presión, temperatura 

y la entalpía como se observa en la Figura 19.   

 

 

Figura 19. Ciclo de refrigeración del refrigerante R132a. 

 

1  

2s 3  

4  

2  25 °C  

3 °C  
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Tabla 6. Características de los niveles en el ciclo termodinámico 

Nivel Presión kPa Temperatura °C Entalpía (kJ/kg) 

1 326 3 398,93 

2 665 25 413,59 

3 665 25 234,29 

4 326 3 234,29 

 

Efecto refrigerante. El ER se calcula mediante la diferencia del nivel 1 y el nivel 4  

𝐸𝑅 = ℎ1 − ℎ4 

𝐸𝑅 = 398,93
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 234,29

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝐸𝑅 = 164,64 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

Flujo másico. Flujo másico del refrigerante, este se obtiene mediante la división de la 

capacidad de refrigeración y el efecto del refrigerante. 

�̇� =
𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑅
 

�̇� =
4 kW

164,64 
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

�̇� = 0,02 
𝑘𝑔

𝑠
  

Potencia del compresor. Se calculó, mediante la multiplicación del flujo másico del 

refrigerante con la diferencia de entalpías del nivel 2 menos el nivel 1. 

𝑁1−2 = �̇�(ℎ2𝑠 − ℎ1) 

𝑁1−2 = 0,02 
𝑘𝑔

𝑠
(413,59 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 398,93 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

𝑁1−2 = 0,3 kW 

𝑁1−2 = 0,4 𝐻𝑃 

 La potencia real que se encuentra en el mercado es de 1/2 HP, con este valor de 

potencia se calcula la entalpía 2 real.   

𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1/2 𝐻𝑃 = 0,4 𝑘𝑊 

𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 = �̇�(ℎ2 − ℎ1) 
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𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙

�̇�
= (ℎ2 − ℎ1) 

ℎ2 =
𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙

�̇�
+ ℎ1 

 

ℎ2 =
0,4 𝑘𝑊

0,02 
𝑘𝑔
𝑠  

+ 398,93 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = 417,6 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Calor rechazado por el condensador. se calcula mediante la multiplicación del flujo del 

refrigerante por la diferencia de entalpías entre la entrada en el nivel 2 y la salida del 

condensador en el nivel 3. 

𝑄𝑐 = �̇�(ℎ2 − ℎ3) 

𝑄𝑐 = 0,02 
𝑘𝑔

𝑠
(426,93 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 234,29

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

𝑄𝑐 = 3,7 kW 

Cálculo de condensador. Para el cálculo del condensador se busca su  

capacidad nominal, esto para determinar la potencia de trabajo. 

Mediante la Figura 20, se puede obtener cual es el factor de corrección que se deberías 

tener tomando en cuenta el refrigerante a usar. 

 

Figura 20. Factor de calor presión. 

Fuente: (FRIMETAl. 2019) 
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 El factor de corrección es F c = 1,18 

 Los factores de corrección del refrigerante se muestran en la Tabla 8.  

Tabla 7. Factor de corrección de refrigerante  

Refrigerante R-404A R-134a 

Fr 1 1,07 

 Fuente: (FRIEMTAL. 2019) 

Para el factor del refrigerante (Fr). En este caso esta corrección se da de acuerdo del 

tipo de refrigerante que se va a usar en el sistema como el concepto de capacidad de 

refrigeración. Para nuestro caso el refrigerante a usar es R-134a, por lo tanto, se tiene un 

factor de 1,07. 

Para el factor de la altura (Fa). Este factor es de acuerdo a la altura a la cual se va a 

instalar el cuarto refrigerado y se define mediante la Tabla 9. 

Tabla 8. Factor de corrección respecto a la elevación 

Altura (metros) Factor de corrección 

0 1 

400 1,03 

800 1,06 

1200 1,09 

1600 1,12 

2000 1,16 

2400 1,20 

2850 1,245 

Fuente: (FRIEMTAL. 2019) 

 Por lo tanto, para el caso de este análisis el factor de altitud es de 1,22 haciendo 

un promedio debido a la altura del barrio Las lagunas, la cual se encuentra a 2600 msnm. 

Con los datos anteriores y sabiendo la capacidad frigorífica 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 de la instalación, se 

calcula la Capacidad Nominal del condensador Qn mediante la siguiente ecuación: 

𝑄𝑛 = 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓(𝐹𝑐)(𝐹𝑟)(𝐹𝑎)
15

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝑄𝑛 = 4 kW(1,18)(1,07)(1,22)(
15

4
) 

𝑄𝑛 = 23,11 kW = 78854,593 
BTU

ℎ
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Cálculo del Rendimiento Isoentrópico.  

  

𝜂𝑠 =
𝑁1−2𝑠

𝑁1−2
 

𝜂𝑠 =
0,3

0,4
= 79 % 

 

Cálculo del coeficiente de operatividad (COP). Se consigue al dividir la capacidad de 

refrigeración calculada anteriormente para el trabajo del compresor. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑁1−2
 

 

𝐶𝑂𝑃 =
4 𝑘𝑊

0,4 𝑘𝑊
= 10 

Selección de la válvula de expansión 

 Para la selección de la válvula de expansión se necesita de la 

capacidad de refrigeración y el refrigerante se utiliza en este caso es el R134a.  

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 = 4 kW
1 𝑇𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓

3,52 kW
 

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑒𝑓 = 1,14 𝑇𝑜𝑛𝑟𝑒𝑓 

 Se utiliza una válvula de expansión termostática SPORLAN, tipo F-EF-G-EG 

para una capacidad nominal de 5,28 kW, la temperatura de trabajo va desde 10 °C a -10 

°C como se puede observar el la Figura 21. 
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Figura 21. Capacidades de válvulas de expansión termostática  

Fuente: (Patel & Goyena, 2019) 

Procesamiento del tercer objetivo  

 Habiendo obtenido los resultados mediante cálculos establecidos, se dispone a 

seleccionar los equipos que satisfagan las necesidades del sistema de refrigeración. Se  

6.1.4 Análisis de costos del proyecto 

 Una vez calculada la potencia frigorífica que se requiere para el cuarto frio 

procedemos hacer un análisis tentativo de costos del proyecto, así también se presentarán 

cotizaciones para hacer comparaciones de costos frente a diferentes empresas que se 

dedican a las instalaciones de cuartos fríos para la industria.  

Para la correcta inversión del cuarto frio de refrigeración para la planta de producción de 

cerveza artesanal se propuso un diseño correcto, así como una correcta selección de 

equipos y accesorios. 

Costos tentativos de los equipos para el diseño 

 Se realizó la Tabla 10, donde podemos observar los costes tentativos de los 

equipos. Donde constarán los principales equipos y accesorios adicionales del sistema de 

control de refrigeración, los cuales serán de acuerdo con el proveedor. 
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Se eligen un equipo que funcione con refrigerante R134a ya que es un refrigerante que 

amigable con el ambiente y no afecta a la capa de ozono. 

 

Tabla 9. Costos de equipos de refrigeración mano de obra y servicio técnico  

Descripción Modelo Cantidad Valor unitario Valor total 

Evaporador 

de la marca 

INTARCON 

ver Anexo 13. 

MSH-QG-30 

038 

1 $ 6 692,00 $ 6.692,00 

Unidad 

condensadora 

Danfoss ver 

Anexo 14 

OP-HJZ028D 1 $ 572,00 $ 572,00 

Válvula de 

expansión ver 

Observar la 

Figura 21. 

F-EF-G-EG 1 $ 71,00 $ 71,00 

Aislante 

Térmico 

Fibra de vidrio 

rollos 

3 $ 180,00 $ 540,00 

Accesorios   12 % $ 945,00 

   Subtotal $ 7.875,00 

   Total $ 8.820,00 

 

Costos de instalación 

 En el costo de instalación involucra la mano de obra, donde se tendrá un técnico 

eléctrico y técnicos en refrigeración, también se debe tener en consideración un costo por 

alguna eventualidad en el transcurso de la instalación. En la Tabla 9 se indican los costos 

de instalación. 

Tabla 10. Costo por mano de obra  

Mano de obra Valor  

Técnico eléctrico $ 200,00 

Técnico en refrigeración $ 200,00 

Costos eventuales $100,00 

Costo total de mano de 

obra 

$ 500,00 
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Costo total de la inversión  

 El periodo de recuperación de la inversión no considera el valor del dinero en el 

tiempo, una vez que se tiene el valor del equipo procedemos a calcular los valores como 

se indica en la Tabla 10 a continuación. 

 Tabla 11. Valores del equipo, materiales, mano de obra y servicio técnico  

. 

 El costo total de la inversión es de $ 10.438,40 estimamos que con esta inversión el 

productor de la cerveza tiene una ganancia neta aproximada de $ 500,00 dólares con la 

comercialización de cerveza artesanal dando un valor anual de $ 6.000,00 dólares, con 

estos datos calculamos el periodo de retorno utilizando la Ecuación 27. 

Datos 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = $ 10.438,40 

𝑔𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 = $ 500,00   Ganancia por la comercialización 

de la cerveza artesanal. 

𝑃𝑅𝐼 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑔𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 
𝑃𝑅𝐼 =

$ 10.438,40  

$ 500,00
𝑚𝑒𝑠  

 

𝑃𝑅𝐼 = 20,9 meses 

𝑃𝑅𝐼 =
20,9 meses 

12 
𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜  
 

𝑃𝑅𝐼 = 1,7 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

 Para calcular el periodo de retorno de la inversión partimos del costo total de la 

instalación del equipo de refrigeración en el periodo cero luego tomamos un flujo en mi 

caso el flujo es positivo cada mes, como podemos observar Tabla 13 el período de 

recuperación es a partir del mes 21 donde se cubre el monto de la inversión.  

 

EQUIPOS CANTIDAD  PRECIO 
UNITARIO  

PRECIO TOTAL 

COSTOS DE LOS EQUIPOS DE 

REFRIGERACIÓN DE LA Tabla 10 

1 $ 8820,00 $ 8.820,00 

MANO DE OBRA  
 

$ 500,00 $ 500,00     

  
SUB TOTAL $ 9.320,00   

IVA 12% $ 1.118,40   
TOTAL $ 10.438,40 
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Tabla 12. Periodo de retorno de la inversión 

PERIODO DE RECUPERACIÓN DE LA 
INVERSIÓN  

Períodos en 
meses 

Flujo Acumulado  

0 10438.40   
1 $500 $500 
2 $500 $1.000 
3 $500 $1.500 
4 $500 $2.000 
5 $500 $2.500 
6 $500 $3.000 
7 $500 $3.500 
8 $500 $4.000 
9 $500 $4.500 

10 $500 $5.000 
11 $500 $5.500 
12 $500 $6.000 
13 $500 $6.500 
14 $500 $7.000 
15 $500 $7.500 
16 $500 $8.000 
17 $500 $8.500 
18 $500 $9.000 
19 $500 $9.500 
20 $500 $10.000 
21 $500 $10.500 
22 $500 $11.000 
23 $500 $11.500 
24 $500 $12.000 

 

6.2 Resumen de los cálculos  

En la Tabla 14, se tiene un resumen de los resultados de los cálculos para el diseño del 

cuarto frio. 

Tabla 13. Cargas de refrigeración para el cuarto frío 

Cargas Resultados obtenidos  

Carga por conducción 910,50 W 

Carga por personas  319,60 W 

Carga por infiltración y ventilación 426,40 W 

Carga por equipos eléctricos  447,76 W 

Cargar por producto  1500,00 W 

Calor latente  499,60 W 

Carga total 3620,00 W 

Capacidad de refrigeración 4000,00 W 

Rendimiento Isoentrópico 79 % 

Coeficiente de Operatividad (COP) 13,33 
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7 Discusión  

 En el presente proyecto se realiza el diseño de un cuarto frio para la planta de 

producción de cerveza artesanal en la cuidad de Saraguro en el barrio Las Lagunas, el 

cual está enfocado en el mejoramiento de la planta de producción. 

 Para un diseño correcto se realizó cálculos de las cargas en las distintas fuentes 

generadoras de calor que se encuentran dentro de la planta de producción de cerveza como 

son por conducción, por personas, por luminarias, motores, por producto. Ya que de estos 

cálculos depende la selección correcta del equipo de refrigeración que cumplan con los 

parámetros de demanda. 

 Los  cálculo de las cargas de enfriamiento se debe tener en cuenta que el calor que 

se quiere retirar rara vez resulta de una sola fuente de calor, si es que es la suma de 

diferentes cargas térmica provenientes de distintas fuentes(DOSSAT, 2001). 

 A la carga total obtenida es necesario agregarle siempre un factor de seguridad 

para evitar problemas en el funcionamiento del equipo de refrigeración. 

La capacidad de refrigeración se calcula por el periodo de funcionamiento ya que siempre 

de haber un tiempo para el descongelamiento para evitar escarcha en equipo.   

 Generalmente, un 10% del factor de seguridad es aplicado a la carga calculada 

para permitir posibles discrepancias entre los criterios de diseño y operación actual. La 

capacidad del sistema de refrigeración será suficiente para manejar la carga con el tiempo 

real de operación, permitiendo ciclos de descongelación.(ASHRAE, 2017)  

 Para el correcto diseño o rediseño de instalaciones de refrigeración es necesario 

el conocimiento de los principios básicos de mecánica de los fluidos, termodinámica y 

transferencia de calor.(Refrigeración) 

 Al realizar los cálculos es obtuvo un valor 4 kW de capacidad de refrigeración 

para un volumen de 45 m3 del cuarto frio para la planta de producción de cerveza 

artesanal. Existen cuartos fríos donde se tiene valores mayores esto depende de la 

cantidad del producto que se almacena y del volumen del cuarto como es el caso del 

diseño y simulación de un cuarto frío en un espacio de 75 m3  de refrigeración donde se 

tiene una capacidad de refrigeración de 13,36 kW (Rodrigo, 2013).  

 Con los cálculos del evaporador, compresor, condensador y válvula de expansión 

se procede a la selección de los equipos, para culminar el diseño del cuarto frio de 

refrigeración. 
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 Con la selección de los equipos se conoce los costos de cada uno para 

posteriormente realizar un análisis económico se y conocer el periodo de recuperación de 

la inversión. 

 Con el análisis económico se puede evidenciar que los equipos seleccionados van 

a estar disponibles en el mercado, con ello se tendría un valor tentativo de cuanto sería el 

valor total de inversión (Rodrigo, 2013). 

 Una vez terminada la fermentación la cerveza debe estar a temperaturas cerno a 

los 0 °C para que los aromas y sabores se armonicen junto con las levaduras y proteínas.  
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8 Conclusiones  

 

• Se diseñó un cuarto frío de refrigeración para la planta de producción de cerveza 

artesanal en la ciudad de Saraguro comunidad Las Lagunas. 

• Mediante el levantamiento de información se conoció los materiales y equipos 

que se requieren para que la planta de producción. 

• Se identificó la cantidad de calor que se requiere retirar del cuarto frio de 

refrigeración, lo cual nos permitió seleccionar el equipo que cumpla con las 

especificaciones de la planta. 

• Mediante los cálculos de las pérdidas de calor que se obtuvo es de 4 kW, con este 

valor se procede a la selección del evaporador. 

• Mediante el análisis económico se conoce la inversión inicial que se debe realizar 

para la puesta en marcha el proyecto es de $ 10.438,40. 
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9 Recomendaciones  

 

• Se recomienda que el sistema de cocción se lo ubique en un lugar alejado de los 

equipos a enfriar para obtener mayor rendimiento del cuarto frío. 

• Se recomienda implementar un plan de mantenimiento de los equipos para el 

cuarto frío. 

• La instalación del equipo debe ser de tal forma que se pueda dar un mantenimiento 

correcto cuando este lo necesite. 

• Se recomienda que el diseño se lleve a efecto ya que es un emprendimiento que 

está en crecimiento y los costos no son muy altos. 

• El evaporador debe ser instalado lejos de puertas o ventanas, lejos de lugares 

donde exista ventilación o infiltraciones. 
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11 Anexos 

Anexo 1. Valores de conductividades  

 

Fuente:(Royo, 1993) 
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Anexo 2. Valores de conductividades  

 

Fuente:(Royo, 1977) 
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Anexo 3. Valores de conductividad térmica  

 

Fuente:(Royo, 1993) 

 

 

 

 

 

 



73 

 

Anexo 4. Valores del coeficiente de transmisión de calor del fluido caliente a la pared (𝐡𝟏), de la 

pared al fluido frío (𝐡𝟐). 

 

Fuente:(Royo, 1993) 
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Anexo 5. Propiedades del agua 

 

Fuente. (Renedo, 2001) 

  



75 

 

Anexo 6. Propiedades de aire 

 

Fuente. (Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.) 
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Anexo 7. Radiación solar a través de vidrio factores de ganancia máxima de calor solar para 

vidrio. 
𝐁𝐓𝐔

𝐡𝐟𝐭𝟐 latitudes norte. 

 

 

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985) 
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Anexo 8. Coeficientes de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior por persianas 

venecianas enrollables 

 

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985) 
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Anexo 9. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior (incluye vidrio 

reflector y absorbente de calor) 

 

 

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985) 
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Anexo 10. Propiedades del líquido y vapor saturados para el R-134a 

 

Fuente:(ASHRAE, 2017) 
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Anexo 11. Planta de producción de cerveza artesanal 
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Anexo 12. Tanque de cerveza artesanal  

 

  



82 

 

Anexo 13. Modelo del evaporador le marca INTARCON  
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Anexo 14. Unidad condensadora Danfoss 

 

  



84 

 

Anexo 15. Certificado de traducción del resumen de español al inglés. 
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