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E.  INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA
TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA Y EQUIPO BASICO DE
REFRIGERACION (7wt b g hesTiizas

1. Determinacion de la temperatura

Las escalas Celsius o Cenfigrada (°C) y Fahrenheit (°F) son las mds utilizadas
en la medida y expresion de |a temperatura tanto en la ciencia como en el
comercio de fiutas y hortalizas. La escala Celsius se basa en las fransiciones
de fase del agua (punio de congelacion 0 °C; punto de ebullicién 100 °C;
a la presién atmosférica normal). Es la escala de temperatura del sistema
internacional (1) y por tanto la utilizada en un numero creciente de paises.
La escala Fahrenheit, que ha sido ampliamente utilizada, fija la temperatura
de congelacion en 32 °F y la de ebullicion en 212 °F.

Lass lecturas de una escala pueden convertirse a lecturas sobre otra escala

usando las siguientes ecuaciones:

F=9/5°C +32 y °C = 5/9(°F-32)

E.1



MANLAL DE FISIOUOGIA PATELOGIA ROSTCOSERHE Y CONTRCL THE CALIDID BE FRUTAS ¥ HORTALIPAS, SENA - BEIND UNIDK/ENERD DE 1.568

Temperatura absoluta

Las lecturas de temperaturas obtenidas de cualquiera de las escalas
Fahrenheit o Celsius estdn basadas en punios cero seleccionados
arbitrariamente. Cuando sélo se desea conocer el cambio de temperatura
que ocurre duranfe un proceso o la temperatura de una sustancia en
relacién con alglin punto de referencia conocido, estas lecturas son
adecuadas. Sin embargo, cuando las lecturas de temperatura deben
aplicarse a ecuaciones que relacionan cieras leyes fundamentales, es
necesario utilizar lecturas de temperatura cuyo punto de referencia sea el
verdadero o la temperatura de cero absoluto. Algunos experimentos han
indicado que tal punto, conocido como cero absoluto, existe
aproximadamente a -460°F © -273°C.

A |as lecturas de temperatura obtenidas a pardir del cero absoluto se les
designa con el nombre de temperatura absoluta y pueden expresarse en
grados Fahrenheit o Celsius. Una lectura de temperatura sobre la escala
Fahrenheit puede convertirse a temperafura absoluta sumdndole 460° a la
lectura Fahrenheit. La temperatura resultante es en grados Rankine (°R).

De igual manera las temperaiuras Celsius pueden converlirse a temperaturas

absolules agregando 273° a la lectura Celsius. La temperatfura resultante es
en grados Kelvin (K).
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Se usan las siguientes relaciones para convertir de y a temperaturas

absolutas:

°R = °F + 460° °F = °R - 460"
K=°C+273 C=K-27%

instrumentos para la medida de la temperatura

Termometros liquidos

Estos termometros que son los mds frecuentemente utilizados para la medida
de la temperatura se basan en el principio de |la dilatacién de los liquidos al
calentarse y su confraccion al enfriarse. Los cambios volumétricos se leen en
una escala fija. Sen instrumentos baratos, simples, de facil lectura con una
razonaple velocidad de respuesta a los cambios de temperatura, pero son
fragiles y deben fraiarse con cuidado; el bulbo sensible, o reservorio de
liquido, fiene que ser de pared delgada; la varilla es rigida lo que es
frecuenie causa de rotura. Los liquidos frecuentemente empleados en los
termémetros de este fipo son el mercurio y los alcoholes efilico y metilico,
frecuentemente coioreados de rojo para facilitar la lectura. Sus puntos de
fusion y ebullicion son -38,9 °C y 356,6 °C, respectivamente, para el mercurio
y -115°C y 78,3 °C para el alcohol. El mercurio es venenoso y el que se
denrame deberd, por fanfo, ser manipulado con la consiguiente precaucion.
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Estos termémetros, si ne han side corectamente construidos, proporcionan
lecturas defectuosas. Si no estan provistos del corespondiente cerfificado de
calibrado deben ser calibrados con un insktumento patén preciso, en ambos
exiremos de la escala. Los termometros de este tipo estan construidos para
ser, unos tolal y ofros solo parcialmente, infroducidos en el producto cuya
temperatura quiera medirse y debe operarse de este medo con ellos. Al
utilizar los termémetros es preciso tener cuidado de gue las lecturas no se
vean afectadas por fuentes de calor ajenas (y enfre ellas nuesiro propio
cuerpo) a aquellas cuya temperatura se pretenda medir, y esperar el fiempo
suficiente para que el fermémetro alcance el equilibrie, ya que el vidrio fiene

cierta conduclancia y capacidad calérica.

Termémetros de tubo de Bourdon

Los termometros de fubo de Bourdon permiten efectuar leciuras de
temperatura a unos cuantes metros de distancia y son ufilizados con
frecuencia para la lectura de la temperatura de los almacenes frigorificos
desde el exterlor. Constan de un bulbo termosensible, conectiade por un
calpilar en un tube de Bourdon, estando la totalidad del sistema rellene de
un gas, un liquide o vapor saturada. El tubo de Bourdon se desplaza a causa
de las modificacionas de la presion, inducidas en respuesta a las diferentes
temperaiuras, estando el tubo conectado a un indicador de temperafura
sobre una escdla circular. Los tetrmometros de tubo de Bourdon se
construyen con bulbos pequenos de cobre u ofro metal con un calor
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especifico bajo y una alta conductividad. Su respuesta a los cambios de
temperaiura es mas lenta que ia de los termémetros de liquidos encerrados
en capilares de vidrio, Deben calibrarse con cierta regularidad.

Termémetros bimetdlicos

Los termometros bimetdlicos constan de una Iémina de dos metales uno de
los cuales ofrece un coeficiente de expansién muy elevado y el ofro muy
bdjo. Laldmina cambia de forma con la temperatura y activa un indicador
que se mueve sopre una escala circular; la respuesta a los cambios de
temperatura es lenta. La lectura estd sujeta a pequenos errores, debidos a
la friccién de los componentes meldlicos, que pueden superarse
parciaimente golpeando suavementela escala. Los termdémetros bimetdlicos
son robustos y muy Uliles para medir la temperatura en la masa de los
productos que permitan la insercién de la punta termosensible, Para evitar
errores debidos a la conduccion termica a través de la varilla metdlica los
termémetros deben infroducirse en el producto cuya temperatura se
pretende medir hasta una profundidad no inferior a 20 veces su didmetro.

Termopares

Si se soldan dos ldminas de los metales diferentes, cerrando un circuito, v se
mantienen las soldaduras a diferente temperatura se genera una fuerza
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electromotriz que depende de los metfales que forman el circuifo y de la
diferencia de temperatura enire ambas soldaduras. Los termémetros
termoeléctricos se basan en este principio. El sislema mdas simple es el
constituido por los termopares formados por dos alambres soldados en sus
extremos y un galvanémetro  infroducido en el circuito, para medir la
diferencia de potencial generada, Una de las soldaduras se mantiene a
temperatura constante, generalmente 0 °C; la ofra estd constituida por el
elemento sensible, que se coloca en el lugar cuya tempetatura se desea
medir. Cobre y constantan (una aleacién con un 60 % de cobre y un 40 %
de niquel) son los metales ordinariamente usades, que dan una fuerza
electromotriz de 39 milivoltios por *C.

Los termopares ofrecen las siguientes ventajas: la longitud de los alambres no
influyen en las lecturas, de modo que pueden usarse para efectuarlas en
lugares bastante alejados de aquél en el gue se foman; son de gran
precision y rapidez en la respuesta. Las lecturas pueden fomarse
manualmenie o registrarse de mode automdtico. Son muy dtiles para
estudiar los cambios de temperaiura en el iempo y en el espacio.

Termémeiros de resistencia

Pueden usarse para efectuar lecturas precisas en lugares remotos y no
requieren soldadura fria. El sensor esid constituide por una resistencia
termosensible, generaimente de platino, © un termistor. Son resistentes,
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porque pemiten proteger al sensor y porque el cable que lo conecta con el
instrumento de medida puede ser fuerte y bien aislado, En virfud de su gran
resistencia fisica suelen preferirse para instalaciones permanentes de lectura
a distancia.

Termégrafos

Los termégrafos registran la temperatura, a lo largo de muchos dias, en una
carta que se mueve impulsada por un reloj; se basan en los cambios de
forma de una banda o muelle metdlico en respuesta a ias fluctuaciones de
la temperatura. Necesitan un cuidado regular y un ajuste 'y calibrado
periédicos, tanto de femperatura como de fiempo.

Termomeiros infrarojos

Estos termometros miden la energia emitida por el objeto como radiaciéon
infrarreja (invisible). La cantidad de energia emitida como radiacién infraroja
es proporcional a la tempeiatura del objeto. Su mayor ventaja es que mide
temperaturas puntuales sin tocar el objeto. Su lectura normalmente es digital.

E7



MANUAY BE FEIDLOGH. PRTOLOGIA FOST-OESECHR Y CONTATL DE CALINA DE FRETAS Y HORTAIZAS. SENA REING UNIDO ENERE DE 1 956

Donde debe medirse la temperaiura

La posicion de los instrumentos de medida de la femperatura en las cdmaras
frics y estructuras similares ofrece considerable importancia, especiaimente
cuando se pretende seguir la velocidad de enfriamiento (o'calentamiento),
o cuando se esid confrolando por medio de termostatos la refrigeracion o el
calentamiento, Entre el producto colocado en una camara frigorifica y el
serpenfin del refrigerador existe un gradiente de femperatura, que se
acentua por las fugas © poruna colocacion defectuosa de los producios a
enfriar. El elemento termosensible del termostato que controla las unidades
de refrigeracion por corriente forzada debe situarse, de preferencia, en el
aire que sale de |a unidad de refrigeracion; el termosiaio debe ajustarse de
acuerdo con las lecturas de la temperatura en el seno del producto @
refrigerar. En los barcos, almacenes frigorificos y contenedores debe medirse
la temperatura en diferentes puntos, ya que es inevitable que se den
variaciories espaciales de |la misma gue pueden ser suficientes como para
afectar adversamente a la refrigeracion de pare de la carga. Las
temperaturas del aire en la parte interna de la puerta de los mismos no es
representativa de la de los productos almacenados.
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2. Determinacion de humedad

El contenido de vapor de agua en el aire, es decir, e estado psicroméfrico
de la aimésfera, se puede expresar en terminos de contenido en agua o de

presién de vapor y en valores absolutas o relativas.

La humedad relativa (HR) es el coclente entre |a presion de vapor de agua
en el aire en gue se mide y la presion de vapor de agua del aire saturado,
a la misma temperatura, expresado en porcentaje.

HR = (F/P_)Tx 100

donde P = presion de vapor de agua del aire a la temperatura T.
P_= presién de vapor del aire safurado a la misma femperatura,

Es importante tener en cuenta que la humedad reldtiva exige que las cifras
que Iinfervienen en el establecimiento del cociente se refieran a las mismas
temperaturas y presion baromeétrica,

Humedad absoluta (o especifica) es el peso del vapor de agua contenide
&N un determinado peso de aire seco. Las carfas psicromefricas fiplcas estan
provistas de una escala que indica la humedad absoluta en gramos, ©
kilogramos, de agua, en estado de vapor, por kilogramo de aire seco. La
humedad absoluta es proporcional a la presion de vapor.

E®
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Presién de saturacion es la presion ejercida por la maxima canfidad de agua
gue puede contener el aire a una detemminada temperatura (HR=100%). La
presidn de vapor de saturaciéon aumenta rapidamente a medida que lo
hace la temperaiura del aire.

Punto de rocio es la temperatura ¢ la que el Gire se satura cuando se enfria
sin variacion del contenido en agua. Es también un pardmetro practico, ya
que indica simultaneamente temperatura y 100 % de humedad relativa. Las
modificaciones de |a temperatura del aire por encima del punte de rocio no
atectan al contenido en agua, pero el enfriamiento por debajo del mismo
elimina agua del aire, por condensacion sobre superficies mas frias. La
determinacién de los puntos de rocio tiene considerable importancia
préctica en el almacenamiento y fransporte de productos en los que es
precisa evifar la condensacién.

Tipos de higrometros
Del mismo modo que existen varios precedimientos de definir el estado
psicromefrico de la aimosferq, también sé han ideado numeros méiodos de

determinarlo. Ningun higrometro, o psicrometro, es idonee para todos los
fines en. el rango total de presiones y femperaturas.

E 10
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Higrometros de bulbo humedo y bulbo seco

El higrometro de bulbo himedo y bulbo seco constituye el insirumento mas
simple, al tiempo que el mas ampliamente ufilizado, para la determinacion
cde |la humedad del aire. Consta de dos termémetros, uno de los cuales
(bulbo seco) mide la temperatura del aire y el ofro, (bulbo humedo) tiene un
pabilo humedo en tomo al éste. Para que el agua del pabilo se evapore se
precisa un suminisfro de energia, que tiene lugar a expensas del resto del
agua, que se enfria. Cuando mas seco estd el aire mas rapida sera la
evaporacién y mayor €l descenso de la temperatura, descenso que puede
fraducirse a humedad relafiva, presion de vapor de agua o punto de rocio,
ufilizando tabias psicromeéiricas (ver fabla No E.2.1.). Los valores que se
encuentran en estas tablas son dependientes de la presion atmostérica, pero
parala mayoria de los fines pueden ignorarse las variaciones causadas por
la presion en el intervalo 82-101 kilopascales (620-760 milimefros de mercurio,
alfitudes de 0 a 1.500 metros).

Para efectuar medidas precisas, es necesario fomar ciertas precauciones.
El pabilo debe estar limpio, libre de polvo y ofros contaminantes. Se
recomienda el uso de agua destilada. Los bulbos deben venfilaise
estableciendo una coriente de aire de al menos 3 mefros por Segundo, para
asegurar una evaporacion y por tanto un descenso de temperafura idéneos
en el bulbo humedo. Laférmula utiizada para preparar ias tablas asume un
enfriamiento evaporafivo adiabdtico, de modo que es preciso proteger el

Ell
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instrumento de fuentes radiantes, como el sol, las bombillas o cualguier

superficie mds caliente o mas fria que &l aire que le rodea.

Si se opera cuidadosamente v los termometros se leen con una aproximacion
de 017C se puede conocer la humedad relafiva con una precision de
+0.1%. Eimas elemental de los insirumentes de este fipo es el psicrometro de
volteo. El de fipo Assman la aspiracién se efecfia con ayuda de un
pequeno venfilador impulsado por un mofor; este es un insttumento
normalizado; protegido con la radiacién y con termémetros precisos y de
calibrado fino: El de volteo es sin duda el mdés generaimente usado y en lo
mayor parte de los casos el mds idoéneo para los fines perseguidos. Hoy
existen insfrumentos de bulbo himedo vy bulbo seco que en lugar de
termometios congtituidos por capilares y bulbos de vidrio y mercurio ufilizan
termistores; sus principales ventajas son su peguenc tamano, la probabilidad
de utilizarios a distancia y el control remoto.

Higrémetros de Cabello

Tienen como elemenie sensor varios capelios, © una fira de algun ofro
producto con capacidad sorcidén y desorcion de agua acompanados de
cambios de longitud, mecénicamente unidos @ un indicador. La respuesia
es lenta (10-30 minutos) porque fambién lo es la sorcién de agua por parte
de los capilares y presenta fenémenos de histeresis, porque la respuesia
también, en aiguna medida, de la canfidad de agua que el sistema

E.2
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contenga. Estos insrumentos no deben exponerse, por fante, a fluctuaciones
amplias de la humedad o la temperatura. Deben calibrarse para rangos de
temperatura esfrechios. En el range de humedad relativa de 30-80 % ofrecen
una precision del 2 al 5 %. Son Utiles para conseguir variaciones lentas de
humedad, a temperaturas practicamente constantes, como - ocurre en los
almacenes frigorificos.

Higrémetros eléctricos

Estos instrumentos miden el estado psicrométrico de la atmésfera registrando
las variaciones en la resistencia (capacitancia o algin offo pardmetro
elecitico) de un sensor con la sorcién o desorcién de agua. Estén
consfifuidos por electrodos metdlices, o de carbono, impregnados ©
cublerfos por una capa fina de una disolucién de algln elecirolito que se
equilibra con el aire del entomo sorbiendo o desorbiendo agua. Los
instrumentos que miden la conduccién son temperaiura dependiente vy sufren
por tanio fenomenos de histeresls y envejecimiento, perc son pequenocs y de
respuesta rdpida. Las senales pueden amplificarse y se prestan bien al
confrol remoto. Los sensores de capacitancia son mds estables y més fiables,

Higrémetros de punio de rocio
Para medir e estado psicroméfrico de la atmdsfera con este tipo de

E.13
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higrémetros se enfrics el aire, de manera que su contenido en agua no sufra

variacién clguna, hasta alcanzar la saturacién, regisirandose 1a tem perctura
(punto de rocio) a la que comienza a apreciarse condensacion sobre la
superficie de un espejo. A parfir de esta temperatura, es facil calcular la
presion de vapor o la humedad relativa del aire.

3. Calor especifico

El calor especifico (¢) de cualquier sustancia es la cantidad de energia en
Btu necesaria para producir un cambio de temperatura de 1°F a 1 [b de
masa. Por ejemplo, el calor especifico del latén es 0.089 Biu/Ib°F. Esto indica
que se debe suministrar 0.089 Btu @ 1 lb de latén para aumentar su
temperatura en 1°F. Inversamente, 0.089 Btu deberdn exiraerle para reducir
en 1 °F la femperatura del latén, De acuerdo con la definicion del Bu, e
calor especifico del agua, estd fijade en un Btu por libra por grado
Fahrenheit (1 Blu/Ib®F).

Aun cuando &l valor del calor especifico para cualquier sustancia varia con
el rango de temperatura, para casl fodos los liquidos y sélidos el cambio es
pequeno por lo gue se puede suponer que el calor especifico es constante
para la mayor parte de los cdlculos de ruting.  Sin embargo, ef calor
especifico de una sustancia cambia significativamente con un cambio en
fase. Por ejemplo, el calor especifico del agua es 1 Biu/lb°F, mientras que el
calor especifico del hielo es 0.5 Biu/ib’F.

E.l14
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El calor especifico de cuglquier gas tiene valores muy diferentes
dependiendo de las condiciones de femperatura « las cuales esta sujeto &

gas.

Cdlculo de la cantfidad de calor

De acuerdo a la definicion de calor especifico, es evidente que la cantidad
de energia suminisirada, o extraida, @ una masa conocida de material para
producit un cambio especifico en su temperatura, puede obtenerse a partir
de la siguiente relaciéon:.

Q@=m.c.(-T)

@ = Canfidad de energia térmica en unidades térmicas britanicas
1= Masa en libras

¢ = Cadlorespecifico en Btu por libra por grados Fahrenheit (Biw/IbF)

T, = Temperatura inicial en grados Rankine o en grados Fahrenheit

T, = Temperatura final en grados Rankine o en grados Fahrenheit,

consistente con T,
Obsérvese que la razén de fiujo de masa puede ser suslifuida en la ecuacion

por la cantidad de masa (m), en cuyo casoc Q serd la razén de flujo de
energia térmica en lugar de la cantidad de energia térmica.

E. 15
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4, Calor sensible y caler latente

La energia témica fransferida a, o proveniente de, una sustancia puede
provocat un cambio en la fase de la sustancia asi como también un cambio
en su temperatura. Por conveniencia, la energia térmica se divide en dos
fipos o categorias, dependiendo de s la sustancia absorba o ceda energia
térmica. A la energia térmica que cause o preduzca un cambio en la
temperatura de la sustancia se le llama calor sensible, mientras que a la
energia térmica que cause o produzea un cambio en la fase de la sustancia
se le llama calor latente.

Al producirse un aumento en la femperatura, casi todos los materiales
expefimentan dos cambios en su estado de agregacion. Primero, éstos
pasan de la fase sdlida a la fase liquida, y después, al seguir aumentando
la temperatura del liquido hasta un valor tal que no pueda existir como
liguido, el liguido pasara a ser vapor. Cuando ccurre un cambio entre las
fases solida y liquida, en cualquier direccién, al caler latepte involucrado se
le conoce como calor lafente de fusién. Cuando ocurre un combio enfre las
fases de liquido y vapor, en cualquier direccién, al calor latente involucrado
se le llama calor latente de vaporizacion.

Esimponante enfafizar que el cambio de fase ocurre en cualquier direccion
a la temperatura de fusién; que es, la temperatura a la cual &f sélide pasa
aliguide y que s lamisa a la cual el liquide estando congelado pasa a

E.16
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ser sdlido. Por lo tanto, la cantidad de energia necesaria para producir el
cambio serd la misma en cualquiera de los dos casos y puede obfenerse a

partir de la siguiente ecuacion:

Q =M. h|f
donde: Q = Cantidad de calor |atente en Btu
m = Masa en libras
h, = Caler latente de fusion en Btu por libra

Las equivalencias de las unidades inglesas y métricas para masa y energia
son:
1 1b = 0.4536 Kg 1 Kg = 2.205 b
1 Bfu = 0.2520 Keal 1 KCal = 3.968 Biu

5. Sistema tipico de compresion-vapor

El sistema fipico de compresion:-vapor, es el sistema basice de las maguinas
de refrigetacion. Lasparies principales del sistema son:
[ver diagrama No.E.5.1)

a. Un evaporador cuya funcidn es proporcionar una superficie para
transferencia de calor a través del cual puede pasar calor del
espacio o producto refrigerado hacia el refrigerante vaporizante,

b. Un tubo de succién, en el cual se fransporta el vapor de baja presion
desde el evaporador hasta la enfrada en la succién del compresor,

E.17
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Un compresor de vapor, cuya funcién es eliminar el vapor del
evaporador, elevar la temperatura y presion del vapor hasta un punto
tal que el vapor pueda ser condensado a través de un medio
condensante normalmente disponible.

Un “gas caliente” o fube de descarga el cual enfrega el vapor de
presion-alta y temperatura alfa desde la descarga del compresor
hasta el condensador.

Un condensador, cuyo propésito es proporcionar una superficie de
transferencio de calor a fravés de la cual pasard calor del vapor

refrigerante caliente hacia el medio condensante.

Un tanque receptor, el cual preporciona aimacenamiento al liquide
condensado de tal modo que el suministro constante de liquido esta
disponible a las necesidades del evaporador.

Una tuberia del liquido, la cual conduce el refrigerante liquido desde
el depdsiio hasta el control de flujo del refrigerante.

Un control del flujo refrigerante, cuya funcion es medir la canfidad
apropiada de refrigeranie usada en el evaporador y reducir ia presién
del liguido que llega al evaporador de tal modo que la vaporizacién
clel liquido en el evaporador se efectia a la temperatura deseada.
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