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Resumen
En este proyecto se propone un redisefio de un sistema de refrigeracion en amoniaco, en el que
se trabaja bajo cuatro importantes pilares para lograr el sistema ideal: desempefio energético,
costo economico, seguridad e impacto ambiental. Se busca que no solo vaya a responder a la
carga solicitada por el sistema sino que vaya a tener un impacto positivo a nivel ambiental, al
contribuir al proceso de descarbonizacion del pais y la utilizacion de refrigerantes que no dafien
la capa de 0zono ni tengan repercusiones negativas en el efecto invernadero; ademas que sea un
sistema que responda a la carga térmica obtenida, que logre mediante la escogencia de los
diferentes equipos y configuraciones un importante nivel de optimizacién de la energia,
seleccionados bajo un sustento ingenieril, apoyado en recomendaciones brindadas por
fabricantes y los manuales de disefio de ASHRAE e IIAR. Todo esto, acatando las buenas
practicas de disefio en refrigeracién en amoniaco desde el punto de vista de seguridad, segun

recomendaciones de la Norma Nacional para el Uso de Amoniaco y de la IIAR.

La planta en la que se va a emplear el proyecto se dedica a la recoleccion, almacenamiento y
distribucion de pifia; actualmente se trabaja con dos sistemas de refrigeracién: el primero esta
compuesto por la Sala de Empaque y Trazabilidad (SET), Camara de No Pre Enfriado (NPE),
Almacén de Pre Enfriado (APE) y Andén de Despacho (AD) trabajando con refrigerante R22.
El segundo sistema estd compuesto por seis tineles de enfriamiento de aire forzado, que operan
con refrigerante amoniaco. Por lo que en este proyecto se propone utilizar un solo circuito de
refrigeracion con amoniaco y un refrigerante secundario para las zonas por donde circulen
personas y a partir de un estudio de carga térmica se determine la capacidad y los modelos de
los equipos ideales para el nuevo sistema. Ademéas hacer un estudio sustentado a partir de
calculos, para analizar la forma y la factibilidad de incorporar a los equipos ya instalados los
nuevos equipos para el sistema a proponer y el costo que tendria ejecutar este redisefio segin un

analisis financiero.
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Abstract

This project is about a redesign of an ammonia refrigeration system, in which there are four
important standards model to achieve the ideal system: energetic performance, economic costs,
security and environmental impact. This system is going to be designed not only to cool the
pineapple, but only to be a part of the worldwide changes to promote the decarbonization of
Costa Rica and the use of green refrigerants; also, it is going to be made in a way where it can
achieve an important level of energy optimization, choosing the best equipment to get that, and
all these under the recommendations given by important institutions on the industrial
refrigeration field as ASHRAE and IIAR. All these applying good practices of ammonia
refrigeration design, in terms of security according to the Norma Nacional para el Uso de
Amoniaco and I1AR.

The pineapple company in wich the project is going to be applied, works with the 2 following
separated refrigeration systems; the first one is composed by the room of packaging, Non Pre-
cooling Chamber, Pre-cooling Chamber and the dispatch platform; using R-22 refrigerant. The
second system is composed of 6 forced air cooling channels, where it is used ammonia
refrigerant to cool the channels. This is the main reason, to propose in this project to use one
hall system of ammonia refrigerant, with a coolant fluid that will be passing through the pipes
where the people in the enterprise are going to be working, in which according to a thermal
analysis of the area, there will be chosen the ideal equipment for this new system and the cost

of it, according to a financial analysis.

Keywords:

Refrigeration, ammonia, propylen glicol, chamber, thermal load.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Resefia de la empresa

La empresa Refrigeracion y Soluciones de Frio (RSF) fue fundada en el afio 2011, se ubica en
la zona de Rio Segundo de Alajuela dentro del Condominio Comercial Terrum, bodega N°13.
Esta empresa se dedica a trabajar para sistemas de refrigeracion industrial y comercial, entre las
que destacan las siguientes:

e Industria cérnica.

e Industria pesquera.

e Industria l4ctea.

e Industria horticola.

e Industria avicola.

e Plantas embotelladoras.

¢ Plantas procesadoras de frutas y vegetales.

e Industria alimenticia en general.
RSF incluye dentro de su ejecucién desde la ingenieria de proyectos hasta el desarrollo de éstos
bajo el concepto “llave en mano”. Por lo que su linea de negocio se compone de las siguientes

areas:

« Disefio e ingenieria: asesoria y disefio de proyectos segun la necesidad especifica de
cada cliente.
e Suministro de equipos, partes y repuestos: equipos y repuestos de las mas

reconocidas marcas: compresores, evaporadores, condensadores evaporativos, unidades



condensadoras, unidades recirculadoras, paneleria, puertas, niveladores de andén vy, en
general, todos los elementos necesarios para la puesta en operacion de un Sistema de
Refrigeracion Industrial.

o Desarrollo de proyectos: se desarrolla desde el disefio e ingenieria de un proyecto,
suministro de equipos, montaje y supervision del mismo hasta proyectos integrales bajo
el concepto “llave en mano”.

« Servicio técnico: mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, asi como
programas anuales de mantenimientos.

« Capacitacion del personal: capacitacion técnica de personal para el mantenimiento y

operacion de sistemas.

1.2 Mision

“Consolidar un mercado de refrigeracion industrial sostenible en el tiempo, basados
en nuestras habilidades y liderazgo, promoviendo la innovacién y mejora continua,
desarrollando proyectos y prestando servicios de primer nivel ejecutados con calidad y

confiabilidad, respetando las leyes y el medio ambiente.”

1.3 Vision

“Ser la mejor empresa en refrigeracion industrial, siendo un referente de calidad,
ética, éxito y profesionalismo, apoyados por un equipo de profesionales altamente
calificado, motivado y proactivo, que desarrolle su trabajo, con base en habilidades,

experiencia y conocimientos.”



# RSF;

REFRIGERACION Y SOLUCIONES DE FRiO

Figura 1. Logo de la empresa RSF

Fuente: Refrigeracion y Soluciones de Frio

1.4 Proceso productivo en la empresa

RSF a través de los pocos afios que tiene de operacion ha logrado hacer importantes alianzas
comerciales que les ha permitido brindar servicios como los siguientes:

e Paneleria térmica.

e Tuneles de congelamiento Réapido (IQF).

¢ Sistemas industriales de amoniaco y Freon.

¢ Sistemas de preenfriamiento de frutas y de productos alimenticios en general.

e Céamaras para productos congelados y frescos.

e Refrigeracion de salas de proceso.

e Racks de almacenamiento.

e Sistemas de Humidificacion.

e Paralelas para supermercados y sistemas centralizados.
A partir de un sistema establecido para brindar un servicio integral y completo desde las

especificaciones brindadas por el cliente hasta la logistica y construccién del proyecto a ejecutar,



es que RSF opera con su personal de ingenieria, técnico y administrativo. En el siguiente
diagrama se representa cada una de las etapas seguidas para culminar un proyecto de alguno de

sus clientes.

Especificaciones Preparacion de Logistica y
del cliente las instalaciones construccion

Disefio
propuesto

Direccion tecnica Conocimiento

de las
necesidades del
cliente

Preparacion de
las
instalaciones

Desarrollo de
ingenieria Disefio ingenieril

Figura 2. Proceso productivo de la empresa RSF

Fuente: elaboracion propia



CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcidon del problema

Esta empresa requiere que su producto se mantenga a una determinada temperatura, ademas de
un debido sistema para asegurar una exitosa cadena de frio en la que el objetivo final es que el
consumidor reciba su producto en las mejores de las condiciones y poder asi ofrecer un servicio
y producto de calidad. Para llegar a esto se necesita de todo un sistema integral e ingenieril, que

le vaya a asegurar al cliente que su producto va a ser de alta calidad.

Ademas, quiere contribuir con emitir la menor cantidad de carbono al medio ambiente y a la vez
contar con un sistema eficiente que vaya a generarle un buen producto final y también le vaya a

optimizar el consumo de energia.

2.2 Justificacion

Sin el sistema de refrigeracion ideal para este tipo de industria, esta empresa no podria generar
su producto o al menos no lo podria hacer de la manera mas eficiente. Por lo que tiene que
asegurarse un buen sistema de refrigeracion que pueda optimizar las condiciones del sistema
adaptandose de la mejor manera a las primeras etapas de la cadena de frio, y de esta manera
evitar la descomposicion o crecimiento de bacterias por permitirle al sistema entrar a la zona

peligrosa de temperaturas.

Ademas, con el fin de cumplir con los requerimientos de la empresa en cuanto a emisiones de
carbono y segun el Protocolo de Montreal y Protocolo de Kyoto es que se propone el uso de un
refrigerante de la serie 700 o inorganicos como es el R717 (amoniaco).



CAPITULO 3. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general

1. Redisefiar un sistema de refrigeracion con amoniaco a una empresa de la

industria pifiera a partir de lo estipulado por ASHRAE y IIAR.

3.2 Objetivos especificos

1. Plantear un redisefio que contemple dentro de sus requerimientos, un uso
eficiente de la energia segun el sistema propuesto a partir de la seleccion de
diferentes configuraciones de los equipos y sistemas que aseguren mediante la
obtencion del COP el caso ideal.

2. Cumplir con lo establecido en los Protocolos de Montreal y Kyoto respecto a la
seleccion de un refrigerante adecuado en funcidn de su impacto medio ambiental,
segun las propiedades tipicas de los refrigerantes en estudio y de indicadores
como el ODP y GWP.

3. Realizar un estudio financiero de todos los equipos a instalar en el redisefio para

conocer el costo final del proyecto.



CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia a seguir

La metodologia a seguir se especificard por etapas, que se consideran suficientes para poder
llegar a cumplir el objetivo de la practica. En una primera etapa se realizara un analisis del
sistema presentado y de las variables a buscar segun las especificaciones que requiere el cliente,
posteriormente se realizara en base a esto los calculos de carga térmica y lo respectivo para
poder dimensionar los equipos, la tercera etapa es la ingenieria propia a aplicar para disefiar el
tipo de sistema de refrigeracion a requerir segun las recomendaciones de ASHRAE y 1IAR, la
cuarta etapa consiste en seleccion y dimensionamiento de los equipos, la quinta etapa es la
creacion de los planos y diagramas importantes a resaltar para poder construir el sistema y la
sexta etapa son las conclusiones y recomendaciones respectivas al sistema propuesto de disefio.

El contenido y desarrollo de estas etapas se especificard a continuacion.

Etapa 1. Andlisis del Etapa 3.
slstema y de las Etapa 2. Célculos Ingenieria del
variables a buscar — d . - )
seglin sus e carga térmica S|stema_ a
especificaciones: requerir

L]

B2 Al ) Etapa 4. Seleccion

Etapa 6. de los planos
Conclusiones y i mecanicos y 1 y- . :
. g dimensionamient
Recomendaciones diagramas .
. o de equipos
respectivos

Figura 3. Diagrama de la metodologia a seguir

Fuente: elaboracién propia



e Etapa 1. Analisis del sistema y de las variables a buscar segun sus especificaciones:

Esta primera etapa abarca todo lo correspondiente al estudio de factibilidad de los
requerimientos del cliente y la busqueda de todas las variables necesarias para poder realizar los
calculos de la segunda etapa. Ademas conocer la infraestructura y realizar el andlisis de los
cambios prudentes que van a requerirse para este redisefio como ampliaciones en el cuarto de
maquinas, reutilizacion de algunos de los equipos de la instalacion presente, corroborar

temperaturas y condiciones de operacion.

e Etapa 2. Calculos de carga térmica

En esta etapa se cuantificaran las respectivas pérdidas de calor que tendria que extraerse de este
sistema para poder llevar al determinado producto a un estado ideal de temperatura y humedad,
de manera tal que se cumpla segtn lo esperado por el cliente y lo recomendado por ASHRAE y
IHAR.

e [Etapa 3. Ingenieria del sistema a requerir

Se disefiara en esta etapa el sistema bajo el que se plantea seria el ideal segin lo analizado en
las etapas anteriores, previendo la cantidad y el tipo de equipos a requerir, detalles generales
para el tipo de cuarto frio segun los productos a refrigerar, tipo de evaporador segin su
alimentacidn, tipo de condensadores, tipo de condensador evaporativo, tipo de compresor, entre

otros.

e [Etapa 4. Seleccion y dimensionamiento de equipos

Se realizaran el dimensionamiento y la debida seleccion de la red de tuberias, compresor o
compresores, unidades condensadoras, unidades evaporadoras, accesorios, etc. Esto segun las

recomendaciones de ASHRAE vy criterio ingenieril propio a partir del sistema presentado.

e [Etapa 5. Creacion de los planos mecéanicos y diagramas respectivos

Una vez teniéndose los célculos realizados y la debida seleccion de equipos, se realizara los
planos y diagramas que ayuden a construir y conocer las conexiones debidas junto con la

distribucion del fluido refrigerante a través del sistema.

10



e Etapa 6. Conclusiones y Recomendaciones

Habiendo terminado con cada una de las etapas anteriores, se generan las conclusiones del
proyecto realizado y las recomendaciones a tomar en cuenta segun el criterio propio como

disefiador para la empresa.

4.2 Alcance

Para este proyecto se realizara el disefio desde el punto de vista electromecanico, por lo que a
partir de los calculos de carga térmica efectuados se realizard el dimensionamiento de los
equipos y del sistema electromecéanico en general, sin meterse a fondo en temas propios de
control eléctrico ni del sistema de alimentacion y distribucion eléctrica de potencia que llevan

estos sistemas.

4.3 Limitaciones

El conocimiento en especifico que se debe tener y falta de experiencia en el disefio de sistemas
de refrigeracion son las limitaciones mas importantes para la realizacion de este proyecto, que
se esperan solventar con la ayuda del equipo experimentado bajo el que se estara a cargo durante

la elaboracion de este disefio.
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CAPITULO 5. MARCO TEORICO

5.1 Termodinamica y transferencia de calor

La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor que un sistema a medida que
pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no hace referencia a cuanto durara ese
proceso. Pero en la ingenieria a menudo estamos interesados en la rapidez o razon de esa
transferencia, la cual constituye el tema de la ciencia de la transferencia de calor. Uno de los
términos importantes a analizar dentro del estudio de la termodinamica y la transferencia de
calor es el del calor, que es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la determinacion de

las razones de esa transferencia es la transferencia de calor. (Cengel, 2011)

Aunque exista cierta familiaridad con la temperatura como medida de lo caliente y de lo frio,
no es facil definirla con exactitud. De acuerdo con las expresiones fisioldgicas, el nivel de
temperatura se expresa en un sentido cualitativo con palabras como congelado, frio, caliente,
ardiente, por lo que fue necesario establecer un patrén para medir ese nivel de calor de un cuerpo
(Ruiz, 2018). Es de aqui que nace el concepto de temperatura, y a partir de este los diferentes
métodos y escalas para ser medida segun el sistema de unidades utilizado. Para el sistema
internacional de unidades (SI) se utiliza comUnmente la escala Kelvin o los grados Celsius,
mientras que para el sistema inglés de unidades se suele utilizar los grados Fahrenheit o Rankine.
Segln (Zambrano, 2017), la temperatura de un punto determinado de la Tierra depende del
calor almacenado que, al mismo tiempo, depende de las salidas y entradas de calor por radiacién
solar y terrestre, respectivamente. El calor es energia. Cuando dos cuerpos estan en contacto, el
calor fluye desde el cuerpo de mayor temperatura o energia al de menor temperatura o de menor
energia. Entonces, el cuerpo mas frio se calienta y el més caliente se enfria hasta que alcanzan
el equilibrio térmico. Y cuando estos dos tienen igualdad con un tercer cuerpo, tienen a la vez
igualdad de temperatura entre si, a esto es lo que dentro de la Termodinamica se le conoce como

la Ley Cero de la Termodinamica.

Segun lo dicho anteriormente, la temperatura de un cuerpo es una medida que va de la mano

con la de su energia en forma de calor, y este como un tipo de energia que es, tiene diferentes
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formas de transferirse entre un cuerpo y otro, o entre un cuerpo y el sistema que le rodea; la
conveccion, conduccion y radiacion. El autor Yunus Cengel, en su obra Transferencia de Calor,
define conveccién como el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Mientras que la conduccion es la transferencia de
energia de las particulas més energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos
energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. Por su parte, la radiacion se
define como la energia emitida por la materia de ondas electromagnéticas (o fotones) como

resultado en las configuraciones electrénicas de los atomos o0 moléculas.

5.2 Sistemas de refrigeracion

La refrigeracion a través de la historia ha venido tomando un papel protagonico en la vida de
los seres humanos, a tal punto que hoy en dia es vital hasta en nuestras propias casas, para
mantener los alimentos frescos y para desacelerar su descomposicién. Se han inventado muchas
formas de mantener productos a baja temperatura, y esto siempre con un enfoque comercial, en
donde se llegd hasta tener pozos profundos en los que se iba echando la nieve o el hielo, se
rociaban con agua helada y una vez llenos, se cubrian su boca con paja y tablas que aislaban el
hielo del calor exterior; asi conservaban hielo preparado en invierno (Aguirre, 2013); hasta los
sistemas actuales en donde se logra controlar la temperatura a partir de un ciclo definido y
cerrado, de los diferentes productos a partir de sus caracteristicas y las del lugar que le rodea,
Ilevandolo a un estado ideal de temperatura para su conservacién, de humedad relativa entre

otras importantes variables.

La importancia de controlar las temperaturas tiene una relacion directa con el control del
crecimiento de las bacterias en el producto a refrigerar, en donde hay una llamada zona peligrosa
entre los 45 °F y los 140 °F en el que hay un importante desarrollo y crecimiento de bacterias,

en la figura a continuacion se muestra el comportamiento de las bacterias segun la temperatura.
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8 98.6 produccion de toxinas por algunas bacterias
E ’ Temperatura corporal; ideal para crecimiento bacteriano
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Crecimiento bacteriano es detenido pero el nivel de bacterias
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0
- 20 U Conserve alimentos congelados en este rango

Figura 4. Temperatura segln crecimiento de bacterias

Fuente: Material de las presentaciones del profesor Ing. Oscar Monge

Segun (ASHRAE, 1990) los sistemas de refrigeracion se dividen en los siguientes:
e Sistemas de una etapa
e Sistemas con economia

¢ Sistemas multi-etapas (sistemas compuestos, sistemas en cascada, etc)

La seleccion de cada tipo de sistema depende de factores como compresion en una etapa,
compresion con economia, compresion compuesta, sistema en cascada, alimentacion por
expansion seca, alimentacion por inundacion, alimentacion por recirculacion de liquido y
refrigerantes secundarios (ASHRAE, 1990).

5.2.1. Sistemas de una etapa

Este es el sistema basico de refrigeracion, compuesto por evaporadores, un sistema de expansion

capaz de generar la caida de presion necesaria, un compresor que eleve la presion del
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refrigerante y finalmente un condensador que realice la funcion de intercambiar calor entre el

refrigerante y el ambiente.

Cendensader

Vélvula de
axpansion

l Compresor

Evaporador

Figura 5. Ciclo basico de refrigeracion.
Fuente: elaboracién propia

5.2.2. Sistemas con economia

Un sistema con economia es un sistema de refrigeracion en el que se incluyen dispositivos para
hacer que se mejoren las condiciones de operacion, de manera que se tenga un proceso

termodinamicamente y operacional, mas eficiente.

Una de las maneras en las que se logra obtener un sistema con economia es interviniendo en el
proceso termodindmico en la entrada de la valvula de expansion donde se puede obtener en lugar
de liquido saturado, liquido subenfriado lo que como se vera mas adelante, va a implicar un
aumento en su efecto refrigerante por lo que en su Coeficiente de Rendimiento, segun
(ASHRAE, 1990), subenfriando el refrigerante liquido antes de que llegue al evaporador, se
reduce su entalpia, consiguiéndose un mayor efecto refrigerante neto. Esta economia es
beneficiosa, porque el vapor generado durante el subenfriamiento es aspirado por el compresor
a medio camino de su ciclo de compresion y solo debe comprimirse desde la presion en la

lumbrera de admision (que es mayor que la presion de aspiracion) hasta la presion de descarga.
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Figura 6. Disposicién de envolvente y serpentin economizador.
Fuente: ASHRAE, 1990

5.2.3. Sistemas multi-etapas

Estos sistemas, como su nombre lo dice, son sistemas con varias etapas de compresion, segun
(ASHRAE, 1990) un sistema de dos etapas correctamente proyectado somete cada uno de los
dos compresores a una relacion de compresién igual aproximadamente a la raiz cuadrada de la
relacion de compresién global. En un sistema de tres etapas, cada compresor se somete a una

relacion de compresién aproximadamente igual a la raiz cubica de la relacién global.

Un sistema multi-etapa puede ser un sistema compuesto o un sistema en cascada, en donde la
diferencia entre estos es la disposicion de los compresores; un sistema compuesto es un sistema
en el que los compresores estan interconectados en serie en el mismo sistema, mientras que un

sistema cascada es un sistema en el que las diversas etapas se utilizan refrigerantes diferentes.
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Figura 7. Sistema compuesto de dos etapas.
Fuente: ASHRAE, 1990

5.3 Equipos basicos dentro de un ciclo de refrigeracion:

En un sistema de refrigeracion es indispensable contar con al menos un compresor, una unidad
evaporadora, una unidad condensadora y sistema de expansion térmica (valvula de expansion
térmica) para poder llevar a cabo el ciclo de refrigeracion. En la siguiente figura se muestra la

forma en que estaria conformado un sistema como el que se describe.

Compreﬁ@or

- =

. j i,

bl Y (TR

[ i ot e

Evaporator Condenser
Nosorb hes Line Filter

Drier

Figura 8. Sistema basico de refrigeracion

Fuente: Material de las presentaciones del profesor Ing. Oscar Monge
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Este sistema dentro de su proceso termodinamico debe tener un comportamiento explicado a
partir de un diagrama conocido como el diagrama de Molliere que explica a partir de variables

como la entalpia, presion y temperatura; el cambio de estado del fluido bajo anélisis.

Recipiente {—

b Prosidn

Figura 9. Diagrama de Molliere y circuito de refrigeracion

Fuente: Material de las presentaciones del profesor Ing. Oscar Monge

A continuacion se describe de manera breve la funcion de cada uno de los principales equipos

dentro de un sistema de refrigeracion.

53.1 Compresor

Es un equipo electromecéanico, encargado de elevar la presion y por ende la temperatura del
fluido refrigerante en forma de gas. Tiene como objetivo aspirar el vapor del evaporador y

ayudarlo a entrar al condensador.

En la tabla a continuacién, se muestran los diferentes tipos de compresores que se pueden
encontrar en distintas aplicaciones de refrigeracion, y algunas de sus caracteristicas mas

importantes:
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Tabla 1. Tipos de compresores y sus caracteristicas mas importantes.

Tipo de compresor

Caracteristicas

Reciprocante (de piston)

Se dividen en herméticos, semi
herméticos y abiertos.

Son de desplazamiento positivo.

Scroll hermético

No tiene pistones.

Uniones soldadas.

De tornillo Son mas eficientes y silenciosos.
Usados en chillers y plantas
frigorificas.

Centrifugo Funciona por medio de empuje.

Fuente: Material de las presentaciones del profesor Ing. Rodolfo Elizondo

Cuando un liquido refrigerante se ha transformado total o parcialmente en vapor debido a la

absorcion de calor en el evaporador, es necesario tomar esos gases y llevarlos a una presién

elevada que permita de nuevo su licuefaccidn, para iniciar otra vez el ciclo (Ramirez).

En el area de refrigeracion industrial, los dos tipos de compresores mas utilizados son los de
tornillo y los de tipo reciprocante, estos van a presentar una serie de ventajas y desventajas segun
sea el sistema para el que se les requiere, por lo que no se puede decir que un tipo de compresor

es mejor que otro, ni que el compresor de tornillo es el tipo de compresor ideal para todo tipo

de aplicacion de tipo industrial. Es por esto por lo que a continuacion se muestra una tabla

comparativa entre las ventajas y las desventajas entre estos dos tipos de compresores para lograr

diferenciar en qué casos es mejor utilizar un tipo de compresor sobre otro y por qué razones €s

esto vélido.
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Tabla 2. Tabla comparativa entre las ventajas y desventajas que presenta el utilizar un compresor

reciprocante con respecto a uno de tornillo.

Tipo de compresor

Ventajas

Desventajas

Reciprocante

Muy alta eficiencia en
aplicaciones de alta y media
temperatura, costo mucho
menor, mantenimiento muy
sencillo, requiere menor
cantidad de aceite, requiere
menor energia para enfriar el
aceite por lo que emplea
sistemas de enfriamiento
mas sencillos (agua), puede
utilizar sistemas de control

muy basicos, etc.

Regulacion de capacidad por
etapas, mayor frecuencia de
mantenimientos, para altos
volimenes se  emplean

muchos  pistones, mayor
nimero de partes moviles,
uso limitado a relaciones de
compresion menores de 8a 1,
no puede trabajar a bajas
temperaturas de evaporacion
(menores a -25 [°C]) a menos
de que sea un sistema de

doble etapa, etc.

De tornillo

Permite el desplazamiento y
compresion a altos
volumenes con una cabeza
relativamente compacta,
puede comprimir 25 vecesa 1
el gas, posee un control de
capacidad con  valvula
deslizante, su disefio permite
aprovechar el puerto lateral
para trabajar cargas pequefias

combinadas, etc.

Mayor inversion inicial,

requiere mano de obra
especializada para su
mantenimiento, utiliza mayor
cantidad de aceite que un
reciprocante, tiene una baja
eficiencia a bajas cargas
(menores a un 65%), tiene un
mayor requerimiento para el

enfriamiento del aceite, etc.

Fuente: Campos
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Parte de la gran funcionalidad que tiene un compresor de tornillo es que le da sobre el compresor
reciprocante algunas ventajas de gran importancia de tipo operacional, esto implica que muchas
veces, dependiendo del fabricante, se va a tener una maquina con muchos componentes que van
a requerir especial cuidado a la hora de monitorear este equipo y llevarle sus rutinas de

mantenimiento.

Figura 10. Compresor de tornillo Frick con su sistema de enfriamiento de aceite e interfaz de control Quantum.
Fuente: Frick

5.3.2 Condensador

Es el encargado de realizar el intercambio de energia, en donde entra al sistema gas caliente a
alta presion y sale como liquido a alta presion. En este equipo se le extrae el calor al refrigerante.
Los condensadores se clasifican en condensadores de calor sensible y de calor latente, los de
calor sensible por su parte se subdividen en los que son enfriados por aire y por agua, tal como

se muestra a continuacion.
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Tabla 3. Tipos de condensadores de calor sensible.

Tipo de enfriamiento Tipo de condensador
Por aire Circulacion de aire natural y circulacién por aire
forzado.
Por agua De inmersion, de doble tubo contracorriente y
multitubulares horizontales.

Fuente: Ramirez

Mientras que los condensadores de calor latente se subdividen en atmosféricos y de evaporacion

forzada, a continuacion, se muestra una tabla con la divisién de estos tipos de condensadores.

Tabla 4. Tipos de condensadores de calor latente

Tipo de enfriamiento Tipo de condensador

Atmosféricos Multitubulares verticales, de lluvia y de

lluvia contracorrientes.

De evaporacion forzada Condensadores evaporativos de tubos

lisos y de tubos aleteados.

Fuente: Ramirez

Dentro de todos estos tipos de condensadores, el condensador evaporativo es de los mas usados
en la industria ya que permite ahorrar grandes cantidades de agua. Segun Ramirez en el
condensador evaporativo el intercambio de calor se realiza entre el agua que cae en forma de
lluvia y el aire que circula contracorriente, el cual facilita la evaporacion del agua absorbiendo
calor del refrigerante durante el cambio de estado. Proporciona un gran ahorro del consumo de

agua entre el 90% y el 95%.
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Ventilador,
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Tubo dal condensadar.
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Tubo de sobrante.

Tuberia da distribucidn de agua.
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Figura 11. Condensador evaporativo.
Fuente: Ramirez
5.3.3 Valvula de expansion térmica

Es donde se genera una caida de presion en el sistema porque recibe liquido a alta presién de la
salida del condensador y a partir de la caida de presion que genera, sale como liquido a baja

presion y temperatura.

La forma més simple para lograrlo es mediante la utilizacion de un tubo capilar entre el
condensador y el evaporador. Esta solucion, si bien puede ser valida en pequefias instalaciones,
no resulta suficiente cuando se trata de regular grandes cantidades de refrigerante. En este caso
se utilizan valvulas de regulacion de expansion tipo termostatico, dotadas de un bulbo que se
coloca a la salida del evaporador que contiene una pequefia cantidad de liquido. El resto del
bulbo, el tubo delgado capilar y la parte superior de la membrana de la valvula, esta lleno de
vapor saturado a la presion que corresponda a la temperatura del bulbo (Ramirez).
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Figura 12. Valvula de expansion térmica.

Fuente: Ramirez
5.3.4 Evaporador

Es el encargado de absorber el calor y lo evaporiza. Normalmente es de ventilacion forzada y
se utilizan tubos de aletas para aumentar la superficie de intercambio.

Se clasifican segun su tipo de construccion y segun su alimentacion, en los siguientes:
e Tipos de evaporadores segln su construccion: de tubo descubierto, de superficie de placa

y aleteados.

Segun Evaporadores en Refrigeracion (s.f.), los evaporadores de tubo descubierto son los
que estan constituidos por un tubo y se utilizan en las aplicaciones en donde sea fundamental

la limpiezay el facil descarche.

Los evaporadores de superficie de placa se dividen en dos, los de chapas estampadas y los
de tubo entre chapas. El evaporador de tubos circulares entre placas estampadas esta
formado por una tuberia plana embutida entre dos chapas metalicas soldadas entre si en los
extremos. Mientras que el evaporador de placa de chapas es una variante del tipo de placa

de tubo, se conforman de dos placas metalicas acanaladas, unidas mediante soldadura.
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Los evaporadores aleteados son sistemas que se utilizan en casos en los que se dispone de
poco espacio. La adicién de aletas al tubo desnudo aumenta la superficie efectiva total del

evaporador, lo que genera un aumento del calor transmitido por unidad de longitud del tubo.

e Tipos de evaporadores segun su alimentacion: de expansion directa, evaporador
inundado, recirculado por bombas centrifugas.

Segun Evaporadores en Refrigeracion (s.f.) en los evaporadores de expansion directa, como
su nombre lo dice, la alimentacion se realiza a partir de un dispositivo de expansion de

manera tal que el liquido se evapora totalmente a lo largo del evaporador del que sale con
un sobrecalentamiento ligero.

Este tipo de evaporadores representan una significativa reduccién de carga de refrigerante
en comparacion con el recirculado y el inundado.

Bubo sonsor Vapor sobrocalortada
- - .
Succn 1 Refiigerarte compiotaments |
al comgresor 1 pOrZado
"’_f | ~ Ex
:; | -
|
|
| |
. [
\
Ligads dot s T s,
depduto ., Mezchy Bausdovapor ‘_.:
Vi de
CADOSdn

Figura 13. Esquema de evaporador de expansion directa

Fuente: Evaporadores en Refrigeracion (s.f.)

Los evaporadores del tipo inundado son los que, en su interior, siempre se encuentran
completamente llenos de refrigerante liquido. Su alimentacion se regula por medio de una

valvula de flotador que se encarga de mantener un nivel constante de liquido en el evaporador.
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Figura 14. Evaporador del tipo inundado

Fuente: Evaporadores en Refrigeracion (s.f.)

Los evaporadores del tipo recirculado se identifican porque ocupan de bombas centrifugas para
realizar el recirculado. Es un método en el que el refrigerante liquido en exceso se fuerza a
circular por el evaporador, a través de una valvula de expansion. Segun Gutiérrez (2018) este
tipo de evaporadores requiere un orificio en cada alimentacion del circuito. Cuando la

alimentacidn es por arriba, se prefiere deshielo por aire, agua o resistencias eléctricas.

SALIDA ENTRADA
LiQuibo /~ uauipo
2, S
2 AN
ENTRADA sauDA _/
o LIQuUIDO LiQuipo

Figura 15. Evaporador recirculado.

Fuente: Gutiérrez (2018)
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5.4 Cadena de frio

La cadena de frio es un término utilizado en la refrigeracion industrial o comercial para referirse
al recorrido de un producto desde su abastecimiento en la planta de produccion de la empresa,
hasta la venta al consumidor final. Es uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta
para entregar un producto de altos estandares de calidad. Cada uno de los eslabones de la cadena
de frio deben ser minuciosamente tomados en cuenta tanto para el disefio como para la logistica
que deben llevar las condiciones de transporte y almacenamiento del producto, estos eslabones

son los siguientes:

o Refrigeracion o congelacion
e Almacenamiento in situ

e Transporte

e Almacenamiento mayorista
e Transporte

e Almacenamiento minorista

e Exhibicion de venta

e Transporte y almacenamiento por el consumidor.

5.5 Cuartos de refrigeracion y congelado

Dentro de la realizacion de un proyecto de Refrigeracion, uno de los detalles mas importantes
para poder mantener las condiciones de temperatura y humedad ideales para el producto que se
quiere refrigerar y evitar el crecimiento y desarrollo de bacterias, es el cuarto o almacenamiento
de lared de frio, éstos estan construidos a partir de diferentes materiales que aseguran de manera
Optima las condiciones que se buscan para mantener un producto de calidad. Existen cuartos
para mantener los productos congelados como: helados, mariscos y comida del mar, alimentos
congelados y cuartos para mantener los productos frescos como: productos carnicos, verduras y
vegetales. Dependiendo del tipo de cuarto segun los dos anteriores mencionados, asi van a a ser
sus componentes y materiales utilizados para su construccion y composicion. Segun Ruiz (2018)

los siguientes componentes deben ser parte de un cuarto de refrigeracion:
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e La estructura en si compuesta por paneles selladores y elementos de sujecion como
angulares curvos asépticos

e Puerta especial para refrigeracion (de batir o corrediza, dependiendo del tamafio y del
espacio con que se cuente)

e Cortina pléastica para ahorrar energia, mantener la temperatura y reducir la entrada de
humedad

e TermOmetro, digital 0 andlogo

e lluminacién interna especial para refrigeracion (a prueba de vapor)

e Control de temperatura (termostato)

e Difusor interno de refrigeracion (evaporador). Puede ser de varios tipos: de centro de
techo y de fondo de pared dependiendo del producto que se almacene

e Drenaje tanto para el cuarto como para el condensado del difusor

e Para los cuartos bajo cero grados se requiere, ademas: resistencias anti-condensantes en
la puerta, marco de la puerta, el tubo de drenaje, valvula compensadora de presion,

aislamiento en el piso con la adecuada barrera de vapor y ventilacion bajo el piso.

5.6 Cargas de refrigeracion

El andlisis de la carga es una parte vital para la seleccion del equipo adecuado y para un
funcionamiento satisfactorio del sistema. Hay que considerar todos los componentes de la carga,

y, a menudo, también el perfil temporal de los componentes (ASHRAE, 1990).

El objetivo principal de una instalacion frigorifica es extraer el calor y brindar las condiciones
Optimas de humedad para el producto que se va a refrigerar o congelar, todas esas fuentes de
calor se deben prever y tomar en cuenta en los célculos para las posteriores selecciones de
equipos y disefio de la instalacion. Estas fuentes son las siguientes: conduccion a través de las
paredes, radiacion que llega al espacio, aire caliente infiltrado, calor cedido del producto

almacenado, calor cedido por las personas y calor cedido por los equipos.

Segun Ramirez las siguientes son las cargas de refrigeraciobn mas importantes para tener un

calculo preciso a partir del espacio a trabajar, sus componentes y ademas el producto.
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5.6.1 Transmision a través de paredes y techo

Para calcular el calor a través de cada una de las paredes y el techo segun las secciones, se usa

la siguiente expresion:

Qc=K-A-AT (1)
Donde:

A: Area de las paredes o techo [m?]
K: Coeficiente total de transmision de calor [W/ (m?- K)] o [kcal/ (h- m?- °C)]

AT: Diferencial de temperatura a través de las paredes [°C] o0 [K]

El coeficiente total de transicion de calor (K) es la medida de rapidez con la que fluye el calor
por la pared o techo, depende del espesor y del material usado para construirlo. Este puede

calcularse a partir de la siguiente expresion:

K =1

T e, 1 AT (2)

l,e1 ez
h 21 A2 ht

Donde:

h: Coeficiente de conveccion interior. [W/ m?]

h’: Coeficiente de conveccion exterior. [W/ m?]

ei: Espesores de diferentes elementos de pared (o techo). [mm]
Ai: Conductividades térmicas. [W/m - K]

AT: Diferencia temperatura externa e interna [K]

Otra forma de obtener este dato es a través de tablas a partir del espesor del material, el tipo de

material, su masa volumétrica, entre otros datos.

5.6.2 Aire exterior entrante a la camara

La carga por cambio de aire es la correspondiente a la del aire que se intercambia cuando se

abre la puerta, la relacién entre esta carga a la carga total de enfriamiento es variable
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dependiendo de cada aplicacién. La manera de obtener este dato a partir de calculo es la
siguiente:
Qr =V -Ah-n (3)

Donde:

V: Volumen de la camara [m?]
Ah: Calor del aire [k3/m?]

n: NUmero de renovaciones de aire por dia

El calor del aire es posible obtenerlo a partir del diagrama psicométrico y también de tablas,
tabla 4 (Ramirez, pp. 70). El nimero de renovaciones de aire por dia se puede obtener de la tabla

3 (Ramirez, pp. 69).
De no tenerse este valor, esta carga se encuentra tabulada en el manual de la ASHRAE.

5.6.3 Calor liberado por la iluminacion interior

Segin ASHRAE (1990) para el alumbrado el calor cedido es de 3,42 Btu / W h. Sin embargo,

este puede ser calculado de la siguiente manera:
. Pt
Q=504
Donde:

P: Potencia de todas las lamparas [W]

t: Duracién o tiempo de funcionamiento [h/dia]

Segun Ramirez si son lamparas del tipo fluorescentes se debe multiplicar por 1,25 debido al

consumo complementario de reactancias.
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5.6.4 Calor liberado por las personas

Este es el calor que cada una de las personas intercambia con el entorno y el producto y que el
sistema de refrigeracion debe estar disefiado para extraer, la ecuacion para obtener este dato es

la siguiente:

Op = L2 (5)

T 24
Donde:
qg: Calor por persona [W].

n: NUmero de personas en la camara.

t: tiempo de permanencia [h/dia]

5.6.5 Calor liberado por los ventiladores

Este calor es el liberado por los motores de los ventiladores pertenecientes a los evaporadores a
disponer en cada uno de los aposentos. La ecuacion para calcular esta carga se tiene a

continuacion:
. P.t
Qu =, (6)
Donde:

P: Potencia global de todos los ventiladores [W].
t: Duracion de funcionamiento [h/dia]
5.6.6 Carga debida a los alimentos
Esta es la carga que se tiene por el producto a refrigerar esta basada en la masa diaria de los
alimentos introducidos a la planta. Se calcula de la siguiente manera:
Qr =m- Ce - AT (7)
Donde:

m: masa diaria de alimentos introducidos [kg/dia]
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Ce: Calor especifico méasico [kJ/kg-K]
AT Diferencia de temperatura exterior e interior [K]

Segun (Ramirez), puede afadirsele hasta un 10% a camaras grandes, y un 20% a cdmaras
pequenas.
5.6.7 Calor de congelacion

Esta carga de igual manera a la anterior se evalUa segun el género del alimento y se calcula de

la siguiente manera:

Qf =m-qf (8)
Donde:
m: Masa del producto [kg/dia]
gf: Calor de congelacion [kJ/kg]
5.6.8 Calor de respiracion del género

Es la carga que calcula el calor que la fruta o verdura libera a partir de su respiracion, proceso
natural comun después de separar el alimento de su fuente de nacimiento. Esta carga se calcula
de la siguiente manera:

Qs =m-Cs (9)
Donde:

m: Masa del producto [kg/dia]
Cs: Calor de respiracion [kJ/kg]

5.6.9 Otras cargas

Se deben de tomar en cuenta otros tipos de cargas, segun el tipo de instalacion que se tenga y
de los componentes presentes dentro de la misma. Componentes como motores de bandas
transportadoras, motores de los montacargas y demas fuentes posibles de calor importantes

dentro del comportamiento térmico e intercambio de calor dentro de la planta.

32



5.6.10 Carga de refrigeracion total

La carga de refrigeracion total (Qt) es la suma de todas las cargas obtenidas. Segiin ASHRAE
(1990) se debe multiplicar un factor de seguridad (FS) que debe estar entre 5% y 10%, segun la
confiabilidad del sistema y afiadirle el run-time o tiempo de operacion del equipo; a

continuacion, se muestra la formula del valor con el factor de correccion:

Ot = Q1 +(ZQu - FS) (10)

A esto se le afiade la correccion especificada anteriormente debida al run-time, de manera que

se tiene de la siguiente forma:

Qtcorregido = Qt - ( 24 ) (11)

run time

Muchos de los datos que se necesitan para obtener estos datos se obtendran del capitulo 27, “La
Carga Frigorifica” del manual de ASHRAE, para tener una alta confiabilidad en los resultados

y la carga final de refrigeracion total.

5.7 Modelo de céalculo dentro del ciclo de refrigeracion

A partir de un diagrama de Molliere o de presion-entalpia, se puede conocer importante
informacion del sistema bajo el que se esta trabajando, esto para que la seleccion de los equipos
sea la adecuada segun las caracteristicas expresadas por el diagrama y para estudiar
posibilidades de hacer mas eficiente el sistema, buscando siempre un disefio que cumpla con los

requerimientos.
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Figura 16. Diagrama de presién-entalpia aplicado a un proceso de refrigeracion.

Fuente: Material de las presentaciones del profesor Ing. Oscar Monge

A continuacion se muestran algunas variables importantes y las formulas que se pueden obtener

de este diagrama mostrado en la figura anterior:

e Calor absorbido en el evaporador (ge), también conocido como Efecto Refrigerante
(ER), en kcal/h:
qe = hy — hy (12)
Donde:
h1: Entalpia en la salida del evaporador [kcal/kg]
hs: Entalpia en la entrada del evaporador [kcal/kg]

e Flujo masico del fluido frigorifico (1) en kg/h:
H = NE
= (13)
Donde:

Nr: Potencia frigorifica de la instalacion [kcal/h]

e Produccion frigorifica volumétrica (qv) en kcal/m?®:
gy =3 (14)
Donde:

ve: Volumen especifico del refrigerante (vapor) en el evaporador [m3/kg].
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e Flujo Volumétrico (V), en m%/kg:
N

7 — NF
V =L (15)

e Trabajo especifico de compresion (qw), en kcal/kg:

qw = hy — hy (16)
Donde:
ho: Entalpia en la descarga del compresor [kcal/kg]
e Potencia del compresor (Pc), en kcal/h:
P =m-qy (17)
e Coeficiente de rendimiento frigorifico (COP):

COP = g— (18)

e Potencia calorifica desprendida del condensador (Qc), en kcal/h:
Qc = m (hy — h3) (19)
Donde:

hs: Entalpia en la salida del condensador [kcal/kg]

5.8 Refrigerantes y las regulaciones nacionales e internacionales
58.1 Fluido refrigerante

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actia como agente transmisor de calor
entre dos 0 mas medios (Ruiz, 2018). Este fluido es vital para el funcionamiento de un sistema
de refrigeracion, y de los que se le tiene que poner especial cuidado a la hora de su seleccién,
ya gue el solo hecho de seleccionar algun refrigerante en especifico, por sus caracteristicas,
puede implicar diferentes sistemas y equipos de refrigeracion, por temas de seguridad,

regulaciones medio ambientales o por caracteristicas propias termodinamicas del fluido.

Para la identificacion de los refrigerantes, se cre6 una nomenclatura en donde se ha
estandarizado por el ASHRAE, esta nomenclatura tiene la siguiente forma: R-ABC y cada una

de las letras significa lo siguiente:

e R=Refrigerante
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e A+1= Atomos de Carbono

e B-1= Atomos de Hidrégeno

e C= Atomos de Fluor

Segun Ruiz (2018) a menos de que se indigue lo contrario, el resto de las valencias quedan

cubiertas con cloro. Y cuando s6lo aparezcan dos cifras, se entiende que la primera cifra es cero,

de esta manera se tendria 1 atomo de carbono.

Los refrigerantes se dividen segn su composicion y origen en inorganicos (como el agua o el

amoniaco), organicos (Clorofluorocarbonos (CFC),

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC),

Hidrofluorocarbonos (HFC) y refrigerantes Blendz o mezclas (azeotrdpicos y zeotropicos).) A

continuacién, se muestra una tabla comparativa de los diferentes tipos de refrigerantes

organicos:
Tabla 5. Tabla comparativa de los refrigerantes organicos.
CFC HCFC HFC
Compuesto por Fltor, | Compuesto por Hidrégeno, | Compuesto por Hidrdgeno,

Carbono y Cloro.

Fluor, Carbono y Cloro.

Flaor y Carbono.

No contiene hidrogeno en su

molécula quimica.

Contienen metano o etano en

combinacién con halégeno.

Es un fluorocarbono sin cloro

con atomos de hidrogeno.

Afecta a la capa de ozono por
su estabilidad.

Posee un potencial reducido
de destruccion de la capa de

0zono.

Refrigerante sin potencial
destructor del ozono al no

tener cloro.

Ejemplos: R-11, R-12, R-113,
R-114 y R-115.

Ejemplos: R-22, E-123.

Ejemplos: R-134ay R-141b.

Fuente: Ruiz
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En cuanto a los refrigerantes Blendz o mezcla, se dividen en mezclas no azeotrdpicas y
azeotropicas. Las mezclas azeotrdpicas estdn conformadas por tres componentes y se comportan
como una molécula de refrigerante puro. No cambian o separan su composicion cuando son
usados en sistemas de refrigeracion (Ruiz, 2018). Algunos ejemplos de este tipo de refrigerante
son: R-404A y el R-407B. Por su parte las mezclas no azeotropicas son las que estan
conformadas por varios componentes, pero con la diferencia de que la mezcla no se comporta
como una molécula de refrigerante puro; en este tipo de refrigerante se empieza por el nimero
4, algunos ejemplos son: R-404, R-408 y R-409. Este tipo de mezclas tiene la peculiaridad de
tener deslizamiento, esto quiere decir que, a una misma presion, la temperatura es diferente si

esta en estado gaseoso o liquido, esta diferencia puede ser desde 1° C hasta 7 °C.

Por su parte los refrigerantes inorganicos empiezan por el nimero 7 y tienen la caracteristica de
gue no tienen carbono, con excepcion del CO2. Algunos ejemplos de éstos son el amoniaco (R-
717, el anhidrico carboénico (R-744) y el anhidrico sulfuroso (R-764).

El amoniaco es el refrigerante por excelencia usado en la industria. Siendo un refrigerante
natural, es de muy bajo costo comparado con otros refrigerantes (Marulanda, 2018). A
continuacion, se muestra una tabla con las ventajas y desventajas que presenta el amoniaco como

refrigerante en un sistema de refrigeracion:

Tabla 6. Ventajas y desventajas del uso del amoniaco en un sistema de refrigeracion

Ventajas Desventajas

Refrigerante natural, bajo costo, fuerte olor y tiene un
efecto de alarma.

En altas concentraciones es toxico, lo que indica

requerimientos de disefio y operacion especiales.

Buenas propiedades térmicas comparado con otros

refrigerantes.

En ciertas condiciones poco probables puede llegar a

ser inflamable.

Menos denso que el aire, lo que contribuye en caso de

una fuga.

Fuente: Marulanda
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5.8.2 Regulaciones del uso de los refrigerantes

Un numero de productos quimicos de uso comun han resultado ser extremadamente dafinos a
la capa de ozono. Los halocarbonos son compuestos quimicos en los que uno o0 mas atomos de
carbono estan unidos a uno o mas atomos de haldgenos (fltor, cloro, bromo o yodo). Los
halocarbonos que contienen bromo por lo general tienen mucho mayor potencial de agotamiento
del ozono (PAO) que aquellos que contienen cloro. Los productos quimicos sintéticos que han
proporcionado la mayor parte del cloro y bromo para el agotamiento del ozono son el bromuro
de metilo, el metilcloroformo, el tetracloruro de carbono y las familias de productos quimicos
conocidos como los halones, los clorofluorocarbonos (CFC) y el hidroclorofluorocarbonos
(HCFC). (Naciones Unidas, s.f.).

Es por esto por lo que se crearon diferentes instituciones y regulaciones para controlar a nivel
internacional el uso de los diferentes tipos de refrigerantes y regular o prohibir aquellos que mas
dafio le estdn haciendo a la capa de ozono. Esto evidenciado a partir de la confirmacion
cientifica, que llevé a la comunidad internacional a realizar el primer mecanismo de cooperacion
para la proteccion de la capa de ozono, el Convenio de Viena, firmado por 28 paises el 22 de
marzo de 1985; esto condujo para septiembre de 1987 a la redaccidon del Protocolo de Montreal,
que iba a tener el objetivo principal de proteger la capa de ozono a partir de distintas medidas,

que vayan a erradicar las préacticas y productos que lo generan. (Naciones Unidas, s.f.)

Figura 17. Logo del Protocolo de Montreal.

Fuente: Nunes

La atencion se centrd inicialmente en los productos quimicos con mayor potencial de

agotamiento del ozono, incluidos los CFC y halones. El calendario de eliminacién de los HCFC
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era mas relajado, debido a su menor potencial de agotamiento de la capa de ozono y porque
también se han utilizado como sustitutos de transicion de los CFC. (Naciones Unidas, s.f.)

Otro importante tratado internacional que ha venido a aportar a la proteccion de la capa de ozono
y el cambio climatico es el Protocolo de Kioto. Segun Estévez (2015), el Protocolo de Kioto
sobre Cambio Climatico es el resultado mas significativo del esfuerzo colectivo y global para
buscar un marco conjunto que permita luchar contra el cambio climético. De esta manera se
establecen unos limites cuantificados y obligatorios de emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) para los paises que lo ratifican y que son juridicamente vinculantes para

éstos.

HCFC >  HFC
PAO

[ [ o

2013-2030
L (HPMF) |
Figura 18. Evolucion de los tipos de refrigerantes mas utilizados a través del tiempo.
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) )
5.8.3 Normas para los sistemas de amoniaco

El refrigerante amoniaco 0 R-717 es una de las mejores alternativas para un sistema de
refrigeracion debido a las multiples ventajas vistas en las secciones anteriores, pero con la



peculiaridad de que presenta un latente peligro para las personas que estan trabajando en la
planta por una posible fuga; es por esto que se crearon normas para la instalacion, disefio,
mantenimiento y desincorporacion de un sistema de refrigeracion con amoniaco.

Un instituto internacional que se ha encargado de elaborar estas normas y asegurarse de que se
apliquen buenas préacticas en la aplicacion de estas, es el Instituto Internacional de Refrigeracion
en Amoniaco (I1AR) con la creacion de la norma ANSI/IIAR, que establece los requisitos para
el disefio, fabricacion, instalacion y uso de los sistemas mecanicos de refrigeracion de amoniaco

en instalaciones industriales, esta armonizada con la norma ASHRAE 15.

American National Standard For ANSYTAR 2-2008. (inchudes Addandum A)

Equipment, Design, and Installation of Closed-Circuit
Ammonia Mechanical Refrigerating Systems

Figura 19. Norma ANSI/IIAR2
Fuente: Solis

A partir de esta norma se asegura que el sistema de refrigeracion va a cumplir con los estandares
de seguridad requeridos tanto para los colaboradores que formen parte de la planta, como para

la estructura y los equipos seleccionados o a seleccionar del sistema.

A nivel nacional el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) cre6 un comité
conformado por 17 expertos en el area de refrigeracion industrial y crearon la Norma Nacional
para el Uso de Amoniaco. Esta norma esta basada en la anteriormente mencionada, la
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ANSI/IIAR 2, e incorpora tres puntos: INTE W 68:2019 (el proceso de instalacion); INTE W
69:2019 (retiro de servicio) y la INTE W 70:2019 (disefio). Esta norma tiene una gran
importancia a nivel pais, ya que segun (Navarrete, 2019), se espera que, en el plazo de un afio,
el Poder Ejecutivo la firme y la convierta en reglamento nacional; esto contribuiria ademas en

que Costa Rica cumpla con el Protocolo de Montreal para recuperar la capa de ozono en el 2050.

INTECO @

INTE WE8:2019

Instalacién de sistemas de
por amoniaco de
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Figura 20. Norma para la instalacién de sistemas de refrigeracion por amoniaco de circuito cerrado
INTEW68:2019
Fuente: INTECO, 2019

5.9 Conceptos basicos

Algunos de los conceptos basicos, para comprender la teoria de la refrigeracion definidos por

ASHRAE se explican a continuacion:
a) Energia calorifica: este tipo de energia es referente al estado cinético de
las particulas que componen un cuerpo y se manifiesta en la transferencia

de energia en forma de calor.
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b)

f)

9)

h)

)

k)

Temperatura: es la cuantificacion de la energia cinética producto de la
vibracion de particulas componentes de un cuerpo.

Calor especifico: este es una relacion entre la magnitud por unidad de energia que se ha
de aplicar a un cuerpo para incrementar una unidad de temperatura en este.

Cambio de fase: es el proceso en el que ocurre un cambio energético que varia las
caracteristicas de equilibrio fisico y térmico de un cuerpo, es decir, se ordena la
estructura segun el estado cinético molecular del mismo.

Cambio de estado: en este tipo de fendmeno, ocurre un cambio energético en el cuerpo,
pero no existe una variacion en la estructura molecular de este.

Calor latente: es la magnitud de energia a aplicar a un cuerpo para causar un cambio fase
en este.

Calor sensible: es la magnitud de energia a aplicar a un cuerpo para causar un cambio
de temperatura sin generar un cambio de estado.

Punto de ebullicion: representa la magnitud encontrada en la curva de presion contra
temperatura para el fluido en andlisis, al ocurrir una igualdad entre la presion de vapor
del liquido con la presion del medio circundante, y ocurre un cambio de fase de liquido
a gas.

Punto de condensacion: representa la magnitud encontrada en la curva de presién contra
temperatura para el fluido en andlisis, cuando la presion del medio supera a la del gas y
ocurre la licuefaccion que provoca la transformacion al estado liquido.

Estado de Saturacion: representa el rango delimitado segun la relacion
entre presion y temperatura de un fluido en el cual estas condiciones se mantienen
constantes y la energia es consumida en la transicion entre las fases liquida y gaseosa.
Mezcla de saturacion: durante el estado de saturacion existe una relacion entre la
cantidad de masa de un fluido en estado liquido y gaseoso, en funcion del nivel
energético que se posee. Es usual representar a las mezclas de forma numerica como la
relacion entre la masa liquida entre la gaseosa.

Entalpia: representa la magnitud energética presente en un cuerpo al sufrir cambios en
su estado termodindmico, como lo es una variacion en la temperatura, presién 0

volumen.
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m) Liquido, vapor saturado: estos dos estados de los fluidos existen al presentarse una
condicion antes justo antes de la saturacion, donde se la presencia de una sola fase del
fluido ya sea liquida o gaseosa.

n) Vapor sobrecalentado: corresponde al estado energético de un fluido en estado gaseoso
con una cantidad de energia que sobrepasa su punto de saturacion, por lo su temperatura
y presion aumenta drasticamente.

0) Conservacion de productos: hace mencion a la manutencion de productos
por lapsos de tiempos fuera de la capacidad a temperatura ambiente, por medio de la
reduccion de la temperatura a magnitudes ya sea de congelamiento (menos de 0°C) 6
refrigeracion (menos de temperatura ambiente, pero méas de 0°C).

p) Inocuidad: consiste en el control de la proliferacion bacteriana en espacios de alta
sensibilidad al efecto de estas.

q) Refrigerante: este es un fluido con facilidad para ceder y ganar energia
térmica (bajo punto de evaporacion y condensacién) y se emplea como un
medio de transporte de calor entre un sistema de mayor temperatura y el medio con deseo
de refrigerar.

r) Unidades de potencia térmica: la cuantificacion de la energia térmica se
da a través de los watts (W) segun el sistema internacional de medidas, en [BTUh] segln
el sistema inglés.

s) Tonelada de refrigeracion: esta es una unidad especifica para el dimensionamiento de
sistemas de refrigeracion, la cual equivale a 12000 [BTUh] y se utiliza mayoritariamente

por los fabricantes de equipos y componentes en refrigeracion.

Los siguientes, segin Ramirez, son conceptos importantes para conocer un sistema de

refrigeracion:

a) Carga de refrigerante: es la cantidad total de refrigerante contenido en una instalacion,
expresada en kilogramos.
b) Equipo frigorifico de absorcion: es un equipo en el que la elevacion de presion del

refrigerante gaseoso se efectiia mediante absorbedor y generador.
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f)

9)

h)

)

K)

Equipo frigorifico de compresion: en estos equipos la elevacion de presion del
refrigerante gaseoso se efectla mediante compresor.

Sector de alta presion: toda la parte del circuito frigorifico que estad sometida a la misma
presion gque el condensador, denominada de presion alta.

Sector de baja presion: toda la parte del circuito frigorifico que esta sometida a la misma
presion que el evaporador, denominada de presion baja.

Vélvula de seguridad: dispositivo que se inserta en algun punto del circuito frigorifico y
que esta provisto de un orificio que se mantiene cerrado por la accion de un resorte u
otro medio similar. Cuando la presion del refrigerante alcanza hasta un valor
determinado, denominado presién de tarado o de regulacion, el citado orificio se abre
automaticamente en virtud del esfuerzo ejercido por la presion del refrigerante, evitando
asi el que se produzcan sobrepresiones.

Serpentin: es un enfriador o evaporador tubular, con o sin aletas exteriores, formando
uno o varios circuitos sin uniones mecanicas entre sus partes.

Presion de trabajo: la maxima presion efectiva de trabajo a la temperatura de servicio.
Recipiente para liquido: Es aquel recipiente que estd permanentemente conectado a un
equipo frigorifico por tubos de entrada y salida, formando parte de este, para regulacion
y almacenamiento del refrigerante comprimido en estado liquido.

Sala de maquinas: local donde se halla instalada permanentemente la maquinaria
frigorifica. Los locales anexos, comunicados a través de la sala de maquinas, se
consideran parte de este.

Elementos de seguridad contra sobrepresiones: bajo esta denominacion se incluyen los
dispositivos de seguridad contra sobrepresiones, tales como la véalvula de seguridad, el

disco de rotura y el tapén fusible.
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CAPITULO 6. RECOPILACION DE DATOS PREVIOS AL DISENO

6.1. Ubicacién geografica.

Conocer la ubicacion geografica y sus caracteristicas climaticas es de gran importancia para
poder iniciar con el disefio de un proyecto de refrigeracion. Este proyecto esta ubicado en la
zona de Guapiles en Limon, en donde segun el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN) se

tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Condiciones climatoldgicas promedio anuales de la zona de Guapiles, Limon

Temperatura promedio Temperatura de rocio Humedad Relativa Guapiles

Guapiles (°C) °C) (%)

29 18 78

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN)

Esta zona es conocida por ser una de las mas calientes del pais y de las mas humedas, esto
evidenciado en los datos mostrados en la tabla de datos registrados por el IMN en la Estacion
Meteoroldgica Finca Diamantes ubicada en Guapiles. Es por esto por lo que se le debe prestar

especial atencion a estas variables a la hora de realizar el disefio del sistema de refrigeracion.

A partir de estos datos, es posible determinar otros importantes parametros para el disefio a partir

de la carta psicométrica del aire, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 8. Condiciones del aire segun la carta psicométrica.

Temperatura | Temperatura de Humedad Entalpia del aire
de bulbo bulbo seco especifica seco
himedo (°C) (°C) (9/kg) (kJ/kg)
26 22,2 14 75,45

Fuente: elaboracion propia

A pesar de haberse obtenido un valor de temperatura de bulbo humedo de 26 [°C], se va a utilizar

para efectos de calculos un valor de 27,78 [°C], porgue en la visita a la planta se midi¢ este valor

y ese fue el dato que se obtuvo.
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La carta psicométrica que se utilizd para obtener los datos anteriores se adjunta en la seccion de

anexos, en el anexo 3.

6.2. Distribucion de la planta y etiquetado de zonas a refrigerar.

En la siguiente tabla se muestra la distribucion de las zonas a las cuales se les debe extraer calor,

y ademas del area y la altura que presentan estos aposentos:

Tabla 9. Distribucion de zonas a refrigerar.

Zona Area (m?) Altura (m)
Andén de despacho (AD) 116,05 5,37
Almacén de pre-enfriado (APE) 583,04 5,37
Cémara de no pre-enfriado 344,95 5,43
(NPE)
Sala de empaque y trazabilidad 985,95 3,94
(SET)

Fuente: Informacion brindada por el cliente.
6.3. Temperaturas por seccion.

Un dato muy importante que se debe conocer dentro de un disefio en refrigeracion es la
temperatura de cada uno de los aposentos que van a ser refrigerados y del resto del sistema para
hacer un disefio que se ajuste a estos parametros y lograr de esta manera asegurar la cadena de
frio. A continuacion, se muestra una tabla en la que se indica la temperatura recomendada segln
ASHRAE y la temperatura que el cliente solicita para la refrigeracién de la pifia, de tal manera
que se logre hacer un disefio que asegure que se va a mantener en buen estado la pifia durante

su almacenamiento y empacado, hasta su distribucion.

Tabla 10. Temperatura por secciones en las zonas a refrigerar.

Zona Temperatura Temperatura solicitada
recomendada segun por el cliente (°C)
ASHRAE (°C)
AD 7-13 7
APE 7-13 6 (extremo oeste) y 6,4
(extremo este)
NPE 7-13 9,4
T1 7-13 7

Fuente: ASHRAE, 1990
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Tabla 11. Continuacién de la tabla anterior.

T2 7-13 7
T3 7-13 7
T4 7-13 7
T5 7-13 7
T6 7-13 7
SET 7-13 15

Fuente: ASHRAE, 1990

En referencia a las buenas précticas para la conservacion de la pifia, en el manual de ASHRAE
capitulo 17: Frutas Tipicas, Platanos y Frutas Subtropicales se indica que las pifias cogidas en
un estado de semi-maduracion pueden conservarse durante 2 semanas en un rango de 7 a 13
[°C] y todavia pueden tener una semana de vida en almacenamiento. EI mantenimiento continuo
de la temperatura es tan importante como la temperatura de almacenamiento especifica. La fruta
madura debe conservarse entre los 7 y los 8 [°C]. La fruta madura-verde es especialmente

sensible a los dafios por enfriamiento a temperaturas por debajo de los 10 [°C].

6.4. Datos del producto a refrigerar

Otros datos que son de gran importancia conocer son los del producto a refrigerar porque a partir
de distintas variables y recomendaciones realizadas por expertos se puede asegurar brindar las
mejores condiciones para todo el sistema de refrigeracion que va a encargarse de que el

almacenamiento de la fruta sea el mas adecuado desde el punto de vista termodinamico.

A continuacidn, se muestra una tabla con datos sobre la pifia, recomendados a seguir segun el
Manual de Refrigeracion de la ASHRAE.

Tabla 12. Informacion para el almacenamiento y conservacion de la pifia tropical.
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Temperatura de Contenido Principio Calor Calor Calor
almacenamiento | Humedad de Agua | Congelacion | especifico especifico | latente
(°C) Relativa (%) (°C) por encima | pordebajo | (kJ/kg)
(%) del punto del punto
de de
congelacion | congelacion
(kJ/kg K) (kJ)/kg K)
7 85% a 90% 85 -1 3,68 1,9 284

Fuente: ASHRAE, 1990

CAPITULO 7. DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
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7.1. Célculo de carga térmica.

El calculo de la carga térmica para este disefio se realizo a partir de las ecuaciones mostradas en

la seccién 5.6 y segun las recomendaciones de ASHRAE, segun las condiciones presentadas en

la planta para el adecuado almacenamiento de la pifia. En las secciones a continuacion se

muestran los resultados de los calculos de carga térmica hechos para el disefio y cada una de las

consideraciones tomadas en cuenta para llegar al valor expresado en las tablas.

7.1.1.

Techos y paredes

Para el area de los techos y paredes: lo primero es conocer el material de cada uno de estos, para

poder realizar los célculos. Primero se calcul6 para las paredes siguiendo la ecuacion 3

anteriormente vista, sabiendo que los paneles son de material poliuretano y tienen un espesor de

60 mm, en la tabla a continuacion se muestran los datos para calcular K:

Tabla 13. Datos del poliuretano para el calculo del coeficiente de transmision K.

Material

e (mm)

A (W/MK)

1/K (m2 K/W)

K (W/m2 K)

Poliuretano

60

0,026

2,31

0,43

Fuente: elaboracion propia

Teniendo estos datos se calcula para cada uno de los aposentos o recintos frios y segun la

posicién de cada panel para poder analizar la temperatura en el exterior y el interior de este. Los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 14. Carga térmica en las paredes

NORTE
Ti Te AT AT .
Aposento K H(m) | L(m) | A(m2) co) | co | co | k) Qcp (W)
AD 0,43 537 | 14,52 77,97 7 31 24 24 810,91
APE 0,43 537 |2791| 14988 | 6 | 31 | 25 | 25 1623,66
(Oeste)
Fuente: elaboracion propia
Tabla 15. Continuacion de la tabla anterior

APE (Este) 0,43 537 | 2791 | 149,88 6,4 31 246 | 24,6 1597,69
NPE 0,43 5,43 | 10,52 57,12 9,4 6 3,4 3,4 84,16

49




SET | 0,43 1394 | 19 | 7486 | 15 | 15 | 0 0 0
SUR
Ti | Te | AT | AT .

Aposento K H(m) | L(m) | A (m2) cc) | o) | o) | (K) Qcp (W)
AD 0,43 537 | 1452 | 77,9724 | 7 31 24 | 24 810,91
APE 0,43 537 | 7.05 | 378585 | 6 | 94 | 34 | 34 55,78
(Oeste)

APE (Este) 0,43 5,37 | 17,38 | 93,3306 | 6,4 7 06 | 06 24,27
NPE 0,43 5,43 | 10,52 | 57,1236 | 94 | 31 | 216 | 216 534,68
SET 0,43 3,94 | 19 74,86 15 | 31 16 | 16 519,03

ESTE
Ti | Te | AT | AT .

Aposento K H(m) | L(m) | A (m2) cc) | o) | o) | (K) Qcp (W)
AD 0,43 537 | 8,65 | 46,45 7 6 1 1 20,13
APE 0,43 537 | 21,09 | 11325 | 6 94 | 34 | 34 166,86
NPE 0,43 543 | 33 | 179,19 | 9.4 7 24 | 2,4 186,36

SET (Sur) 0,43 394 | 3784 149,09 | 15 | 31 16 | 16 1033,69
SET 0,43 304 |1358| 5351 | 15 | 7 8 | 8 185 48
(Norte)

OESTE
Ti | Te | AT | AT .

Aposento K H(m) | L(m) | A (m2) cc) | co) | o) | (k) Qcp (W)
AD 0,43 537 | 8,65 | 46,45 7 31 24 | 24 483,09
APE 0,43 537 | 21,00 | 11325 | 6 94 | 34 | 34 166,86
NPE 0,43 543 | 33 | 17919 | 94 | 31 | 216 | 21,6 1677,22
SET 0,43 3,94 |5141| 20256 | 15 | 31 16 | 16 1404,38

Fuente: elaboracion propia

De una manera similar se calcula para la carga térmica que se genera en el area de los techos,

que de igual manera son de poliuretano. A continuacion, se muestran los datos y el resultado del

calculo para esta razon de transferencia de calor.

Tabla 16. Carga térmica en el techo

A Ti Te AT AT .
Aposento K (W/m2 K o o o ct (W
P ( ) m2 o] co | co | K Qct (W)
AD 0,43 116,05 7 31 24 24 1206,92
APE(Oeste) 0,43 223,87 3] 31 25 25 2425,26

Fuente: elaboracion propia

50




Tabla 17. Continuacion de la tabla anterior

APE(Este) 0,43 366,72 | 6,4 31 246 | 24,6 3909,24
NPE 0,43 34495 | 94 31 216 | 21,6 3228,73
SET 0,43 985,95 | 15 31 16 16 6835,92

Fuente: elaboracion propia

7.1.2. Calor liberado por personas

Es importante tomar en cuenta el calor emitido por las personas que van a estar siempre
trabajando en las areas frias, debido a que en algunos lugares van a haber momentos en que van
a haber muchas personas concentradas en una misma zona, por lo que va a influir temperatura
promedio de esta. Hay zonas como en SET, en las que por ser de caracter de empacado y
procesos, van a estar siempre con una cierta cantidad de personas trabajando. Es por esto por lo
que se hizo un aproximado del nimero de la cantidad de personas (n) por area, segun el
movimiento normal diario de la distribucion de los colaboradores en cada uno de sus puestos de
trabajo. Estos datos, y ademas el obtenido de la carga térmica por este rubro se muestra en la
tabla siguiente, segun la ecuacion 5 y el anexo 10 para obtener el valor de la potencia calorifica

generada por las personas:

Tabla 18. Calor liberado por las personas

Aposento T (°C) q (W) n t (h) Qp (W)
AD 7 230 2 16 306,67
APE(Qeste) 6 236 4 16 629,33
APE(Este) 6,4 233,6 5 16 778,67
NPE 9,4 215,6 12 16 1724,80
SET 15 182 40 16 4853,33

Fuente: elaboracion propia

7.1.3. Aire exterior entrante a la cAmara

Siempre es necesario proceder en mayor o0 menor medida a una aireacién de la camara fria. En
ocasiones esta ventilacidn se produce por la frecuencia de apertura de las puertas para la entrada
y salida de género, pero si esto no fuera suficiente deberia procederse a la utilizacion de sistemas

de ventilacion forzada complementarios (Ramirez).
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Los datos para el calculo de esta carga se tomaron de las tablas en al apartado de anexos, los
anexos A8 para la renovacion del aire por las aberturas de puertas y A9 para el calor del aire
para el aire exterior que penetra en la camara fria. Ademas, el calculo se realizé con la ecuacion

3. A continuacidn, se muestra una tabla con los resultados obtenidos.

Tabla 19. Calor liberado por el aire exterior entrante a la cAmara

Aposento |V (m3) (KJA/krInS) n Qr (kJ/dia) Qr (W)
AD 623,19 65,24 3,15 128068,98 1482,28
APE(Oeste) | 1202,18 67,92 2,22 181267,87 2098,01
APE(Este) | 1969,29 66,85 1,67 219850,15 254456
NPE 1873,08 58,81 1,73 190569,44 2205,66
SET 3884,64 42,7 1,25 207342,82 2399,80

Fuente: elaboracién propia

7.14. Calor liberado por la iluminacion interior

Otro de los aspectos a tomar en cuenta para el calculo de la carga térmica total es el calor liberado
por la iluminacion interior, este calor se da por el efecto Joule, que es una generacion de calor a
través de un conductor, que en este caso son las luminarias, las cuales debido al choque entre
los electrones generan energia en forma de calor, que como cuerpo caliente incide en el estado
térmico del aposento, y se da un intercambio de calor segun lo estipulado por la segunda ley de

la termodinamica.

El célculo de esta carga térmica se realiz6 con la ecuacion 4, a partir de la cantidad de luminarias
por cada aposento, la cantidad “t” en horas, la potencia eléctrica de funcionamiento y el factor
multiplicativo debido a la recomendacion de (Ramirez) en su libro Enciclopedia de la
Climatizacion para Refrigeracion, para las luminarias que son del tipo fluorescente. Estos datos
junto al célculo de la carga térmica para la iluminacion interior, se muestra en la tabla que se

muestra a continuacion:

Tabla 20. Calor liberado por la iluminacion

Aposento

Cantidad

P (W)

Factor

Q (W)

AD

3

330

t
(h)
24

1,25

412,5
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 21. Continuacion de la tabla anterior.

APE(Oeste) 6 660 24 1,25 825

APE(Este) 7 770 24 1,25 962,5
NPE 8 880 24 1,25 1100
SET 22 2420 24 1,25 3025

Fuente: elaboracién propia

7.15. Calor liberado por equipos

De igual manera que las luminarias, los equipos impulsados por motores generan ademas de
energia mecanica y eléctrica, energia en forma de calor debida al flujo de electrones a través sus
bobinas y conductores, ademas de la producida por el rozamiento mecanico, entre otras. Esto a
partir de la potencia eléctrica de alimentacion de estos equipos, la cantidad y la hora aproximada

de uso diario.

El primero de los equipos a calcular su razén de transferencia de calor o carga térmica, hacia el
aposento, son los ventiladores presentes en las unidades manejadoras de aire a colocar. Como
aun no se han seleccionado estos equipos, se aproxima una cantidad de ventiladores por
aposento segun el espacio, utilizando una potencia de 1 HP y para 16 horas de uso.

Tabla 22. Calor liberado por los ventiladores de las unidades enfriadoras de aire.

Aposento Cantidad P (HP) P (W) t (h) Qv (W)
AD 4 1 745,7 16 1988,53
APE(Oeste) 8 1 745,7 16 3977,07
APE(Este) 8 1 745,7 16 3977,07
NPE 12 1 745,7 16 5965,60
SET 12 1 745,7 16 5965,60

Fuente: elaboracion propia

De manera similar se trabaja para los motores que se encuentran dentro de la planta, que se
encuentran dentro del aposento SET, que son los encargados de movilizar las bandas
transportadoras y los demés procesos. A partir de una recoleccion de datos en esta seccion, se
contabilizaron los motores presentes en la planta y la potencia eléctrica de cada uno de estos.
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En la tabla a continuacidn se muestran los datos calculados de carga térmica para los motores

en SET.
Tabla 23. Calor liberado por los motores dentro de la planta
Aposento P (HP) P (W) t (h) Cantidad Qme (W)

0,75 559,275 16 4 1491,4
1 745,7 16 3 1491,4

SET 1,5 1118,55 16 1 745,7
2 14914 16 3 2982,8

3 2237,1 16 5 7457
20 14914 16 1 9942,67

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se calcula para conocer la carga térmica de los motores de los montacargas

presentes en la planta pifiera. Hay un total de 4 montacargas eléctricos trabajando en la

movilizacién de las pifias por los diferentes cuartos de proceso y tuneles, estos montacargas

tienen una capacidad de carga 1600 Ib, a partir de este dato se selecciona un valor de razén de

transferencia de calor por hora segun la tabla del anexo 2. En la siguiente tabla se muestra el

calculo realizado, a partir de una hora aproximada efectiva de circulacién de los montacargas

por dia en cada uno de los aposentos.

Tabla 24. Calor liberado por los montacargas

Aposento Qm (BTU/h) t (h) Qm (BTU/h) Qm (W)
AD 23000 3 69000 20221,90
APE(Oeste) 23000 5 115000 33703,17
APE(Este) 23000 5 115000 33703,17
NPE 23000 12 276000 80887,62
SET 23000 5 115000 33703,17
Fuente: elaboracion propia
7.1.6. Carga térmica por refrigeracion de alimentos

La Gltima parte del célculo de la carga térmica se hace en el analisis del producto y del calor que

este genera a partir de que este es removido de su siembro, y a través del proceso de

almacenamiento dentro de cada una de las camaras y cuartos frios.
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El primero de este tipo de carga es la de refrigeracion de la pifia, esta se hace a partir del calor
especifico de la pifia, de la masa diaria por aposento introducido y el diferencial de temperatura
desde la temperatura exterior de entrada a la camara hasta la temperatura de almacenamiento.

Esto se hace segun la ecuacion 7 y se muestran los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 25. Carga térmica por la refrigeracién de la pifia

Aposento m (kg dia) | Ce (kJ/kgK) | AT (°C) AT (K) Qa (W)
AD 0 3,68 1 1 0

APE(Oeste) 112500 3,68 1 1 5270,83
APE (Este) 409500 3,68 0,6 06 115115
NPE 247500 3,68 5,6 5,6 64936,67
SET 99000 3,68 14 14 59033,33

Fuente: elaboracién propia

El valor obtenido, para poder pasar las unidades a Watts, se dividio entre 86,4 y ademas a este
resultado, segin Ramirez, se le debe afiadir un 10% de factor de incremento por concepto de
pérdidas y embalaje. El valor de 86,4 se obtiene de la siguiente expresion:

Factor d 4 = 36005 24h
actor ae conversion = 1h 1000 = a S
7.1.7. Carga térmica por calor de respiracion

La otra carga con respecto al producto a tomar en cuenta para estos calculos es la del calor de
respiracion, que es la una caracteristica propia de las frutas y las verduras. Este valor depende
del calor de respiracion, la masa en [kg dia] de pifia estimada que pasa por cada uno de los

aposentos. Este célculo se hace segun la ecuacion 9 y los resultados se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla 26. Carga térmica debida a la respiracion de la pifia
Aposento m (kg dia) cs (kJ/kg dia) Qs (W)
AD 0 15 0
APE(Oeste) 112500 15 1953,13
APE(Este) 409500 15 7109,38
NPE 247500 15 4296,88
SET 99000 15 1718,75

Fuente: elaboracion propia
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El resultado obtenido también fue multiplicado por el factor de conversion de 86,4 para obtener

el valor final en Watts.

7.1.8. Carga térmica total

Finalmente se hace la suma por cada uno de los aposentos para tener la carga térmica final, este
valor se pasa a toneladas de refrigeracion (TR), al valor final se le afiade un 10% de factor de
seguridad, esto segun recomendaciones de ASHRAE para tener en cuenta posibles discrepancias
entre los criterios de disefio y el funcionamiento real. A este valor corregido se le afiade ademas
la correccion debido al funcionamiento diario del sistema o el run-time, como se mostro en las
ecuaciones 9 y 10. En la tabla a continuacion se muestra el resultado de estos célculos y la carga
final en TR.

Tabla 27. Carga final de refrigeracion con los factores de correccién aplicados.

1) AD APE Oeste | APE Este NPE SET Totales
Q (W) 27743,84 52894,96 66118,03 166828,37 144788,46 458373,67
Q (TR)
7,89 15,04 18,80 47,44 41,17 130,34
Q (TR) con
F.S.=10% 8,68 16,54 20,68 52,18 45,29 143,37
Q (TR)
horaria
promedio 11,57 22,06 27,57 69,58 60,38 191,16

Fuente: elaboracion propia

7.2. Seleccion del refrigerante principal

Uno de los componentes mas importantes en un sistema de refrigeracion es el fluido refrigerante
a utilizar, su importancia radica no solo desde un punto de vista operacional, de seguridad y de
eficiencia energética, sino también medio ambiental. Es vital hacer una seleccion equilibrada,

tomando en cuenta estos aspectos, para poder cumplir con los requerimientos del disefio.

Segun el manual de ASHRAE (2010), en el capitulo 1 del tomo de Refrigeracion, otros factores
que deben considerarse al seleccionar un refrigerante en particular estan las presiones de

funcionamiento y de estado de reserva, los rendimientos de funcionamiento, el tamafio del
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sistema, el tamario de los compresores disponibles, la toxicidad, la inflamabilidad, el coste y las

calificaciones del personal de explotacion y mantenimiento.

Al tenerse 2 sistemas de refrigeracion trabajando en la planta, uno en R-717 y el otro en R-22,
se va a analizar la forma en que se logra configurar este nuevo sistema para tenerlo trabajando
como uno solo. Se van a estudiar diferentes refrigerantes que tengan las mejores e ideales
propiedades, ademéas de que cumplan con el Protocolo de Kyoto y de Montreal, por lo que de
manera comparativa se comprobara cuél de los analizados es el ideal y sus razones. Es por esto
que se planteara primero la utilizacién de un sistema manteniendo el R-717 y se comparara con
respecto a las mezclas no azeotrépicas de hidrofluorocarbonos, el R-507, que es de las méas

comunes utilizadas en la industria de refrigeracion.

7.2.1. Criterio medio ambiental

Para controlar el efecto de los refrigerantes en especial en la destrucciéon del ozono y el
calentamiento global, se crearon dos indicadores: el ODP (Ozone Depletion Potencial o
Potencial de Destruccién del Ozono) y el GWP (Global Warming Potencial = Potencial de
Calentamiento Global). Estos datos surgieron a partir de la importancia que venia tomando a
principios de la Gltima década del siglo pasado, el hacer conciencia y generar un plan de accion
para reducir el dafio sustancial que se le estaba haciendo a la capa de ozono, en especial a partir

de los Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Segun el Protocolo de Montreal el uso del refrigerante R-22 y su produccion tendra que estar
reducido al 100% en enero del 2030 (Ruiz, 2018). Esto desde el punto de vista medio ambiental
tiene una gran importancia entre la seleccion de un refrigerante y otro, y muestra la relevancia
que han vuelto a tener los refrigerantes naturales (inorganicos) en un sistema de refrigeracion
con respecto a un CFC o un HCFC. Segun (INAC, s.f.) el tiempo medio bajo el que pasaria en

la atmosfera el refrigerante son, 0,01 afio para el caso del amoniaco y 12 afios para el R-22.

En la siguiente tabla se muestra un comparativo con el GWP y el ODP de los refrigerantes bajo
analisis, para mostrar el efecto de cada refrigerante seleccionado en la capa de ozono y en el

calentamiento global.
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Tabla 28. Refrigerantes segln su valor de GWP y de ODP.

Refrigerante GWP ODP
R-717 0 0
R-507A 3300 0

R-22 1810 0,055

Fuente: Sanguinetti, 2016
7.2.2. Criterio de ahorro energético

El segundo de los criterios para la seleccion del refrigerante es el de ahorro energético, en el que
de igual manera que el criterio anterior se van a comparar a partir de sus valores de efecto
refrigerante (ER o0 ¢e), la potencia de compresion (Pc) y el coeficiente de rendimiento (COP).
Todos estos bajo las mismas condiciones de operacion, para poder ser comparados y que a partir
del diagrama de Molliere de cada refrigerante que se obtiene con el software para disefio de
refrigeracion Coolpack. Las condiciones fijadas para este analisis se van a realizar para el caso
del Almacén de Pre enfriado (este), en donde la temperatura de condensacion y de evaporacion
son de 35 [°C] y de 0,9 [°C] respectivamente, ademas de que se analizara para una carga térmica
de 27,57 [TR] (349054,67 [kJ/n]). El valor de evaporacion corresponde a la diferencia de 10
[°F] recomendados por ASHRAE, con respecto a la temperatura del aire en el aposento.

Para el caso del refrigerante de amoniaco (R-717) trabajando a estos valores de operacion, se

obtiene el siguiente diagrama de Molliere:

Pressure [Bar]

J"""-.--r,.-—'
e e
T o A
ATl i L s 12
=0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 -40

==1,00 2,00 3.00 4,00 5.00 6,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000
Enthalpy [kI'kg]

40 20 0 20 40 &0

Figura 21. Diagrama de Molliere del refrigerante R-717.
Fuente: Coolpack
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Del diagrama anterior se procede a calcular los siguientes valores:

= ER = h, — h, = 1450 K 350 M _ 1100 il
de = =n 4 = kg kg = kg
N, 349054,67% ke
m=—=—k]= 317,32
e 1100 7
g
kJ kJ kJ
—h, —h,; =1630— — 1450 — = 180 —
qw = hy —hy = 1630 " 50 ” 80 i
P. =1 = 317,32 kg 180 o 57118,04 il
¢ TM qw =334 kg P
0 1100}{‘—]
COP=—e=—k]g=6,11
qw 1807
g

Tabla 29. Tabla resumen de los resultados obtenidos para el refrigerante R-717

k k k k k .k k
h1(D) | h2(2) | h3(D) | h4(D) | a() | mED | 4wl

Pc (D)

cop

1450,00 | 1630,00 | 350,00 | 350,00 | 1100,00 317,32 180,00

57118,04

6,11

Fuente: elaboracion propia

De la misma manera se calcula para los otros dos refrigerantes, para el caso del refrigerante R-

507A se obtuvo el siguiente diagrama de Molliere:

140 160 180 200 220

3
Enthalpy [Ikz]

Figura 22. Diagrama de Molliere del refrigerante R-507A
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Fuente: Coolpack

Del diagrama anterior se procede a calcular los valores, que se encuentran resumidos en la

siguiente tabla:

Tabla 30. Tabla resumen de los resultados obtenidos para el refrigerante R-507A

h1(D) | h2(D) |h3(D) | he (D) | (D) | D) | quGD) | PcG) | COP

360,00 | 380,00 | 245,00 | 245,00 | 115,00 3035,26 20,00 | 60705,16 | 5,75

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, para el refrigerante actualmente instalado, el R-22, se obtuvo el siguiente diagrama
de Molliere:

. oF

N 40 'fz%__
1,00 =015 3 ey
eer) B _y‘)_\

0380 =024
0.70 50

60 7 e
0.50
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Figura 23. Diagrama de Molliere del refrigerante R-22
Fuente: Coolpack

Del diagrama obtenido, se resumen los valores calculados en la siguiente tabla:

Tabla 31. Tabla resumen de los resultados obtenidos para el refrigerante R-22

hi(D) | h2(GD) | h3(D) | hGD) | a.(D) | mCD | awD) | PcG) | COP

405,00 | 430,00 | 245,00 | 245,00 | 160,00 2181,59 25,00 | 54539,79 | 6,40

Fuente: elaboracion propia
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A manera de resumen de todos los célculos realizados anteriormente, se muestra la siguiente

tabla para comparar y posteriormente analizar los resultados.

Tabla 32. Resumen de los resultados obtenidos en los calculos a partir de los diagramas de Molliere
para cada refrigerante.

Refrigerante qe(L‘_;) m(%g qW(ll;_; P (%) copP
R-717 1100,00 317,32 180,00 57118,04 6,11
R-507A 115,00 3035,26 20,00 60705,16 5,75
R22 160,00 2181,59 25,00 54539,79 6,40

Fuente: elaboracion propia

Segun lo que se muestra en la tabla anterior, el refrigerante que, bajo las mismas condiciones
operativas, tendria un mayor COP es el R-22. Sin embargo, los otros 2 refrigerantes atn logran
tener un COP alto y bastante parecido entre si. En cuanto a los valores de Efecto Refrigerante
(ER 0 ge), el que tiene un mayor valor y por mucha diferencia es el amoniaco.

7.2.3. Criterio de seguridad

El criterio de seguridad es de igual forma de mucha importancia tal como los dos anteriores, en
este es donde se toma en cuenta la salud y el buen estado de las personas que van a estar en
constante contacto con el sistema de refrigeracion, ya sea como operadores y parte del proceso
de produccién, o como operarios de mantenimiento. Generalmente, en refrigeracion el criterio
de seguridad y el criterio medio ambiental van en contraste, ya que es dificil encontrar un
refrigerante que sea seguro ante el contacto o la exposicion a las personas, y que a la vez no
dafie la capa de ozono ni contribuya al calentamiento global. Es por esto por lo que no se puede
solamente guiarse a partir de un solo criterio, debe ser una decisién integral y que asegure a
partir del disefio, contrarrestar la deficiencia del fluido refrigerante en alguno de los criterios en

los que no cumple segun lo esperado.

Para poder analizar de manera comparativa desde el punto de vista de seguridad cada uno de los
refrigerantes elegidos, se va a estudiar la cantidad bajo la cual podrian ser toxicos y letales para
cuando sea inhalado por el ser humano, a partir de la concentracion necesaria de partes por

millon (ppm) en el espacio donde ocurra la fuga o escape del fluido refrigerante para una dosis
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letal media (LCso) y ademés el Time Weighted Average (TWA), que es el limite de

concentracion de exposicion de este refrigerante en donde comienza a tener efectos fisiologicos

sobre las personas. A continuacion, se muestra una tabla comparativa de esa informacion:

Tabla 33. Comparacion para la concentracion de gas refrigerante para LCsoy el TWA.

Refrigerante LCso para 4h en ratas TWA (ppm)
(ppm)
R-717 2000 25
R-507A >800000 1000
R-22 300000 1000

Fuente: ficha de datos de National Refrigerants de cada refrigerante.

Por lo que acé se evidencia la gran diferencia entre el refrigerante R-717 con respecto al resto,

en lo que se tomaria para ser letal a una dosis media y lo peligroso que es si se tiene una fuga,

de ahi que su instalacion y equipos que forman parte del sistema deben ser totalmente seguros

ademas de contar con dispositivos dentro de las instalaciones como detectores de gas para evitar

algun tipo de tragedia.

Algunas otras propiedades de interés dentro del &mbito de seguridad como la temperatura de

auto ignicion y algunos efectos fisiologicos que puede generar el contacto con el fluido

refrigerante se mencionan a continuacion:

Tabla 34. Temperatura de auto ignicion y efectos fisiol6gicos de los refrigerantes bajo estudio.

Refrigerante

Temperatura de auto
ignicion (°C)

Efectos Fisioldgicos

R-717

630

Es toxico si es inhalado,
puede causar serios dafos a
los 0jos y en la piel.

R-507A

No determinada

Practicamente no es toxico,
puede afectar al corazon si
hay sobreexposicion.

R-22

No determinada

A altos niveles de
exposicion puede ocurrir una
arritmia cardiaca, Si se
reduce el oxigeno entre 12%
y 14% puede causar mareos.

Fuente: ficha de datos de National Refrigerants de cada refrigerante.
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7.2.4. Criterio econémico

El criterio econdmico es de igual manera a los anteriores un criterio importante para seleccionar
el refrigerante, porque se busca tener un sistema lo mas rentable posible. Los precios de estos
refrigerantes se obtuvieron de cotizaciones en tres lugares diferentes con distribuidores
nacionales para asi tener datos con la suficiente credibilidad posible. A continuacion, se muestra
una tabla comparativa del valor en el mercado de cada uno de los refrigerantes que se

seleccionaron para el andlisis:

Tabla 35. Precio estimado de los refrigerantes en el mercado.

Refrigerante Marca y presentacion Precio (€) Precio aproximado
por libra (€)
R-717 NH3 Anidro, 45 [kg] 168450 1701,5
(99 [Ib]). Flete incluido.
R-507A Honeywell, 11,34 [kg] 62150 2486
(25 [1b])
R-22 ST, 13,61 [kg] (30 [Ib]) 36160 1205
Propilenglicol 3,79 [L] (1 [gal]) 9600 1200

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en la tabla anterior, el refrigerante que tiene un mayor costo
aproximado por libra es el R-507A, mientras que por su parte el R-22 y el propilenglicol son los
que tiene los valores mas bajos segun las cotizaciones realizadas para cada uno de los
refrigerantes analizados. En este caso se incluye el propilenglicol como parte del andlisis, ya
que es un refrigerante secundario que se usa cominmente en conjunto con el amoniaco, asi que
es importante analizarlo si se va a comparar el costo del amoniaco en comparacion con el costo

de los demas refrigerantes.

7.2.5. Seleccién final

Segun el analisis sustentado en los criterios anteriores, se justifica al menos desde el punto de

vista econdmico y ambiental la decisién de cambiar el refrigerante R-22 por un sistema donde
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se utilice amoniaco como refrigerante primario y propilenglicol como refrigerante secundario.
En un momento tanto en el pais como en el mundo en donde se quiere aplicar medidas para
recuperar la capa de ozono y disminuir las emisiones de carbono, el criterio ambiental toma una
gran importancia, tanto como para ser probablemente el criterio de mayor peso para el disefio
de un sistema, de refrigeracion, aire acondicionado o cualquiera donde se vaya a ver afectado el
medio ambiente. La ventaja que tiene en este criterio el amoniaco sobre los otros refrigerantes
se evidencia en los valores de GWP y de ODP, que son de 0, lo que quiere decir, segun lo que
miden estos indicadores, que este refrigerante tiene un efecto nulo sobre la destruccion de la

capa de ozono Yy sobre el calentamiento global.

En cuanto a los otros dos criterios, hay un poco de varianza entre sus resultados, ya que el
refrigerante que es el ideal dentro del criterio ambiental, no lo es en el criterio de seguridad, este
refrigerante es el amoniaco. Segun lo investigado requiere de apenas de un TWA 25 ppm para
poder empezar a tener algun tipo de efecto fisiologico sobre las personas que trabajan o circulan
en esa area, mientras que para R-507A y R-22 va a requerir de un TWA de 1000 [ppm]. A partir
de esto es que se tiene que pensar en un sistema mas seguro, robusto y totalmente preparado en
sus instalaciones y capacitacion del personal, si se quiere disefiar un sistema con caracteristicas
tan peligrosas para el ser humano. Finalmente, el criterio de ahorro energético, que es el que va
a indicar con cual refrigerante se va a tener un sistema mas eficiente desde el punto de vista de
uso adecuado de la energia, indic6 que a partir del COP el R-717, R-22 y R-510A tienen valores

relativamente altos y similares entre ellos; de 7,47, 8,25 y 9 respectivamente.

Por todas las razones anteriormente mencionadas, es que se elige el sistema con amoniaco como
refrigerante principal. A partir de esta seleccion se debe proponer un disefio que no solo cumpla
con los requerimientos especificados por el cliente para almacenar de la mejor manera el
producto, sino que vaya a mejorar algunos de los puntos especificos segln los criterios
anteriormente vistos, en donde este refrigerante presenta una debilidad. Para el caso del

amoniaco es en el criterio de seguridad.
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7.3. Sistema de refrigeracion a emplear.

Actualmente en la planta se tienen dos sistemas trabajando por separado, el de los tuneles de
aire forzado que trabajan con el refrigerante R-717 y el del resto de la planta, que trabaja con el
refrigerante R-22. A partir de esto fue que surgid la necesidad por parte de la empresa pifiera en

requerir de un sistema unificado a partir de un solo refrigerante.

Basados en lo anterior, se procedio a hacer un andlisis de refrigerantes para seleccionar el
refrigerante que vaya a unificar a este sistema. Por los criterios vistos y analizados se selecciond
el amoniaco, ademas de que como ya se tiene el sistema de tlneles de aire forzado funcionando
con amoniaco, resulta mas factible dejar este sistema tal como esta funcionando y modificar
unicamente el circuito hacia las unidades enfriadoras de aire. Tal como se indic en la seccion
de seleccion de refrigerantes, a la hora de hacer el disefio, se debe poner especial cuidado en
mejorar las debilidades que presenta el fluido, es por esto que al ser el amoniaco peligroso para
el ser humano por todas las razones que se vieron anteriormente, es que se recomienda utilizar
un sistema de refrigerante secundario para las zonas en donde vayan a haber personas circulando
normalmente, esto para no exponerlas directamente a las tuberias y equipos con amoniaco, y

ponerles en peligro en caso de haber alguna fuga.
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Figura 24. Diagrama simplificado de un sistema de refrigeracién con amoniaco, utilizando propilenglicol
recirculado como refrigerante secundario.
Fuente: elaboracion propia (Lucidchart)

Los lugares por donde va a estar la red de amoniaco instalada deben cumplir con ciertos
requerimientos especificos y cumplir con normas de seguridad rigurosas, para evitar algun tipo
de problema que vaya a afectar la seguridad o la salud de los colaboradores de la empresa.
Ademas, debe cumplir con normas igualmente rigurosas para cuando se va a intervenir en un
equipo o un circuito de amoniaco, estas regulaciones estan debidamente establecidas por el IIAR

y en la nueva Norma Nacional para el Uso de Amoniaco.
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7.4.Seleccion del refrigerante secundario.

Un refrigerante secundario es un liquido que se emplea como fluido transmisor de calor y que

cambia de temperatura al ganar o perder energia calorifica sin cambio de fase (ASHRAE, 1990).

La necesidad en este caso de la utilizacion de un refrigerante secundario se da porque es una

alternativa que ayuda a disminuir la cantidad de amoniaco empleado en el sistema, teniendo aun

asi los parametros de la operacion esperados, lo que implica un ahorro economico. Ademas, al

ser el R-717 es un refrigerante peligroso para los seres humanos, tal como se analiz6 en la

seccion anterior, es preferible que las tuberias que trasiegan amoniaco estén lejos de donde haya

personas circulando y en lugar de éste utilizar un fluido que cumpla con algunas caracteristicas.

El refrigerante debe tener un punto de congelacién minimo unos 3 [K] y preferiblemente unos

8 [K] por debajo de la temperatura inferior a que se pueda exponer (ASHRAE, 1990). Es por

esto por lo que debe seleccionarse un refrigerante secundario que cumpla de una forma

primordial con esta caracteristica, ademas otras como la relacién entre la carga y el caudal, el

coste de bombeo, caida de presion, corrosion, efecto refrigerante secundario, limites de

explosividad de los vapores del refrigerante secundario, entre otros.

Tabla 36. Caracteristicas de algunos refrigerantes secundarios

Coef. de
_ Punto de Caida de o
_ Concentracion ) ) Transmision
Refrigerante Congelacion L/(s°’kW) Presion
en peso (%) de Calor
(°C) (kPa)

(h/m?-K)
Propilenglicol 39 -20,6 0,0459 20,064 1164
Etilenglicol 38 -21,6 0,0495 16,410 2305

Fuente: ASHRAE, 1990
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Tabla 37. Continuacién de la tabla anterior.

Metanol 26 -20,7 0,0468 14,134 2686
Cloruro Sodico 23 -20,6 0,0459 15,858 3169
Cloruro Célcico 22 -22,1 0,0500 16,685 3214
Agua-Amoniaco 14 -21,7 0,0445 16,823 3072

Fuente: ASHRAE, 1990

Es importante revisar las propiedades fisicas y quimicas de un refrigerante, porque
caracteristicas importantes como la capacidad de bombeo, van a tener mucho que ver con
propiedades como la capacidad térmica y la viscosidad, que determinan la cantidad de energia
de bombeo necesaria. Un fluido con baja viscosidad y alto calor especifico es mas facil de
bombear ya que fluye mas facilmente y transporta mas calor. El refrigerante secundario ideal
requiere de una buena conductividad térmica, alto calor especifico, baja viscosidad, no ser
inflamable, baja toxicidad y compatible con la mayoria de los materiales presentes en las

instalaciones (Gasservei, 2018).

Segun el catalogo de refrigerantes de la Gasservei, los refrigerantes secundarios mas usados en
la industria son de bases con agua, propilenglicol o etilenglicol. Entre el propilenglicol y el
etilenglicol existen algunas diferencias claves, que dependiendo de lo que se busque en el disefio
y la perspectiva del disefiador, es preferible uno sobre el otro. Segin Romero (2018) en el caso
del etilenglicol tiene una viscosidad menor a la del propilenglicol, se comporta estable hasta los
15 [°C] y genera un riesgo ambiental debido a su alta toxicidad, por lo que su uso se encuentra
restringido a industrias donde existen riesgos similares y que las mismas cuenten con sistemas
que permitan contrarrestar los riesgos de explosion; por su parte el propilenglicol es un fluido
considerado seguro para usar en alimentos, medicamentos y cosméticos. Una diferencia
importante que tiene éste con el etilenglicol es que tiene una alta viscosidad lo que dificulta el
bombeo, aumentando la potencia en la bomba y disminuyendo el caudal. A continuacion, se
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muestra una tabla resumen entre las ventajas y desventajas mas importantes entre estos dos

fluidos:

Tabla 38. Comparacion entre los refrigerantes secundarios propilenglicol y etilenglicol a partir de sus

ventajas y desventajas.

Refrigerante secundario

Ventajas

Desventajas

Propilenglicol

Bajo nivel de
toxicidad.

Buen comportamiento
a temperaturas de
hasta -15°C.

La Administracion de
Alimentos y
Medicamentos (FDA)
lo clasifica como
Seguro para su uso en

alimentos.

Alta viscosidad por lo
que necesita mayor

capacidad de bombeo.

Etilenglicol

Menos Viscoso.

Buen comportamiento
a temperaturas de
hasta -15°C.

Alta toxicidad con la
polucion ambiental.

Poco seguro (por sus
caracteristicas de no

coloro y no olor).

Fuente: Romero, 2018)

Es por esto por lo que se toma la decision de elegir el propilenglicol como refrigerante

secundario, porque, en el caso de este sistema de refrigeracion, va a ser para una planta donde

se procesa pifia y las tuberias de refrigerante secundario van a estar instaladas en las zonas donde

van a haber personas circulando, por lo que se prefiere elegir la alternativa que no vaya a poner
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en riesgo estas dos variables a pesar de que esto implique colocar bombas de mayor capacidad,
debido a que tiene una mayor viscosidad que el etilenglicol.

7.4.1. Seleccion de la mezcla del refrigerante secundario

En el capitulo 4 del manual de ASHRAE del tomo de refrigeracion, se dice que, con respecto a
los refrigerantes secundarios, se debe poseer un punto de congelacion por debajo de la
temperatura de aire internos de los recintos en el rango de 5y 15 [°F] 0 2,78 y 5,56 [°C] y la
presion del vapor del refrigerante secundario no debe exceder la presion referente a la
temperatura maxima del sistema. La seleccion de la mezcla del propilenglicol es una
caracteristica importante para tomar en cuenta a la hora de elegir un refrigerante secundario, ya
que a partir de esta se va a asegurar que el refrigerante vaya a poder operar en el estado requerido
por el sistema para poder refrigerar los aposentos de la manera en que se requiere para tener una

pifia siempre en buen estado de calidad y en las condiciones que esta requiere para tal estado.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se tiene el porcentaje en v/v de propilenglicol, y

su respectiva temperatura para alcanzar el punto de congelacion.

Tabla 39. Porcentaje en volumen de propilenglicol a diferentes concentraciones y su punto de

congelacion.
Porcentaje en v/v de Punto de Congelacion (°C)
propilenglicol (%)
0 0
10 -3
20 -8
30 -14
40 -22
50 -34
60 -48
100 -59

Fuente: ArQuimi, 2018

A partir de esta tabla, sabiendo que el aposento con la menor temperatura es en el almacén de
pre-enfriado (6 °C), por lo que segun lo que dice ASHRAE el porcentaje adecuado de
propilenglicol debe ser entre 10% y 20%, respetando el diferencial de temperatura. Sin embargo,

segun el fabricante de unidades enfriadoras de aire Glntner, al tenerse un porcentaje menor al
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25% de concentracion de propilenglicol, el fluido adquiere propiedades importantes corrosivas,
de tal manera que teniendo todo el sistema a un 20% de concentracion encareceria los costos,
ya que se tendrian que usar tubos de acero inoxidable para evitar la corrosion, lo cual por
ejemplo haria que la unidad aumente su precio en un 30% aproximadamente segun las
cotizaciones realizadas para un equipo de una capacidad de 40,7 [KW]. Por esta razon, se elige
usar una concentracion de un 20% solamente para el aposento SET, mientras que para el resto
del sistema se utilizara una concentracion del 30% para disminuir costos. De tal manera que se
tienen 2 circuitos separados de propilenglicol, el primero al cual se le va a llamar Sistema A es
el que va a estar compuesto por el aposento SET, y que va a estar compuesto por propilenglicol
al 20%. Mientras que el segundo circuito de propilenglicol es el que va a estar compuesto por
los aposentos NPE, APE y AD; en los que va a recircular propilenglicol al 30% de concentracion
y a este se le va a denominar para este proyecto como el sistema B, teniéndose de esta manera

lo siguiente:

Tabla 40. Sistemas para cada circuito segtn la concentracion de propilenglicol y los aposentos que

abarcan.
Sistema Concentracion de propilenglicol Aposentos
A 20% SET
B 30% APE, NPEyYy AD

Fuente: elaboracion propia.

7.5.Diseflo del sistema de refrigeracion en propilenglicol.

En esta seccion se analizara el sistema por donde se utilizara el refrigerante secundario de
propilenglicol, las consideraciones necesarias para el disefio ideal segin recomendaciones de
fabricantes de los equipos y por el manual de Refrigeracion de ASHRAE; para finalmente
realizar la seleccion de todos los equipos necesarios para que este circuito pueda funcionar de
la manera esperada segun los requerimientos y condiciones térmicas que el sistema necesita para

operar.
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75.1. Unidades enfriadoras de aire.

Para hablar de un sistema de enfriamiento de aire es vital irse a la primera y la segunda ley de
la termodinamica, la incidencia que tienen estas para comprender el funcionamiento y el
respectivo disefio de este equipo es muy importante. Una unidad enfriadora de aire es un equipo
en el que, a partir de la transferencia de calor entre dos fluidos, se enfria uno de ellos a una
temperatura especifica para el proceso y producto, a una determinada humedad relativa, que en
este caso se trata del aire del recinto frio, y tal como lo dice la Segunda Ley de la
Termodindmica, fluyendo del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. Siendo la
de mayor temperatura la del aire a enfriar (Tc), y la de menor temperatura el fluido enfriado que
circula por los serpentines (Tf). De tal manera que, se tienen 4 temperaturas importantes dentro
de todo este sistema que son de gran importancia para la seleccion del modelo en especifico
segun los requerimientos recomendados y calculados para el recinto frio y el producto a

almacenar dentro de este.

Tel Tc2

T2

Tf1

Figura 25. Representacion de una unidad enfriadora de aire.
Fuente: elaboracion Propia (Lucidchart)

Este equipo es vital para poder cumplir la funcion de refrigerar los recintos frios, ya que es
donde se hace directamente esta transferencia de energia en forma de calor, la expresion

termodinamica para estudiar este sistema es la siguiente:
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Q =m-c, AT (20)
En donde:

(Q: Razon de transferencia de calor [kJ/h]
m: Flujo masico del fluido [kg/h]
Cp: Calor especifico del fluido [kJ/kg °C]

AT Diferencia de temperatura inicial y final [°C]

A partir de la expresion anterior, se puede analizar desde ya algunos aspectos relacionados al
disefio y seleccion de los equipos enfriadores de aire, ya que al ser datos como el calor especifico
y la razdn de transferencia de calor valores constantes e invariables, es con el flujo masico y el
diferencial de temperatura con los que se deben hacer las respectivas valoraciones para que a
partir de sus valores ajustar la seleccion de los equipos, ya que estos dos datos son variables,
por lo que con un diferencial de temperatura bajo, el flujo méasico debe ser alto para mantener
la razén de transferencia de calor requerida y viceversa. En este sistema donde, segun la primera
ley de la termodinamica, la velocidad de transferencia de calor desde el fluido caliente (Qc) debe

ser igual a la velocidad de transferencia de calor hacia el frio ( Q¢):

Qr=Qc(21)

Segun Cengel (2011) la razon de transferencia de calor también se puede expresar de una

manera analoga a la ley de Newton del enfriamiento, que se muestra a continuacion:
Q =U-As ATy (22)
Donde:

U: Coeficiente de calor [W/m? °C]
As: Area de transferencia de calor [m?]

AT,,,;: Diferencia promedio logaritmica de temperatura entre los 2 fluidos [°C]
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Para obtener la diferencia promedio logaritmica de temperatura entre los 2 fluidos se utiliza la

siguiente expresion:

AT,y = 8202 (23)

T
ln(ﬁ)

Donde:
AT, ,: Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de los 2 fluidos [°C]

Segun Cengel (2011), la diferencia de temperatura entre los dos fluidos disminuye desde AT; a
la entrada hasta AT, a la salida. Por lo tanto, resulta tentador usar la diferencia de temperatura

media aritmética (AT,,,), que es la expresion:
ATq = 112 (AT, + AT, ) (24)

La diferencia de temperatura media logaritmica AT,,; se obtiene siguiendo el perfil real de
temperaturas de los fluidos a lo largo del intercambiador y es una representacion exacta de la
diferencia de temperatura promedio entre los fluidos caliente y frio. En verdad refleja el
decaimiento exponencial de la diferencia de temperatura local. No6tese que AT,,; siempre es
menor que AT,,,. Por lo tanto, si se usa AT,,,en los célculos, en lugar de AT,,;, se sobreestimara
la razén de la transferencia de calor entre los dos fluidos en un intercambiador. Cuando AT,
difiere de AT, en no méas de 40%, el error al usar la diferencia de temperatura media aritmética
es menor que 1%. Pero el error se incrementa hasta niveles indeseables cuando AT; difiere de
AT, en cantidades mayores. Por lo tanto, al determinar la razon de la transferencia de calor en
un intercambiador, siempre se debe usar la diferencia de temperatura media logaritmica.
(Cengel, 2011)

Para poder obtener un valor adecuado de cada una de las temperaturas de este sistema, es
necesario primero conocer el concepto de salto térmico. Segun Ramirez el salto térmico es la
diferencia entre la temperatura deseada de refrigeracion en la camara o recinto refrigerado y la

temperatura de vaporizacion del refrigerante, como se muestra a continuacion:
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DT = Trecinto - Tvapor refrig (25)
En donde:

DT: Salto térmico o diferencial de temperatura. [°C]
Trecinto: Temperatura del recinto a refrigerar. [°C]
Tvapor refrig: Temperatura de vaporizacion del refrigerante (del fluido refrigerante secundario en

la entrada del serpentin). [°C]

Este dato tiene una gran relevancia dentro del disefio, ya que con él no solamente se selecciona
el evaporador a partir de la Tvapor refrig, SINO que también sirve para condicionar el resto del
sistema. Este valor depende de la temperatura deseada y de la humedad relativa del recinto frio.
A continuacion, se muestra una tabla en donde se tiene el salto térmico dependiendo de si se
trata de conveccion natural o forzada, y segun el porcentaje de humedad relativa del recinto frio:

Tabla 41. Salto térmico (DT) de disefio segun la humedad relativa.

Humedad relativa recinto frio (%) Salto térmico DT de disefio (°C)
Conveccion Natural Conveccidn forzada
95-91 6,6-7,7 4,4-5,5
90-86 7,7-8,8 5,5-6,6
85-81 8,8-10,0 6,5-7,7
80-76 10,0-11,0 7,7-8,8
75-70 11,0-12,0 8,9-10,0

Fuente: Ramirez

Tal como se logra ver en la tabla anterior, a mayor humedad relativa menor diferencial de
temperatura entre temperatura de la unidad enfriadora y de aire del recinto. Tal como lo dice el
Manual de Refrigeracién de ASHRAE, para el almacenamiento de pifias es ideal mantener
valores de entre 85% y 90% de humedad relativa, por lo que, segun la tabla anterior, DT de
entre 6,5 y 5,5 [°C] para conveccion forzada. Para los recintos frios NPE, APE y AD donde se
tendria una humedad relativa de un 90% por lo que un DT de 5,5 [°C] con respecto a la
temperatura del aire mas baja del sistema; para SET que tendria un 85% de humedad relativa,
por loqueun DT de 6,5 [°C]. Para este diferencial, lo recomendado para disefio segun ASHRAE
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es de 10 [°F] que son aproximadamente 5,56 [°C], por lo que se estaria trabajando a valores

similares segun lo recomendados.

En las unidades enfriadoras de aire a instalar dentro de los aposentos que deben ser refrigerados,
se deben de tomar en cuenta ademas otros aspectos para poder realizarlo de la manera adecuada,
como lo son el tipo de descongelamiento de los serpentines disposicion a la hora de su
instalacion, el tipo de evaporador, material ideal, peso, direccion del flujo, entre otros.

Para escoger el tipo de descongelamiento, el fabricante de unidades enfriadoras de aire Glintner
recomienda que este sea escogido segun el rango de temperatura bajo el cual esté trabajando
este, a continuacion, se muestra una tabla en donde se especifica el tipo de descongelamiento
ideal segln el rango de temperatura:

Tabla 42. Rangos de temperatura ambiente recomendados para diferentes tipos de descongelamiento.

Rango de | Descongelamiento | Descongelamiento | Descongelamiento | Descongelamiento
temperatura por aire por agua eléctrico por gas caliente
Temp Muy
Baja No No Si Si
(<-40°C)
T(‘irf‘gf'??g)a No Si si si
Temp Media
(4,4 °C-6,7 No Si Si Si
OC)
T(im OAC“)a Si No No No

Fuente: Glntner

Sin embargo, por recomendaciones de profesionales en el area de disefio en refrigeracion industrial se
opta por no utilizar ningin método de descongelamiento, ya que para manejadoras de aire en sistemas
de propilenglicol normalmente no se usa segun las tendencias en disefio, por considerarse una inversion

innecesaria para este tipo de sistemas.

En cuanto a las buenas practicas de instalacion de las unidades enfriadoras de aire, el Manual
de Ingenieria de Frigus Bohn recomienda, evitar colocarlas directamente arriba de las puertas o

cerca de las aberturas de las puertas en donde la baja temperatura se estd manteniendo y en
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cualquier parte que sea posible para mantener una temperatura normal. Ademas de dar el espacio
necesario entre la parte posterior del enfriador de aire y la pared que permitan el retorno de aire

libre.

La distancia y la cantidad de unidades enfriadoras van a depender de las dimensiones del
aposento donde vayan a ser estas instaladas, de manera tal que para cuartos pequefios lo ideal
sea seguin se muestra en la figura siguiente, en donde se busca distribuir de la mejor manera el

aire refrigerado.

1 1 [

\

Figura 26. Congelador con uno o dos evaporadores.
Fuente: BOHN, 2005

Para arreglos en aposentos de mayor area, se recomiendan las dos opciones que se presentan en
la siguiente figura, en donde de igual manera se distribuye el aire de manera equitativa en el
espacio a refrigerar, sin que el dardo de aire se cruce entre las unidades y que ademas este sea

capaz de cubrir a los productos a la velocidad adecuada.
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Figura 27. Arreglo para congeladores grandes en donde no es posible acomodar todos los evaporadores en un
solo lado o donde la distancia del tiro de aire debe tomarse en cuenta.
Fuente: BOHN, 2005

Ademas, segun el manual del fabricante de unidades enfriadoras de aire Glintner, se recomienda
instalarlas a una distancia minima de 1 metro en cada uno de sus lados y el frente. Tal como se

muestra en la siguiente figura:
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0.2x

Figura 28. Distancia recomendada por el fabricante Guntner para la parte trasera de la unidad.
Fuente: elaboracion propia

Ademas, a una distancia de 0,8 veces la altura de la unidad para la parte trasera, esto para dejar
espacio para trabajos de mantenimiento y la parte de abajo debe tener una altura como minimo

del ancho de la unidad enfriadora, para poder de esta manera. Tal como se muestra en la figura
a continuacion:

m (min

O O O O

IS

Figura 29. Distancias recomendadas por el fabricante Giintner para la instalacion de las unidades.
Fuente: elaboracién propia
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Otro de los aspectos que se deben de tomar en cuenta para la seleccion del evaporador es el
namero de cambios de aire recomendados por hora, en donde segln el tipo de aplicacion se
recomienda un minimo y un maximo, a continuacion, se muestra esta informacion en la siguiente
tabla:

Tabla 43. Numero de cambios de aire por hora segun la aplicacion.

Tipo de aplicacion Numero de cambios de aire recomendados /h
Minimo Maximo
Conservacion en Congelacion. 40 80
Conservacion en Refrigeracion. 40 80
Céamaras de corte. 20 30
Cémara de enfriamiento de carnes. 80 120
Maduracion de bananos empacados. 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales. 30 60
Tuneles de congelacion rapida. 150 300
Salas de proceso. 20 30
Almacenamiento de carne sin empacar. 30 60

Fuente: Paranjpey, 2013

A partir de esta informacion se procede a calcular el volumen aproximado para el que cada
unidad enfriadora de aire va a intercambiar calor, para poder calcular de esta manera valores de
caudales maximos y minimos de aire, para hacer una seleccion mas precisa de las unidades, con
el caudal ideal que esté dentro del rango. A continuacion, se muestra una tabla con todos estos

datos obtenidos para cada aposento:

80



Tabla 44. Caudal méximo y minimo de aire segun la zona.

Zona Volumen | NUumero de | Nimerode | Caudal Caudal Caudal Caudal
(md) cambios cambios minimo | m&ximo | minimo | Maximo
por hora por hora (m3/h) (m3/h) (cfm) (cfm)
minimo maximo
AD 623,19 30 60 18695,70 | 37391,40 | 11003,88 | 22007,77
APE (Oeste) 499 41 30 60 14982,30 | 29964,60 | 8818,26 | 17636,51
APE (Este) 9129 30 60 27387,00 | 54774,00 | 16119,39 | 32238,79
NPE 434.4 30 60 13032,00 | 26064,00 | 7670,35 | 15340,71
SET 721,02 30 60 21630,60 | 43261,20 | 12731,30 | 25462,60

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, a partir de estos datos escogidos y calculados, se buscara a partir del software
Guntner Product Calculator version 2018 (GPC.EU 2018) del fabricante de unidades enfriadoras

de aire Gintner el modelo ideal segun los requerimientos, que junto con otros valores se dan a

continuacion:

Tabla 45. Modelo seleccionado para cada una de las unidades enfriadoras de aire para cada zona.

Carga Flujo
LS T Temperatura volumétrico Flujo
termica | _,. ., . Temperatura , -
Zona .- [alimentacion de salida AR de masico Modelo
unitaria R R del aire (°C) . .
(TR) (°C) (°C) propilenglicol (kg/h)
(m3/h)
GGHN
AD 11,57 15 55 7 9,16 9565,0552 080.2H/37-
ANJ50/12P.E
APE GGHN
(Oeste) 11,03 15 55 6 8,73 9116,0406 080.2H/37-
ANJ50/12P.E
APE GGHN
(Este) 13,79 15 3,5 6,4 21,84 22805,7648 080.2F/37-
ANJ50/6P.E
GGHN
NPE 17,4 15 55 9,4 13,77 14378,9094 080.2E/24-
ANJ51/10P.E
GGHN
SET 10,06 8,5 12,5 15 8,17 8412,7307 080.2F/34-
ANJ50/8P.E

Fuente: elaboracion propia.
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Segun Urefia (2017), en algunos enfriadores de aire, dependiendo de las condiciones de
temperatura del aire de disefio, el uso de un mayor diferencial de temperatura no sélo aumentara
la densidad de aleta, sino también en el numero de filas del serpentin, lo que incrementa los
costos iniciales y la caida de presion del equipo. Es por esta razén, y a partir del analisis realizado
en las opciones que manejan los fabricantes, es que se selecciona un diferencial entre la
alimentacion y la salida del refrigerante de 4 °C. Para el caso de APE(Este) se selecciond un
diferencial menor entre entrada y salida de refrigerante, por recomendaciones del fabricante

segun las unidades disponibles.

El material de los tubos de las unidades enfriadoras de aire se selecciond a partir de la
concentracion de propilenglicol, ya que por debajo de un 25% no es recomendable utilizar tubos
de cobre porgue se corroe, es por esto por lo que para SET se seleccionan unidades con tubos
de acero inoxidable, y para el resto del sistema se utilizan unidades con tubos de cobre, ya que
en estos equipos se trasiega propilenglicol al 30% de concentracion. El resto de la informacion
sobre las unidades escogidas brindada por el fabricante se muestra en la zona de anexos, en el

anexo 13 en donde se adjuntd la de las utilizadas en la Sala de Empaque y Trazabilidad.

7.5.2. Red de tuberias del refrigerante.

Para poder trasegar el fluido refrigerante secundario se debe crear un circuito cerrado de
tuberias, para hacerle llegar este a las unidades enfriadoras de aire. Al ser este fluido una mezcla
entre agua y propilenglicol, se considera este como un sistema hidrénico; segun Nieto (2013),
un sistema hidroénico estd compuesto por una fuente generadora de agua caliente o fria (boiler o
chiller), un sistema de tuberias, bombas para la recirculacion de agua, una consola o unidad

terminal (donde el agua va a enfriar o calentar) y diversos accesorios como valvulas reguladoras.

Para poder disefar este sistema se debe obtener las dimensiones y tipos de tuberias a utilizar
para trasegar el fluido, determinar velocidades y coeficientes de friccion provocados a partir del

didmetro utilizado y definir el material ideal para las tuberias.

Segun Dossat (1986), los materiales ideales a utilizar son de acero de peso estandar, tubos de

plastico, o tuberia de cobre tipo “L”; de esta manera para el sistema A, se elige el acero
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inoxidable como material para las tuberias, debido a que como se especifico anteriormente, el
propilenglicol a un 20% provocaria importantes niveles de corrosion en materiales con un bajo

valor de electronegatividad como el hierro y el cobre.

A continuacion, se muestra la disposicion de las lineas de tuberias por las que se va a hacer
Ilegar el fluido refrigerante secundario a cada una de las unidades enfriadoras de aire. De color
amarillo se muestran las lineas de suministro de propilenglicol, mientras que las que estan en

color azul son las de retorno.

=

Figura 30. Distribucion de tramos de tuberia en el circuito de propilenglicol para el sistema A.

Fuente: elaboracion propia

Una vez representadas las rutas de las tuberias, se estima la longitud que va a tener cada uno de
los tramos en el software de dibujo autocad en donde se tiene el plano arquitectonico con sus
medidas reales, y para obtener los datos de la pérdida por friccion y la velocidad, se utiliza el
software System Syzer del fabricante Bell & Gosset, en donde tanto en el sistema A como el
sistema B, se debe escoger un diametro de tal forma que la velocidad esté entre los 1,5 [m/s] y
los 2,4 [m/s], y la pérdida por friccion entre 1 [m/100m] y los 4 [m/100m]. A continuacion, se

tienen los resultados obtenidos para el sistema A:
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Tabla 46. Datos de la tuberia del sistema A, a partir de cada uno de los tramos.

Pérdida por Caida de
Tramo | Flujo Flujo L ] ) friccion Velocidad | presion
masico | Volumétrico | (m) (mm) (in) (m/100m) (m/s) (m)
(kg/h) (m3/h)
A-B 95325 49,02 6 100 4 2,66 1,76 0,1596
B-C | 15887,5 8,17 3,86 50 2 2,79 1,15 0,107694
B-D 79437,5 40,85 9,13 100 4 191 1,47 0,174383
D-E | 15887,5 8,17 8,9 50 2 2,79 1,15 0,24831
D-F 63550 32,68 8,6 100 4 1,28 1,18 0,11008
F-G | 15887,5 8,17 8,33 50 2 2,79 1,15 0,232407
F-H | 47662,5 24,51 8,5 80 3 2,98 1,56 0,2533
H-I 15887,5 8,17 8,26 50 2 2,79 1,15 0,230454
H-J 31775 16,34 8,63 80 3 1,44 1,04 0,124272
J-K 158875 8,17 8,33 50 2 2,79 1,15 0,232407
J-L ]15887,5 8,17 8,37 50 2 2,79 1,15 0,233523
L-M | 15887,5 8,17 8,26 50 2 2,79 1,15 0,230454

Fuente: elaboracion propia.

Se tiene una velocidad de 1,76 m/s como méaxima dentro del sistema, por lo que se escoge un

SDR 17 para la tuberia por la gran disponibilidad de didmetros que posee, y sus presiones de

ariete y de trabajo serian las siguientes:

Tabla 47. Presiones de ariete y de trabajo segin su SDR a una velocidad de 1,76 [m/s].

Pariete (bar)

Pariete (kPa)

Ptrabajo (bar)

Ptrabajo (kPa)

7,08

707,52

17,60

1760

Fuente: elaboracion propia.

De manera analoga al sistema A, en el sistema B se hizo el debido estudio para el disefio de las

tuberias, y a diferencia del caso anterior, se elige acero o hierro galvanizado como material para

las tuberias ya que si se compara con el acero inoxidable, el costo econémico es mucho menor,

y en este caso no se van a tener los problemas que se tiene en el sistema A, ya que la

concentracion de propilenglicol es de un 30% para este sistema B, por lo que no se tendrian los

problemas de corrosion. A continuacidn, se muestra la disposicion para las tuberias del sistema

B para abastecer las unidades manejadoras de aire de los aposentos pertenecientes a esta zona.
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Figura 31. Distribucion de tramos de tuberia en el circuito de propilenglicol para la seccién B.

Fuente: elaboracién propia

Por medio del software System Syzer, se obtuvo los valores de pérdidas por friccion y velocidad
segun el didmetro seleccionado para las tuberias de hierro galvanizado, a continuacion, se

muestra la informacion obtenida:
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Tabla 48. Datos de la tuberia del sistema B, a partir de cada uno de los tramos.

Tramo Flujo Flujo Pérdida Caida de
masico volumétrico L %] %] por Velocidad | presion
(kg/h) (m3/h) (m) (mm) | (in) | friccion (m/s) (m)
(m/100m)

A-X 130924,30 125,38 31,46 150 6 1,99 1,87 0,626054
X-B 73408,67 70,3 1,12 125 5 1,67 1,51 0,018704
B-C 22805,76 21,84 6,51 80 3 2,22 1,27 0,144522
B-D 50602,90 48,46 7,93 100 4 2,56 1,64 0,203008
D-E 9116,04 8,73 2,05 50 2 2,85 1,12 0,058425
D-F 41486,86 39,73 6,21 100 4 1,76 1,34 0,109296
F-G 9116,04 8,73 2,05 50 2 2,85 1,12 0,058425
F-H 32370,82 31 2,13 100 4 1,11 1,05 0,023643
H-1 22805,76 21,84 6,51 80 3 2,22 1,27 0,144522
H-J 9565,06 9,16 23,93 50 2 3,12 1,17 0,746616
X-K 57515,64 55,08 2,78 125 5 1,06 1,18 0,029468
K-L 14378,91 13,77 3,67 65 21/2 2,76 1,24 0,101292

K-M 43136,73 41,31 8 100 4 19 1,4 0,152
M-N 14378,91 13,77 3,67 65 21/2 2,76 1,24 0,101292
M-O 28757,82 27,54 8 80 3 3,43 1,6 0,2744
O-P 14378,91 13,77 3,67 65 21/2 2,76 1,24 0,101292
0-Q 14378,91 13,77 8 65 2112 2,76 1,24 0,2208
Q-R 14378,91 13,77 3,67 65 21/2 2,76 1,24 0,101292

Fuente: elaboracion propia.

Para este sistema se escoge también un SDR 17 por disponibilidad de didmetros, y basado en la

velocidad maxima dentro de todo el sistema de 1,87 [m/s], y se tienen los siguientes valores de

presiones de ariete y de trabajo:

Tabla 49. Presiones de ariete y de trabajo segin su SDR a una velocidad de 1,87 [m/s].

Pariete (bar)

Pariete (kPa)

Ptrabajo (bar)

Ptrabajo (kPa)

7,5174

751,74

17,60

1760

7.5.3.

Fuente: elaboracion propia.

Bombeo del propilenglicol

La forma de alimentacion del propilenglicol a las unidades enfriadoras de aire es a partir de un

sistema de recirculado de este, por lo que a partir de bombas centrifugas que logren vencer todas
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las pérdidas debidas a diferentes fuentes, y ademé&s consiga hacer llegar a cada una de las

unidades manejadoras de aire el fluido refrigerante para que se realice el intercambio de calor.

Lo primero realizado para seleccionar el equipo de bombeo adecuado es hacer un estudio de la

ruta critica, dentro de todos los tramos del sistema hidronico. Y a partir de esta obtener los

valores respectivos de caida de presion neta a vencer, en donde los tipos de carga son del tipo

estatico y dindmico; en el tipo estético se analizé la ruta critica en la que se tomd en cuenta la

pérdida por friccion a través de toda la tuberia, la altura geométrica a vencer y las pérdidas por

accesorios; adicional a esto, dentro de las cargas de tipo estatica se sumaron las pérdidas

generadas por los equipos como el chiller y la unidad enfriadora de aire. Mientras que en el tipo

de carga dindmica se calculd la carga respectiva a la velocidad de la descarga del fluido, que se

obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

En donde:

h, = 42 (26)

h,: Pérdida de carga dinamica por la velocidad [mca]

Vrwido- Velocidad del fluido refrigerante [m/s]

g: Gravedad [m/s?]

Para el sistema A, la ruta critica es la del tramo L-M con un total de 20,29 [mca] de pérdidas

debidas a la caida de presion por la friccion por longitud de la tuberia, altura geométrica y la

presion minima de funcionamiento de las unidades enfriadoras de aire. Tomando en cuenta

todos los aspectos anteriores, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 50. Cabezal de presion obtenido segun los diferentes componentes en el sistema A.

Tipo de carga Fuente Caida de presion
Ruta critica (mca) 20,29
Estética Chiller (mca) 3,31
Enfriadora de aire (mca) 5,92
Dinamica Velocidad (mca) 0,07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 51. Continuacién de la tabla anterior

Total (mca) 29,57
Total (psi) 42,62
Fuente: elaboracion propia.

Por lo que, en términos de presion, se requiere una bomba que vaya a vencer un cabezal de
presion de al menos 42,42 [psi] y un caudal de 215,8 [GPM]. De manera que utilizando el
software de seleccion ESP systemwize del fabricante Bell & Gosset, se llenaron los datos
requeridos para obtener una lista de bombas recomendadas, y a partir de las curvas
caracteristicas de las bombas, se escogié la que se muestra en la siguiente tabla con sus

especificaciones:

Tabla 52. Modelo y datos de la bomba seleccionada para el sistema A.

Fabricante

Modelo

Caudal (GPM)

Presion (psi)

Motor (HP)

Bell & Gosset

BG-E1510-2EB

216,00

42,70

10,00

Fuente: ESP systemwize

La razon por la que se seleccion6 fue porque ademas de cumplir la bomba con todas las especificaciones
obligatorias segun las condiciones del sistema y los calculos previos que se realizaron, esta bomba era la
que ofrecia una potencia menor por lo que un costo no tan elevado ademas de tener la mejor eficiencia,
de un 73 %. En la seccion de anexos, en el anexo 14, se muestran las demas especificaciones brindadas
por el fabricante de la bomba que se seleccion6 para este sistema. De manera analoga con el sistema
B, se realiz6 el estudio para determinar cudl de los tramos corresponde al de la ruta critica, que
en este caso es el del tramo H-J con un valor de caida de presion por ruta critica de 22,71 [mca],

los demas datos calculados y obtenidos a partir de fabricantes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 53. Cabezal de presion obtenido segin los diferentes componentes en el sistema B.

Tipo de carga Fuente Caida de presion
Ruta critica (mca) 22,71
Estatica Chiller (mca) 6,26
Enfriadora de aire (mca) 8,57
Dindmica Velocidad (mca) 0,07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 54. Continuaciéon de la tabla anterior

Total (mca) 37,61
Total (psi) 54,20
Fuente: elaboracion propia.

Esta bomba por su parte debe vencer una presion minima de 54,20 [psi] para poder operar el
sistema B y generar un caudal de 552 [GPM]. La bomba que se seleccion0 para este sistema
tiene una potencia de 25 [HP] y una eficiencia de un 83%, a continuacién, se muestra el resto

de la informacion respectiva de esta bomba:

Tabla 55. Modelo y datos de la bomba seleccionada para el sistema B.

Fabricante Modelo Caudal (GPM) Presion (psi) Motor (HP)

Bell & Gosset | BG-E1510-3AD 552,00 54,20 25,00

Fuente: ESP systemwize

Tanto en el sistema A como en el sistema B se van a colocar dos bombas por sistema, conectadas
en paralelo de manera tal que en el momento que alguna de las dos falle o se deba intervenir por
mantenimiento de algun tipo, no se vaya a tener que parar el sistema y poner esto en peligro el
estado ideal de los productos.

7.5.4. Céamaras de expansion.

Otro de los elementos necesarios para seleccionar dentro de un sistema hidrénico son las
camaras de expansion; segun ASHRAE (1990), una camara de expansién, también llamado
como tanque de expansion o compresion, es empleada en sistemas térmicos e hidraulicos. En su
funcién térmica, la cdAmara proporciona un espacio en el que el liquido incompresible puede
expandirse o desde el que puede contraerse a medida que el liquido experimenta cambios
volumeétricos debido a cambios de temperatura. Para permitir esta expansion o contraccion, la
camara de expansion proporciona un punto de interfaz entre el fluido del sistema y un gas
compresible. Por definicidn, un sistema cerrado puede tener sélo una de dichas interfaces, por
lo tanto, un sistema disefiado para funcionar como un sistema cerrado puede tener solo una
camara de expansion. Segun Pita (2005), si el sistema de tuberia se llena por completo y no hay

espacio para que expanda el agua, se podria romper la tuberia o dafiar alguno de los equipos.
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Lo primero a realizar para seleccionar este equipo es calcular la cantidad total de volumen de

todo el sistema, para esto se calculo el total por cada tramo de tuberia y posteriormente el

respectivo a los equipos de unidades enfriadoras de aire. A continuacion, se muestra la tabla con

los valores de volumen por cada tramo de tuberia:

Tabla 56. VVolumen por tramo de tuberia en el sistema A.

Tramo | L (m) Dlazr:stro Espesor de SDR 17 Volumen (m3)
A-B 6 0,1 0,007 0,1629472
B-C 3,86 0,05 0,0032 0,0265466
B-D 9,13 0,1 0,007 0,2479513
D-E 8,9 0,05 0,0032 0,0612084
D-F 8,6 0,1 0,007 0,2335576
F-G 8,33 0,05 0,0032 0,0572884
F-H 8,5 0,08 0,0058 0,1469455
H-I 8,26 0,05 0,0032 0,0568069
H-J 8,63 0,08 0,0058 0,1491929
J-K 8,33 0,05 0,0032 0,0572884
J-L 8,37 0,05 0,0032 0,0575634
L-M 8,26 0,05 0,0032 0,0568069

TOTAL 1,3141036

Fuente: elaboracion propia.

Para las unidades enfriadoras del sistema A, se calcula el volumen total que abarcarian a partir

de los datos que brinda el fabricante en el catalogo de estos equipos. A continuacion, se muestra

una tabla con este valor de volumen obtenido:

Tabla 57. Volumen por equipo para el sistema A.

Equipo Aposento Cantidad Volumen unitario (m3) t\ggr?:s;)
Unidad enfriadora SET 6 0,072 0,43

de aire

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente tomandose los dos valores de volumen, se suman para saber el valor total del sistema
para poder seleccionar el modelo ideal. A continuacion, se muestra una tabla con los datos

obtenidos de volumen.

Tabla 58. Volumen total del sistema A.

Volumen Dato
Volumen total (m3) 1,75
Volumen total 461 75
(US gal) ’
Volumen requerido segun fabricante 9.68
(US gal) '

Fuente: elaboracion propia.

Con la ayuda del software ESP systemwize del fabricante Bell & Gosset, se busca a partir de
los datos obtenidos de volumen y se selecciona el modelo B-35LA con capacidad de 10 [US
gal] de tipo vejiga. Ya que se obtuvo un total de 461,75 [US gal], que con la ayuda del software,
recomienda el utilizar un valor minimo de 9,68 [US gal]. A continuacién, se muestra una tabla

resumen con los datos segun el fabricante de este modelo seleccionado.

Tabla 59. Especificaciones del tanque de expansién seleccionado para el sistema A.

Fabricante Modelo Tipo Volumen (US gal)

Bell & Gosset B-35LA Vejiga 10
Fuente: elaboracion propia.

En el anexo 15 se muestran los demas datos brindados por el fabricante para este modelo
seleccionado. De manera similar se selecciona el tanque para el sistema B, por lo que en la
siguiente tabla se muestra el volumen respectivo por cada uno de los tramos pertenecientes al

sistema:

Tabla 60. Volumen por tramo de tuberia en el sistema B.

Tramo | L (m) Dla(rrr:)etro Espesor de SDR 17 Volumen (m3)
A-X 31,46 0,15 0,0095 1,951017835
X-B 1,12 0,125 0,0079 0,048248263
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 61. Continuacion de la tabla anterior.

B-C 6,51 0,08 0,0058 0,112600073
B-D 7,93 0,1 0,007 0,215471064
D-E 2,05 0,05 0,0032 0,014105726
D-F 6,21 0,1 0,007 0,168735853
F-G 2,05 0,05 0,0032 0,014105726
F-H 2,13 0,1 0,007 0,057875582
H-1 6,51 0,08 0,0058 0,112600073
H-J 23,93 0,05 0,0032 0,164658547
X-K 2,78 0,125 0,0079 0,119759082
K-L 3,67 0,065 0,0045 0,042201383
K-M 8 0,1 0,007 0,217373079
M-N 3,67 0,065 0,0045 0,042201383
M-O 8 0,08 0,0058 0,138371825
O-P 3,67 0,065 0,0045 0,042201383
0-Q 8 0,065 0,0045 0,091992116
Q-R 3,67 0,065 0,0045 0,042201383

TOTAL 3,595720378

Fuente: elaboraci6n propia.

Para las unidades enfriadoras de aire ubicadas en los diferentes aposentos se tienen los siguientes

datos mostrados en la tabla:

Tabla 62. VVolumen por equipo para el sistema B.

Volumen total

Equipo Aposento Cantidad Volumen unitario (m3) (m3)
AD 1 0,1704 0,1704
Unidad enfriadora APE (0) 2 0,1704 0,3408
de aire APE (E) 2 0,1398 0,2796
NPE 4 0,1339 0,5356
TOTAL 1,3264

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se tiene en la siguiente tabla el total de volumen por todo el sistema, para seleccionar

a partir de este el tanque ideal.
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Tabla 63. Volumen total del sistema B.

Volumen Dato
Volumen total (m3) 4,92
VVolumen total (US gal) 1300,29
Volumen requerido (segun fabricante)
27,26
(US gal)

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla anterior, el valor neto obtenido es de 1300,29 [US gal], a partir de esto lo
recomendado por el software utilizado como minimo para la capacidad del tanque de expansion
es de 27,26 [US gal]. Por esta razdn se selecciona uno del tipo vejiga, con una capacidad de 34
[US gal]. A continuacion, se muestra una tabla resumen de algunos de los datos brindados por

el fabricante para este modelo seleccionado.

Tabla 64. Especificaciones del tanque de expansién seleccionado para el sistema B.

Fabricante Modelo Tipo V0|Ug:|;1 (US
Bell & Gosset B-130V Vejiga 34

Fuente: elaboracion propia.

7.5.5. Sistema de enfriamiento del glicol con amoniaco.

Seleccionados los equipos anteriores, se procede a seleccionar los Gltimos para el circuito de
propilenglicol, el intercambiador de calor o también comunmente conocido como chiller, que
es precisamente donde interacttan los 2 refrigerantes de manera indirecta al intercambiar calor
entre ellos, de manera tal que se enfrie el propilenglicol y llegue a las unidades enfriadoras de

aire a la temperatura adecuada.

Estos equipos al trasegar los dos fluidos simultdneamente necesitan informacion y parametros
de ambos para una adecuada seleccién, ademas de las condiciones de operacion y

requerimientos del sistema. Para el sistema A se tiene la siguiente informacion:
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Tabla 65. Datos de temperaturas a manejar en el chiller del sistema A.

T entrada chiller T salida chiller T entrada chiller
Unidades (Propilenglicol) (Propilenglicol) (Amoniaco)
°C 12,50 8,50 2,94
°F 54,50 47,30 37,30

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo la anterior informacién, con la ayuda del software Coolware, se selecciona el equipo
que cumpla 'y mas se ajuste a los requerimientos obtenidos del disefio, y que ademas pueda suplir
la capacidad térmica de 60,38 [TR]. El criterio para utilizar una temperatura de 2,94 [°C] como
temperatura de entrada del amoniaco en el chiller, es que segin ASHRAE, un valor adecuado
de diferencial entre la temperatura de salida del chiller del lado de propilenglicol y la
temperatura de entrada del chiller del lado de amoniaco, es de 10 [°F]. En la tabla a continuacion,

se muestra una tabla con la informacion del modelo seleccionado.

Tabla 66. Datos y modelo del chiller seleccionado para el sistema A.

Dato Especificacion
Fabricante Frick
Modelo PLW-1100-200
Tsalida chiller o o
(Amoniaco) 47,1 [°F] (8,39 [°C)])
Capacidad térmica 62,1 [TR]
Tasa de recirculacion 1,3

Fuente: elaboracion propia.

La informacion mostrada en la tabla anterior es la principal del equipo seleccionado, en la
seccion de anexos se adjunta la especificacion brindada por el fabricante con el resto de los

datos.

De la misma manera se obtiene para el sistema B el chiller a seleccionar, en la siguiente tabla
se muestra un resumen de las temperaturas que se pretende que los equipos sean capaces de

generar a partir del intercambio de calor de los refrigerantes primario y secundario:
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Tabla 67. Datos de temperaturas a manejar en el chiller del sistema B.

T entrada chiller T salida chiller T entrada chiller
Unidades (Propilenglicol) (Propilenglicol) (Amoniaco)
°C 5,50 1,50 -4,06
°F 41,90 34,70 24,70

Fuente: elaboracion propia.

Bajo los mismos criterios que en el sistema A, se selecciond una temperatura de entrada en el
chiller del lado del amoniaco de -4,06 [°C], que tiene un diferencial de 10 [°F] 0 5,55 [°C] con

respecto a la temperatura de salida del chiller en el lado del propilenglicol.

Teniéndose lo anterior se selecciona un modelo el cual ademas pueda cubrir la capacidad de
130,78 [TR], por lo que se selecciona el modelo PLW-360-20 del fabricante Frick, del que se

muestra una tabla resumen de la informacion brindada por el fabricante.

Tabla 68. Datos y modelo del chiller seleccionado para el sistema B.

Dato Especificacion
Fabricante Frick
Modelo PLW-360-20
Tsalida chiller (Amoniaco) 36,6 [°F] (2,56[°C])
Capacidad térmica 132,7[TR]
Tasa de recirculacion 1,3

Fuente: elaboracion propia.

7.5.6. Accesorios de la red.

Para el debido funcionamiento de este sistema hidronico, los equipos de mayor importancia
fueron los anteriormente seleccionados, que van a ser los responsables por un lado de realizar
la funcion térmica de intercambiar calor con el aire de los recintos frios buscando las
condiciones de temperatura y humedad relativa adecuados; y ademas hacerle llegar el
refrigerante a cada uno de esos equipos, y que pueda retornar sin problema alguno para
completar el ciclo del circuito cerrado. Segin (Ramirez), en todo circuito existe un determinado

numero de dispositivos sin los cuales seria practicamente imposible que toda instalacion
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trabajara de forma exacta y precisa en la concatenacion de los ciclos de parada y marcha, dentro
de los limites de funcionamiento, para mantener de forma automatica una determinada

temperatura uniforme en el interior del recinto.

Es por esto por lo que toma una gran importancia la inclusion dentro de las tuberias los
accesorios que van a ayudar a controlar las variables buscadas para el sistema, ademas de ayudar
en la intervencién en diferentes tramos como valvulas de servicio por motivos de

mantenimiento.

El primero de los equipos al que se le debe poner especial cuidado a la colocacion de las valvulas
es a las unidades enfriadoras de aire, ya que a estas debe llegar una temperatura y caudal
especificos para funcionar de la manera para la que se disefid el sistema. A estas unidades se les
va a colocar en su linea de suministro (linea amarilla) un par de valvulas de globo, una valvula
solenoide con su filtro y una valvula de bola. Las valvulas tipo globo que van a ser piloteadas
eléctricamente por solenoide, estas tienen la funcion de mantener el equilibrio térmico segun los
requerimientos del sistema para cuando sea necesario interrumpir el flujo de propilenglicol. La
valvula de bola se instala en esta misma linea para que cumpla la funcion de drenaje de la unidad
enfriadora para trabajos de intervencion directa que se le vayan a este sistema. Por su parte en
la linea de retorno se colocan dos valvulas de globo, y una valvula de balanceo la cual tiene la
importante funcién de controlar el caudal bajo el cual el propilenglicol sale de las unidades
enfriadoras de aire, y este proceso es vital para que el chiller reciba el caudal que se requiere

para que se dé el intercambio de calor que el sistema requiere para refrigerar las pifias.

En la figura a continuacion se muestra el diagrama detallado de la conexion de cada una de estas
valvulas en las lineas de suministro y de retorno de una de las unidades enfriadoras de aire del

aposento “SET”.
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Figura 32. Representacion de las valvulas a instalar en la enfriadora de aire de SET.

Fuente: elaboracion propia
La seleccion de las valvulas se va a realizar a partir de las dimensiones de las tuberias de
suministro y retorno, con excepcion para el caso de la valvula de balanceo la cual debe ser
seleccionada y dimensionada a partir del caudal de cada unidad. Es por esto que, para el
dimensionamiento de cada una de las valvulas de balanceo, se utiliza las curvas de rendimiento
de valvulas de balance suministradas por Bell & Gosset, en donde a partir del caudal que pasa
por cada una de las unidades enfriadoras de aire se verifica si para un determinado didmetro, a
un 0% de apertura de la valvula, se puede modular el caudal ideal que la unidad entregaria al a
proceso de intercambio de calor a partir de la linea de retorno. Lo ideal es que se pueda
seleccionar la valvula de menor tamafio, que pueda cumplir con estos requerimientos. A
continuacidn, se va a mostrar la curva utilizada para una de las unidades enfriadoras de aire del
aposento “APE (E)”.
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Figura 33. Curva de rendimiento para valvulas de balance de 3 [in] 0 80 [mm] para el area de “APE (E)”.
Fuente: Bell & Gosset

Segun la grafica para el aposento “APE (E)”, el diametro ideal para la valvula de balance a
colocar en la linea de retorno de las unidades enfriadoras es de 3 [in] 0 80 [mm], ya que para las
unidades de este aposento se tiene una capacidad de 21,84 [m3/h] y segin la gréfica, es a un
caudal aproximado de 22,2 [m3/h] que se tiene un “CV” de dicha valvula para una estrangulacion
del 0% (totalmente abierta). De la misma manera se realizo este procedimiento para el resto de
las valvulas de balance de las otras lineas de retorno de cada una de las unidades enfriadoras de

aire.

En la siguiente tabla se muestran los tamafios seleccionados para cada una de las valvulas
seleccionadas para las unidades enfriadoras de aire, a partir de las caracteristicas anteriormente

mencionadas.
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Tabla 69. Detalles de las valvulas seleccionadas para las unidades enfriadoras de aire.

Zona Valvula Designacion | Cantidad | Tamafio (in) | Tamafio (mm)

Globo VM-1 4 2 50

AD Balar]ce VM-2 1 2 50
Solenoide y

filtro VM-3 1 2 50

Globo VM-4 8 2 50

APE(O) Balaqce VM-5 2 2 50
Solenoide y

filtro VM-6 2 2 50

Globo VM-7 8 3 80

APE(E) Balar_lce VM-8 2 3 80
Solenoide y

filtro VM-9 2 3 80

Globo VM-10 16 21/2 65

NPE Balar}ce VM-11 4 21/2 65
Solenoide y

filtro VM-12 4 21/2 65

Globo VM-13 24 2 50

SET Balance VM-14 6 2 50
Solenoide y

filtro VM-15 6 2 50

Drenaje Bola VM-16 15 1/2 15

Fuente: elaboracion propia

Para el sistema del bombeo, tanto en la linea de succion como en la de descarga de la bomba se
colocara una valvula de mariposa, del diametro de la tuberia; en succion ademas se colocara un
filtro y un difusor o reduccién excéntrica, esto debido a que la tuberia del tramo de succion es
de mayor tamafio que la succion de la bomba, ademas de que es importante incluir este accesorio
para eliminar formacion de vdrtices en la succion de la bomba. En cuanto a la descarga se
colocara ademas de la valvula de mariposa descrita anteriormente, una valvula tipo “check” o
antirretorno para que el liquido no se devuelva hacia su descarga de nuevo en caso de que haya
una parada por motivos operacionales, falla o de mantenimiento. Ademas, para cada sistema de
bombeo, se colocara una valvula “bypass” que tiene como funcion simular una caida de presion
del sistema de bombas colocadas en paralelo tanto para el “sistema A” como para el “sistema

B”, que sea capaz de manejar todo el caudal que va a entrar en cada uno de los sistemas. En la

99



siguiente figura se muestra la disposicion de las valvulas en la linea de succién y de descarga de
la bomba:

Figura 34. Diagrama del sistema de bombeo con las valvulas a utilizar.
Fuente: elaboracion propia

Para esta valvula “bypass” se calculard su “CV”, el cual se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

Cv: Coeficiente de caudal.
Q: Caudal (GPM).
AP: Caida de presion (psi).

GE: Gravedad o peso especifico.

Posteriormente con la ayuda del software de dimensionamiento de tuberias y véalvulas System
Syzer, se selecciona el didmetro ideal de la valvula a partir del “Cv” calculado y de las
condiciones de operacion de cada uno de los sistemas a los que se les va a colocar la valvula.
Buscandose, ademas, que se logre un aproximado de un 20% de apertura de la valvula, esto
segun Urefia (2017) para tener una buena vida Util del sistema. A continuacion, se muestra una
figura donde se tienen los resultados obtenidos en este software para seleccionar el diametro

ideal para estas valvulas.
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Figura 35. Estimacion del diametro a utilizar a un aproximado de 20% de apertura de la valvula bypass del
sistema A y B respectivamente.

Fuente: System Syzer

De manera tal que se tienen los siguientes datos recolectados y obtenidos para el

dimensionamiento de las valvulas de cada sistema:

Tabla 70. Resumen de datos para calculo del Cv de las valvulas Bypass y su respectivo didmetro

. Caida de presion Diametro Diametro
Sistema GPM h GE Ccv -
Q (GPM) (psi) (in) (mm)
A 216 42,70 1,03 33,54 21/2 75
B 552 54,20 1,04 76,62 4 110

Fuente: elaboracién propia.

Una vez teniéndose dimensionadas estas valvulas, el sistema en paralelo de bombeo para cada

uno de los sistemas tendria seleccionadas cada una de las valvulas que necesita para poder operar

de la manera que se espera a partir del disefio realizado en este proyecto. En la siguiente tabla

se muestran los valores de didmetro elegidos para cada una de las valvulas, ademas de la

designacion que se le cre6 a cada una de las valvulas del sistema de bombeo:

Tabla 71. Valvulas y accesorios a colocar en el sistema de bombeo.

Sistema Valvula Designacion Cantidad Tamanfo (in) | Tamafio (mm)

Mariposa

(succion) VB-1 2 4 100

Mariposa

(descarga) VB-2 2 4 100

A Filtros VB-3 2 4 100

Difusor

excéntrico VB-4 2 4x3 100x90
Check VB-5 2 4 100
Bypass VB-6 1 21/2 75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 72. Continuacion de la tabla anterior

Marlp(?sa VB-7 ) 6 150
(succion)
Mariposa VB-8 ) 6 150
(descarga)
Filtros VB-9 2 6 150
D|fusqr VB-10 ) 6x4 150x110
excéntrico
Check VB-11 2 6 150
Bypass VB-12 1 4 110

Fuente: elaboracion propia.
7.6.Disefio del sistema de refrigeracion en amoniaco.

Teniendo el circuito de propilenglicol totalmente disefiado, se procedera a disefiar el sistema por
donde va a trasegar el refrigerante primario, el amoniaco. Ademas, se estudiaran las
consideraciones necesarias para el disefio ideal segiin recomendaciones de fabricantes de los
equipos, por el manual de Refrigeracion de ASHRAE, normas de IIAR y la Norma Nacional
para el Uso de Amoniaco; en donde no solamente se van a seleccionar los equipos ideales segin
las condiciones de operacion que requiere el sistema, sino los que ofrezcan las mejores opciones

en términos de ahorro de energia, costo econémico y seguridad para el usuario.

7.6.1. Sistema de compresion.

El primero de los equipos que se va a seleccionar dentro de la red de amoniaco es el compresor
que va a aumentar la presion a la que se requiere para alcanzar el ciclo de refrigeracion esperado,
esto segun el estudio realizado para este sistema a disefiar, y para lograr esto hay una gran serie
de alternativas, por lo que en esta seccion también se va a explicar la razon de la seleccion de la
alternativa elegida como la ideal para hacer que este equipo cumpla los alcances esperados para
lo que se le selecciond y que ademas vaya a generar una serie de ventajas a nivel energético,

funcional y econémico.

Como se analizé en la seccidn del marco tedrico, existen muchos tipos de compresores segun la
aplicacion para los que se les requiera, pero dentro de los mas utilizados en el plano industrial
se encuentran los compresores de tornillo y los compresores reciprocantes. Estos compresores,

se han venido prefiriendo en un plano industrial debido a las ventajas en términos de eficiencia
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que presentan dependiendo de las condiciones del sistema bajo el cual estos equipos vayan a ser
instalados, no se puede decir de manera general que haya uno mejor que otro, tanto los de
tornillo como los reciprocantes presentan una serie de ventajas y desventajas, dependiendo de
las condiciones del sistema al que se van a aplicar y del enfoque que el disefiador le quiera dar
a su proyecto, ya que esto depende mucho a la hora de hacer la seleccion final del sistema a
operar. Una de las diferencias mas importantes entre estos dos compresores, es que cuando se
trabaje a una carga alta el compresor de tornillo va a ser el indicado ya que tendra mejores
niveles de eficiencia, mientras que, si se trabaja con cargas parciales, la mejor opcién sera el
compresor reciprocante, porque a partir del uso de un variador de frecuencia para controlar este
cambio de cargas, el compresor va a funcionar a una mejor eficiencia en comparacion con un
compresor de tornillo. Otra de las diferencias mostradas en la seccion del marco tedrico hace
referencia a que el tipo de temperatura a trabajar en estos sistemas va a tener importantes

implicaciones en esta seleccion.

En esta seccion se analizard ademas un sistema ideal de enfriamiento del aceite que le llega al
compresor, para que este siempre mantenga niveles de temperatura y viscosidad adecuados para

su debido funcionamiento, y una mayor optimizacion de su ciclo de vida util.

7.6.1.1.  Seleccién del compresor

Debido a que el compresor es uno de los equipos y procesos mas importantes dentro del ciclo
de refrigeracion, a tal punto que se le llegue a considerar como el corazén del sistema de
refrigeracion; es que su seleccion debe de realizarse de una manera detallada, y bajo diferentes

criterios que lleguen a respaldar la decision del porqué el modelo escogido sea el ideal.
Segun Campos, los criterios de seleccion del compresor son los siguientes:

e Fiabilidad mecénica.
e Rendimiento energético.
e Inversion inicial.

e Impacto ambiental.
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Estos criterios de seleccion evidencian la importancia que tiene este equipo dentro del sistema
de refrigeracion, ya que segin Campos tienen una alta cuota de responsabilidad en la eficiencia
del sistema, concentra el mayor requerimiento de energia, es el que lleva las presiones de baja
y alta y es uno de los equipos de mayor impacto econémico dentro de un proyecto de

refrigeracion.

Tropicalizando lo descrito con anterioridad al sistema que se esté disefiando en este proyecto,
Se va a comparar entre que tipo o tipos de compresores se van a utilizar entre el compresor de
tornillo y el reciprocante para poder suplir la carga que se requiere, y bajo que concepto o
sistema se van a instalar estos en el sistema A y el sistema B. Dentro de los primeros datos a
conocer al momento de seleccionar el compresor a utilizar, es el indice de compresion, que es
la relacion de compresidn que va a ejercer el equipo, y esto es una relacién entre la presion de

descarga y la presion de succion:

IC = Pdescarga (28)

Psucciéon

Donde:

IC: Indice o relacion de compresion.
Pdescarga: Presion absoluta en la descarga del compresor (kPa)

Psuccion: Presion absoluta en la succion del compresor (kPa)

En el sistema A para una temperatura de condensacién de 35 [°C], se tiene una presion absoluta
(Pdescarga) de 1349 [kPa] y para la temperatura de evaporacion proveniente de la salida del chiller
que es de 8,39 [°C], se tiene una presion absoluta de succidn (Psuccion) de 582 [kPa]. De la misma
manera se tiene para el sistema B una presion de descarga de 1349 [kPa], mientras que una
presion de succion de 453 [kPa]. Para esto se tienen los valores respectivos de indice de

compresion, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 73. indice de compresion para cada uno de los sistemas del disefio.

Sistema Pdescarga (KPa) Psuccion (KPa) IC
A 1349 582 2,32
B 1349 453 2,98

Fuente: elaboracién propia
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Realizados los célculos para los dos sistemas, se obtienen indices de compresion relativamente
bajos, esto segln lo dicho en la seccion 5.3.1 del marco tedrico, en donde se especifica que los
compresores reciprocantes tienen una relacién de compresion limitada de 8 a 1, mientras que
los de tornillo en una sola etapa son capaces de alcanzar relaciones de 25 a 1; asi que bajo este
criterio, ambos tipos de compresores estarian totalmente en condiciones de comprimir el fluido

refrigerante a los niveles para los que se les necesita en una sola etapa.

Segun (ASHRAE, 2010), en laindustria para manejar potencias de 75[kW] o menos en sistemas
de simple o mdltiple etapa, lo cominmente usado son los compresores de tipo reciprocante;
mientras que para sistemas donde se requieran potencias mayores a 75 [KW], el compresor de
tipo tornillo es el méas predominante. Sin embargo, en el mercado, a una igualdad de condiciones
de operacidn el compresor reciprocante, al menos en su inversion inicial sin contemplar el costo
de operacion, es la opcién mas economica. Para el sistema que se esté disefiando, acatando lo
dicho por el manual de ASHRAE, lo ideal es utilizar compresores de tipo tornillo, ya que en el
sistema A la carga térmica a manejar es de 60,38 [TR] 0 212,35 [KW], mientras que en el sistema
B es de 130,78 [TR] o 459,93 [kW]; por lo que son 2 sistemas que exceden los 75 [KW]
recomendados por el ASHRAE, como limite segun la tendencia industrial del uso de

compresores reciprocantes.

En cuanto a temperaturas a trabajar, como se ha especificado a través de todo el proyecto, se
tienen niveles de media y alta temperatura, no se trabajan bajas temperaturas en este sistema,
esto segun la escala ya anteriormente establecida; por lo que se podria usar desde esta
perspectiva, tanto los compresores reciprocantes como los de tornillo. En cuanto a costo de
operacion, segin Nunes (2018), el compresor que generalmente presenta menores costos de
operacion es el de tornillo, esto basicamente porque requiere menos intervencion por

mantenimiento, y esto a pesar de que ocupe una mayor cantidad de aceite para operar.

Un altimo aspecto a analizar antes de seleccionar los modelos y tipos adecuados de compresores,
es su rendimiento energetico, que es un aspecto importante a valorar en especial para casos
como el que se tiene en este proyecto, que se trata de un redisefio en donde se busca siempre

ademas de seleccionar un sistema que brinde una solucién que responda a la operacién que el
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sistema requiere, que busque ser energéticamente y econdmicamente viable, segun el disefio
actual de la planta. Por lo que, en términos de mayor aprovechamiento de energia, el compresor
de tornillo es el que presenta mayores ventajas con respecto al de pistones, ya que solo para
manejar diferentes cargas, el compresor de tornillo tiene una mayor cantidad de soluciones,
ademés del uso de un variador de frecuencia, aprovecha su principio mecéanico de
funcionamiento para modular la carga, a partir del sistema de la valvula de corredera (o “slide
valve” mostrada en la figura a continuacion) en donde se regula la capacidad de descarga del
compresor, segun sean los requerimientos de la demanda, a partir de su apertura, lo que a su vez

significa que regula la velocidad del compresor y por ende el flujo de volumen a comprimir.

Rotor Housing Discharge Housing
Suction Housing

Thrust Bearing

Roller Bearing
Front & back

Shaft Seal

Slide Valve Slide

Slide Valve
Cylinder Stop Unloader Spring

Johnson ﬂ)‘)):{,

Controls

Figura 36. Representacion de un compresor de tornillo y sus partes del fabricante Frick.

Fuente: Nunes, 2018

Siempre bajo el concepto de eficiencia, otro aspecto de importancia a analizar previo a una
seleccion de un compresor es su eficiencia volumétrica; segin Robledo (2012), la eficiencia
volumétrica puede describirse como el cociente entre el rendimiento real del compresor
(ft>/min.) comparado con el desplazamiento de barrido (ft3/min. tedricos). Este factor en los
compresores de tornillo y los compresores de tipo reciprocante, van a variar, dependiendo de
factores como la relacion de compresién, velocidad y temperaturas de compresion. En la figura

siguiente que fue extraida de un papel técnico en una convencion de la IlAR realizada en Kansas
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City, Missouri de los Estados Unidos, se muestra el comportamiento tipico de la eficiencia

volumétrica de cada uno de estos compresores segun la relacion de compresion:
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Figura 37. Eficiencia volumétrica segln el tipo de compresor en funcién de su relacion de compresion.
Fuente: Quiroga, 2002

En la figura se evidencia de una manera grafica la razén por la que los compresores de tipo
reciprocante no se utilizan para razones de compresion mayores a 8, tal como se ha especificado
a lo largo de este disefio. Ademas, de que aun, estando a una relacién de compresion de 2, el
compresor de tornillo sigue siendo la mejor opcion desde este punto de vista. Para el interés de
este disefio, en donde las relaciones de compresién del sistema Ay B son de 2,32 y de 2,98, se
tendrian valores de eficiencia volumétrica de un 82 [%] si se selecciona un compresor
reciprocante; en cambio, si se selecciona un compresor de tornillo, el valor de eficiencia
volumeétrica seria de aproximadamente un 92 [%], lo que significa una diferencia importante de
eficiencia, por lo que un mayor aprovechamiento del rendimiento real del compresor segun el

desplazamiento de barrido.

Un aspecto importante para tomar en cuenta en un sistema de refrigeracion en el area de

compresion es si va a disponerse de un sistema de simple etapa o doble etapa. Segln
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recomendaciones tanto de ASHRAE como de I1AR, un sistema de doble etapa se debe empezar
a considerar en caso de tenerse temperaturas de evaporacion menores a -32 [°C] por razones
econdémicas comparandose con un sistema de simple etapa. Debido a que la temperatura de
evaporacion mas baja que se tiene en este sistema es de 1,44 [°C], y que las relaciones de
compresion son relativamente bajas, es que se disefiard este sistema utilizando una

configuracién de simple etapa en la compresion del refrigerante.

Teniéndose las condiciones anteriormente planteadas que se presentan para el sistema en
cuestion, se procede a seleccionar los compresores a utilizar para este redisefio. Para ambos
sistemas se utilizard compresores de tornillo, ya que, en todos los aspectos analizados, con
excepcion al de la inversion inicial, el compresor de tornillo es el ideal para el sistema que se
tiene. Ademas de que se respetaria lo recomendado por un ente especializado en refrigeracion
como lo es ASHRAE; y que como se mostro en la figura del grafico del comportamiento de la
eficiencia volumétrica, se tendrian valores mas favorables segun las relaciones de compresion
que se obtuvieron. Los compresores se seleccionardn utilizando el software Coolware del

fabricante Frick, en la siguiente tabla se muestran los datos y el modelo elegido:

Tabla 74. Solucidn utilizando dos compresores de tornillo para manejar la carga térmica de los chillers.

Sistema Tipo Fabricante | Modelo Capacidad | Capacidad | Potencial | Potencial
térmica térmica nominal nominal

requerida nominal (hp) (kW)

(TR) (TR)

Tornillo Frick RXF 50 60,38 60,4 150 111,86

B Tomillo Frick RXF 50 65,4 65,4 150 111,86

RXF 50 65,4 65,4 150 111,86

Fuente: Coolware
7.6.1.2. Tratamiento del aceite

Un tema muy importante a la hora de seleccionar el equipo de compresién del refrigerante es el
del tratamiento del aceite que se le va a hacer, ya que es un equipo que por sus condiciones
mecanicas va a requerir siempre tener un buen nivel de lubricacién entre sus partes. A medida
que el aceite mantenga una temperatura y cantidad adecuada, el desempefio del equipo va a

presentar un nivel de confiabilidad alto, por ende, su vida util se va a optimizar y no va a requerir
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muchas intervenciones inesperadas de mantenimiento que vayan a afectar el proceso de

produccion de la planta.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de una solucion para el enfriamiento del aceite de
un compresor tipo “Booster’?, en el que se envia el aceite hacia un deposito de enfriamiento de
aceite que es enfriado a partir de agua, en donde el aceite en la salida de ese depésito se va a
bombear y a redirigir hacia el compresor, completando de esta manera un circuito cerrado de un
sistema de enfriamiento de aceite. La solucion de este sistema va a depender mucho del tipo de
compresor elegido, y de las configuraciones bajo las cuales esté disefiado para poder enfriar el

aceite que lubrica sus partes.

DEPOSITO DE EXPANSION
Y DE LLENADO DE ACEITE

ENFHIAUUH
DE ACEITE

ACEITE AGUA

ASPIRACION
DE AMONIACO

DESCARGA
DE AMONIACO

j+— ACEME

BOMBA DE ACEITE
ACCIONADA POR
CORREAS

DESDE EL EJE DEL
MOTOR

Figura 38. Sistema de enfriamiento del aceite de un compresor rotativo (Booster)
Fuente: ASHRAE, 1990

Al tratarse en este sistema de compresores de tornillo, el tratamiento de aceite se vuelve un
aspecto todavia mas critico e importante, ya que la cantidad utilizada de aceite en comparacién
con el compresor reciprocante es mucho mayor. Es por esto por lo que muchos de los
compresores de tornillo ya traen consigo todo un sistema de enfriamiento del aceite, para
mantener siempre en las condiciones idoneas la lubricacion y el sello de este equipo. Para el
sistema de compresores que se selecciond, se enfriara el aceite por medio de un termosifén

ubicado en la parte inferior de los compresores, se utiliza este método de enfriamiento ya que,

1 Nombre que se le da al compresor que trabaja una presion positiva de aspiracién en un sistema de tipo cascada.
Se usa en combinacion con un compresor tradicional para elevar la presion de este.
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segun Robledo (2013), es el mas eficiente y el que menos dafio le hace a un compresor en

comparacion con métodos como por inyeccion de liquido.

En los sistemas de refrigeracion, el aceite va a estar circulando por las tuberias de la descarga
del compresor junto al refrigerante, es por esto que cuando se habla del tratamiento y hasta de
la seleccion del aceite, es indispensable considerar el tipo de refrigerante que se tiene. En el caso
de este sistema, se tiene como refrigerante principal el amoniaco, este refrigerante tiene la
caracteristica de no ser miscible con el aceite, por lo que se debe utilizar separadores de aceite
en el sistema, ya que se debe evitar que el aceite alcance a llegar a otros equipos, y que mas bien
retorne al carter del compresor. El aceite al mezclarse con el amoniaco se asienta en el fondo,
ya que el aceite tiene una densidad mayor a la del amoniaco liquido, por lo que es méas pesado,
esto facilita a que haya una separacion rapida con la que, al poner valvulas en la parte baja de
los sistemas a través del circuito de amoniaco, se puede drenar el aceite que llegdé hasta esa

seccion.

7.6.2. Sistema de condensacion.

Debido a que el sistema de refrigeracion en amoniaco de los tuneles ya contaba con un
condensador evaporativo para realizar la etapa de condensacion, se le debe afiadir otro
condensador evaporativo que sea capaz de abastecer las nuevas cargas debidas a los
intercambiadores de calor y los compresores nuevos, que se colocaron para poder enfriar el
propilenglicol y de esta manera poder enfriar los aposentos para el almacenamiento y proceso

de la pifia.

La manera de conectar estos condensadores evaporativos es en paralelo y segin ASHRAE, se
puede utilizar alguna de las tres diferentes alternativas que se presentan en la figura a

continuacion para realizarlo.
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Figura 39. Alternativas de conexion en paralelo de condensadores evaporativos con uno 0 mas compresores
Fuente: ASHRAE, 1990

Para obtener el condensador evaporativo que va a intercambiar el calor del refrigerante
proveniente de los compresores y de los “chiller” y por ende enfriar, se necesita de tres
importantes datos. El primero de ellos es la carga térmica del condensador, conocido esto
también como el calor de rechazo, esto es la energia en forma de calor que el refrigerante obtuvo
al intercambiar su temperatura con el compresor. Estos datos se obtuvieron directamente del

fabricante de los compresores, y se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 75. Calor de rechazo generado por los compresores.

Fuente de calor de rechazo | Calor de rechazo (MBH) Calor de rechazo (kW)
RXF 50 (Sistema A) 872 255,55
RXF 50 (Sistema B) 964 282,52

Fuente: Coolware
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Tabla 76. Continuacion de la tabla anterior.

RXF 50 (Sistema B) 964 282,52
Total 2800 820,59
Fuente: Coolware

Segun lo obtenido, se ocuparia un condensador evaporativo que tenga la capacidad minima para
un calor de rechazo de 820,59 [kW] (2800 [MBH]). Los otros dos datos de importancia para la
seleccion de este equipo son la temperatura de condensacion y la temperatura de bulbo himedo
del ambiente?, que son 35 [°C] y 27, 78[°C] (95 [°F] y 82 [°F]) respectivamente. La seleccion
se realizo a partir del software de seleccion de equipos de refrigeracion del fabricante Frick,
Coolware. A continuacion, se muestra una tabla con el modelo y especificaciones del equipo

seleccionado:

Tabla 77. Condensador evaporativo seleccionado

Fabricante Modelo Calor de rechazo Calor de rechazo
nominal (MBH) nominal (kW)
Frick XLP2-1012-387 2886 845,80

Fuente: Coolware
7.6.3. Red de tuberias del refrigerante.

Estando seleccionados los equipos dentro del circuito de amoniaco, se procede a dimensionar y
escoger el medio por el cual estara trasegando este fluido, las tuberias. Lo primero a determinar
en esta seccion es el material de estas, ante lo cual segun lo especifica el articulo 10.3.3 de la
INTE W68:2019, no se permite usar tuberias ASTM A120, A53/A120 o A53 de tipo F, asi como
de hierro fundido o hierro forjado. Acatando lo dicho por esta norma, se procede a seleccionar
entre tuberias de tipo acero al carbono y de acero inoxidable; considerando el factor econémico,
se elige como material para las tuberias el acero al carbono, ya que esto significaria un
importante ahorro en los costos finales del proyecto, debido al alto costo que tienen las tuberias

de acero inoxidable.

2 La temperatura de bulbo himedo es la temperatura limite de enfriamiento que alcanza una pequefia masa de
liquido en contacto con una masa mayor de aire.
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Un segundo aspecto importante a la hora de seleccionar las tuberias es seguir las
recomendaciones del espesor minimo recomendado, segun el diametro seleccionado. En la

siguiente tabla se detalla esta informacion.

Tabla 78. Espesores recomendados segun el didmetro para tuberias de acero al carbono.

Rango de diametros Rango de Cédula (SCH)
(in) diametros (mm)

1%y menores 40 0 menores 80

2 hasta 6 50 hasta 150 40

8 hasta 12 200 hasta 300 20

14 y mayores 350 y mayores 10

Para todos los tamafios, si es acero al carbono 80
roscado

Fuente: Solis

Teniéndose los aspectos anteriores aclarados, se procede a la seleccion del didmetro para cada
uno de los tramos y cabezales que conforman a este nuevo sistema de refrigeracion, que se va a
hacer mediante el uso de las tablas de seleccion de diametros del manual de dimensionamiento
de tuberias para amoniaco de la IIAR. Para que se elige un didmetro a partir de la capacidad
térmica en [TR] de cada uno de los equipos, y su temperatura de operacion; en este manual,
segun Urefia (2017), se basa la seleccion del didmetro de las tuberias en un factor econémico,
ya que segun un flujo y la condicién de operacion, se propone un tamafio éptimo que logra un
balance entre costos de operacion y costos de instalacién. Ademas de que bajo esta metodologia
de seleccidn se proyecta a 15 afios de vida Gtil en la red de amoniaco. Para identificar cada una
de las tuberias, se utilizara una nomenclatura estandarizada por la I11AR que permite conocer a
partir de las siglas en inglés el estado del fluido que esta trasegando cada tramo, en la siguiente

tabla se muestra esta nomenclatura y su significado correspondiente:

Tabla 79. Nomenclatura estandarizada por IIAR para la identificacién de las tuberias de amoniaco.

Nomenclatura Descripcion Significado
HPL High pressure liquid Liquido a alta presion
HSS High stage suction Succion de etapa alta
HSD High stage discharge Descarga de etapa alta
TSS Thermosyphon liquid supply Suministro de termosifén
TSR Thermosyphon liquid return Retorno de termosifén
Fuente: IIAR
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Tabla 80. Continuacién de la tabla anterior

TSV Thermosyphon vent Venteo de termosifon
EQ Equalizer Ecualizacion
CD Condensed drain Drenaje de condensado
Fuente: IAR

A manera demostrativa, se va a seleccionar la tuberia de succion uno de los compresores del
sistema B, en donde se tiene como condiciones de operacion una temperatura de 2,56 [°C] (36,6
[°F]) y una capacidad térmica de 230 kW (65,39 [TR]); por lo que en la siguiente figura se

muestra la tabla utilizada para la seleccion de este tramo:
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Figura 40. Seleccion del didmetro para la succién de uno de los compresores del sistema B.
Fuente: IIAR, 2004

Por lo que para un compresor del modelo RXF 50 de los encargados de manejar la carga del
sistema B, se tiene que va a ocupar una tuberia de acero al carbono de 65 [mm] (2 %2 [in]) de
diametro y cédula 40. Para el resto del sistema de compresores, se muestra en la siguiente tabla

la seleccion realizada:
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Tabla 81. Seleccion del diametro para el sistema de los compresores y termosifon.

Equipo Simbologia tuberia | Descripcion tuberia Diametro Diametro SCH
(in) (mm)

Compresor RXF50 HSS Succién compresor 21/2 65 40
(Sistema A) HSD Descarga compresor 21/2 65 40
Suministro de 80

TSS termosifon 11/4 32
Termosifon RXF 50 Retorno de 80

(Sistema A) TSR termosifén 11/4 32
Compresor RXF50 HSS Succién compresor 21/2 65 40
(Sistema B) HSD Descarga compresor 21/2 65 40
Suministro de 80

TSS termosifén 11/4 32
Termosifon RXF 50 Retorno de 80

(Sistema B) TSR termosifén 11/4 32
Compresor RXF58 HSS Succién compresor 21/2 65 40
(Sistema B) HSD Descarga compresor 21/2 65 40
Suministro de 80

TSS termosifén 11/4 32
Termosifon RXF 58 Retorno de 80

(Sistema B) TSR termosifén 11/4 32
Cabezal de succion 40

(Sistema A) HSS Succién compresor 21/2 65
Cabezal de descarga HSD Descarga compresor 6 150 40
Cabezal de succion 40

(Sistema B) HSS Succion compresor 4 100
Suministro de 80

Linea de termosifon TSS termosifén 11/2 40
Retorno de 40

Linea de termosifon TSR termosifén 2 50

Fuente: elaboracion propia

Para la linea de los condensadores, se va a tener una entrada general desde donde viene el

refrigerante en estado de vapor desde las descargas de todos los compresores, ademas de una

entrada por cada condensador, y un drenaje de condensado tanto del condensador como de la

linea general de drenaje de condensador que va hacia el tanque recibidor de termosifon. En la

siguiente tabla se muestra los didmetros seleccionados, utilizando la tabla del anexo 21:
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Tabla 82. Seleccion del diametro para el sistema de los condensadores.

Equipo Simbologia tuberia | Descripcion tuberia Diametro Diametro SCH
(in) (mm)
HSD Alimentacion 6 150 40
Condensador
evaporativo CD Salida 21/2 65 40
Linea de
alimentacion HSD Alimentacion 6 150 40
Linea de salida CD Salida
4 100 40

Fuente: elaboracién propia

Como se especificd anteriormente, el aceite de los compresores va a ser enfriado por el método

de termosifén, ante esto se debe contemplar dentro del disefio el dimensionamiento de este

sistema, y del que va a conectarlo con el de un tanque recibidor de termosifon que se encarga

de evitar que el aceite proveniente del cérter del compresor recircule por el resto de los equipos

en el sistema. En este tanque se va a tener una salida a ecualizacion (TSV) y una conexion con

el drenaje de condensado que viene del sistema de condensacion, y una salida hacia el tanque

recibidor; ademas va a estar conectado a las lineas de retorno y suministro del termosifén de

cada compresor. Para seleccionar los diametros de las tuberias de todo este sistema, se utilizé la

tabla del anexo 22; en la siguiente tabla se muestra los valores seleccionados para cada tramo:

Tabla 83. Seleccion del didmetro para el sistema del tanque recibidor termosifén.

. Simbologia Descripcion Didmetro Didmetro
Equipo tuberia tuberia (in) (mm) SCH
TSR Alimentacién 2 50 40
o TSS Salida 11/2 40 80
Recibidor de Salidaa
termosifon TSV ., 11/2 40 80
ecualizacion
CD Drenaje de 4 100 40
condensado

Fuente: elaboracion propia

La siguiente red de tuberias a dimensionar es la del taque recibidor de amoniaco, este tanque es

el encargado de abastecer de refrigerante a todos los equipos conectados en el sistema y va a
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tener tres conexiones hacia los demas sistemas. La primera es la de salida hacia la linea de HPL,
y las otras dos son una salida hacia ecualizacién y una alimentacion desde el drenaje de
condensado proveniente del tanque recibidor de termosifon. Este sistema de tuberias se

dimensiond con el anexo 20, y se muestra en la siguiente tabla los valores de didmetros a utilizar:

Tabla 84. Seleccion del diametro para el sistema de recibidor de amoniaco.

. Simbologia Descripcion Diametro Diametro
Equipo tuberia tuberia (in) (mm) SCH
HPL Salida 11/2 40 80
Recibidor de ]
amoniaco EQ Salida 21/2 65 40
CD Alimentacion 4 100 40

Fuente: elaboracion propia

La Gltima linea de tuberias a dimensionar son las que vienen del sistema de los chiller, estas
tuberias no van a ir conectadas directamente a las salidas de las placas de los intercambiadores,
sino que a un tanque separador de liquido y gas que se conecta directamente a los chiller. De
estos tanques salen las tuberias que conectan directamente con el resto de circuito de amoniaco.
Por lo que se tiene para este sistema una salida hacia el sistema con el fluido refrigerante en
estado de vapor seco a baja presion, en direccion hacia la succion de los compresores a abastecer
de cada sistema (A o B segun corresponda), y una entrada en forma de liquido a alta presion.
Para dimensionar estas tuberias se utilizaron los anexos 20 y 21, de los que se obtuvieron los

siguientes diametros por cada tramo:

Tabla 85. Seleccion del diametro para el sistema de intercambiadores de calor.

. Simbologia Descripcion Diametro Diametro
Equipo tuberia tuberia (in) (mm) SCH
i i i 40
Chiller (Sistema A) HSS Salida 2112 65
HPL Entrada 1 25 80
i i ' 40
Chiller (Sistema B) HSS Salida 4 100
HPL Entrada 11/4 32 80

Fuente: elaboracion propia
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7.6.4. Tanques a presion.

Para un disefio del circuito de amoniaco es vital tener tanques a presion, los que, dependiendo
cada uno de estos de su funcién, van a hacer que el sistema pueda trabajar en complemento con
los equipos ya seleccionados. Dentro de estos tanques, uno de los mas importantes a instalar es
un tanque que vaya a permitir el almacenaje del amoniaco liquido de todo el sistema y que
ademas vaya a encargarse de manejar los cambios de volumen que se van a presentar; este
tanque se conoce como tanque recibidor de amoniaco. Otro tanque de gran importancia es un
tanque que vaya a capturar todo el aceite proveniente del carter del compresor, este aceite se
conoce como tanque recibidor de termosifén, funciona en conjunto con el termosifén instalado
en cada uno de los compresores, por lo que son vitales si se va a trabajar con compresores de

tornillo.

Para la seleccién de cada uno de estos tanques, se debe estimar la cantidad méxima de carga de
amoniaco que va a trasegar por todos los sistemas que estos tanques van a abastecer, para esto
se calcula, a partir de valores de densidad segun la temperatura de cada seccién o equipo, la
carga en [kg] que se tendria para cada sistema. A continuacion, se presenta la carga obtenida

para las tuberias:

Tabla 86. Carga de refrigerante aproximada segun la tuberia de liquido alimentada.

Descripcion Lo?r?:)t ud Didmetro real (m) Volumen (m?3) Carga (kg)
Suministro de
termosifon 2,98 0,027 0,007 4,71
Suministro de
termosifon 2,98 0,027 0,007 4,71
Suministro de
termosifon 2,98 0,027 0,007 4,71
Suministro de
termosifon 15,86 0,035 0,061 41,48
Salida del
condensador 2,04 0,060 0,023 15,67
Liquido a alta presion 2,68 0,035 0,010 7,01
Liquido a alta presién 5,80 0,020 0,008 5,20
Liquido a alta presion 33,34 0,027 0,077 52,71

Fuente: elaboracion propia
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Para los equipos que van a trasegar de este fluido, se obtiene el valor de carga brindado por el
fabricante, segun la seleccion realizada anteriormente. Los valores obtenidos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 87. Carga de refrigerante por cada equipo

Equipo Carga (kg)
Condensador evaporativo 415
Chiller Sistema A 68,95
Chiller Sistema B 31,75

Fuente: Coolware.

Teniéndose estos valores, se procede a seleccionar los tanques. El primero de estos sera el tanque
recibidor de amoniaco, este tanque como se especificd anteriormente, es el que va a abastecer
de amoniaco liquido a todo el sistema de refrigeracion, por lo que lo primero que se debe obtener
es la carga total, segun se presenté en las dos tablas anteriores; este valor es de 651,89 [kg].
Ahora, segun Urefia (2017) y recomendaciones de la ASHRAE, del valor total de carga obtenido
se debe aumentar un 20% debido al efecto de expansion volumétrica que va a experimentar el
fluido refrigerante. Ante esto se procede a seleccionar un tanque recibidor de amoniaco, que
tenga la capacidad minima para una carga de refrigerante de 782,27 [kg]. Dentro de las opciones
que presentan los fabricantes, se puede encontrar tanques recibidores horizontales y verticales,
para este proyecto se seleccionara uno de tipo horizontal debido a que el cuarto de maquinas
presenta mayor espacio a sus lados, que de altura. En la siguiente tabla se muestran los datos
del modelo seleccionado:

Tabla 88. Modelo seleccionado para el tanque recibidor de amoniaco.

Carga calculada | Capacidad
Fabricante Modelo de refrigerante nominal
(kg) (kg)
Frick HR-30-163 782,27 919,43

Fuente: Frick

De manera similar se procede a seleccionar el tanque recibidor de termosifon, este tanque al

igual que el anterior se puede seleccionar en disposicion vertical u horizontal; para este disefio
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se elegird también horizontal por razones de espacio. La carga de refrigerante que se obtuvo
anteriormente para la seccion de suministro de termosifén, sumada es de 55,91 [kg]; por lo que
utilizando el catalogo de seleccidn de equipos del fabricante Frick, se selecciona el modelo que

se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 89. Modelo seleccionado para el tanque recibidor de termosifon.

Carga calculada | Capacidad
Fabricante Modelo de refrigerante nominal
(kg) (kg)
Frick HTSR-12-60 55,91 68,80
Fuente: Frick
7.6.5. Valvulas y accesorios

Teniéndose elegidos los equipos y tanques a presién, y dimensionadas todas las lineas de las
tuberias en el sistema, se procede a seleccionar los dispositivos de control de temperatura,
presion y caudal que van a permitir que el fluido refrigerante opere dentro de los valores
establecidos para los que se disefidaron todos los componentes de este sistema. Los primeros
equipos a los que se les selecciona el sistema de valvulas es a los compresores, estos sistemas
ya traen de fabrica su propio sistema de valvulas automatizadas para controlar el equipo segun
los requerimientos y caracteristicas a las que se le configure en su sistema de control eléctrico.
Sin embargo, se coloca tanto en las lineas de descarga y de succion valvulas de tipo mariposa

de cierre. En la siguiente tabla se muestran las valvulas y su tamafio seleccionado:

Tabla 90. Tipos de valvulas a instalar en los compresores.

Seccidn Nomenclatura Tipo Didmetro (in) Didmetro (mm)
Succién (sistema A) VC-1 Mariposa 2% 65
Descarga (sistema A) VC-2 Mariposa 2 65
Succién (sistema B) VC-3 Mariposa 2% 65
Descarga (sistema B) VC-4 Mariposa 2 Y 65
Succion (sistema B) VC-5 Mariposa 2 Y 65
Descarga (sistema B) VC-6 Mariposa 2 Y 65

Fuente: elaboracion propia
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Para el sistema correspondiente al enfriamiento del aceite de cada uno de los compresores, se

colocan vélvulas de globo tanto en la linea de suministro, como de retorno. Y una valvula de

expansion manual en la linea de suministro, esto para poder controlar la caida de presion o nivel

de temperatura que se requiere en el termosifon. En la siguiente tabla se muestran las valvulas

seleccionadas para este sistema:

Tabla 91. Tipos de valvulas a instalar en los termosifones

Seccién Nomenclatura Tipo Diametro (in) Diametro (mm)
- 1
Suministro de termosifén VC-7 Exigzk;ci)én 1% 32
ist A -
(sistema A) veC-8 Manual 1Y 32
Retorno de termosifon
(sistema A) vC-9 Globo 1% 32
- 1
Suministro de termosifén vC-10 Ex(;;k;ci)én 1% 32
ist B -
(sistema B) ve-il Manual 1Y 32
Retorno de termosifon
(sistema B) vC-12 Globo 1% 32
- 1
Suministro de termosifén VC-13 Ex(;;k;ci)én 1% 32
ist B -
(sistema B) VC-14 Manual 1Y 32
Retorno de termosifon
(sistema B) VC-15 Globo 1Y% 32

Fuente: elaboracion propia

El siguiente sistema a analizar es el de los chiller, en estos se coloco del lado de suministro y

retorno del lado de propilenglicol valvulas de drenaje de tipo globo y mariposa. Mientras que

del lado del amoniaco, en la seccion del liquido entrando al intercambiador se selecciond una

valvula de globo para drenaje de este sistema. En la siguiente tabla se muestra las valvulas

seleccionadas para el chiller del sistema A:
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Tabla 92. Tipos de valvulas a instalar en el chiller del sistema A.

Seccién Nomenclatura Tipo Diametro (in) Diametro
(mm)
Suministro (propilenglicol) VCH-1 Globo Drenaje 3/4 20
VCH-2 Mariposa 4 100
Retorno (propilenglicol) VCH-3 Globo Drenaje 3/4 20
VCH-4 Mariposa 4 100
Liquido entrando (amoniaco) VCH-5 Globo Drenaje 3/4 20

Fuente: elaboracién propia

En el tanque separador de liquido del chiller del sistema A, se debe hacer una minuciosa

seleccion de un juego de valvulas que van a permitir controlar la temperatura a la que ingresa a

los chillers y sale de los chillers el amoniaco. Para la linea de succion seca, que va hacia el

compresor del sistema A se instala una valvula angular, un filtro, una reguladora de presion y

una mariposa de cierre. Mientras que para la linea de liquido de alta presion, en donde el

amoniaco entrara al separador de liquidos y posteriormente al chiller del sistema A, se tiene una

configuracién de valvulas que permite controlar la temperatura de ingreso a partir de una valvula

que va a pilotear este sistema, la valvula solenoide, y una véalvula de expansion que generara esa

caida de presion requerida segun el comportamiento del sistema. Ademas de esto se colocara un

filtro para la valvula solenoide y las valvulas de servicio o de cierre de tipo mariposa. Esta

seleccion de valvulas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 93. Tipos de valvulas a instalar en el separador de liquidos del sistema A.

Didmetro
Seccién Nomenclatura Tipo Diametro (in) (mm)
VCH-6 Angular 21/2 65
VCH-7 Filtro 21/2 65
Linea de succidn seca Reguladora de
VCH-8 presién 21/2 65
VCH-9 Mariposa 21/2 65
VCH-10 Mariposa 1 25
Linea de liquido de alta presion VCH-11 Expansion Manual 1 25
VCH-12 Solenoide 3/4 20
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Tabla 94. Continuacién de la tabla anterior

VCH-13 Filtro 1 25

VCH-14 Mariposa 1 25

Fuente: elaboracién propia

De una manera homéloga a la del sistema A, se hace la seleccion para el sistema B del sistema

de enfriamiento del propilenglicol. Para el chiller del sistema B se tiene la siguiente seleccién

de vélvulas:
Tabla 95. Tipos de valvulas a instalar en el chiller del sistema B.
Seccién Nomenclatura Tipo Diametro (in) Diametro
(mm)
Suministro (propilenglicol) VCH-15 Globo Drenaje 3/4 20
VCH-16 Mariposa 4 100
Retorno (propilenglicol) VCH-17 Globo Drenaje 3/4 20
VCH-18 Mariposa 4 100
Liquido entrando (amoniaco) VCH-19 Globo Drenaje 3/4 20

Fuente: elaboracién propia

De igual manera se hace para el tanque separador de liquidos del sistema de enfriamiento de
propilenglicol del sistema B, a continuacion se muestra la seleccion realizada del paquete de

valvulas:

Tabla 96. Tipos de valvulas a instalar en el separador de liquidos del sistema B.

Seccién Nomenclatura Tipo Diametro (in) Diametro (mm)
VCH-20 Angular 4 100
VCH-21 Filtro 4 100

Linea de succioén seca Reguladora de

VCH-22 presion 4 100
VCH-23 Mariposa 4 100
VCH-24 Mariposa 1% 32
Linea de liquido de alta VCH-25 Expansion Manual 1% 32
presion VCH-26 Solenoide Ya 20
VCH-27 Filtro 1% 32
VCH-28 Mariposa 1% 32

Fuente: elaboracion propia.
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Para observar la configuracion realizada de vélvulas para este sistema, se muestra para el caso

chiller del sistema A en la siguiente figura:

Figura 41. Diagrama de conexion de valvulas para el chiller del sistema A

Vel

]
Ve

— %H N __:j

=l

Fuente: elaboracion propia

-

Finalmente, para el condensador evaporativo se hace la seleccion de las valvulas, para que se

tiene en la linea de entrada de vapor de descarga una valvula de globo para drenaje en cada una

de las dos entradas. Mientras que para la seccion de drenaje de condensado se coloca una valvula

de tipo globo recto para cada una de las dos salidas de este sistema. En la siguiente tabla se

muestra la seleccion y el tamafio de cada una de estas valvulas:

Tabla 97. Tipos de valvulas a instalar en el condensador evaporativo seleccionado.

Secci6n Nomenclatura Tipo Didmetro (in) Didmetro (mm)
Linea de entrada vapor de VCE-1 Globo drenaje 1A 15
descarga VCE-2 Globo drenaje % 15
Linea de salida de drenaje VCE-3 Globo 2 65
de condensado VCE-4 Globo 2% 65

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, como parte de la seguridad de una instalacion de sistemas con amoniaco, se debe

colocar en cada uno de los recipientes sometidos a presion, condensadores, compresores y en

lineas de tuberias en las que puede quedar fluido refrigerante confinado y sometido a presion,

valvulas de alivio o de seguridad contra sobrepresion, para evitar que los equipos o tuberias se
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vayan a dafiar por valores de presion por encima de la presion méxima de disefio de estos
dispositivos. Estas valvulas de alivio deben ir todas hacia una linea de tuberia de venteo, la cual
descargara en algun tanque, contenedor u otro sistema definido por 11AR, en la seccién 15.5 de
la norma ANSI/IIAR2; en el apéndice E de esta misma norma se encuentra el procedimiento
para realizar el calculo de la capacidad de desfogue requerida que debe tener la valvula de
sobrepresion o de alivio, para el caso de este proyecto, los valores de la capacidad de las valvulas
de alivio fueron tomados segun lo que recomienda el fabricante para cada uno de estos equipos,
para los tanques a presion se calculé de la siguiente manera:

c=f-D-L (29)
Donde:
c: Capacidad de descarga minima requerida por el dispositivo de desfogue (kg/s o Ibm aire/min)
f. factor segun el refrigerante (0,5 para sistema inglés y 0,041 para sistema métrico; para
amoniaco)
D: Diametro externo del recipiente (m o ft)

L: Largo del recipiente (m o ft)

Teniéndose esta ecuacion, se calcula para el recibidor de termosifon y el recibidor de amoniaco,

teniéndose los siguientes valores de “c”

Tabla 98. Valores de capacidad de descarga minima de los dispositivos de desfogue de los tanques
sometidos a presion.

Tanque f D (m) L (m) c (kg/s) | C (Ibm/min)
Recibidor

de 0,041 0,76 3,66 0,11 15
amoniaco
Recibidor

de 0,041 0,32 1,22 0,016 2,12
termosifon

Fuente: elaboracion propia.

Teniéndose estos valores, y los obtenidos a partir de los valores recomendados de capacidad de
descarga minima de los dispositivos de desfogue de los equipos dentro del sistema de amoniaco,
se elige a partir de las opciones que presenta el fabricante Parker, los modelos a utilizar y sus

dimensiones, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 99. Modelos seleccionados de las valvulas de desfogue segun los equipos.

Equipo Modelo | Cdela Cdela | Nomenclatura | Diametro Diametro
valvula | vélvula (in) (mm)
(Ilom/min) | (kg/s)
Condensador evaporativo SR2 31,83 0,24 VSP-1 1/2x1 15x25
Manifold CE-2 SR2 31,83 0,24 \VSP-2 1/2x1/2 15x15
Tanque recibidor de SR1 16 0,12 VSP-3 1/2x3/4 15x20
amoniaco
Manifold RL-2 SR1 16 0,12 VSP-4 1/2x1/2 15x15
Tanque recibidor de SR1 10 0,076 VSP-5 1/2x3/4 15x20
termosifon
Manifold RT SR1 10 0,076 VSP-6 1/2x1/2 15x15
Tanque chiller (Sistema A) SR2 36 0,27 VSP-7 1/2x1 15x25
Manifold CH-A SR2 36 0,27 VSP-8 1/2x1/2 15x15
Tanque chiller (Sistema B) SR1 16 0,12 VSP-9 1/2x3/4 15x20
Manifold CH-B SR1 16 0,12 VSP-10 1/2x1/2 15x15

Fuente: Parker

7.7.Aislamiento de las tuberias

Una préactica importante por implementar no sélo en los disefios de sistemas de refrigeracion,
sino en sistemas de intercambio de calor como calderas, es la del aislamiento de tuberias. Hay
secciones en las cuales, la pérdida minima de calor genera que el sistema pierda eficiencia, y se
exija a los compresores abastecer esa energia en forma de calor perdida. Es por esto, que, a partir
de la instalacion y seleccion de aislamientos de tuberias o como se les conoce popularmente, las
cafiuelas, se logra disminuir esta pérdida de calor, y mantener importantes niveles de eficiencia.
En la seccién de andlisis de aislamiento de tuberias del manual de refrigeracion de ASHRAE,
se especifica que la implementacion de aislamiento de tuberias va a limitar la ganancia de calor
a 25 [W/m?], y que estos deben colocarse en las tuberias del sistema en donde la temperatura
del fluido sea menor a la temperatura ambiente. Ante esto, ASHRAE (2010), brinda una tabla
en la que a partir del uso del programa “NAIMA 3E plus” se presenta un espesor segln el
diametro de la tuberia y la temperatura de operacion. En la siguiente tabla se muestra los valores

de aislamientos seleccionados para el sistema A del circuito de propilenglicol:
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Tabla 100. Aislamiento seleccionado para las lineas de tuberia de amoniaco.

. (%) Diametro | Diametro Aislamiento
Sistema Tramo .
(mm) (in) (mm) (mm)

A-B 100 4 4 40

B-D 100 4 4 49

Sistema A D-F 100 4 4 40

F-H 80 3 3 40

H-J 80 3 3 40

J-L 50 2 2 40

A-X 150 6 6 50

X-B 125 5 5 40

B-D 100 4 4 49

D-F 100 4 4 40

. F-H 100 4 4 40

Sistema B H-J 50 5 > 0

X-K 125 5 5 40

K-M 100 4 4 40

M-O 80 3 3 40

0-Q 65 21/2 21/2 40

Fuente: ASHRAE, 2010

De manera similar se hace para el circuito de amoniaco, en donde se seleccionan los tramos de

tuberia donde se debe aislar. En la siguiente tabla se muestran estos tramos y el aislamiento

seleccionado:

Tabla 101. Aislamiento seleccionado para las lineas de tuberia de amoniaco.

. o Diametr | Diametro | Aislamiento
Tuberia Descripcion .
0 (in) (mm) (mm)
Succion compresor (Sistema A) | Succion compresor 21/2 65 40
Succién compresor (Sistema B) | Succion compresor 21/2 65 40
Succién compresor (Sistema B) | Succion compresor 21/2 65 40
Cabezal de succién (Sistema A) | Succién compresor 2,5 65 40
Cabezal de succion (Sistema B) | Succion compresor 4 100 50
Recibidor de amoniaco Salida Ilqudo alta 1% 40 40
presion

Entrada chiller A Entrada 1 25 40
Entrada chiller B Entrada 1Y% 32 40
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Fuente: ASHRAE, 2010

La tabla utilizada para la seleccion del aislamiento tanto para el sistema de propilenglicol como

de amoniaco se adjunta en la seccion de anexos, en el anexo 22.

7.8.Aspectos de seguridad para las instalaciones con amoniaco

Como se ha especificado a lo largo de este proyecto, la eleccion del amoniaco como refrigerante
principal implica implementar varias medidas de seguridad para evitar que vaya a haber alguna
afectacion o dafio a la salud de los colaboradores. Es por esto que en esta seccidn se va a
especificar algunos aspectos que se deben implementar dentro de las instalaciones para poder

operar e intervenir en los equipos de la manera mas segura.

7.8.1. Rotulacién en sala de maquinas

Como parte de las medidas a implementar dentro de un proyecto con amoniaco como fluido
refrigerante, la Norma Nacional para el Uso de Amoniaco recomienda en la norma INTE
W70:2019 que en las instalaciones debe haber algunos criterios a cumplir para operar en
condiciones seguras. EI Anexo J de esta norma indica que se debe colocar algunos rétulos para
el ingreso a la sala de maquinas, que es por donde circulara gran parte del amoniaco, en los que
debe indicarse lo siguiente:

a. Para la sala de maquinas incluir un rotulo que indique que solo debe ingresar personal
autorizado. El texto debe ser negro y el fondo amarillo, debe colocarse en todas las
entradas de la sala de maquinas.

b. Se debe indicar un rétulo de precaucion por presencia de amoniaco, en donde el texto
sea de color negro y el fondo amarillo. Esto en todas las entradas a la sala de maquinas.

c. Se debe indicar el apagado de las maquinas de refrigeracion que son de uso exclusivo
para casos de emergencia. En donde el texto debe ser en negro y el fondo en naranja.
Este rétulo debe ir Unicamente en la puerta principal exterior designada de la sala de
maquinas.

d. Rotulacion paraindicar que es la sala de maquinas de refrigeracion y sobre la ventilacion

de refrigeracion. Esto debe indicarse con un texto negro y un fondo naranja.
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e. Cumplir con la norma NFPA 704 que describe mediante el uso del diamante de fuego
las condiciones del amoniaco. Esta debe ser con texto negro, fondo en blanco, azul, rojo
y amarillo. Y la numeracién debe ser 3-3-0 si es advertencia para el equipo de
refrigeracion por amoniaco en interiores, esta se debe incluir en todas las entradas a sala
de maquinas. Mientras que se utiliza 3-1-0 para advertencia para el equipo por amoniaco
al aire libre, por lo que esto es solo para equipos que se encuentran completamente al

aire libre.

Para el caso de los letreros a colocar en la puerta principal para ingresar a la sala de maquinas,
se muestra en la siguiente figura la forma adecuada de realizarlo segun lo que se describio

anteriormente:

%DT}
EI e

Figura 42. Letreros en la puerta principal de la sala de maquinas.
Fuente: INTECO, 2019
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Para el caso de la puerta auxiliar a sala de maquinas, la rotulacion adecuada a realizar tal como
se describié anteriormente debe ser diferente a la de la puerta principal. A continuacion, se

muestra una figura ejemplificando la manera adecuada de rotularla:

Lot

Py e ——

Figura 43. Letreros en la puerta auxiliar de la sala de méquinas.
Fuente: INTECO, 2019

7.8.2. Equipo de proteccion personal (EPP)

Dentro de una instalacion de refrigeracion por amoniaco, por mas que se disefie el sistema de la
manera mas segura para evitar todo tipo de inconveniente, siempre va a existir el riesgo de fuga.
Y por los efectos fisioldgicos que se analizaron en secciones previas de este proyecto, que van
a hacer de este refrigerante como uno de los mas peligrosos en caso de ser inhalado a pequefias
concentraciones con respecto al resto. Es a partir de esto que surge la importancia y la necesidad
de utilizar EPP para poder intervenir en caso de fugas dentro de la sala de maquinas, o algin

aposento dentro del cual el refrigerante esta circulando.

Segun Marulanda (2018), se debe utilizar equipo especial para fugas moderadas el cual deberia
estar compuesto por una mascara facial, un cartucho para amoniaco y un traje de proteccion
quimica. Mientras que para el control de fugas de alta concentracion se tiene que usar trajes y
equipos de autocontenido, en la tabla ilustrada a continuacion se muestran los elementos ideales

segun el tipo de fuga que se presente en la planta:
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Tabla 102. EPP adecuado para utilizar segun el tipo de fuga.

Tipo de fuga Equipo llustracion
Mascara facial
Cartucho para
amoniaco
Moderada
Traje de
proteccion
quimica
Alta Trajes y equipos
Concentracion de
autocontenido
Fuente: Marulanda, 2018
7.8.3. Distribucion de los detectores de amoniaco.

Uno de los puntos mas importantes a trabajar cuando se tiene una instalacion con amoniaco
como refrigerante es en los dispositivos de seguridad en caso de haber una fuga, es por esto por

lo que en esta seccion se va a presentar un plan de colocacién de los detectores de amoniaco
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dependiendo de diferentes factores, se va a recomendar la cantidad, el tipo y la ubicacién ideal
segun esos diferentes factores. No se va a profundizar en el control eléctrico, conexiones
eléctricas o en la logica de programacion para estos sistemas, ya que se sale del alcance del
proyecto. Lo que se pretende es brindar una guia para saber en qué lugares deberian instalarse

las alarmas para cubrir una emergencia de fuga.

La norma ANSI/IIAR 2-2014 da una serie de recomendaciones guia para poder colocar de la
manera mas adecuada segun la naturaleza de cada uno de los cuartos frios, para poder localizar
de la mejor manera posible una emergencia de fuga y que ninguno de los colaboradores sufra
algun tipo de dafio a su salud. En la siguiente tabla se muestran los valores limites que
recomienda por cada zona la IIAR

Tabla 103. Valores limites de alarma recomendados para cada zona segun 11AR

Punto de activacion de alarma

(ppm)
Senal de alarma hacia la central de monitoreo. 25

Cuarto de maquinas: , Para desenergizar 40000 (o por arriba del detector)
compresores, bombas y valvulas.

Zona

Cuarto de maquinas: Alarmas audiovisuales 25
dentro del cuarto y afuera de cada entrada

Cuarto de maquinas: Activacion de la 150
ventilacién de emergencia.

Areas refrigeradas 25
Sistemas y Equipos de refrigeracion 25
Maquinas con potencia menor a 100 [HP] fuera 25

de la sala de méquinas

Fuente: ANSI/IIAR 2-2014

Como detalle a afiadir a la tabla anterior, la norma ANSI/IIAR 2-2014 indica que para el caso
de la alarma por fuga en areas refrigeradas se debe activar la alarma hacia la central de
monitoreo; para el caso de los sistemas y equipos de refrigeracion la alarma debe activarse en
los dispositivos audiovisuales dentro del cuarto y hacia la central de monitoreo; mientras que
para las maquinas con potencia menor a 100 [HP] fuera de la sala de maquinas, las alarmas que

se deben activar deben ser las de la central de monitoreo, valvulas solenoide de gas caliente,
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dispositivos audiovisuales dentro del &rea, ademas activar el sistema de extraccion de

emergencia, desenergizar todas las bombas, motores y ventiladores de emergencia.

El sistema de alarmas de deteccion de amoniaco, por su nivel de importancia es un sistema que
debe estar siempre trabajando, por lo que esto implica que también debe hacerlo aun cuando
haya un fallo en la red de alimentacion eléctrica de la planta, por eso, lanorma INTE W 70:2019
en el apartado 17.2 indica que este sistema debe estar alimentado por una bateria de respaldo

(UPS) o algun otro sistema de generacion de corriente de emergencia.

Segun Marulanda (2018) uno de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta cuando se estan
instalando los detectores de gas, es que se deben colocar en la direccion hacia la que va el viento,
ya que si se coloca en la otra direccién, el sensor no va a poder detectar la fuga y el sistema no
va a prevenir este incidente. En la figura a continuacion, se muestra un ejemplo ilustrado de la
manera incorrecta de instalar un detector de amoniaco y la incidencia que tiene la direccion del

viento sobre su instalacion:

Conventional Gas Detector

. m"b

=

Figura 44. Mala colocacion de los detectores de amoniaco con respecto a la direccion del viento.
Fuente: Marulanda, 2018

En la siguiente figura se muestra un diagrama del fabricante Danfoss, en el que se muestra lo
que seria una colocacion ideal de los detectores de amoniaco en una planta de refrigeracion en

amoniaco.
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Figura 45. Colocacidn ideal de los detectores de amoniaco en una instalacién de refrigeracion industrial.
Fuente: Marulanda, 2018

Para el caso en especifico de este proyecto, no se va a colocar detectores de amoniaco en las
salas de proceso ya que estas van a ser enfriadas a partir del refrigerante secundario, por lo que
el uso de estos detectores se va a restringir a los equipos que van a estar dentro de la sala de
maquinas que son por los cuales se va a trasegar amoniaco y por ende donde va a haber alerta
por posible fuga de amoniaco, y en las unidades evaporadoras dentro de los cuartos de aire

forzado.

En la siguiente tabla se muestra los tipos de sensores, y la cantidad recomendada a instalarse
para este sistema, de manera tal que se cubra una emergencia para una deteccién de posibles
fugas de amoniaco en alguno de los equipos o tuberias, segln lo recomendado por la norma
ANSI/IIAR 2-2014:
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Tabla 104.

Tipos de sensores adecuados para deteccion de fugas de amoniaco.

Zona Funcion Cantidad de Tipo de sensor Modelo
sensores
Fugaen
Cuarto de tuneles de 6 Para 25 [ppm] | GG-NH3-100
maquinas .
aire forzado
Detectar fuga
Cuarto de en 5 Para 25 [ppm] | GG-NH3-100
maquinas
compresores
Apagado de
Cu,art(_) de emergencia 1 Para 40400 GG-NH3-2%
maquinas [ppm]
compresores
Cuarto de Fuga en los 2 Para 25 [ppm] | GG-NH3-100
maquinas chillers
Fuga en
Exterior condensador 1 Para 25 [ppm] | GG-NH3-100
evaporativo
Fuga en
Cu,artp de tanque 1 Para 25 [ppm] GG-NH3-100
maquinas o
recibidor
Cuarto de Fuga en los 2 Para 25 [ppm] | GG-NH3-100
maquinas surge drum
Cuarto de Para activar 4 Para 150 [ppm] | GG-NH3-250
maquinas ventilacion

Fuente: elaboracion propia

Al sistema de sensores que se presentd en la tabla, se le debe afiadir su mddulo de expansién

que va a permitir que todo el sistema esté intercomunicado, ademas de un controlador que es

desde donde se van a administrar todas las sefiales recibidas por parte de los sensores y a activar

lo que corresponda segun la fuga que se detecte; y ademas tres displays o pantallas remotas.

Estos accesorios, son una parte indispensable del sistema de deteccion de amoniaco ya que

corresponden a la parte de la I6gica programada para la administracion de las sefiales detectadas,

y la visualizacion y activacion de alarmas del sistema a través de toda la planta. En el siguiente

cuadro se resumen estos accesorios seleccionados y su funcion.
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Tabla 105. Sistema de control de monitoreo de deteccién de amoniaco

Equipo Funcion Lugar a instalar Cantidad Modelo
Comunicar
Modulo de todos los Cuarto de 1 GG-XM
expansion sensores con el maquinas

controlador.

Administrar las

Controlador _S(_enales i Cu,artg de 1 GG-6
recibidas hacia méaquinas
los equipos.
Visualizar las Cuarto de
Display del sefales maquinas; entrada
g : 3 GG-RD
controlador emitidas por y salida de cuarto
los sensores. de maquinas

Fuente: elaboracién propia

Este sistema propuesto corresponderia a un sistema de deteccién de amoniaco y alarmas nivel

3, segun lo estipulado por la norma INTE W 70:2019 en la seccién 17.7.

7.9. Recopilacion de datos para mantenimiento.

Dentro de los datos recopilados, se adjunta el calendario de mantenimiento preventivo a aplicar
a los compresores de tornillo de los modelos RXF50, en los que segun la frecuencia de operacién
del equipo, se le recomienda ejecutar tareas de mantenimiento preventivo para asegurar que el

equipo opere de la mejor manera. A continuacion, se muestra una figura con estos datos:
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HORARIO DE MANTENIMIENTO
Calendario recomendado para Frick tornillo operaciones de mantemmiento preventivo paguete

COMPIesoer.
FRECUENCIA U HORAS DE OPERACION (MAXIMO)
= =1E= =] =]

Il Rl B R B G- Bl BN el =N = B B BN IR B~ =)
Cambie el aceite Segin las indicaciones de Anilisis de Aceite
Anilisis del aceite n | Cada 6 meses
Reemplace los filtros del aceite @ rn Segnin las indicaciones de Analisis de Aceite
Limpie los filtros del aceite r g r g} g g} n n n n n
Limpie los filtros de liguidos r i r n n g n N n n n
Reemplace los coalescentes r 1] n
Verificar v limpiar la succién n n n N n n n n n n n
Verifique el acoplamiento () rn Amalmente independientemente de horas de servicio
Succién & Descarga depemos debada ® | n [ n [n|n]n|n|n][n|[n|n[n[n[n[n]n[n[n[n][n]n]n]|n

Unidades VFD Venficar saltar frec. () Verificar anualmente

Verificar conexiones eléctricas (@ n n ninjnin|n|n|n|in|n|in|n|nin|n|n|in|n|n
Verifique la calibracién del sensor @ | n|n|n ninjlhnlninin|lnin|in|in|jln|jninin|n|in|n|n
Analisis de 1a vibracion & Cada 6 meses, con mas frecuencia si aumenta los niveles
Reemplace el sello del eje Cuando la tasa de fugas supera 7-8 gotas por minuto

a. Compruebe los pamos, los paquetes de 1a calza, insertos centro, llaves ¥ todos los pares de apriete de los tornillos.

b. Venfigue gua los pernos en las bridas de succion y descarga. Consulte 1a tabla sipwente para conocer los requisitos de par.

¢ Las unidades con motores de veloridad vanable - detectan el exceso de vibraeion ¥ frecnencias saltar cualguier momente las cendiciones de funciopamienfo del eambio. d. Revise
¥ apriete tedas las terminales en el panel de precesador y de arrangue per 13 especificacién publicada en el eemio.

& Examine la calibracidn de ba vilmula de dizpositivas, Shide parada, presiones y temperaturas. 1a calibracién dabe llevarse a cabo con los dispositives con cerhificacién NIST.

f Se requiere el andlizis de vibraciones de linea da base durante la primera puesta en marcha. Medicitn de vibraciones debe llevarse a cabe de forma continua para obtener el control
preventvo éptima sobre rodamentos. Si no se controla de forma contnua, luego cada 6 meses, con mis frecunencia si los mveles aumentan Ver notas adicionales en la seceidn
"Programa de Mantenimiento Recomendade” por encima.

2 Puede que sea necesano cambiar con mayor frecuencia sobre ba base de 1a presitn diferencial o como lo indique el anilisis de aceite El filtro.

Figura 46. Calendario de mantenimiento preventivo para los compresores RXF recomendado por fabricante.
Fuente: Frick, 2014

Otros detalles importantes para el mantenimiento preventivo de este sistema, son los siguientes:
e La fabrica recomienda, ademas, que se le debe hacer al compresor un “overhaul” cada
100000 [h] (de 15 a 20 [afios]).
e Es importante como parte de otras actividades de mantenimiento preventivo, evitar que
se forme sarro dentro de las tuberias, ya que cada [mm] de sarro implica un total de 18
[%] de pérdidas de calor. En cuanto al condensador evaporativo, es importante que se le
realice tratamiento al agua con la que opera, esto para no dafiar la bomba o las tuberias
por las cuales el agua de este sistema fluye.
e El sistema de detectores de amoniaco debe probarse al menos 1 vez al afio, esto segun
recomendaciones del fabricante, para evitar algun tipo de fallo en este sistema en el

momento que se presente alguna emergencia.
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CAPITULO 8. ESTUDIO FINANCIERO

8.1. Costo total del proyecto

Para llevar todo este analisis realizado a través del informe a términos econdémicos se procede a

realizar el calculo aproximado del total del proyecto. El costo rubro por rubro de este sistema,

se adjunta en la seccion de apéndices (del apéndice 5 al apéndice 17). De lo que se tuvo como

resultado final, lo mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 106. Costo total del proyecto.

Dato Costo (délares)
Sistema de propilenglicol 331394
Sistema de amoniaco 434 605
Mano de obra 76 600
Total 842 600

Fuente: elaboracién propia

Los datos de los precios fijados fueron tomados de distintas fuentes, en algunos casos estas

fuentes fueron tomados de software de seleccion de equipos, en los que el precio esté establecido

para comprarlo directamente en el pais donde se fabrica; por lo tanto, se aclara que este dato

obtenido es un valor aproximado en el que podria subir o bajar el precio real de implementacién

de este sistema.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

1. Serealizo el redisefio en amoniaco de un sistema de refrigeracion industrial para la planta
pifiera, a partir de una seleccion de equipos y sistemas basado en recomendaciones para
una efectiva operacion y sus debidas normas de seguridad de la IAR y ASHRAE.

2. Se determind a partir de un estudio de analisis energético con cuales configuraciones se
tendrian mejores eficiencias y se implemento la ideal segun este y otros criterios de
seleccion.

3. Se cumplié a partir de la seleccion del refrigerante amoniaco, el plantear un disefio
mediante el cual no se generen emisiones de carbono ni se produzcan gases de efecto
invernadero.

4. Se realiz6 un estudio financiero, mediante el que se muestra el costo total del proyecto
contemplando desde la instalacion y mano de obra, hasta cada uno de los equipos y

accesorios.

9.2.Recomendaciones

1. Como parte de una practica responsable dentro de la operacion de los equipos, se
recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo para evitar que se llegue
a tener paros inesperados en horarios de produccion.

2. Como algo vital dentro de una instalacion de refrigeracion industrial, con amoniaco
como refrigerante, se recomienda brindar capacitacion a todos los colaboradores de la
planta para que conozcan sobre la importancia de acatar las normas de seguridad en caso

de fuga de amoniaco, para evitar que alguno de los empleados vea perjudicada su salud.
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Apéndice 1. Tabla de las dimensiones de cada una de las zonas

Aposento T (°C) T(K) h (m) A (m2) V (m3)
AD 7 280,15 5,37 116,05 623,1885
APE(Oeste) 6 279,15 5,37 223,87 1202,1819
APE(Este) 6,4 279,55 5,37 366,72 1969,2864
NPE 9,4 282,55 5,43 344,95 1873,0785
SET 15 288,15 3,94 985,95 3884,643
Fuente: elaboracién propia
Apéndice 2. Tabla de las dimensiones de cada una de las zonas
Equipo Capacidad Cantidad
Montacargas eléctricos (capacidad de 6000 4
carga en Ib)
Montacargas gas (capacidad de carga NA 0
en Ib)
0,75 4
1 3
15 1
Motores (HP) 2 3
3 5
20 1

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 3. Capacidad maxima de almacenamiento de pifias para las zonas de pre
enfriado y no pre enfriado.

Zona Capacidad méaxima (kg de
pifia)
APE (Oeste) 112500
APE(Este) 409500
NPE 247500

Fuente: elaboracion propia

Nota: La cantidad total de pifias producidas por dia en la planta es de 22 contenedores, por lo
que aproximadamente 660000 kg de pifia.

143



Apéndice 4. Cantidad aproximada de personas por zona

Zona Cantidad aproximada
AD 3
APE 9
NPE 12
SET 40
Tuneles de Aire Forzado 6
Casa de Maquinas 6
Montacargas 4

Fuente: elaboracién propia

Apéndice 5. Costo de las tuberias en la red de propilenglicol.

Sistema Diametro Longitud (m) Costq unitario Cos}o total
(mm) (délares) (dolares)

100 24 278 6672

A 80 55 198,4 10912
50 9 92,6 833,4
150 32 281,2 8998,4
125 4 204,2 816.8

B 100 25 165,3 41325
80 22 117,8 2591,6
65 15 83,6 1254
50 29 55,1 1597.9

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 6. Costo de las valvulas y accesorios en las enfriadoras de aire.

Tipo Cantidad Costo unitario (délares) | Costo total (délares)
Globo 44 50 2200
Balance 15 62 930
Solenoide y filtro 15 112 1680
15 32 480

Bola (drenaje)

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 7. Costo de las valvulas y accesorios en el sistema de bombeo y expansion de

glicol.
) . . Costo unitario Costo total
Tipo Tamafo (mm) Cantidad (dolares) (dolares)
Mariposa 100 5 471744 235 872
Filtros 100 2 42 6816 85,3632
Difusor 100x90 2 280.8 561,6
excentrico
Check 100 2 35,9424 71,8848
Bypass 75 1 44.928 44,928
Mariposa 150 5 71,8848 359,424
Filtros 150 2 61,776 123552
Difusor 150x110 2 449,28 898,56
excentrico
Check 150 2 44.928 89,856
Bypass 110 1 56,16 56,16

Fuente: elaboracién propia

Apéndice 8. Costo de las tuberias en la red de amoniaco para cédula 80.

Didmetro (mm)

Longitud (m)

Costo unitario (dolares)

Costo unitario

(dolares)
25 6 35 210
32 52 47 2444
40 24 73 1752

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 9. Costo de las tuberias en la red de amoniaco para cédula 40.

- . I ) Costo total
Diametro (mm) Longitud (m) Costo unitario (dolares) (dolares)
50 16 50 800
65 10 77 770
100 10 134 1340
150 8 250 2000
Fuente: elaboracion propia
Apéndice 10. Costo de las unidades manejadoras de aire.

Zona Cantidad Costo unitario (dolares) Cos,to total

(ddlares)
AD 1 23164,8768 23164,8768
APE (Oeste) 2 23164,8768 46329,7536
APE (Este) 2 19377,4464 38754,8928
NPE 4 21253,1904 85012,7616
SET 6 14684,7168 88108,3008

Fuente: elaboracion propia
Apéndice 11. Costo de las bombas centrifugas
Sistema Cantidad Costo unitario (dolares)
A 2 998
B 2 2100

Fuente: elaboracion propia

Apeéndice 12. Costo de los tanques de expansion de propilenglicol

Sistema Costo unitario (dolares)
A 800
B 500

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 13. Costo de los equipos y tanques del circuito de amoniaco.

Equipo Costo (dodlares)
Condensador Evaporativo 50200
Compresores 217500
Chillers 92658
Recibidor de amoniaco 17650
Recibidor de termosifon 3000

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 14. Costo del sistema de deteccién de amoniaco

Modelo Cantidad Costo unitario (dolares) Co?églggétsa)lrlo C(gztlgrfggﬂ
GG-NH3-100 17 1030 612530,7 10413021,9
GG-NH3-250 4 1030 612530,7 2450122,8
GG-NH3-2% 1 1060 630371,4 630371,4

GG-XM 1 1695 1007999,55 1007999,55

GG-6 1 3095 1840565,55 1840565,55

GG-RD 3 1295 770123,55 2310370,65

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 15. Costo del sistema de valvulas del condensador evaporativo

Nomenclatura Tipo Diametro (in) | Diametro (mm) CO?;%;;?;&)MO
VCE-1 Globo drenaje 1/2 15 100
VCE-2 Globo drenaje 1/2 15 100
VCE-3 Globo 21/2 65 400
VCE-4 Globo 21/2 65 400

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 16. Costo de valvulas del sistema de compresores y termosifon.

Costo unitario

Nomenclatura Tipo Diametro (in) | Diametro (mm)
(dolares)
VC-1 Mariposa 21/2 65 360
VC-2 Mariposa 21/2 65 360
VC-3 Mariposa 21/2 65 360
VC-4 Mariposa 21/2 65 360
VC-5 Mariposa 21/2 65 360
VC-6 Mariposa 21/2 65 360
VC-7 Globo 11/4 32 184
VC-8 Expansion Manual 11/4 32 200
VC-9 Globo 11/4 32 184
VC-10 Globo 11/4 32 184
VC-11 Expansion Manual 11/4 32 200
VC-12 Globo 11/4 32 184
VC-13 Globo 11/4 32 184
VC-14 Expansion Manual 11/4 32 200
VC-15 Globo 11/4 32 184

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 17. Costo de valvulas del sistema de enfriamiento de glicol y separador de

liquido.
. - . . Costo unitario
Nomenclatura Tipo Diametro (in) | Diametro (mm) (dolares)
VCH-1 Globo 3/4 20 119
VCH-2 Mariposa 4 100 500
VVCH-3 Globo 3/4 20 119
VCH-4 Mariposa 4 100 500
VCH-5 Globo 3/4 20 119
\VVCH-6 Angular 21/2 65 260
VCH-7 Filtro 21/2 65 150
VCH-8 Reguladora de 2112 65 220
presion

VCH-9 Mariposa 21/2 65 360
VCH-10 Mariposa 1 25 112
VCH-11 Expansién Manual 1 25 180
Solenoide y filtro 3/4 20 590

VCH-14 Mariposa 1 25 112
VVCH-15 Globo 3/4 20 120
VCH-16 Mariposa 4 100 500
\VVCH-17 Globo 3/4 20 120
VCH-18 Mariposa 4 100 500
VCH-19 Globo 3/4 20 120
VCH-20 Angular 4 100 450
VCH-21 Filtro 4 100 300
VCH-22 | Reguladorade 4 100 500

presion

VCH-23 Mariposa 4 100 600
VCH-24 Mariposa 11/4 32 152
VCH-25 Expansién Manual 11/4 32 193
\\//C(::I:;_Z267y Solenoide y filtro 3/4 20 1004
VCH-28 Mariposa 11/4 32 152

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 18. Plano de la distribucion de las manejadoras de aire

'|'L‘1.'r'|u|égiu1!
de Cosia Rica

TEC

Fuente: elaboracion propia (autocad 2019)
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Apéndice 19. Diagrama unifilar de las enfriadoras de aire del sistema A
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Fuente: elaboracion propia (autocad 2019)
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Apéndice 20. Diagrama unifilar de las enfriadoras de aire del sistema B
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Fuente: elaboracion propia (autocad 2019)
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Apéndice 21. Diagrama unifilar de todo el sistema de refrigeracion
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Fuente: elaboracion propia (autocad 2019)
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Apéndice 22. Diagrama unifilar del circuito de amoniaco y sistema de bombeo y chillers.

WAL VULAS DEL SISTEMA DE AMONIACO -
- N =T = - _ VALVULAS DEL SISTEMA DE
) : : = P— e PROPILENGLICOL
TG W R B - 1 T, “_I e — — T ——
- S —

TIE N T

VALVULAS DEL SISTEMA DE SOBREPRESION

2B Eea o =T HE EJdEF 2
TECME L =4

REDIZENC EM
FLANTA FIRERA

Tecnolbgico

T EC de Costn Rica

Fuente: elaboracion propia (autocad 2019)
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Anexo 1. Plano arquitectonico de la planta
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Fuente: Informacion brindada por el cliente.
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Anexo 2. Diagrama unifilar del circuito de Amoniaco en los tuneles.
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Fuente: Informacidn brindada por el cliente.
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Anexo 3. Carta psicométrica del aire.

PSYCHROMETRIC CHART - US and SI Units O — | Pee—
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Fuente: Coolerado
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Anexo 4. Cotizacion de refrigerantes

RESOCOD Costa Rica 5.A.
Céduia Jurdica 3-101-007434
Bl FR-PGC-0S. VErsién §

todo crece 14sEps

Cliente

Refrigeracion y Soluciones de Frio

Estimada Sra. Karen Montoya O

En RESOCO nos complace presentare nuestra oferta para la entrega local de:

Codigo Descripcion Canfidad  Unidad

RFRG02002001 Gas refrigerante R22 30lb ST (13.60 1 unid
kg)

RFRG0O2003004 Gas refrigerante R410A 25lb 5T 1 unid
(11.30 kg)

RFRG02003011 Gas refrigerante R507 251b 1 unid

Honeywell (11.30 kg)

Fuente: RESOCO

Oferta de venta No. 5515

Precio unitario
32 000,00

245 000,00

255 000,00

Fecha 26/2/2019

LV.%
13%

13%

13%

Subtotal
Imp. Ventas

Total

Precio total
32 000,00

45 000,00

55 000,00

¢ 132 000,00
£ 17 160,00

¢ 147 140,00
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Anexo 5. Cotizacién del amoniaco

%NSA GRI

MACHD QUIMICA CENTROAMERICANA B.A

11 febrero 2019

Sra. Karen Montoya.
Compras y Logistica
RSFCR-Refrigeracion Industrial.

Estimada Karen, en un placer saludarle, de acuerdo a nuestra conversacion de la semana pasada le
presentamos la siguiente cotizacién, esperando que sea de =u agrado.

. - . . Compras de 5o Compras
Tipo de Cilindro Descripcion de Producto Menores Mayores 3 6
45 kilos Amoniaco Anidro & 277.00 8 263.15
68 kilos Amoniaco Anidro 3 303.10 5 2B87.95

Transporte- flete incluido

Presentacion:

En cilindros de 45 kilos
En Cilindros de 68 kilos
Precios Mas iva-

Condiciones:
B Tiempo de entrega: 24 horas una vez recibida la orden de compra- previa coordinacion.
m  Téminos: Credito15 dias, previa autorizacion.
B Precio+lV.
B Alquiler de cilindros:  no aplica.
B Deposito por cilindro: no aplica.

Fuente: INSAGRI
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Anexo 6. Caracteristicas requisito para almacenar frutas y melones

Table 1  Storape Requiremenis of Yepetables, Fresh Froits, and Melons (Coatinged)

_ Mighest
Relative Freezing

Fuente: ASHRAE, 1990

Siorape Ethvlene Approzimaie  Observations
Cammon % ame Scientific Temp.. Humid- Temp. Froduction FEtbvlense raton  Postharvest  and Beneficial
{vber Comnson Mame) Name e ity, % = Rates  Sensitivityt  Raes Life CAd Conditions
Parmips Fastimaca sativa o 95 10 09 Wery low High Low 4 wémonths Ethylene conses
100 bitterness
Pasmsionfroit Prrifiora spp. 10 ES 090 W¥ery high  Modemate  Very high 3 to 4 weeks
Peach FPrumas persica B5m0 S0wdF 09 High Moderate Low 104 weeks o 2% 0y
3o POy
Imtemnal
breakdown
at 3 o 10PC
Pear, American® Py commmrnty 1.5 05 90w93 L7 High High Low It 7 memnths Cultivar variations
lio 360y
0o 9% 00y
Peas
In pods {snow, sap, and P st Dz 1 0 10 98 L] Verylow  Modemte Very hugh 1 to 2 weeks i3y
SUEAT peas) Tio 3% Cily
Southern peas (cowpeas]  Figma simensty = 415 95 6o B days
F wapaicalany
Peping (melon pear) Solopum mwricatum 3o 10 a5 Low Moderate 4 weeks
Peppers
Bell pepper or paprika Capsioum anmwnm T 10 951098 07 Low Low Low 2o 3 weeks 2o 5% 0Oy
2o 9% 00y
Hat peppers (chiles) Capstoum amseem S0 10 ESw®F 07 Low Moderate 110 3 weeks Io 5% 0Oy
and . frwdencens 5o 10%% OOy
Persimmon (kaki] irpproey kmki 1o 5%y
5o 8% OOy
Fuyu irpproy kmki 1] 90 10 95 11 Law High Low 1 to 3 months
var. Fuu
Hachiya irpprrer ki 1] 0 10 95 11 Laow High Low I to3 momths
war. Hachiya
Fineapgle Twol} w90 11 Lw Low  Low  2wdwesds .l
Mantain Musa paradisiaca 13015 90095 -0E Law High 1 o 5 weeks
var paradisians
Plums 2nd prumes Prunuy domestica -03w0  S0wd 0F Moderate  Moderate Low 10 5 weeks 1o 2% 0y
0o %00y
Pormegranate Punica granatum 5 0 10 95 =10 Low Itoimomths 3o 5% 0y
Sio 10% OOy
Potato
Early crop Solanum fwberosem 10w 15 9095 0E Very low  Moderate Low 10t 14 days  Wo CA benefit
Late crop Solonum fwberosem 4w 12 95w 98 0E Very low  Moderte Lirar St 10 Ko CA benefit
months
Pumpkin Curwriits soximae = 120 15 5040 70 -0E Verylow  Modemte Low  Ito3 momths
Duwince Cyelonig oblonps 050 a0 -0 Laow High I o3 months
Raddichio Cichoris infybur Dz 1 95 o 4 o B weeks
100
Kadish Baphamur sathvur 1] 9510 0.7 Very low Low Low 1 to2 momths 1 ta 2% Oy
100 2o 3OO0y
Rambutam Mepheltuw 12 9 1o 95 High High |t 3 wesks I 50y
Tappaceun Tio 12% OOy
Khubarb Rbewm 1] 25 1o 09 Wery low Low Low 2o d weeks
rhaponiicum 100
Rutabaga EBravricg mapas o 9E io -1.1 Very low Low Low 4 to b months
: War. | 100
- Bage sex Herbs
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Anexo 7. Coeficiente de transmisidn calorica K para materiales usuales, en W/m2 - K

Materiales aislantes Masa Volimica Espesor del aislante mm
(kg/m?) 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Placas de corcho aglomerado 112 18 |1 092 | 062 | 048 | 0,37 | 0,31 | 0,26 | 023
144 21 (1,05 | 070 | 0,52 | 0,42 | 0,35 | 0,30 | 0,26
Placas de corcho aglomerado hiimedo 192 245 | 1,22 | 082 | 061 | 0,49 | 0,41 | 0,35 | 031
Corcho granulado con granulacién gruesa 80-112 245|122 1 082 | 061 | 0,49 | 041 | 0,35 | 031
Placas de corcho expandido 80-96 1,95 1 097 | 0,65 | 049 | 0,39 | 0,32 | 0,28 | 024
Lana de vidrio 80 1,65 { 0,82 | 055 | 0,41 | 0,33 | 0,27 | 0,24 | 0,21
Laqa dg vidrio con capa bituminosa 48-80 1,65 | 0,82 | 0,55 | 041 | 0,33 | 0,27 | 0,24 | 021
Poliestireno 24 1,65 | 0,82 | 0,55 | 0,41 | 0,33 | 027 | 0,24 | 0,21
32 1,50 [ 0,75 | 0,50 | 0,37 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,19
64 1,65 | 0,82 | 0,53 | 0,41 | 0,33 | 0,27 | 0,24 | 0,21
88 1,75 | 0,87 | 0,58 | 0,44 | 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,22
Espuma de poliestireno 40 095 | 047 | 032 | 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,12
Placas de poliestireno 48 190 | 095 | 0,63 | 0,47 | 0,38 | 0,32 | 0,27 | 0,24
Lana de escoria 136 168 | 0,84 | 056 | 0,42 | 0,34 | 0,28 | 0,24 | 0,21
Lana de escoria a granel 176 182 | 091 | 0,61 | 045 | 0,36 | 0,30 | 0,26 | 0,23
Fuente: Ramirez

Anexo 8. Renovacidn de aire diario por las aberturas de puertas para las condiciones
normales de explotacién (camaras negativas y cdmaras por encima de 0 °C)

—
| Volumen

Renovacidn de Volumen Renovacidn de ‘ Volumen Renovacion de Volumen 1 Renovacion de\
( de la cémara aire diario delacémara | airediario | delacamara aire diario de la camara aire diario |
(md) n/d (md) n/d w (m3) n/d (md) n/d |
f = + = + | + - = 2z |
2,5 52 70 20 16,5 22 | 100 6,8 9 2.5 32
3,0 47 63 25 14,5 19,5 150 54 7 2.1 28
4,0 40 53 30 [ 13,0 175971 200 46 6 1.000 \ 19 2,4
50 35 47 40 11,5 15,0 250 41 53] 1.500 \ 1.5 1,95
75 28 38 50 10,0 13,0 | 300 3,7 48 | 2.000 11,3 1,65
10,0 24 32 60 9,0 12,0 | 400 31 41 \ 2.500 | 1.1 1,45
15,0 19 26 80 | 7.7 10,0 | 500 2,8 36 3.000 \ 1,05 1,30
Fuente: Ramirez
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Anexo 9. Calor del aire (kJ/mq) para el aire exterior que penetra en la cAmara fria.

’ [ +5°C £10°C +15°C | +20°C +25°C +30°C | +35°C
| 70%  80%|70%  80%| 70%  80%| 50%  60%| 50%  60%| 50%  60%| 50%  60%
| |HRHR|HR  HR|HR HR|HR HR|HR HR|/HR HR HR  HA|
15°C | — b s — | — — | 21 70| 168 233|345 427| 564 664
| 10°Cc|— i ] e — 1055 138|166 209| 309 375|488 72| 701 813
5°C | — — | 96 120 228 262| 200 335| 437 505 621 706| 839 954
( 0°C| 91 109|208 233| 344 37,9( 408 454 559 629 749 837| 974 109
| ~ |
| -5°C|192  209[310 335| 446 482 512 558 664 735 855 944|108 120
| -10°C (287  305(408  434| 548 584| 614 661| 770 842 | 966 106 [120 132
-15°C |378 397|502  528| 645 682| 713  761| 872 946 |107 116 |131 143
-20°C 461 480|588  615| 734 77,1 804  853| 966 104 [117 127 |141 154
-25°C 551 571|680 708 829 868| 9,1 951|107 114 |127 137 |152 165
-30°C | 642 662|775  80,1| 926 965| 998 105 |117 125 (138 148 [163 177
-35°C | 733 753|867  896(102 106 |110 115 (127 135 149 158 |174 188
~0°C|833 854|971 100 |113 117 [121 126 |18 147 [161 171 |187 01
E : i i = [ESeatse Sl [l e IS T |

Fuente: Ramirez

Anexo 10. Potencia calorifica aportada por las personas

Temperatura de la camara Potencia liberada por persona
(*C) W)
10 210
5 240
| 0 270
? =5 300
| -10 330
| 15 360
-20 390
‘L =95 420

Fuente: Ramirez
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Anexo 11. Calor equivalente de motores eléctricos.

Btu/hp-h
Pérdidas Carga
Carga exteriores conectada
conectada en por motor exterior
Motor Espacio' Espacio® Espacio?
hp Ref. Ref. Ref.
tal 4250 2545 1700
1al 3700 2545 i 150
3a 20 2950 2545 400

Fuente: Dossat, 1986

Anexo 12. Calor equivalente de los montacargas eléctricos segun su capacidad de carga.

. Ganancia de Calor por
Capacidad de Carga |Hora de Funcionamiento Féisliqzontgcn‘a%g:'
Ib. del Montacargas Ib.
BTU/hr.*
2000 14,000 6,000
4000 21,000 8000
6,000 23000 12,000
8,000 26,000 14,000

* Nota: La ganancia del calor del montacarga con motor de combustion infema
plede ser aproximado multiplicando la potencia del motor x 2 545 por el nimero
de horas de operacion (BTU /24 hrs.)

Fuente: BOHN, 2005
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Anexo 13. Especificaciones de la unidad enfriadora de aire del aposento SET

V ()

Fachsa:

Soliciiud del:

GUNTNER
20189-04-25

Proyecto:
Mo, de aferta;
Posicidn:
Responsable:

Enfriador de aire

GGHM 080.2E/24-ANJ51/110P.E jSolo para el cdlculo!

Capacidad: ITI W Medio: Propilenoglicol 20 Val, %=

Superficie de reserva: 10,8 % Entrada: 8570

Caudal de aire: 34680 m*h Salida: 125°C

Entrada del aire: 150 °C Férdida de presion: 0.58 bar

Salida del aire: 127 *C Caudal: 8.17 m¥h

Presion atmosf. 1015 mbar

Ventiladores (AC): 2 Unidad{es) 37400 G0HzY/(-)  Contacto térmico: axterno

Datos por motor (datos nominalas): Mivel de prasidn sonora: 67 dB(A) en 3.0 m*™
Revoluciones: 1050 min-=1 / (=) MNivel de potencia acistica: 90 dBiA)
Capacidad [mec.fel ) 0.81 kW1 15 kW Tira de aire: aprox, 42 m
Cormiente: 2.20 AR Higla: 0.0 mm

ErP; Compliant™

Caja: Acero galvanizado, Pintada en polvo BAL 9003 Tubos intercambiador:

Superf. de intercambio: 461.3 m®

Acearo inox. AIS| 3047

Aletas: Aluminio™
Conesiones par cada aparato:

Entrada: 60.3 " 2.90 mm
Salida: 60,37 2.90 mm
FPED classification: art, 4, par. 3

Vaolumen de lubos: 7231

Paso de aleta: 4.00 mm

Peso vacio: 500 kg™

Presién de servicio maxima:16.0 bar
Dimensiones:

L = -39-5{' Immi on - F

B = B35 mm e

H = 1250 mm '

E = 3200mm

F = 715mm “ =
o= 380 mm I
& = 700 mm =5 %
@b = 18 mm

K = G2 B st

Descarga segim DIM 150 2381 con mosca G (junta plana).

Avancidn; jDibuje v dimansiones pusden variar depandiendo de los accasonios incluidos!

Fuente: Software de seleccion de equipos GPC.EU 2018 de Glntner.
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Anexo 14. Especificaciones de la bomba seleccionada para el sistema A.

f5Bell & Gossett Submittal

& soybem brand
Joh Pt .":""""'""' Ciarrrd o S T
EEFSyitednaiss | WITE-TAEESE Conabd OV BSMAIENS | Plone [309] 480-0007
_Lwnlwﬂ-q. Erval. Infolls in
Eegleem. Bubwrified By Dhibi:
| Comrair. L] Date:
Base Mounted End Suction Pump m_"'-""F Salection MMHL'“
Series: e-1510 Perep Hasd u’:
Model: ZEB Camiral Hasd A7 pad
By Foert P Eifciency Ti%
Furnp LYY By A
Featpme & Design IpR e G WLEZS i
AMSVDSHE, Couplng Gaaxd Mol 10 hg
Cenier Drop Dui Specer Caesing Buity Fonnt Fomer 71 bhp
Fatricawd Hawy Doty Eosep aw Wutnr el 1BLE reimi
. - BPM X Dusy Pairi LT rpem
VTR S L AR EPEsr LE R
Minimam Shuiodfl Hesd A1 pal
Minmen Fos 5t RFW A5 LS grem
Firra 5 IEP II7 LIS g
*Than Bell & Goussl Serms o-1510 o svelisbie 1 29 sioos and e senety ol configureton opbom Find Temperanrs HLETF
1 #l otEldE SrreTriElion ol Tede Oy G0 1] 8 Drosd (B O Opeiiid ) Ol daedg Fui Fpa I Proprens pheoal
gl japprar, . yoa pal rep far el 4l bhe
| [ Pord v S Sl baten 5.51 f?

Performance Curve [Energy Efficiency Ratings:

Fump & Molor PEicE G306 ERcE 15
Pamao Motor & Dirivee 1B R LS5 EHwt S 7

:

= o 15 L3 H E = = = HH HY EY = =g
P o Pl e L P T M WP i o L

Fuente: Software de seleccion de equipos System wize de Bell & Gosset
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Anexo 15. Especificaciones de la bomba seleccionada para el sistema B.

@Eau & Gossett Submittal

a soylem Birand
dob Pt IWH Cromrrrmd ra- S
EBPF Byiledrate] WITE WG Gopked On BTN Fhone [30) 4500007
_Lmllun'l-l.. Ervail. Infsloumrnine-sagnier. oo
Esgisger Aubarited By Dt
Goaraior | Apeeeed By Dl
Base Mounted End Suction Pump '_"F“"'F Balection H“HMHL"E
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Fuente: Software de seleccién de equipos System wize de Bell & Gosset
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Anexo 16. Especificaciones del tanque de expansion seleccionado para el sistema A.

Expansion Tanks : Pressurized (Air Elimination)
Bell & Gossett Series : B-LA ASME
Model: B-35LA

Sariss B-LA" expansion tyrks are AEUE raled hypes

wagnels, Thas Sarms "B-LA" lank is designad In sheoch the sspareion forces of heating!
cpndine] i Wi while Mo nipning Qe EEEm DIenn RN U nder spnang
opsaling conditions. The epince phin hassy dety BLSHST COMAIS Bysinm waler Mevaby
aliminabng nk comosan and watesiogging

Ceabgred and conatructed par ASME Section Wi, Diviaion 1

Tank Details: Wt For Potatie Wassr Sysssma

+ Ingreans Syslem Pedormance

Tank Selection

el B-35LA
Foeguined Tan k “oiume 9.6E gal
Requined Accopnon 7.62 gal
Aciug Tank YVolume 0.0 gal
Amual Arcepianoe Vol 0.0 gal
Direenistion Wertkcal
Tipes Bladder
ASME A L
Fill Tempaiamrsg 40 °F
W Tangaiabng 180 °F
SERMAT) Al LaTh #6475 gal
Sysiem Wedum P ey

; Raducte Grygen Gomosion Operating Data
By i
+ Aapiachatie Bladde M Dsign Temparanung 24000 *F
v Mdiitn ASME Seclion VIN, Diksion 1 Sandans Mo Wiorking Prossure 135.0 pig
+ 125 P Workdeg Prassune Standand Snipging u BE IBs
+ High Maximum Opeaing Temgenone 240°F i
+ Spismic Fesiranis A iabke
+ Sigit Glass Avadabie
Dimensional Data: - A *| ~—cHARGING
D s e el e B Garge Ml b L mmss en il E
/'"u“\qk 302°- 32NC
LIFTING
Materials of construction RING
Enesl Garcan Steel A
[vaphrag= Feplaceabie FMagay Duty Buty Rubber C
Syratem Confedtion Waloatke Iron B
Taris aee faciory pre-changed ai 12 pei (83 kFaj)
Tariks can ba indlalked n T il posiien ooy "' e - /
St Connclion 1 WPT, Den Pug 364 1H" I.ii
SYSTEM 7 JI.'_
CONMNECTION DRAIM
(< =]
Dl PN HONS: GALLDONS (L) INCHES jmm|, WEIGHTS: LBS, [KG1 " Sjvmits aomagid 1005, bdl st # [y L ' s (Pl 8 bl
TAMK ACCEFTANCE APPFROX. APPROX. WT"
MODEL WOLUME WOLLME A B BHPG. WT. Akl FULL
HUMEER GAL (LTRS} | QAL (LTRS) BN, [t IN. (MM} LES. (KO} LES. {KG)
BARLA 10 10 10 IT-516 85 14
(3] (38} [254) (Bag) 129 {671

Fuente: Software de seleccion de equipos System wize de Bell & Gosset
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Anexo 17. Especificaciones del tanque de expansién seleccionado para el sistema B.

Expansion Tanks : Pressurized {Air Elimination] Tank Selection
Bell & Gossett Serles : B-LA ASME [ r— P
St "B LA B D 80 ASUE rass prerua e Db ope prewss Actuml Tank Vobame Tl pud
vems . Tha Do "BALA] el mceeiyed bo nbeorh Fa sepeenes bemes ! heaing” Astuml Asenpiwcn o A gl
gam W -
g adiian. T raplasatids Py sty S i, By, Sl oty Crierkacion Varsical
ol ransting feak cavcacs. and walkrbgong paobleTa Tt Alsd e
ASKE Raw truw
Fill TerpesrmiLrs e
WLyc Temaaaten tE
SymleT W arm 100028
Evigned and cerabocrdnd por SRWE Soeliae VI8, Bsision 1 Apea Medun ﬁ

Tank Details: et Fan Pacaibie Vs Byviesmd B-130LA
: ircresnes Synem Pefoamerce
- FREREas Caygen e Owperating Data
+ FRiis N
= FEdinird b i Ehadde e Az Do g1 FempsaaLmm MEEF
+ Mes AZBE Sacion VI, Drdion 1 5isrcerdy g Wi Prodmnd T puiy:
+ 135 FS | Waridng Presors S =g g | e
- g i T Cpaeai] TRTERImLIe HF : ™
- AT R A B

o i Dl Bl

Dimensional Data: e el CHARGING
D e o w1k e i e B e e i e o e Erm L ol VELVE
K’ﬂ\q\ 0"~ JING
LIFTIMG
Muterials of consiructon kG
sl Carber il l"t,
[ ppmamym S e e Dry S Runipss |‘:
Sywisrs Conssdion P By o B
ke e MRomdy fe-craeged B 10 pad () oP
Tarka can o svaled i Ba vedicn | pmibos only: r"l
Erygtere Codsedid 1 HET. [usd Preg 24
EYETEM —
CONMECZTIIN ~— D&M
L [s]
Do 00 5 G L DR Pyl MOSEE o). WO EHTE: LEE. (R0 sooscarvams wash? 1O bl 00Lam 9 ) Tls o4 f 0 g a
TARS ACCEPTHRCE APPR DO APPRAOK. W

MODEL WOILLUME WOLLIME & ] SHSD. WT s FULL

RUMOER GAL [LTRE) | GAL [LTHEE| M. [MH] IH. (PR LB |KG| LEE [KG)

— T T P MH-11H6 132 [0

1134} (1041} | 506 | 1) (=40 [RECT

Fuente: Software de seleccion de equipos System wize de Bell & Gosset
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Anexo 18. Especificaciones del chiller seleccionado para el sistema A.

Frick PLW-1100-20 Johnson %‘
RTINS, P ERRATHON Controls
Luis Tencio (Practica Profesional TED) Maklin Madrigal

PLW-1100-20 (sist &) Date: May 02, 2019

Gauge Ref: 14.7 ps=i

HEAT EXCHAMGER DESIGN AND PERFORMAMCE

Wodel PLW-1100-20 Mass Empty G610 lbm
Length 93.1in Mass Flooded 6652 lbm
Width 40,7 in Plate Area 1424 #t*
Height 743 0In Refrig Charge 41,9 Ibm
Plate Angle 6029 Lig Imteror Wiol 7.9 gal
Flow Direction Co-Current Refrig Pres Drop 0,2 psi

Retfrig Lig Head 0.6 ft

dp

Recirc Ratio 1.3

VESSEL DESIGM AMD PERFORMAMCE
Max Zep Velocity 93,1 ft/min Lig Out Flow 30,0 lbm/min

Sep Velocity 39,9 ft/min

Sep Velocity % 428 %

Max

MOZZILES (INTERMAL CONMECTIOMS)

Dia Mass Flow Pres Drop
{in) {lbm/min) (psif100ft)
Wet Return 10,0 30,0 0,00
Ligquid Cutlet 8.0 oo 0,00
Relief 15
il Pot Relief 05
Lewvel Column 15
Drain 2,0
RELIEF VALVES
Main (Vessel) 0il Pot

f Constant 0.5 lbm/ft*-min 0.5 b/ -min
Specific Volume Va 13,100 #*/1bm 13,100 ft*/lbm
Relief Valve Size Shank 813 Shank 300
Blowdown Bd 34,0 % 12.0%
Allowed Pressure Drop = DWP x Bd 85,0 psi 30,0 psi
System Pressure Drop 35,7 psl 1.1 ps
Walve Cvv 3.4 0.7
System Cws 4.8 7.3
Required Flow=fx Dx LxVa 4214 scfm 10,9 scfm
Relief Book Flow O 576,2 scfm 121.7 sefm
Adjusted Capacity=0b x Cvs / Cw 470,66 scfm 121.1 scfm
Adjusted Capacity {Mass Flow) 35,9 IbmifSmin 9.2 lbm/min

Fuente: Software de seleccion Coolware de Frick
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Anexo 19. Especificaciones del chiller seleccionado para el sistema B.

Frick PLW-360-20 Johnson %’
PRI REFGERATION Controls
Luis Tencio [Prictica Profesional TEC) Maklin Madrigal

PLW-360-210 [sist B)

Date: May 02, 2019
Gauge Ref: 14.T psi

HEAT EXCHAMNGER DESIGMN AND PERFORMAMCE

Model PLW-360-20
Length 39.1in
Width 18,6 in
Height 55,4 in
Flate Angle L2/52
Flow Direction Co-Current
Max Sep Velocity 1064 ft/min
Dia
(in}
Wet Returm 4.0
Liquid Outlet 25
Relief 15
Qil Pot Relief 05
Level Colurmn 15
Dirain 2.0
f Constant
specific Valume Va
Relief Valve Size

Blowdown Bd

Allowed Pressure Drop = DWP x Bd
Systemn Pressure Dirop

Walve Cww

Systemn Cvs

Required Flow=fx Dx L xVa

Relief Book Flow O

Adjusted Capacity=0b x Cvs / Cw
Adjusted Capacity (Mass Flow)

Mass Empty 1673 lbm
Mass Flooded 1716 lbm
Flate Area 251,0 ft*
Refrig Charge 42 4 lbm
Lig Imterior Vol 7.9 gal
Refrig Pres Drop 0,3 psi
Refrig Liq Head 1.0 ft
dp
Recirc Ratio 1.3
VESSEL DESIGM AND PERFORMAMCE
Lig Out Flow 62,9 Ibm/min
Sep Velocity 101, 7 ft/min
Sep Velocity % 95,6 %
Max
NOZZLES (INTERMAL COMNMECTIOMS)
Mass Flow Pres Drop
(lbmymin) (psi/100ft)
629 047
629 0,03
RELIEF VALVES
Main [Vessel) Qil Pot
0.5 lbm/ft*-min 0,5 lbmy/ft*-min
13,100 #*/1lbm 13,100 f*/Tbm
Shank 801 Shank 800
16,0 % 12,0 %
40,0 psi 30,0 psi
4,0 psi 1.1 psi
1.3 o7
6.5 73
1874 scfm 10,9 scfm
211,5 scfm 121.7 scfm
2078 scfm 121.1 scfm
15,9 lbm/min 9.2 lbm/min

Fuente: Software de seleccion Coolware de Frick
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Anexo 20. Tabla para dimensionamiento del diametro en la linea de liquido para

amoniaco.

Tabies 174 fo 113
Liquki Piping Capacities (tons and gpm)

Pipe Size (NPS)

Fipe Schodue
R % | % | v | wm || 2 |aw| 3| ]| 5|6 | 8 | o] 12

80 | 80 [ 00 | &0 | 80 | 40 | 40 | 0 | 40 | 40 | %0 | 40 | 40 | &

Tabls 1-7A
Contdenser

Dealn, Open fong | 60 | 145 | 240 | SO0 | 770 | 140 | 220 | 375 | 740 |1,320|2,090 | 4,200 | 6,860 11,000
Channel Flow
Froackis
denser
Orain, Full 3040
Liquid Flow
Tudie 18
HighPressare [ tors | 516 | 684 | 871 | 179 | 254 | 406 | 720 | 9,080 | 2,050 | 3,300 | 4,890 | 6,600 [14,00020 500
L]
2540

tons | B0 | 218 | 300 | 750 | 14 | 210 | 330 | 583 | 1,110 |1 080

Uquid Mnin
Thtds 1-8A

Pump om| 40 | 78 | 127 | 234 | 330 | 854 | 055 | 150 | 208 | @ 1,130 1,810 | 2680
Discharge

Tasio 198

Pump tonsd| 153 | 204 |51 | 42 | 130 | 264 | 38¢ | 0oe |rom0 )17
Discharge
Taoke 1-10
g e |toom | 1.7 | sma |28 | w71 | 204 | 479 | 208 [1.020(1960 |9.220 [ 4780 | 810 [13,000020.200
Single Device
s 1-11A
:ml':':wu 22 | 40 | 67 | 120|120 | 300 | 200
Device

Tadle 1918
m%w 88 | 163|270 | 500 | 700 | 1@ | 22
Device
Tasle 1-14
Pump Suction
Table 1-128

Pump Suction
3:"..'{ Ratie 107 | 19.8
il

g

149 | 27 | 535 1 505 | 960 | 1400

N | 1,350 12,390 | 3,880 | 5,670

21 | 40 128 | 18t |58 | 822

opm
one| B4 | 180 816 | 720 | 44 | 210

1,580 1 2500 | 3,200 | 5,050
22300

g

500 | 810 | 154 | 20 3820|5190

&84 | 910 (1020

NOTES:

2 Clirculating ned, with «10°F liquid: for ne3, table tons*0.8; for o3, wble w006 1,33; for n=2, whle boms*2.0.

b Based ca o velocity of 4 FPS sad 2 neeninal call capaciey hesed on o 100 T.D,

e, Line sizing applics 10 section from ool w0 regulaton. Downstream of the regulstar, specify piping two sizes karger
NOTE: The basis for cach of the above tables is detailed on papges 1-8 and 1-9.

Fuente: 11AR, 2004
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Anexo 21. Tabla para dimensionamiento del didmetro en la succion y descarga del
compresor para amoniaco.

Tatles 1-24 o 764

Suction and Discharge Line Capaoity {tana)

FlpESI!![H‘EI
I - P P
bl 1 |2 e s [ 45 & PR e T e | oze
wo| ] 44 i} 4l 40 | 4o an | oAr | S | 9o | s s-ld_J_su. i
40 | BD| @B | BB | 325 | G4% | 55E | GAE (700 [ w8 200 | =33 | war | vame | e 75 (o [ ow | e
2 | aa| o | 74 [i0a 206 | w0 | eis | s | 1m | 205 | 58 | 56 | 80 | e | vago | e | 2o oo
ﬂ:;n“ @ | a2 | e | oe || 2en | 2m4 | e8| W | 488 | mm | 47 | Eme [ e | '|éﬁﬁ{_m'+h' T
prelew a0 | mad| 27 | 80 | w0 | 44n | e | gza | s | sze | v | B T ae e [ o EENENESS
(sl 2= | 4n | EE NS | GE | 266 | 470 | TaE | iz | 24 | a3 | aid | se0 | 776 | o0 | 1590 | 1om
an (frard| e | 33 | a7 | 68 | 9E @4 | ses | |weE | 8 ‘zm | o | w6 | e | Ais | aea0 | 810
e e S R
Discharge | B2 | 3304 | &7 | 88 | 123 | 204 | 355 | 8650 | soa | 164 237 | 43 eer | sed | 420 | a0 | 249 | 2eso | assg
Lo Elage
0| BAE | oAb | e [ 230 | 450 | 670 | 00 | 16 | soa | aar | 816 | reeo | 1680 | 2300 | 6189 | S0 | Bien “rmio
JECE 1A | B0 | 8@ | TR fdi | 202 | 400 | 02 | 022 | 164 | eos | dow | 7or | 1ie0 | 18e0 | 3310 | S0 | 5696 | 3500 T 50
ﬂ:ﬁ:n 'R el el N T 70| 140 g6 | 333 | o | @7 | den | 17 | znd | 5o A0 | son
sg: W ET | AT 06 [ 1as [ eed | 4E8 [ @77 | teo | ved | 288 | sen | b | dzoo | rarn | agan | sean | aem LI
0| a6 | ew | wp | 12e | 260 | e |78 | @ | reE 243 | a4z | 0a7 | roza | 12o0 | 1m0 | =330 | 2 | 3oom
—1 1 T TR T e il il
Dischorge | 175 | 181 | 907 | 988 | 278 | 546 | 700 | 127 | o35 | e =3 | 071 || 1o | eban | 2ran | aveo | eseo | ecoo | msn
High Blage | ;
NOTES:

L. Thehosis forcack of ihe above mbies is degitd in Tl |

Fg aptual comditions,
L Tosdju for pipe coat, power cost, bows of uac, and years of Bie, g Eratian 1] in the 21, pags 14,

Y. For line capacity in pouncs per miste snd he assesiited lom

see Tahkes [<2R, 12350, and 120,

-l on page 1.2, and sicted in the text on page 14, The e vaduss mus be adj st

Fuente: 11AR, 2004

perabare Joss and prossare loss, see (e comesprmding rshins (o, for Tuble |24,
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Anexo 22. Tabla para dimensionamiento del didmetro en las lineas del sistema de

alimentacion inundado y del termosifon para amoniaco.

Tabde 7-18
Gravity-Flooded Liquid Leg & Return Riser Capacity (fans)
Priper Gize Licpad LLag Tons & Grawviy Fotorn Riser {Tomparatum in *F)
L T e | oW | a0 | e ‘R EE T
3 [¥] az | 7= CE] 7] a0 | 43 a8 | 43 | 20 ET]
1% 7.2 12 1 [ 7.8 (1] a1 52 | 47 4.1 as
2 1231 ) = 18 18 14 12 n [E] [E 7=
o4 204 3 * 2 23 20 18 16 14 12 n
] b ] a7 41 36 az F] 24 H 1@ 17
4 €i.4 95 i 7 g4 Bt 0 4 ] 14 20
5 124 w3 | 13 | me | 103 o &0 ™ (=] 54 a7
f 150 224§ oier | era | w2 | 33 | oy 03 o0 i )
8 04 e | Me | 305 | M8 | 235 | 20v | e | ee | ted | 122
" [ €36 | s58 | 480 | 430 | a7a [ &% | 2 | 355 | & | w0
12 1030 a3 | @0 | v | 634 | Ge@ | 481 | 422 | 571 | 3 | 266

NOTE: The figarcs in this ble are intended 1o provide appropriate gravitysmduced recirenlaton mies for floodsd

evaparstars when the surge drum is a shar distance in elevation above the evaporator, The basis for the
above tabls is detailed oa page 12,

Tatde 1-17
Thermosyphon Ol Coaling Line Capacity (thousands of BTURr)
Pigs Sre g Supply Petuin Vent Ling

NPS) HPLt {res (T5RY {TsvP®

B = - - -

1 232 - — —

18 o 228 118 -

1% 1280 32z 154 -

2 FT] 554 10 A5

o6 3560 B2y 5E5 TS

3 B,760 1,460 L 1,280

4 13300 2,600 1840 2760

& - o, 770 3400 3800

8 - 3,100 5 A0 E 500

8 - 11,000 10,700 16,700
NOTES:
0. Makenp 1o bevel-comtrall=d thermosyphon receiver, Yalues based on liguad velocity of 1.5 w 2.5 fifs,
b, Valwes based on pressare drap in pipe of 0,25 psi par 1000 phpe diamessrs.
& ‘m;:wmﬂmmRnIMpipe,u-ugnmmﬂhnm.mp-mmmﬂw—mum

eachimger.

b Walees based on maninwn allownbl: e pressun deop of 025 pai. including losses in 50 feet of pipe, one

ghobe valve, e elbows, one bramch ke, and the cxi of the thermosyphon receiver. TSV piping shoalkd be nip

smaller than 27,
The basis of the shove bl ks demibed on page 1-9. Refer v Figares 4-35 1o 4-38 for schemabios of bypical

i yplwon ool Cooder designe.

Fuente: 11AR, 2004
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Anexo 23. Espesores de aislamientos recomendados segun el didmetro nominal de la

(Temperatura Ambiente de 38°C, Humedad Relativa del 90%, Emitancia de 0,4, Veloadzd del Viento de 12 km/h)

tuberia y la temperatura de funcionamiento.

Temperatura de Funcionamiento de la Tuberia, °C

Diimetro Nominal

de la Tuberia, mm +5 =1 =20 =30 40 —5h -6l =70
15 15 44 40 S 30 .53 65 a3

20 25 44 30 S &5 65 &5 75

25 15 4 30 S0 65 65 75 a0

40 40 44 0 3y (4] [ 73 90

30 40 44 30 63 13 T3 90 100

a3 40 44 0 a3 13 T 90 100

3] 40 i) 63 7 75 a0 100 115

100 40 i) 63 7 a0 a0 100 115

125 40 i) 63 73 a0 100 113 125

130 i0 63 75 7 a0 100 113 125

200 i0 6l 73 a0 100 11% 123 140

250 30 &5 15 ol 100 115 125 150

300 30 &3 5 o0 115 125 140 150

350 30 &5 o0 100 115 125 140 150

400 30 75 o0 100 115 125 150 165

430 0 73 o0 100 115 140 150 143

300 30 73 90 100 115 14D 150 165

600 50 73 o0 100 125 140 150 180

700 30 73 90 100 125 140 150 180

730 i3 73 o0 100 125 140 163 180

200 63 73 o0 100 125 140 163 18D

Natas

El espesor del aislannento sz selecriona va sea para prevemr, o minimizar, la condenszeion en la superficia de [a cammsa extenor, come para limutar s ganazciade

caler 225 Wim', el espesor que sea mayor.

Todos los aspasores som en milimetros.
Lon valores no incluyen faciores de sexundad o de envejecnrente. Las condiciones resles de furcronamiento pusden wanar. Consulie a un mgemero proyectista

para recomandzeiones adacumdas para su sistenna espacifice.

Diatos ealonlzdos utilizando ] programs MATMA 3E Plas.

Fuente: ASHRAE, 2010
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