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a. Resumen
La planta de produccion de la empresa Florida Retail, ubicada en la Uruca, San José, se
encarga de la elaboracion de todos los productos de panaderia de la cadena Musmanni, los

cuales se congelan y se almacenan para su distribucion.

La empresa actualmente presenta el problema de formacion excesiva de hielo en los ultra-
congeladores (IQF), debido a que no se cumple con los requisitos de instalacion que requiere
el fabricante en cuanto a un ambiente controlado de 18°C de temperatura con una humedad
relativa de 45%, por lo que la humedad del ambiente al estar en un pais tropical es bastante
perjudicial, esto provoca muchos periodos de descarche durante la semana, retrasando la
productividad de la empresa, asi como gran cantidad de paros por la formacion de hielo en

las cadenas y pistones.

Las condiciones de disefio para este proyecto segln la estacion del Aeropuerto Tobias
Bolafios ubicada en Pavas del Instituto Meteoroldgico Nacional, son de 27°C de temperatura

promedio y 75% de humedad relativa promedio.

El costo promedio por paros debido a formacion de hielo en los congeladores es de $14,521
y el costo anual por descarches es de $510,133. El ahorro sera con la realizacion de este
proyecto de $234,929 por concepto de des-carches y de $7,271 por concepto de paros,
justificado mediante la realizacion de un estudio hecho en la empresa por un especialista en
el tema, tomando en cuenta la cantidad de humedad infiltrada en los congeladores que se

convierte en hielo con las condiciones actuales y las nuevas condiciones.

El estudio de cargas de enfriamiento reflejé una carga total de refrigeracion de 111.52 [TR]
(392,199 [W/h]), esto incluye las cargas debido a transmision estructural, equipo, personas,

iluminacion y extractores; utilizando un factor de seguridad de 10%.

El periodo de recuperaciéon de la inversién es de 5 afios que se paga con los ahorros
mencionados, el VAN del proyecto es de $ 578,809 que como es mayor a 0 es conveniente
realizar el proyecto; la TREMA de la empresa es de 9.2% y la TIR es de 15.71%, como la
TIR es mayor que la TREMA se acepta el proyecto.

Este proyecto debera mitigar los descarches y los paros excesivos por la humedad que se

infiltra del ambiente y se transforma en hielo, utilizando para el disefio las normas de la
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Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) y el Instituto Internacional de refrigeracion por Amoniaco (11AR).

Asimismo, en el tema ambiental serd un proyecto totalmente verde, ya que se utilizaran
refrigerantes ecoldgicos (amoniaco y agua) y se eliminaran las antecAmaras actuales que

trabajan con el refrigerante R-507 que genera gases efecto invernadero.

Palabras clave: ASHRAE, IIAR, IQF, des-carches, climatizacion, amoniaco, agua
helada.

b. Abstract
The production plant of the company Florida Retail is responsible for the production of all

the bakery productos of the Musmanni chain, which are frozen and stored for distribution.

The company currently presents the problem of the excessive ice formation in freezers, due
to the fact that the installation requirements of the equipment are not met in terms of having
a controlled environment, so the humidity of the environment being in a tropical country it’s
quite detrimental, this causes many periods of defrost, delaying the productivity of the

company; as well large number of stoppages by the formation of ice in the chains and pistons.

The conditions design for this project according National Meteorological Institute taking into
consideration the data of the Airport Station Tobias Bolafios are of 27°C average temperature

and 75% of average relativity humidity.

The study of cooling loads reflected a total cooling load of 111.52 [TR] (392,199 [W/ h]),
this includes the loads due to structural transmission, equipment, people, lighting and

extractors; using a safety factor of 10%.

The average cost per stops due to ice formation in the freezers is of $14,521 and the annual
cost for defrosting is $510,133. The savings will be with the realization of this project,
specifically $ 234,929 by defrosting concept and $7,271 by breakdowns and minor stops
concept, this is justify through the realization of an study made in the company by a specialist
in the subject, taking into account the quantity of infiltrated humidity in the freezers the

convert in ice with the actual conditions and the new conditions.
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The period of recovery of the investment is 5 years, that which is paid with the mentioned
savings, the VNA project is $578,809 which is greater than 0, it’s convenient to carry out the
project; the minimum return rate of company is 9.2% and the TIR is 15.71%, as the TIR is

greater than the minimum return rate company, the project is accepted.

This project will have to mitigate defrosting and excessive stops due to humidity that
infiltrates the environment and turns into ice, following the rules of the American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) and the International
Institute Ammonia Refrigeration (IIAR) for the design.

Likewise, in the environmental issue it will be a totally green project, since ecological
refrigerants will be used (ammonia and frozen water), also the pre-cameras that work with

the R-507 refrigerant that generates greenhouse gases, will be eliminated.

Keywords: ASHRAE, I1AR, IQF, defrosting, air conditioning, ammonia, frozen water.

1. Introduccion
En el presente documento se encuentra el trabajo a realizar para la empresa Florida Retail.
Se incluye un analisis de las cargas térmicas presente en Planta 2 de Florida Retail con el fin
de climatizar esta zona para mejorar el proceso productivo del pan y eliminar las antecamaras
presentes que trabajan con refrigerante R404 que es necesario sustituir debido al Protocolo
de Montreal.

Se haréa un estudio de la condicién actual de Planta 2 y las variables principales (humedad
relativa, temperatura) para posteriormente brindar el disefio ingenieril de la climatizacion de
esta zona, basandose en los estdndares internacionales como la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros en Calefaccidn, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) y el Instituto de
Aire Acondicionado y Refrigeracion (ARI), esto debido a que Costa Rica en este momento
no posee una ley pais que rija los disefios de sistemas de refrigeracion como si lo podemos

encontrar en las instalaciones eléctricas con el Codigo Eléctrico Nacional (NEC).

La climatizacion de Planta 2 debe justificar primero un sistema eficiente, segundo el tema
ambiental dado que opciones como el R-404 que aunque tiene un Potencial de destruccion
de la capa de ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de 0, igual que el amoniaco; posee un

Potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) mucho mas alto que el
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amoniaco, y ademas por temas de mantenimiento las ante-camaras actuales son bastante
incomodas por el espacio fisico y también por mal manejo de los operarios dejando puertas
abiertas que aumentan la carga térmica que debe vencer el sistema. Para una empresa como
Florida Retail que es una planta con una alta produccion, esto es de suma importancia tanto
para el ambito ambiental como para el aspecto financiero que son gastos de la empresa y la
mejora del proceso productivo.
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2. Resefa de la empresa

2.1 Historia

La planta Pre-mezclas Industriales para Panaderia S.A (PINOVA por sus siglas), es la
encargada de producir el producto congelado para la cadena de Panaderias Musmanni desde
el afo 1995, que ademas realiza exportacion de productos al exterior, en Centroamérica y

Puerto Rico.

En cuanto a los antecedentes trasciende que en 1902 llega a Costa Rica la familia Musmanni,
proveniente de Italia, conformada por don Nicolas y dofia Teresa Musmanni e hijos. En 1929,
Don Domingo, hijo de don Nicolas y dofia Teresa, construye el primer edificio de panaderia,

llamado “El Progreso”, en la ciudad de San José.

El Sr. Franco Pacheco (nieto de don Domingo) establece la panaderia PINOVA en el afio
1960. Un afio después, don Franco compra la empresa a sus hermanos y constituye la

Corporacion Musmanni.

La siguiente es una linea temporal de los principales hechos historicos de la empresa.

1884 1586 1322 1990 1852 1594 1995 1952 2000 2002 2004 2006 2002 2010 2012

Inicia concepto de franquicias Inicia Venta de pan congelado Nuevo modelo panaderia y cafeteria

Mace PINOVA Certificacion 150 9001 FIFCO compra Musmanni

Aparece Musmanni minisdper

Figura 1. Hechos historicos principales de la empresa.

Fuente: Florida Retail, (2018)

Como acontecimiento importante: en el afio 2011, Florida Ice & Farm Company (FIFCO)
adquiere Musmanni, y pasa a ser una de sus marcas comerciales, asi como nace el nombre
de la planta actualmente llamada Florida Retail. Asimismo, FIFCO ha propiciado la
evolucion de Musmanni llevando mas control de ventas, mas indicadores y mas exigencias a
sus colaboradores, asi como la estandarizacidn de procesos en conjunto con las demas plantas

pertenecientes a la compaiiia.
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2.2 Descripcion general de la empresa

Florida Retail estd compuesta por los departamentos de Calidad, Mantenimiento, Logistica,
Investigacion y Desarrollo, Produccion y sus respectivos supervisores, Ingenieria de
Procesos y Soporte Técnico. Cada area cuenta con su jefatura correspondiente, para un total

de 300 empleados en toda la planta, aproximadamente.

Se muestra a continuacidn el organigrama de la gerencia de Manufactura:

Gerente
Manufactura
1
1 1 1
- Organizacon de lefatura Jefatura de

Supervisor 2 Superv. M Coord. Trafico y

Sanidad Produccién Facturacion

Supervisor de 2 Superv.

lefe

™ Control de — S e Bodegaf 1
Calidad Mantenimiento Planeaddan
Coordinador Ingeniero de Encargado de
— Sistemas de - Procesos - Compras

Inaouidad y Calidad

Asistente de
1 & D

Figura 2. Organigrama Manufactura

Fuente: RRHH, Florida Retail (2018)

La planta de Florida Retail se compone por tres plantas: Planta Uno, donde se encuentra la
linea seis Agriflex, en la que se realizan los bultos de mezcla que se venden a los clientes asi
como para uso de materia prima dentro de la empresa. Es acd donde estan los seis silos que

abastecen harina en toda la planta.

La Planta Dos esta compuesta por tres lineas (uno, dos y tres) encargadas de producir pan
baguette y la linea cinco encargada de producir donas, pan para pizzas, quesadillas, boquitas,
entre otros. Las lineas uno y dos son las que producen el pan de pifia, panes prehorneados,
pan michita y pan mirir, los cuales son productos que se exportan. La linea tres sélo produce

pan baguette para abastecer el mercado local Panaderias Musmanni y Tiendas Musi.
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Finalmente la Planta Tres se encarga de la elaboracion de pasteles, productos hojaldrados y
bases para pasteles y galletas. Uno de los mayores clientes en el pais es Subway a la cual se

le produce el pan blanco, pan integral y galletas.

2.3 Proceso productivo
Se muestra en la figura 2, el principal proceso de la planta Florida Retail en este caso la

produccién del pan blanco tradicionalmente llamado baguette de la linea de produccion tres.

Dosificacion ingredientes

O Pre pesado
Levadura
5
@ Mezclado @
3
Salida de Producto a BPT
Chunker masa @

1 l Empaque

| Divisora 1 | I Divisora 2 |
@ Pesado y conteo Equipo

@ 2 Mezcladoras 250kg c/u
2 Divisora 2500 golpes/h

1 Desmoldado Ultracongelador 1500 Kg/h

Ultracongelador
Continuo

| Block Formado 1 | | Block Formado 2 |

Figura 3. Proceso Productivo linea Mecatherm tres.

Fuente: Florida Retail.

3. Planteamiento del problema
A la hora de disefiar un sistema de refrigeracion y climatizacion se provee de los equipos
necesarios para suplir con las condiciones necesarias que aseguran la temperatura necesaria
por los productos sin embargo las formas de operar del sistema muchas veces no son las
adecuadas y hacen que la eficiencia del mismo no sea la mejor y esto nos lleva a un esfuerzo
para cumplir con las condiciones operativas lo que afecta el consumo de energia. Partiendo

de ello es que se define el problema a resolver.

3.1 Problema a resolver
En las visitas previas para el desarrollo de este proyecto se planteé al encargado del area de
refrigeracion la posibilidad de estudiar el sistema para identificar oportunidades de
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conservacion de la energia, uno de los problemas principales actualmente es que debido a la
falta de climatizacion en la planta se debe controlar mediante pre-camaras para retardar el
efecto de la levadura, sin embargo éstas pre-camaras son de dificil acceso para
mantenimiento y utilizan refrigerante R-507 que genera un alto de potencial de formacion de
gases efecto invernadero (GEIS). Ademas los fabricantes de los equipos presentes en la linea
de produccion de marca Mecatherm recomiendan que el proceso de produccién se dé en una
temperatura controlada de 12 a 18°C. Actualmente la temperatura de la planta oscila entre
los 21.7 °C a los 21.85°C con una humedad relativa entre los 60.2 y 60.7 %.

3.2 Justificacién del problema

3.2.1 Ambito pais

En la actualidad todos los proyectos ingenieriles realizados en las industrias pretenden

ofrecerle rentabilidad al negocio y esto se traduce en un lenguaje universal: el dinero.

El Plan Nacional de Energia 2015-2030 nos muestra un descenso importante de la intensidad
energética (indicador que relaciona el consumo total de energia con el PIB), es decir, que con
el paso de los afios ha habido una mejora en la eficiencia energética como lo muestra el

gréfico 1.
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Costa Rica: evolucién de la intensidad energética total 1997-2014.
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Figura 4. Evolucidn de la intensidad energética total 1997-2014

Fuente: Plan Nacional de Energia 2015-2030 Gobierno de Costa Rica

Sin embargo, en el apartado “La Eficiencia Energética de los equipos Consumidores para
todos los sectores, residencial, comercio e industrial” sobresalen como equipos de mayor
consumo los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, y ademas no toda la energia que
consumen es totalmente aprovechada en el servicio deseado debido a las pérdidas durante el

proceso de transformacion.

Por lo tanto, el proyecto descrito pretende estar dentro del marco de eficiencia energética ya
que tanto los sistemas de aire acondicionado como refrigeracion estan enlistados como los
sistemas de mayor consumo eléctrico en el pais, los sistemas serdn controlados mediante

sensores de manera que, segun las condiciones climéticas, los equipos van a funcionar.

2.1.1 Ambito de la empresa

Como situacion actual se tiene que la empresa debio instalar pre-cdmaras acatando las
disposiciones de los fabricantes de los equipos de produccion que estipulan que el ambiente
deberia estar climatizado a 18°C, esto con el fin de que las cadenas y partes moviles que
ingresan al IQF se congelen por el chogue térmico entre el ambiente y el espacio de

congelamiento; sin embargo estas pre-camaras se han vuelto poco funcionales por aspecto
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de mantenimiento y porque trabajan con refrigerante R-507 que tiene un potencial de

generacion de gases efecto invernadero.

Asimismo, otro de los problemas que se tiene en planta 2 es el crecimiento de la levadura,
dado que al ser una planta donde el pan se congela para distribuirse a los puntos de venta, el
efecto de la levadura debe ser retardado. La accion de la levadura depende los siguientes

factores:

a. Nutrientes.
b. Humedad

Temperatura

o

d. Oxigeno
e. Acidez del medio

Con la climatizacion de planta 2 se podra controlar las variables de temperatura y humedad,
mientras la temperatura esté entre los 20 y 30 °C y una humedad alta de 60% el proceso de

crecimiento de la levadura serd mayor.

En las condiciones de operacion actual otro de los problemas que se presenta es que se pegue
las bandas de transporte en los IQF debido al hielo que se forma. Bajo esta situacion los
técnicos de mantenimiento poseen hasta 10 minutos para solucionar el problema, caso
contrario el producto se debe reprocesar lo que implica volver a consumir energia para lograr
el producto deseado. Con la climatizacién de planta 2 se desea que este tiempo se amplie
dada que las condiciones del ambiente haran que el efecto de la levadura no se active tan

pronto.

Los tiempos de paro “breakdown” que se conocen como los paros mayores a 10 minutos, se

dan por las siguientes situaciones:

1. Piston superior.
2. Raspado de guias

3. Cadena de entrada
Los paros menos llamados “Minor Stop” se originan por las siguientes situaciones:

1. Ajuste piston superior
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2. Ajuste de cadena

Se presenta, el analisis de datos del afio fiscal en curso desde octubre 2018 hasta marzo 2019

(total de 6 meses) cuantificable en dinero para cada una de las Mecas.

Con la climatizacion de planta 2 se desea reducir los paros debidos al IQF que se dan por la
formacion e hielo, lo cual provoca que atasquen las bandas de las lineas de produccion Meca

1, Meca 2 y Meca 3.

Tabla 1. Horas de paro debido a formacion de hielo en el IQF de Meca 1

Meca 1 Meca 2 Meca 3
mes- tiempo tiempo tiempo
ano de paro | frecuencia | deparo | frecuencia | deparo | frecuencia
(h) (h) (h)

oct-18 24.35 185 16,16 71 10.26 52
nov-18 21.84 92 23 154 11.13 45
dic-18 8.9 76 12.2 111 7.56 51
ene-19 9.8 37 27,5 158 17.63 65
feb-19 95 43 18,25 144.00 4.54 29
mar-19 10.3 61 23,92 152 5.98 31

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Las tablas 1,2 y 3 presentan respectivamente el tiempo de paro en horas para cada una de las
lineas de produccion de los meses de octubre 2018 a marzo 2019. Cabe resaltar que la
formacion de hielo también dependera de las condiciones ambientales como se puede notar
los meses de octubre y noviembre en los que el pais se encuentra en época lluviosa la cantidad
de horas de paro debido a la formacion de hielo es mucho mayor por la cantidad de humedad

en el ambiente.

Entonces, se pretende la reduccion de estos costos para la empresa con el disefio propuesto

de la climatizacion de planta 2.
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Tabla 2. Cantidad de pan producido en cada linea de produccion

Linea de produccion Cantidad (kg/h) Unidades melcochon por hora
Meca 1 750 2500
Meca 2 750 2500
Meca 3 1500 5000

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Las unidades de baguette se calcularon asumiendo que cada baguette pesa aproximadamente

300 g.

Tabla 3. Costo por hora de paro para cada linea de produccion

Linea de Gastos de Gastos mano obra Total, de linea
produccién fabricacion directa produccion
(costo/hora) (costo/hora) (costo/hora)

Meca 1 $ 102 $ 33 $ 136

Meca 2 $ 102 $ 33 $ 136

Meca 3 $ 243 $ 33 $ 275

Total $ 547

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

La tabla 5 muestra el costo de tener las lineas principales de produccion Meca 1, Meca 2 y
Meca 3 detenidas durante una hora (cargos fijos sin tomar en cuenta materia prima), por lo
tanto, para obtener el gasto debido a las horas de paro de las Mecas por la formacion de hielo

se multiplica por los datos de las tablas 1,2 y 3 respectivamente.

El costo para los meses de octubre 2018 a marzo 2019 se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Costo por paros en las lineas de produccion

V. Meca 1 Meca 2 Meca 3 S—_—
costo total costo total costo total
oct-18 | $ 3302 | $ 2,191 | $ 2,826 | $ 8,319
nov-18 | $ 2962 | $ 3,119 | $ 3,066 | $ 9,146
dic-18 | $ 1,207 | $ 1654 | $ 2,082 | $ 4,944
ene-19 | $ 1329 | $ 3,729 | $ 4,856 | $ 9,914
feb-19 | $ 1,288 | $ 2475 | $ 1,251 | $ 5,013
mar-19 | $ 1,397 | $ 3,244 | $ 1,647 | $ 6,287

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Ahora bien, el costo de hacer un descarche seria el valor de tener detenida la linea por las
horas de descarche. Se presenta en la siguiente tabla el costo por mes de des-carches
asumiendo que cada des-carche en promedio demora 6 horas y que por semana se des-carcha
4 veces Meca 1, 3 veces la Meca 2, y 1 vez por semana para Meca 3.

Tabla 5. Costo por descarche para cada linea de produccion, situacion actual

Cantidad Des-
Linea de Costo 6 horas Costo por
» ) carches por Costo por mes
produccion promedio semana
Semana

Meca 1 $ 814 4 $ 3254 |$ 13,018
Meca 2 $ 814 3 $ 2441 | $ 9,763
Meca 3 $ 1,653 1 $ 1653 |$ 6,611

Total $ 3,280 8 $ 7348 |$ 29,392

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Entonces el fin del proyecto es reducir los paros por formacién de hielo en los IQF de las
lineas de produccién y que la cantidad de deshielos por semana sea menor, para ello se
presenta el ahorro en la tabla 6, si se disminuye la cantidad de des-carches por semana a la
mitad, es decir, 3 veces por semana para Meca 1, 2 veces semana para Meca 2 y 1 vez por

semana para Meca 3.
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Tabla 6. Costo reduciendo des-carches, situacion propuesta

Cantidad
Linea de Costo 6 horas Costo por
» ) Des-carches Costo por mes
produccién promedio semana
por Semana
Meca 1 $ 814 1 814 | $ 3,254
Meca 2 $ 814 1 814 | $ 3,254
Meca 3 $ 1,653 | 1 cada 15 dias - $ 3,305
Total $ 3,280 6 $ 1627 | $ 9,814

Tabla 7. Ahorros por reduccién des-carches

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Linea de
) Mensual Anual
produccion
Mecal | $ 9,763 $ 117,159
Meca2 | $ 6,509 $ 78,106
Meca3 | $ 3,305 $ 39,664

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

El otro ahorro para la empresa implementando el proyecto seria en cuanto a tiempos de paro

por formacién de hielo, al reducir un 50% la cantidad de paros por mes el ahorro seria el

presentado en la tabla 8, analizando los datos de estudio obtenidos desde octubre 2018 hasta

marzo de 2019.
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Tabla 8. Ahorro por reduccion de paros al 50%, Gltimos seis meses

Reduccion de paros 50%

rgre]Z- Meca 1 Meca 2 Meca 3 Total Ahorro
costo total costo total costo total

oct-18 | $ 1,651 | $ 1,096 | $ 1413 | $ 4,160 | $ 4,160
nov-18 | $ 1,481 | $ 1559 | $ 1533 | $ 4573 | $ 4,573
dic-18 |$ 603 | $ 827 $ 1,041 | $ 2,472 | $ 2,472
ene-19 |$ 664 | $ 1,865 | $ 2,428 | $ 4957 | $ 4,957
feb-19 | $ 644 | $ 1,237 | $ 625 | $ 2,507 | $ 2,507
mar-19 | $ 698 | $ 1,622 | $ 824 | $ 3,144 | $ 3,144

Total promedio anual $ 7,271

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Se debe tener en cuenta que los factores por los que ingresa humedad a los IQF y se convierte

en hielo son los siguientes:

1. Humedad del producto

2. Humedad del ambiente

3. Humedad de las bandejas

Lo que se pretende con la realizacion de este proyecto es reducir el porcentaje de humedad

del ambiente de aproximadamente 75% a un valor controlado de 45%.

Tomando en cuenta el estudio realizado por el Ing. Diego Verzola, la cantidad de aire de

infiltracion en los IQF (especificamente el de Meca 3) que se transforma en agua es de 262

[1] que corresponde a una masa de aire de 47,177 [Ib]; y para las condiciones de disefio

propuestas 64.4 °F y 45% humedad relativa de acuerdo a la carta psicrométrica figura 5, la

relacién de humedad en tales condiciones es de 0.0056 libras de agua por libras de aire seco,

la masa de aire de infiltracion se obtiene 264 [Ib] de agua, equivalente a 120 [I] de agua

(asumiendo que 1[I] equivale a 2.2 [Ib] de agua).
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Figura 5. Para célculo de masa de agua por infiltracion con las condiciones de disefio
propuestas

Fuente: Carrier Corporation, 2009.

Haciendo la relacion de que 262 [I] de agua equivale a un 100% y 69 [I] de agua equivale a

€,

un “x” porcentaje:

262 _120__ .
100 x X T N

Por lo tanto, la cantidad de agua convertida en hielo sera la resta del 100% menos 46% dando
como resultado 54% de disminucion de humedad del ambiente convertida en hielo, por ende,
los paros este porcentaje. Haciendo la analogia para los IQF de Meca 1 y Meca seria el mismo

valor puesto que las dimensiones de las entradas de aire son iguales.

Se lleg6 a la conclusidn con los personeros de la empresa basados en este estudio realizado
en el afio 2015 que el porcentaje de reduccion de paros sera del 50%, por lo que se justifican

los calculos presentados previamente. Los des-carches se reduciran de la manera presentada
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en las tablas 5, 6 y 7 justificado mediante un estudio hecho previamente en la empresa por

un especialista en el tema.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio del sistema de climatizacion por amoniaco y agua helada de la planta

de produccion 2 de la empresa Florida Retail.

4.2 Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones éptimas de disefio para la implementacion del sistema de
climatizacion de planta produccion 2 de la empresa Florida Retail.

2. Seleccionar los equipos del sistema principal de amoniaco y agua helada, asi como
sus respectivas tuberias y valvulas.

3. Realizar el anélisis de factibilidad financiera del disefio del sistema de climatizacion
que justifique la inversién de la empresa en el proyecto.

4. Realizar una recopilacién del mantenimiento para los equipos del sistema de

climatizacion.

5. Marco teorico

5.1 Breve resefia del origen de la refrigeracién industrial
Durante muchos afios el ser humano se ha preocupado por buscar las maneras de tener los

alimentos congelados para su preservacion durante un periodo aceptable para su consumo.

La mayoria de las personas han conocido los sistemas de refrigeracién convencionales que
surgieron en la década de 1920, sin embargo la historia se remonta a afios anteriores con el
hielo y la nieve donde los romanos y griegos compraban hielo y nieve que llevaban sobre
caballos para su almacenamiento, ademas Hipocrates lo aplicaba en la medicina de hecho en

la actualidad se usa para tratar golpes en musculos para ayudar a desinflamar.

Se dice que en Roma habia pozos profundos que se llenaban de nieve y se cubrian con paja
que funcionaba como un tipo de aislante, la nieve se hundia y se formaba una capa de hielo

en la parte superior, que se comercializaba.
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Alejando Magno (356-323 a.C) construyo el primer almacén de hielo en Grecia, se dice que
él y el emperador romano Nerén (37-68 d.C) enfriaban sus jugos de fruta y sus vinos con

hielo o nieve traidos desde la montafia por sus esclavos.

Posteriormente surgieron los helados en China donde el rey Tang (618-697 d.C) desarrollé
un método para hacer mezclas con hielo y leche, de China pasé a la India, a las culturas persas
y después a Grecia y Roma. Marcopolo en el siglo Xl llevd la receta a Europa,
especificamente en Italia de la baja edad media, al regresar de sus viajes de a Oriente donde

rdpidamente se popularizo en las cortes italianas. (Isique, 2014).

Con el paso del tiempo se fueron mejorando los procesos de transporte de helados para
mantenerlos a una buena temperatura apta para el consumo los primeros recipientes para
transportarlos consistian en dos recipientes de madera uno dentro del otro, en el mas pequefio
es donde se preparaba el helado y el espacio intermedio se llenaba de nieve y por medio de
salmueras. Esto evolucion6 a lo que conocemos como helado de sorbetera que hacian
nuestros abuelos donde el mecanismo la sorbetera era un barril de madera de un metro de
alto con 60 centimetros de ancho con zunchos de soportes en sus extremos, dentro se ponia
un cilindro de aluminio en el centro y se ponia hielo alrededor, se agregaba crema y hielo
sucesivamente y la sal que se encargaba de mantener la refrigeracién del hielo y se le daba

vuelta a la polea para cortar el helado y endurecer la crema.

La refrigeracion convencional surgid con el descubrimiento del ciclo de la refrigeracion por
parte de Lord Kelvin a finales de XIX que se compone de 4 procesos despues que el
refrigerante vuelve a su estado original: comprensién, condensacion, expansion vy

evaporacion, la figura 1 se muestra el diagrama del ciclo de refrigeracion.
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Figura 6. Diagrama del ciclo de refrigeracion.

Fuente: Franco, J (2012)

Segln Franco, J (2012) la funcién de cada uno de los procesos es la siguiente:

1. Compresion: Aspira el fluido refrigerante a la presion de baja establecida y lo

comprime elevando su presion y temperatura hasta un valor especifico que permita
efectuar la condensacion.

Condensacién: En este proceso el refrigerante pasa de estado gaseoso a estado
liquido. EI fluido ingresa al condensador como vapor sobrecalentado y sale como
liquido a la temperatura que se condenso. El refrigerante cede su calor al agente
condensante ya sea aire 0 agua.

Expansion: El fluido que entra en estado liquido sufre una caida de presion y
temperatura hasta la necesaria en el evaporador. El dispositivo de expansion también
controla la cantidad de refrigerante que ingresa al evaporador.

Evaporacion: Por medio del evaporador es el encargado de enfriar la cdmara por
medio del refrigerante que ingresa a baja presion y temperatura, acé el refrigerante se
evapora robando el calor del exterior del evaporador debido a una diferencia de

temperaturas entre la del refrigerante y la que rodea al evaporador.

5.2 Conceptos basicos

Cadena de frio: Es la serie de etapas de almacenamiento y comercializacion de los
productos después del proceso de fabricacion. Se requiere que la temperatura en todas

las etapas sea igual o lo méas cercano posible a la temperatura inicial.
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Entalpia: Se refiere a la cantidad energética interna contenida en un producto mas la
multiplicacién de su volumen por la presion exterior.

Calor latente: Se define como la cantidad de energia necesaria para que cierta
sustancia pase de un estado a otro.

Calor sensible: Es el calor relacionado con un cambio de la temperatura pero sin
alterar el estado original de la sustancia.

Conductividad térmica: corresponde a una propiedad fisica de los materiales que
indica qué tan buen conductor de calor es el material.

Humedad relativa: Se define como la relacion entre la cantidad real de humedad
presente en el aire a una temperatura establecida y la maxima cantidad que el aire
permite contener a esta temperatura.

Presion absoluta: Se define como el valor de presion que contempla la presion
atmosférica.

Presion manométrica: Es la diferencia entre la presion absoluta y la presion
atmosférica.

Temperatura: Es la variable fisica que indica qué tan caliente o frio esta un cuerpo
mediante un valor numeérico asociado.

Tonelada de refrigeracion: Es la cantidad energetica requerida para fundir una
tonelada de hielo en un lapso de 24 horas que equivale a una potencia en equipos de

refrigeracion a extraer 12,000 Btu/h.

5.3 Aire acondicionado

Segun Pita, E (2005): “El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del mismo

en un ambiente interior con el fin de establecer y mantener los estandares requeridos de

temperatura, humedad, limpieza y movimiento”.

Generalmente se utiliza el aire acondicionado para el confort de las personas en zonas de

trabajo o espacios publicos, pero también se puede utilizar en el control de procesos donde

las variables de temperatura y humedad son fundamentales para el producto que se maquila.

La temperatura se controla agregando o quitando calor al aire y la humedad relativa se

controla agregando o extrayendo vapor de agua del aire, por medio de humidificadores o

deshumidificadores.
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Un deshumidificador es un equipo que retira humedad del aire mientras que un humidificador
agrega humedad al aire. ASHRAE Fundamentals (2009)

Es importante realizar una distribucion adecuada del aire, tiene que ser lo mas uniforme
posible, mediante ventiladores, ductos y difusores; esto con el fin de que toda la zona de
acondicionamiento presente una condicion homogénea y no sea que en un extremo del recinto

la temperatura sea muy diferente a otro punto del mismo.
5.4 Condiciones del producto a almacenar

5.4.1 Generalidades

Se deben tener en cuenta las propiedades térmicas del producto con el que se esta trabajando
en un sistema frigorifico, como las propiedades térmicas de los alimentos dependen de la
composicion quimica y temperatura no se puede lograr tener las propiedades especificas para
el producto a todas las condiciones posibles, es por eso que se establecen modelos
matematicos respaldados en fracciones de masa de los principales componentes de los
alimentos (agua, proteinas, grasas, carbohidratos, fibra y minerales).

Parte importante a considerar es el contenido de agua en los alimentos dado a que es el
componente predominante en la mayoria de los alimentos por lo que es altamente influyente

en las propiedades termo-fisicas del alimento.

Otro aspecto por considerar es el punto inicial de congelacion el cual no solo es importante
para determinar las condiciones de almacenamiento sino también para el calculo de las
propiedades termo-fisicas. Por ejemplo, para almacenar frutas y verduras frescas la
temperatura de los productos debe mantenerse por encima de su punto inicial de congelacion

para evitar dafios de congelacion.

5.4.2 Productos de panaderia

Las grandes productoras de panaderias producen sus productos y los congelan para su
almacenamiento y su posterior distribucién a los centros de acopio y luego a las panaderias

donde se hornea el producto; de esta manera no pierden sus propiedades.

Se utiliza congelamiento ultrarrapido (IQF por sus siglas en inglés), el pan se congela entre

los -9°C y -7°C y debe ser enfriado a través de la fase de congelado o de eliminacion de calor
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latente, lo més rapido posible para conservar la estructura celular. Debido a que la pérdida de
humedad se incrementa mientras la temperatura es menor. Se consiguen buenas

congelaciones en rangos de temperatura ambiente de -18, -23, -29 y -34°C.

Segun el Departamento de Agriculturade EE. UU., los siguientes son los tiempos de enfriado
y la temperatura del nlcleo de pan respecto a la temperatura del aire dentro de la camara con
un dardo de aire de 3,5 m/s de 21°C a 10°C (figura 6).

Temperatura del Aire en la Camara

de Congelacian, °C Tiempo de enfriado, 21°C a -10°C, h Temperatura del nucleo del pan al cabo de 2 h, °C
—40 2 94

—34.4 225 -89

-289 3 72

-233 375 6,1

-17.8 3 -5.5

Figura 7. Condiciones del pan respecto a la temperatura del aire de la cAmara

Fuente: (ASHRAE, 2010)

5.5 Descongelamientos

En los sistemas de refrigeracion al trabajar con temperaturas bajas, es imprescindible el
realizar el descongelado de manera periddica, debido a que el agua condensada se hara
escarcha o hielo sobre los serpentines. Por esto es que las aletas del serpentin de refrigeracién
estan distanciadas de 4 a 8 aletas por pulgada segun la aplicacion, esto permite una cierta

tolerancia a la formacion de escarcha y que pueda circular el aire entre los espacios.

Sin embargo, llega un punto en donde la formacion de escarcha bloqueara por completo el
flujo de aire y por sus propiedades actuara como aislante reduciendo la transferencia térmica.

(Air Conditioning and Refrigeration Institute, 1999).

De acuerdo al Manual del Instituto de Aire Acondicionado y Refrigeracion (ARI por sus

siglas en inglés) se tienen los siguientes tipos de descongelamiento:

5.5.1 Descongelado por aire

Funciona para aquellos enfriadores que operan a una temperatura de succién de -2°C a -1°C
acumularan la escarcha sobre las aletas de placa. Estos se pueden descongelar simplemente

apagando el sistema de refrigeracion y dejando que aire sin enfriar circule sobre el serpentin,
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dicho aire ronda de 2°C a 4°C y se encarga de fundir la escarcha. Este método es el més lento
respecto a los otros tipos de descongelamiento.

5.5.2 Descongelado por resistencia eléctrica

ARI estipula que para unidades de refrigeracion que funcionan por debajo de -2°C con
temperaturas de por debajo de la temperatura de congelacion 0°C no se descongelaran con
aire. En este caso se utilizan calentadores de resistencia eléctrica para fundir el hielo sobre el

serpentin, el recipiente de drenaje y la tuberia de drenaje.

El procedimiento de descongelado eléctrico generalmente inicia mediante un interruptor de
tiempo o detectores de presion y temperatura. La valvula solenoide de refrigerante liquido se
cierray el compresor se detiene, asi como el ventilador. Se activan los calentadores y finaliza
el descongelado por medio de un control de temperatura con un sistema de respaldo por
tiempo para evitar que el recipiente se sobrecaliente en caso de que el control de temperatura

falle.

5.5.3 Descongelado por gas caliente

Este procedimiento posee la ventaja de aprovechar el gas caliente que genera el compresor,
dicho gas al pasar por el evaporador frio se condensa y conforme circula va descongelando,
una parte regresa al compresor para ser recirculado como gas comprimido con el agregado

de calor de compresion.

5.6 Antecamaras

Son aquellos recintos que permite el transito, ya sea la recepcion de productos o el despacho
de estos, 0 ambos. Generalmente se busca una temperatura de trabajo entre los 0°C y 10°C
para evitar que durante el proceso de carga y descarga de productos las camaras estén
directamente expuestas a la alta temperatura ambiental e ingrese una mayor cantidad de calor
a la cdmara, es decir la antecAmara permite disminuir aquellas pérdidas por el flujo de aire
desde la cdmara frigorifica al ambiente externo. El espacio de la antecAmara también es
utilizado como un centro de acopio durante el proceso de transito. (REFRICENTRO S.A,
2016).
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5.7 Cargas térmicas

De acuerdo a ASHRAE (2010) en el capitulo 24; la carga frigorifica total incluye las

siguientes cargas:

1.

Por transmision: Calor transmitido al espacio refrigerado a través de sus
superficies. Esto incluye el calor sensible a través de paredes, techo y suelo.
Carga del producto: Calor eliminado y el que producen los productos introducidos
y mantenidos en el espacio refrigerado. Las cargas principales en este apartado
son el calor que debe ser extraido para reducir la temperatura del producto hasta
la temperatura de almacenamiento y el calor que generan los mismos productos
en almacenamiento principalmente frutas y verduras.

Carga interna: Se refiere al calor generado por fuentes internas tales como
iluminacién, motores o personas trabajando en el espacio refrigerado. Hay que
tener en cuenta que el calor latente de la carga de calor es muy pequefio
comparado a la carga total de refrigeracion por lo que habitualmente se toma la
carga sensible en la suma de la carga total. EI componente de calor latente se debe
tomar cuando hay agua involucrada en el proceso.

Cargas por infiltracion de aire: Ganancias de calor asociadas al aire que ingresa
al espacio refrigerado. Estas cargas junto con la carga asociada al equipo
constituyen mas de la mitad de la carga total de refrigeracion en almacenes de
distribucion.

Carga debida al equipo: Son las ganancias de calor creadas por el propio equipo
de refrigeracion. Las principales son el calor del ventilador cuando se utiliza la
circulacion forzada de aire, calor de recalentamiento cuando el control de
humedad forma parte de la refrigeracion y el calor del descongelamiento cuando
la bateria de refrigeracion funciona a una temperatura por debajo de la de
congelacién y se debe realizar los descongelamientos de forma periddica sin

involucrar la temperatura ambiente.

Los primeros cuatro tipos de carga constituyen la llamada carga neta de calor, entonces la

carga neta de refrigeracion mas la carga debida al equipo determinan la carga de refrigeracién

total con la que debemos seleccionar el compresor del sistema de refrigeracion.
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5.8 Cargas de enfriamiento

La carga de enfriamiento es la cantidad neta de calor que se retira del recinto. Se debe realizar
un buen célculo de las cargas de enfriamiento ya que segun este calculo se procede a la
seleccidn de equipos, asi como las tuberias y los ductos. La carga de enfriamiento resulta de

las ganancias de calor dentro del recinto (Pita, 2005).

Los calculos de las cargas de enfriamiento se calcularon en base al libro de texto
Acondicionamiento de aire, principios y sistemas de Edward Pita, el cual a su vez esta basado
en la normativa de ASHRAE (Fundamentals Handbook, 1985).

La ganancia de calor del espacio o recinto es la velocidad a la cual se gana calor, dicha
ganancia estd constituida por diversas fuentes tales como: radiacion solar, alumbrado,

conduccidn y conveccion, personas, equipo e infiltracion (Pita, 2005).

Las ganancias de calor se pueden dividir en cargas externas e internas. La transferencia de
calor externas sera por conduccion y radiacion, mientras que las internas viene siendo la

conveccion que se da dentro del recinto.

Otro punto a tomar en cuenta es la diferencia entre ganancias de calor sensible y calor latente;
una ganancia de calor latente ocasiona un aumento de la humedad debido a la adicion de
vapor de agua mientras que una ganancia de calor sensible ocasiona un aumento de la

temperatura del aire. Las ganancias de calor sensible son:

e Conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
e Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
e Radiacion a través de vidrios.

e Alumbrado.
Las ganancias de calor latente son:

e Personas.

e Infiltracion del aire exterior a través de aberturas.

Mientras que el equipo puede considerarse como calor latente o sensible dependiendo del

tipo de equipo.
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5.8.1 Conduccion a través de la estructura exterior

En esta seccion se toma en cuenta el calor ganado de los ambientes que rodean la planta a
través de paredes, techo y piso por conduccion de calor. Segun la teoria de transferencia de
calor influye el diferencial de temperatura entre la parte exterior e interior del recinto
recordando que el calor va del ambiente mas caliente al més frio, influye el coeficiente global

de transferencia de calor segun el material y el &rea de la pared, techo o piso.
La carga de transmision se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Q =U=xAx*DTCE,
Ecuacion 1. Conduccion a través de la estructura externa
Donde:

Q= ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrio expresada
en kWh.

U= coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios.
A= érea del techo, pared o vidrios expresado en metros.
DTCEe= Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en °C.
El valor de DTCE-. se calcula de la siguiente manera, mediante una correccién de datos:
DTCE, = [(DTCE + LM) * K + (78 — tg) + (t, — 85] * f
Ecuacion 2. Correccion de DTCE para paredes y techos
Donde:
- Q=es la ganancia neta del cuarto por conduccion a través de paredes [BTU/h]
- U=es el coeficiente general de transferencia de calor para las paredes [BTU/h ft? °F]
- K=factor de correccion al color de la superficie (K).
- To= Temperatura de disefio exterior [°F].

- Tr=Temperatura del recinto [°F].
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- f=factor de correccion para ventilacion del cielo raso
- A=érea de la pared o techo [ft?]

- DTCE= Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento para paredes y techos.

Se debe aplicar también valores de factor de correccién segun el color de la superficie (Pita,
2005) como sigue:

- 1 para superficies oscuras o areas industriales.
- 0.5 para techos de color claro o en zonas rurales.
- 0.65 para paredes de color claro en zonas rurales.

Ademas, hay un factor de correccion f para ventilacion del cielo raso y utiliza los siguientes

valores segun la presencia o ausencia de techo falso (Pita, 2005).
- 0.75 para ventiladores de entrepiso (techo falso).
- 1 paratodos los demas casos.

5.8.2 Conduccion a través de la estructura interior

Acd se considera el calor que fluye desde los recintos sin acondicionar hasta los espacios

acondicionados a través de divisiones, pisos y cielo rasos mediante la siguiente ecuacion:
Q=UxAxDT
Ecuacion 3. Conduccion a través de la estructura interna
Donde:
Q= velocidad de transferencia de calor a traves de la division, piso o cielo raso.
U= Coeficiente global de transferencia de calor para la division, piso o cielo raso.
A= area de la division, piso o cielo raso.

DT= diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los acondicionados.

42



Segun Pita, E. (2005): “Si no se conoce la temperatura del espacio sin acondicionar, se
emplea con frecuencia una aproximacion que consiste en suponer que estd a 5 °F menos que

la temperatura exterior”.

5.8.3 Carga térmica por infiltracion de aire

Acé se considera principalmente la entrada del aire exterior a través de aberturas en el edificio

principalmente las debidas a marcos de puertas y ventanas, asi como puertas abiertas.

Para calcular el efecto del aire de infiltracion sobre la pérdida de calor sensible, se suele
utilizar las unidades de pies cubicos por minuto (CFM, por sus siglas en inglés) para el flujo
de aire, por lo tanto, el calor sensible necesario para el aire de infiltracion esta dado por la

siguiente ecuacion:
Qs = 1.1 CFM % AT
Ecuacion 4. Calor sensible necesario para el aire de infiltracion
Donde:
Qs= calor sensible necesario para el aire de infiltracion o ventilacién en Btu/h.
CFM-=velocidad de infiltracion o ventilacion del aire, ft¥/min.
AT= cambio de temperatura entre el aire interior y exterior, °F.

Para considerar el efecto del aire de infiltracidon sobre pérdidas de calor latente se emplea la

siguiente ecuacion:
Q, = 0.68 % CFM * (w; + wy)
Ecuacion 5. Efecto del aire de infiltracion sobre pérdidas de calor latente
Donde:
Q.= calor latente necesario para el aire de infiltracion o de ventilacion en Btu/h
CFM=velocidad de infiltracion o ventilacion del aire en ft>/min

w’i, w’e= relaciones de humedad mayor (interior) y menor (exterior) expresadas en gramos

de agua/lb de aire seco
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5.8.4 Carga térmica debido a extractores de aire

La ecuacion especifica para relacionar la cantidad de pies cubicos por minuto de aire (CFM)

extraidos con las toneladas de refrigeracion es la siguiente:

Q =1.08 « f, * CFM = AT

Ecuacion 6. Carga térmica debido a extractores de aire

Donde:
El valor de 1,08 es una constante para aire en condiciones estandar.
Fc=factor de correccion de densidad
CFM=flujo de aire en pies cubicos por minuto
AT=cambio de temperatura

Segun consulta técnica al departamento de Ingenieria de Refrigeracion Industrial Beirute el
Ingeniero Moisés Mena indic6 que como aproximacion a la ecuacion se suele utilizar en la

practica, por regla general, que 400 CFM equivale a 1 tonelada de refrigeracion (TR).

5.8.5 Carga térmica debido al producto

La carga debido al producto debe de analizarse en los disefios de instalaciones frigorificas,
por lo general esta carga en forma de calor debe ser eliminada del producto con el fin de que

la temperatura de este llegue al nivel deseado (Dossat, 1986).

Sin embargo, en algunos casos no es necesario tomar en cuenta la carga del calor del producto
debido a la temperatura a la que ingresa a almacenamiento como es el caso de helados que
generalmente salen del proceso a una temperatura entre los 0°F y -10°F, para ser almacenados
a una temperatura de 10°F, por lo tanto cuando esto ocurre el producto gana calor del recinto
hasta calentarse a la temperatura del almacén, en este caso produce una pequefia cantidad de
efecto refrigerante, o lo que es lo mismo decir que es una carga negativa del sistema que mas

bien se resta al calculo total de la carga de enfriamiento (Dossat, 1986).

Para el producto se debe de considerar el efecto de llevar al producto desde una temperatura

alta a una temperatura baja considerando en la llamada curva del agua cuando hay o no
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cambios de estado. Se debe tener presente que cuando hay un cambio de temperatura se
representa como una ganancia de calor sensible y cuando el proceso es la energia requerida

para cambiar de estado a temperatura constante es una ganancia de calor latente.
Qs =m=*C, * AT
Ecuacion 7. Ganancia de calor sensible
Qs =mx*C,
Ecuacion 8. Ganancia de calor latente

5.8.6 Carga térmica debido a personas

Para calcular generado por los colaboradores de la planta se debe tomar en cuenta su calor
latente (producto de la transpiracion) y su calor sensible. La velocidad de ganancia de calor

va depender de la actividad fisica que estos realicen (Pita, 2005).
Para calcular esta ganancia se utilizan las siguientes ecuaciones:
Qs =qs*nx*FCE
Q=q*n
Ecuacion 9. Carga térmica debido a personas
Donde:

- Qs Yy Qu: ganancias de calor sensible y latente, respectivamente.
- QsY Qi ganancias de calor sensible y latente por persona, respectivamente.
- n: namero de personas.

- FCE: factor de carga de enfriamiento para las personas.

El factor de carga de enfriamiento (FCE) se aplica a la ganancia de calor debido a las
personas. Si el sistema de acondicionamiento de aire se apaga durante la noche, no se debe

incluir almacenamiento de calor y el FCE sera valor 1 (Pita, 2005).
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5.8.7 Carga térmica debido al equipo

Para calcular las ganancias de calor por equipos eléctricos se debe calcular su potencia ya sea
mediante los datos de placa o consultando los manuales del fabricante. Se debe tomar en

cuenta el factor de conversion de watts a unidades inglesas de Btu/h.
Q=341xW
Ecuacion 10. Carga térmica debido al equipo

Cuando lo que hay en el recinto son motores eléctricos se emplea la tabla del anexo x, que

relaciona para distintas capacidades de los motores su carga térmica respectiva.

5.8.8 Carga térmica debido a iluminacion

Para calcular la ganancia debida al alumbrado se aplica la siguiente ecuacion:
Q=341+«W xFB* FCE
Ecuacion 11. Carga térmica debido a iluminacion
Donde:
Q= ganancia neta del recinto por alumbrado, en Btu/h
FB= factor de balastro
FCE= factor de carga por enfriamiento
W= capacidad del alumbrado [W]

El FB toma en cuenta las pérdidas de calor en el balastro de las luces de tipo fluorescente; se
tiene que un valor tipico de FB es 1.25 para el alumbrado fluorescente y para el alumbrado
de tipo incandescente se asume que no hay pérdidas adicionales por lo tanto el FB es de 1.
(Pita, 2005).

El FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor por alumbrado, y
este depende de cuanto tiempo esta encendido el alumbrado y trabaja el sistema de

enfriamiento, el tipo de las luminarias y la cantidad de ventilacion.

En cualquiera de las siguientes condiciones no se puede permitir efecto de almacenamiento:
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1- Si el sistema de enfriamiento solo trabaja durante las horas de ocupacion.
2- Si el sistema de enfriamiento trabaja mas de 16h.

3- Si se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas cuando no se

ocupa (oscilacién de temperatura).

Si existiese alguna de estas condiciones se debe consultar los valores que brinda ASHRAE
(Pita, 2005).

5.9 Aislamientos
Los productos alimenticios se deterioran con mayor rapidez al dejarlos expuestos a
temperatura ambiente, por lo tanto, se busca que las camaras frigorificas posean una buena

barrera que no propicie la transferencia de calor entre el ambiente y el interior de la misma.

Estos materiales utilizados como barrera son llamados aislamientos térmicos y son materiales
que se oponen al paso de energia. Segin Kayfeci, M & Kegebas, A (2013): “Todos los costos
de inversion para el aislamiento y la refrigeracion dependen del grosor éptimo del aislamiento
para maximizar la vida util del edificio. Aunque el costo de enfriamiento disminuye, el costo
de aislamiento aumenta con su espesor, por lo tanto, el costo total de aislamiento y

enfriamiento serd minimo cuando el espesor de aislamiento es 6ptimo”.

El espesor 6ptimo de aislamiento también depende de los costos de material aislante y
energia, asi como las cargas de refrigeracion, el coeficiente de rendimiento del sistema de

refrigeracion (COP), la vida util del edificio y las tasas actuales de inflacion y descuento.
Las propiedades que deben cumplir los aislamientos son las siguientes:

e Una muy baja conductividad térmica (k).
e Que sea un material no consumible por los roedores.
e Que aseguren la inocuidad del producto, es decir que sean inodoros.

e Que no sean inflamables.

Asimismo, los aislamientos son importantes en las tuberias de climatizacion con el fin de

eliminar las pérdidas hasta donde sea posible y hacer que el sistema sea mas eficiente, ya que
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el fluido enfriado desde que sale de casa de méaquinas, debe recorrer una cierta distancia hasta
las manejadoras para poder absorber el calor del recinto.

5.9.1 Sistema de barrera de vapor

En el disefio de baja temperatura se debe asegurar que la barrera de vapor deberd tener una
eficiencia cercana al 100% como sea posible. El indicador de una envolvente aislada se basa
en la efectividad de la barrera de vapor para evitar la transmision de vapor de agua a traves

del aislamiento.

Lo que se desea evitar es que el agua pase al aislamiento debido a una diferencia de presion
de vapor a través de la barrera de vapor, ya que dicha agua se puede condensar e incluso
congelar reduciendo de tal manera la resistencia térmica del propio aislamiento (aunque se
elimine por medio del drenaje de condensados el aislamiento permanece mojado) y

destruyendo la envolvente.

Como segunda funcién la barrera de vapor detiene la infiltracion de aire que se puede
producir por la diferencia de presion o por la ventilacion. También se puede utilizar para

aislar zonas calientes una barrera de aire.

5.9.2 Tipos de aislamientos

Segiin ASHRAE 2010 los siguientes son los tipos de aislamiento:

e Aislamiento rigido: Materiales como poli-estireno, poli-isocioanurato y poliuretano
son altamente eficientes con una correcta barrera de vapor y acabados de proteccion
contra el fuego y que formen una superficie higiénica.

e Aislamiento con paneles: Implica el uso de paneles prefabricados para la construccion
de paredes y techos aislado. Los paneles pueden ser aislados en fabrica con fibra de
vidrio o uretano.

e Aislamiento formado in-situ: Es un método que ha ganado popularidad como
resultado del desarrollo del poliuretano y de los equipos para realizar la instalacion,
actualmente hay maquinas portatiles para realizar el proceso.

e Paneles de aislamiento de hormigdn prefabricados: Su éxito depende de una barrera

de vapor adecuada y otros elementos especializados.
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5.10 Flujosy distribucion de aire
Dentro de la camara de refrigeracion o en la climatizacién de una sala de proceso es
importante considerar la ubicacion del evaporador para asegurar una distribucién uniforme y

velocidad de aire dependiendo de la situacion.

La direccion del dardo de aire debera ser de forma que haya movimiento donde se genere
una ganancia de calor o en su defecto para la climatizacion de una sala de proceso el aire se
puede hacer circular por una serie de ductos debidamente aislados que faciliten la distribucion
uniforme del mismo. No se recomienda ubicar evaporadores cerca de las puertas para evitar
infiltraciones ni ubicarlos en las corrientes de aire de otro evaporador porque podria afectar
el deshielo. (ASHRAE, 2010)

El Manual de Ingenieria de Bohn en la figura 8 recomienda las siguientes cantidades de

cambios de aire segun la aplicacion.

Cambios de aire recomendados por hora

NUMERO DE CAMBIOS DE AIRE
RECOMENDADO
TIPO DE APLICACION MINIMO MAXIMO
Conservacion en Congelacion 40 80
Conservacion al Refrigeracion 40 80
Camaras de corte 20 30
Camara de enfriamiento de carne 80 120
Maduracion de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales 30 60
Tineles de congelacion rapida 150 300
Salas de Proceso 20 30
Almacenamiento de came sin empacar 30 60

Figura 8. Cambios de aire recomendados por hora

Fuente: Manual Ingenieria Bohn, 2005

5.11 Propiedades psicométricas del aire

La psicrometria es la ciencia que se encarga de estudiar las propiedades termodinamicas del
aire, para un adecuado tratamiento del aire es necesario someterlo a unas operaciones de
calentamiento, enfriamiento, humidificacién o des-humidificacién segun el estado del aire

atmosférico del exterior.
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Segun Pita, E (2005): “la psicrometria es el nombre que se le ha dado al estudio de las mezclas

de aire y vapor de agua”. Describe ademads las propiedades del aire:

5.12

Temperatura de bulbo seco (BS): es la temperatura medida con un termometro
expuesto al aire simplemente.

Temperatura de bulbo himedo (BH): Es la temperatura que se obtiene con un
termometro cuyo bulbo se encuentra cubierto por una mecha mojada y que se
encuentra en movimiento.

Temperatura del punto de rocio (PR): Es la temperatura a la cual el vapor de agua
presente en el aire empieza a condensarse enfriando el aire a presion constante.
Relacion de humedad (W): Se conoce también con el término de humedad
especifica. Corresponde al peso de vapor de agua por libra de aire seco.

Humedad relativa (HR): Corresponde a la relacion entre la presion parcial del vapor
de agua en el aire y la presidn de saturacion, se expresa en términos de porcentaje.
Volumen especifico (v): Se define como el volumen de aire por unidad de peso de
aire seco.

Entalpia especifica (h): Es el contenido de calor del aire por unidad de peso.

La carta psicométrica

Corresponde a la representacion grafica de las propiedades del aire atmosférico, se utiliza de

manera universal ya que presenta una gran cantidad de informacion en forma muy sencilla y

porque ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire (Pita, 2005).

Se presenta a continuacién un ejemplo de carta psicométrica, en este caso del fabricante

Carrier.
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Figura 9. Ejemplo de carta psicométrica

Fuente: (Carrier Corporation, 2009)

Podemos hallar en la carta psicométrica: la temperatura constante de bulbo seco (BS), la
relacion constante de humedad (W), la humedad relativa constante (HR), lineas de volumen
especifico constante (v), lineas de temperatura constante de bulbo himedo (BH) y lineas de

entalpia constante (h).

Cualquier condicion del aire se puede representar mediante un punto en la carta psicométrica.
La condicion se puede hallar mediante dos propiedades independientes, esto debido a que
cada propiedad representa una linea por lo tanto la interseccion de dos lineas me definen el
punto de estudio y se puede leer las demas propiedades (Pita, 2005).

5.13 Refrigerantes
Para la seleccion del refrigerante se debe de tomar en cuenta aspectos como los costos
iniciales, la eficiencia, facilidad de configuracion de las instalaciones y el mantenimiento

necesario.
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Anteriormente se utilizaron refrigerantes naturales como el amoniaco y el CO2 sin embargo

por cuestiones de seguridad se dejé de utilizar. Actualmente se ha retomado el uso de

refrigerantes naturales debido a temas climaticos ya que estos se mezclan con el ambiente y

no destruyen la capa de ozono, ademas el Protocolo de Montreal indica que refrigerantes del
tipo HCFC deberan ser retirados antes del 2030 (Kapsha & Thomas, 2014).

5.14

Tipos de refrigerantes

Los refrigerantes se llaman por su combinacion de letras y numeros por ejemplo R404,

R134A, R717, entre otros. De acuerdo a Villanueva, R (2004) estos son los tipos de

refrigerantes que hay:

1.

5.15

Refrigerantes CFC: Son los que contienen 2 &tomos de cloro, 1 de fltor y 1 de carbono
en su molécula, conocidos como clorofluorcarbonados. Dentro de sus caracteristicas
estd su baja toxicidad, no son corrosivos, no son inflamables ni explosivos, alto
potencial de dafio a la capa de ozono y causa efecto invernadero. Fueron retirados por
completo desde 1995.

Refrigerantes HCFC: Son los refrigerantes formados por hidrégeno, cloro, fltor y
carbono. Se conocen como hidroclorofluorcarbonados, dentro de sus caracteristicas
destaca que tiene un potencial reducido de destruccién de la capa de ozono. Sin
embargo, segun el protocolo de Montreal deben estar totalmente retirados antes del
2030.

Refrigerante HFC: esta compuesto por hidrégeno, flior y carbono. Su potencial de
destruccion de la capa de ozono es de cero (ODP), pero si tiene influencia en el
calentamiento global (formacion de gases efecto invernadero).

Refrigerantes inorganicos: Son aquellos que se encuentran en la naturaleza y por lo
tanto su potencial de destruccién de la capa de ozono (ODP) y de efecto invernadero
(GWP) es nulo. Algunos ejemplos son el R717 (Amoniaco), R744 (CO2), R600 (iso-

butano), entre otros.

Mezclas Azeotropicas

Se llama asi a las mezclas formadas por dos 0 mas sustancias con similar volatilidad. Esto

quiere decir, que cuando estas mezclas se evaporan o se condensan en el sistema de
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refrigeracion su composicion y temperatura de saturacion no cambian. (Manual Buenas

Précticas en Refrigeracion, 2014).

A su vez cuando se calientan (hierven) en el evaporador, la composicién del liquido
remanente no cambia, su comportamiento es igual como si fuera una sola sustancia. (Manual

Buenas Précticas en Refrigeracion, 2014).

5.16 Mezclas Zeotrdpicas

Son aquellas mezclas formadas por dos sustancias refrigerantes de diferente volatilidad, al
evaporarse o condensarse en el sistema de refrigeracion, su composicion y su temperatura de
saturacion cambian, cuando hierve la mezcla en el evaporador la composicion del liquido
remanente cambiard; lo cual se refiere que la sustancia mas volétil se evapora y conforme
sigue hirviendo la mezcla tendra menos concentracion del componente mas volatil y mayor
concentracion del mas volatil. Todo el cambio de composicion deriva en un cambio en el

punto de ebullicion.

5.17 Unidades de medida del impacto ambiental de los refrigerantes

Actualmente diferentes fabricantes y entes internacionales se han preocupado por determinar
el impacto que tienen los refrigerantes en el ambiente, principalmente se cuantifica su efecto
en la capa de ozono y el calentamiento global. Por tal razon se han desarrollado los siguientes

indicadores:

1. Potencial de agotamiento de ozono (ODP, por sus siglas en inglés): El ODP se define
como la relacién del impacto sobre el 0zono que posee una sustancia quimica
comparada con el impacto de una masa igual, pero de CFC-11, por lo tanto el ODP
del CFC-11 es de valor unitario.

2. Potencial de calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés): Este indicador se
utiliza para comparar la capacidad de diferentes gases de efecto invernadero para
contener el calor en la atmosfera. El valor de GWP esta basado en la eficiencia
radiactiva de cada gas respecto al dioxido de carbono, asi como la velocidad de
descomposicion de cada uno (la cantidad eliminada de la atmdsfera en un
determinado nimero de afios) en relacion a la del CO2.

3. Tiempo de vida media: Corresponde al tiempo necesario para que la concentracion

original de esa sustancia en la atmosfera se reduzca a la mitad por accién de las
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transformaciones quimicas o por remocion. Si un CFC tiene en particular una vida
media de 100 afios significa que la emisién de una pequefia cantidad de este
refrigerante tomara cerca de 700 afios hasta que sus efectos ambientales sean

despreciables.

Lo ideal entonces para elegir refrigerantes es importante elegir sustancias con una vida media

corta, para asegurar un menor impacto ambiental.

5.18 Seleccion de refrigerante

Durante muchos afios la eleccién del refrigerante no fue una preocupacién por parte de los
disefiadores de sistemas de aire acondicionado Yy refrigeracion, sin embargo, en las Gltimas
décadas esto ha cambiado radicalmente principalmente por el cambio climético y el impacto

ambiental.

Gran cantidad de refrigerantes se han ido eliminando gradualmente tales como HFC vy los
HCFC debido a su dafio a la capa de ozono y algunos que tienen un potencial de
calentamiento global alto.

Otra de las acciones que se ha tomado en cuenta para la seleccion de refrigerantes es utilizar
aquellos con propiedades de GWP bajo pero que son inflamables o levemente inflamables
como es el caso del propano que requiere de una correcta manipulacion por su alta

inflamabilidad.

Los refrigerantes naturales a pesar de que sus valores de ODP y GWP son practicamente

nulos presentan problemas tales como inflamabilidad, toxicidad y las altas presiones.

De acuerdo con ASHRAE (2018), la selecciéon y uso responsable de los refrigerantes
corresponde a lo siguiente:

1. Laseleccidn de refrigerantes y sus sistemas debe basarse en un analisis holistico que
incluya eficiencia energética y atributos de desempefio, impactos ambientales,
empleados, seguridad y consideraciones econdémicas. Un refrigerante no debe
seleccionarse en base a un solo factor de GWP, presion de operacion, inflamabilidad,
entre otros. La amplia gama de aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado

requieren una gran variedad de refrigerantes para satisfacer estas necesidades.
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2. Para limitar los impactos directos e indirectos en el medio ambiente, las emisiones de
refrigerantes deberian mediante la investigacion, educacién, disefio mejorado,
fabricacion y construccion de equipos, puesta en servicio de campo, procedimientos
de mantenimiento, desmantelamiento y cumplimiento de las normales y reglamentos
aplicables.

3. Siempre que sea posible, los refrigerantes deben recuperarse de manera segura para
su reutilizacion, reciclaje, recuperacion o destruccion durante el servicio o al final de

la vida util del equipo.
5.19 Seleccion del sistema

5.19.1 Aire acondicionado con chillers de amoniaco

Estos equipos son altamente eficientes en el punto de vista energético, pero en comparacion

a chillers gque trabajen con otro refrigerante tienen una inversion inicial alta.

Asimismo los equipos que trabajan con amoniaco son sistemas mas robustos, por ejemplo un
chiller que trabaje con R134A es un sistema simple con compresores semi-herméticos
enfriados por gas de succion, sus evaporadores son inundados con tubos de cobre, se omiten
valvulas de servicio en el caso que no sean necesarias, de un control electronico y poseen una

carga total baja (Tychsen, 2003).

Mientras que un chiller de amoniaco son sistemas mas robustos, generalmente se opera con
compresores tipo tornillo, un motor de alta eficiencia y un bajo nivel de ruido. Se suelen

utilizar evaporadores a placas y el sistema cuenta con mayor cantidad de valvulas de servicio.
Para seleccionar el chiller se deben conocer los siguientes factores:

1. Caudal de refrigerante secundario.
2. Temperatura de entrada y salida del refrigerante secundario.
3. Temperatura del amoniaco en el chiller

4. Capacidad térmica.

Segun Robert Port de Hixson Inc., Cincinnati: “Las diferencias definitorias que favorecen la
eleccion del amoniaco seran menores costos operativos generales de los sistemas de

amoniaco, la flexibilidad para cumplir con la refrigeracion compleja y multiple”.

55



5.19.2 Unidad de enfriamiento tipo chiller

Los chillers pueden ser enfriadores de agua o aire. Los chillers para enfriar el agua
incorporan el uso de torres de enfriamiento para mejorar la termodinamica de los chillers, en

comparacion con los chillers para enfriar aire.

Por lo tanto, un chiller es una gran unidad de enfriamiento utilizado generalmente para
proveer de agua helada a un proceso productivo o para el acondicionamiento de aire a gran
escala, con el concepto de la refrigeracion opera en conjunto con el resto de los equipos para

llevar el medio refrigerante hacia el ambiente donde se desea climatizar (Aguilar, 2008).
Un chiller esta conformado por los siguientes componentes basicos:

Compresor de refrigeracion.
Intercambiador de calor.
Condensador.

Circuito de control.

Lineas y accesorios.

Gabinete.

N o o a &~ wDbh e

Refrigerante.

Se presenta en la figura 10 el esquema de funcionamiento de un chiller con sus lineas de

succion y descarga.
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Figura 10. Esquema de funcionamiento de un chiller

Fuente: René Cardenas, 2014

Se tienen basicamente dos tipos de chillers aquellos que son enfriados por agua y aquellos
que son enfriados por aire, es decir, la forma en que el chiller se deshace del calor.

Cuando sale el agua helada del chiller, por medio de bombas se envia hacia los lugares de la
planta donde se requiere utilizar, por medio de tuberia generalmente de cobre totalmente
aislada de manera que en el trayecto su ganancia de calor sea la minima posible y asi llegue
lo mas cerca posible a la temperatura de salida del chiller hasta el proceso o lugar donde se

requiera.

5.19.3 Diferencias entre el chiller enfriado por aire y chiller enfriado por agua

En general, el chiller enfriado por aire tiene una menor capacidad por la menor tasa de
transferencia de calor, con la ventaja de que posee menos mantenimiento ya que no le afecta
las incrustaciones formadas por el agua producida en los tubos de los intercambiadores de

los chiller que son enfriados por agua (11ASE, 2018).

Ademas, un chiller enfriado por agua requerira agua de reposicion, tratamiento de agua y

desagties.
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En cuanto a costos iniciales el chiller enfriado por aire tiene menor costo inicial que el chiller
enfriado por agua ya que los enfriados por aire no requieren de torres de enfriamiento,
bombas de condensacion de agua ni otros componentes asociados a los sistemas de aire
acondicionado (I1ASE, 2018).

El coeficiente de conveccion “h” es mucho mayor en el agua que en el aire, entre 10 y 100
veces mejor, por tal razén el condensador enfriado por agua es recomendado para
instalaciones grandes tipo industrial y el chiller enfriado por aire para aplicaciones mas
pequefias (I1ASE, 2018).

Se presenta en la figura 11 el disefio tipico de un chiller enfriado por aire y en la figura 12 un

chiller enfriado por agua.

Figura 11. Chiller enfriado por aire

Fuente: McQuay (2002)
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Figura 12. Chiller enfriado por agua

Fuente: McQuay (2002)

5.19.4 Configuraciones de sistemas con chiller

Existen tres tipos de configuraciones usadas en la instalacion de plantas de enfriamiento con
chillers: sistema con chiller Unico, sistema de chillers en serie y sistema con chillers en

paralelo.

El sistema con chiller Gnico es el mas facil de disefiar y de operar, pero es el menos eficiente
de los disefios para edificaciones. Ademas, no posee equipo redundante por lo que si falla el
edificio se quedara sin enfriamiento. Se muestra en la figura 13 un sistema tipico de chiller

Unico.
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Figura 13. Configuracion chiller Gnico

Fuente: McQuay (2002)

El principio de operacién de esta configuracion consiste simplemente en proporcionar un
flujo de agua para que el chiller entre en operacidn, entonces lo que se hace es encender las
bombas manualmente antes de habilitar los chillers. También se debe de cerciorar que haya
flujo, se pueden utilizar interruptores de presion o tipo paleta que, por lo general, se conectan
directamente al controlador de la enfriadora; se puede también utilizar dispositivos de

deteccién de corriente.

El sistema con chiller en paralelo proporciona la posibilidad de operar con un equipo
redundante. Los enfriadores mdaltiples también ofrecen la oportunidad de mejorar el

rendimiento general de carga parcial del sistema y reducir el consumo de energia.

La configuracion en paralelo es facil de disefiar y se modifica facilmente para flujo primario

variable.
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Figura 14. Configuracion chiller en paralelo

Fuente: McQuay (2002)

El principio de operacion de este sistema consiste en hacer pasar el agua enfriada por ambos
chillers hasta la carga y el regreso a los enfriadores. El circuito de agua enfriada puede ser de

flujo constante o flujo variable.

En el caso de un circuito de flujo variable conlleva una mayor complejidad, pero ofrecen

ahorros significativos en el trabajo de la bomba.

El sistema con chiller en serie es otra configuracidn para operar mas de un chiller en la planta.
Con este disefio se pretende eliminar los problemas de flujo mixto que se presenta en la

configuracion en paralelo.

En esta configuracion todo el flujo del sistema pasa por ambos chiller, por lo tanto, las caidas
de presion de agua en los evaporadores son sumadas. Se puede utilizar flujo constante como
flujo variable, se requiere un bucle de condensador para enfriadores enfriados por agua. Esto
incluye una bomba de condensador, tuberias y una torre de enfriamiento o enfriador de

circuito cerrado. El bucle del condensador funciona siempre que funcionen los chillers.
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Figura 15. Configuracion chiller en serie

Fuente: McQuay (2002)

5.19.5 Unidad manejadora

En todos los casos se debe emplear una unidad manejadora, el cual es un dispositivo que
necesita de una fuente de aire acondicionado ya sea frio o caliente para poder funcionar, por

ejemplo una caldera para calefaccién o un chiller para frio.

La unidad manejadora estd compuesta por una serie de filtros, un humidificador o
deshumidificador para control de la humedad, una entrada de aire exterior, un retorno de aire

y uno o dos intercambiadores de frio/calor como se presenta en la figura 16 (Moratto, 2017).
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Figura 16. Esquema general de una unidad manejadora de aire

Fuente: Moratto, 2017

Para el caso en estudio que se requiere aire frio, la unidad manejadora esta conectada para
recibir agua helada desde el chiller, también se utiliza aire externo, el aire pasara por una
serie de filtros y es movido por medio de un ventilador que lo envia a los intercambiadores
de calor en forma de serpentines de cobre con una serie de aletas por donde circula el
refrigerante particularmente agua helada de tal manera que el aire que lo atraviesa es enfriado.
Se cuenta con un control de temperatura que tradicionalmente oscila en refrigeracion en un
rango entre los 5°C y -46°C (Moratto, 2017).

La salida del aire es guiada hacia la zona donde se quiere enfriar por medio de ductos
generalmente rectangulares, la temperatura de llegada al usuario ronda entre los 20°C y 25°C
(Moratto, 2017).

El aire de retorno entra de nuevo a la unidad manejadora, se utilizan ventiladores centrifugos
tanto para atraer el aire de retorno como para enviarlo a pasar por el serpentin nuevamente,
en dado caso que se necesiten de aire fresco se cuenta con compuertas para pasar el aire por

el serpentin donde se vuelve a enfriar de tal manera que el ciclo se completa (Moratto, 2017).

5.19.6 Unidades fan coil
Es un sistema de climatizacion por agua, donde el agua es el refrigerante que se encarga de

absorber el calor del recinto.
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Estd compuesto de una bateria de intercambio térmico por donde circula el agua ya sea fria
o caliente proveniente de una caldera o de un sistema enfriador principal, y un ventilador.
También dispone de un filtro para eliminar aquellas particulas nocivas que puedan entrar al
ambiente y una bandeja para recoger los condensados que se forman del intercambio de calor.

Se muestra en la figura 17 el esquema tipico de una unidad fan coil.

FAN-COIL

Aire primario =» ||| € ——
——lI\>/

VENTLADOR

Aire tratado

i \ a local
v climatizado

fo Valvula de 3 vias

Agua callente o frfa procedente de ‘ | Mmstats
la central de producclon

Pussto de control

Figura 17. Esquema unidad fan coil

Fuente: Climatizacion Cenit, 2016.

El sistema funciona de manera que el ventilador toma el aire del recinto y se hace pasar por
medio de la bateria donde circula el agua helada para que el aire se enfrie y enviarlo de nuevo

al recinto y asi sucesivamente.

5.20 Equipos sistema amoniaco
Un sistema de amoniaco de etapa simple estd compuesto de los elementos que se presenta en

la figura 18 para llevar a cabo el ciclo de refrigeracion, los cuales se explican a continuacion:
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Figura 18. Sistema de amoniaco de una etapa

Fuente: Rodriguez,M. (2017)

5.20.1 Compresor

Se encarga de succionar el gas seco que resulta del evaporador por medio del tanque
separador a la temperatura de evaporacion y por elementos mecanicos lo comprime hasta la

temperatura de condensacion para ingresarlo al condensador.

Se pueden utilizar compresores reciprocantes como compresores de tornillo, segin ASHRAE
Refrigeration (2010) el compresor reciprocante es el compresor mas utilizado en sistemas
pequefios de menos de 75 KW y el compresor de tornillo es el mas utilizado por encima de
los 75 kW. Los de tornillo se utilizan frecuentemente en etapas de baja presion, donde se
debe mover grandes cantidades de gas. Una etapa de alta presion puede realizarse con un

compresor reciprocante o tornillo.
Cuando se selecciona un compresor se debe considerar lo siguiente:

e Tamafio del sistema y requisitos de capacidad.

e Laubicacion, sea en interior o al aire libre, a nivel de suelo o en cubierta.
e Ruido producido por el equipo.

e Funcionamiento a carga total o carga parcial.

e El tiempo en que alcanzara el régimen necesario para lograr la temperatura deseada.
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Se muestra en la figura 19 un ejemplo de compresor reciprocante y en la figura 20 un

compresor de tornillo.

Fuente: Gea, (2017)

Figura 20. Compresor de tornillo

Fuente: Coolparts, (s.f)
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5.20.2 Condensador

Estos se deben seleccionar basados en la eliminacion del calor a méaxima carga. El
condensador se encarga de transformar el refrigerante de vapor a liquido disipando el calor

del refrigerante mediante el sistema de enfriamiento.

Se pueden encontrar condensadores enfriados por agua, enfriados por aire y adiabaticos que

es una combinacién de agua y aire.

Un condensador enfriado por agua sera un equipo de mucho menor tamafio que uno enfriado

por aire esto debido a la mayor capacidad de transferencia de calor que nos ofrece el agua.

En cuanto a los condensadores adiabaticos se puede decir que es un condensador que utilizara
agua solamente en las horas pico, se puede reducir el consumo de agua un 20% respecto a un
condensador convencional enfriado por agua y reducir la demanda de energia en dias pico en

comparacion con un sistema seco (Manual Sistema enfriamiento adiabatico Guntner).

Este condensador utiliza paneles de enfriamiento adiabatico para maximizar la eficiencia, se
regula el agua que utiliza para que el consumo sea lo menor posible, ademas por sus
condiciones de disefio no requiere de agua tratada lo que es ventajoso para la empresa y

tampoco se requiere de agua de desague.

Entonces en ambientes con picos maximos de temperatura el aire que entra en el
intercambiador con aletas se enfria haciéndolo pasar por los paneles de enfriamiento hasta
una temperatura proxima a la temperatura de bulbo himedo sin aplicar agua directamente a

la superficie con aletas.

5.20.3 Tanque receptor de amoniaco
Es el encargado de recibir el refrigerante como una mezcla de vapor y liquido. Es un punto
critico ya que el amoniaco absorbe la humedad de su alrededor.

Tienen entre sus componentes una valvula de purga, una valvula de alivio y una valvula
principal, las cuales deben llevar un buen mantenimiento sino se formara escarcha sobre la

superficie del tanque lo que se conoce como “muiieco de nieve”.

Estos tanques presentan formacion de lodos, es decir, una mezcla de amoniaco con aceite;

los cuales deben ser purgados.
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5.20.4 Evaporadores de placas

El evaporador es uno de los componentes basicos del sistema de refrigeracion donde produce
el intercambio de calor entre el recinto que requiere ser enfriado hacia el refrigerante que

pasa por los serpentines.

Un evaporador de placas es aquel formado por dos placas metélicas acanaladas, unidas
mediante soldadura formadas de una forma conveniente para que circule el refrigerante de
manera que se forme una estructura interior de tubos donde se produce la vaporizacién del

refrigerante (Departamento de Educacion y Ciencia Gobierno de Aragon, s.f).

Otra forma de construccion es mediante una tuberia dispuesta en zigzag embutida entre dos
chapas metélicas soldadas entre si en los extremos (Departamento de Educacién y Ciencia

Gobierno de Aragon, s.f).

Se presenta en la figura 21 ejemplos de un evaporador de placas.

|

Figura 21. Evaporador de placas

Fuente: Departamento de Educacién y Ciencia Gobierno de Aragon, s.f.

Muchas veces se utiliza una solucion eutéctica o un vacio entre las placas de manera que la
presion atmosférica que se ejerce sobre la superficie exterior de las placas permite tener un

contacto firme entre las placas y la tuberia interior.

En el evaporador de placas los fluidos van en contra flujo por una superficie aspera de manera
gue se logra un alto coeficiente de transferencia de calor, por medio de un tipo de empaque
se hace que los fluidos circulen por canales distintos (refrigerante primario y refrigerante

secundario). Las placas se intercalan, la primera va en una posicion y la siguiente va en la
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posicion opuesta, para asegurar que los que los fluidos circulen por canales internos con

ayuda de las juntas de caucho sintético.

Los evaporadores se clasifican por la forma de alimentacion del refrigerante los cuales se

explican a continuacion.

1. Expansion directa: Se utiliza una valvula de expansion termo estatica donde entra el
liquido refrigerante, el cual se vaporiza y sale como vapor con sobrecalentamiento de
5a7 °C, el flujo se controla con un sensor que mide el grado de sobrecalentamiento.

2. Evaporador inundado: Utiliza el principio de la conveccion natural, hace que el
refrigerante circule a traves de los serpentines del evaporador, a diferencia de
expansion directa no se tiene sobrecalentado sino saturado. Esta forma de
alimentacion requiere de un tanque acumulador.

Como ventajas se tiene que se utiliza toda el area para transferir calor al liquido,
ofrece una buena estabilidad de temperatura y el compresor aspira vapor saturado
(mas frio).

3. Recirculaciéon de liquido: El exceso de refrigerante se fuerza a circular por el
evaporado. El liquido se alimenta al evaporador por medio de la valvula de expansion.
El refrigerante sale saturado del evaporador (se vaporiza parcialmente) hacia un
tanque separador gas-liquido desde donde es aspirado por el compresor.

En el tanque separador se mantiene un nivel de liquido por medio de una valvula de
flotador. El control se logra mediante una valvula modulante y es sensible a la presién
de aspiracion o a la temperatura.

Como parte de sus ventajas se tiene que se adapta a las cargas variables (compresores
de tornillo) permite la posibilidad de recircular 3 6 4 veces el refrigerante por el
evaporador, se aprovecha toda la superficie de intercambio, entrega vapor saturado al
compresor, se puede tener un separador para varios evaporadores y requieren un
menor mantenimiento que los inundados porque al ser recirculado su comportamiento

es muy estable (las diferencias de presion son menores).
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5.20.5 Dispositivo de expansion

En este dispositivo, el refrigerante ingresa en estado liquido a una alta temperatura y alta
presion y sale en un estado practicamente liquido a una baja presion y una baja temperatura.

Sirve para alimentar de liquido refrigerante al evaporador.

5.21 Bombas hidraulicas

Segun Garro, A. (2012) una bomba: “Es una maquina transformadora de energia, que para
funcionar recibe energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico u otro;
y la bomba la convierte en energia que pasa a un fluido en forma de posicion, de presion o

de velocidad”.

Tipicamente para los sistemas de climatizacion por agua helada se utilizan las bombas
centrifugas, las cuales para operar necesitan primero estar tanto sus tuberias como el cuerpo
llenos de liquido (cebado de la bomba), de manera que, el impulso por medio de un rapido
movimiento rotativo y con ayuda de la fuerza centrifuga impele el liquido hacia la descarga;
al mismo tiempo que por el tubo de succidn ingresa el liquido empujado por la presion

atmosférica exterior (Garro, 2012).

Segun Pita, E (2005) los siguientes son los criterios a tomar en cuenta para la seleccién de

bombas:

1- Se debe seleccionar una bomba que trabaje cerca del punto de maxima eficiencia. El
punto se ubica generalmente en el rango medio de las capacidades de flujo de la
bomba.

2- No es aconsejable seleccionar una bomba que trabaje cerca de su capacidad maxima,
aun cuando esto conlleve elegir una bomba mas pequefia. Si el flujo del sistema que
realmente se requiere es mayor que aquel para el que se disefio, la bomba no tendra
la capacidad adicional necesaria. Se recomienda seleccionar una bomba cuya
capacidad esté cerca del 50 al 75% del flujo maximo.

3- La pendiente de las curvas carga-flujo varia entre las bombas centrifugas, segun su
disefio. Se recomienda para sistemas hidronicos utilizar bombas con curvas

caracteristicas de carga-flujo plana. Por ejemplo, si hay una gran variacion en el flujo
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también habra una variacion pequefia que le acompafie en la carga de la bomba, de
manera que el balanceo y control de los flujos sera mas facil.
4- Evitar la cavitacion, que es la presencia de burbujas de vapor de agua generadas por

una presion menor a la presion de vapor.

Para la seleccion de la bomba centrifuga hay que tener en cuenta los conceptos de presion de

succion disponible y requerido (NSPH).

La NSPH requerido es aquella cantidad de energia necesaria para vencer las pérdidas de carga
desde la abertura de admision a los alabes del impulsor y generar la velocidad necesaria para
que el fluido pase por los alabes. EI NSPH disponible es una caracteristica del sistema y se
define como la presion que tiene un liquido en la toma de succién de la bomba por encima

de su presion de vapor.
La NSPH disponible se puede calcular de la siguiente manera:
NSPH4isponivie = Ho — (Hv + h + hs)

Ecuacion 12. Célculo del NSPH disponible

Donde:

Ho= presion atmosférico (m H20)

Hy: Presién de vapor a la altura correspondiente (m H20)

h= altura geométrica desde la entrada de succion hasta el nivel del liquido.

hs= pérdida de presién en la tuberia de succion (m H20)

Para evitar la cavitacion la NSPH disponible debe ser mayor a la requerida.

5.22 Tuberiasy valvulas

Dado que el amoniaco ataca al cobre y sus aleaciones, este material no se puede utilizar en
tuberias de sistemas de amoniaco. Segin ASHRAE (2010) el sistema de tuberias para el
amoniaco debe seguir los estandares B31.5 de ASME vy el estandar 2 de I1AR que establecen

lo siguiente:
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- Las lineas de liquido de menos de 40 mm, incluyendo las de 40 mm, deben ser
tuberias de acero al carbono de clase superior a 80 (cédula 80).

- Las lineas de liquido de entre 50 y 150 mm, deben ser tuberias de acero al carbono
de clase superior a 40 (cedula 40).

- Las lineas de liquido de entre 200 y 300 mm, deben ser tuberias de acero al carbono
de clase superior a 20 (cédula 20).

- Las lineas de vapor de menos de 150 mm, asi como las de 150 mm, deben ser tuberias
de acero al carbono de clase superior a 40 (cédula 40).

- Las lineas de vapor entre 200 y 300 mm, deben ser tuberias de acero al carbono de
clase superior a 20 (cédula 20).

- Las lineas de vapor de o0 mas de 350 mm, deben ser tuberias de acero al carbono clase
superior a 10 (cédula 10).

- Todos los tubos roscados seran de clase 80 (cédula 80).

- Las tuberias de acero al carbono seran standard A53 grado A o B de ASTM, tipo E
(soldadura por resistencia eléctrica) o tipo S (sin costuras), o standard A106 de ASTM
(sin costuras), excepto donde los criterios de presion y temperatura requieran una
especificacion mas estricta de material. No se permite utilizar el estandar A53 tipo F

en las tuberias de amoniaco.

5.22.1 Accesorios

Las uniones simples, codos y uniones en T para tubos roscados son para un minimo de
21 MPa de presion y estan construidas en acero forjado. Los accesorios deben coincidir
con la especificacion de las tuberias que se esta utilizando, es decir, accesorios tipo

estandar con tuberia tipo estandar.

En las tuberias para amoniaco pueden utilizarse bridas machihembradas o ANSI. Las
bridas soldadas en las tuberias del lado de baja presion han de tener un minimo de 1 MPa
de presion de disefio. En sistemas localizados en ambientes altos, las tuberias y
recipientes del lado de baja presion deben disefiarse para valores entre 1,4 y 1,6 MPa. El
lado de alta presion sera de 1.7 MPa si el sistema utiliza condensacion con enfriamiento
por agua o mediante enfriamiento evaporativo. En los disefios de enfriamiento por aire

hay que utilizar un minimo de 2,1 MPa.
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5.22.2 Situacion de las tuberias
Segun ASHRAE (2010): “las tuberias deben estar al menos a 2,3 m por encima del suelo.
Deben situarse cuidadosamente en relacion con otras tuberias y con los elementos

estructurales, especialmente si hay que aislar lineas”.

Se recomienda que la distancia entre lineas aisladas sea al menos de tres veces el grosor del
aislamiento en los accesorios roscados y cuatro veces en los accesorios con brida, mientras
que el espacio entre las superficies colindantes y la tuberia debe ser de tres cuartas partes de

esas cantidades.

5.23 Lalabor del mantenimiento
Segtn Garcia, S (2003): “El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas destinado
a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando

la mas alta disponibilidad) y con el méaximo rendimiento”.

Es aca donde toma relevancia el poder generar un manual de mantenimiento con las medidas
preventivas para asegurar el mejor estado de equipos durante el mayor tiempo posible.
Asimismo, con un buen mantenimiento se pretende que influya directamente en la

estructuracion de costos y por ende en el precio del producto final.

Como resumen el mantenimiento de un equipo durante su vida atil se representa con la
Ilamada curva de la bafiera donde se expresa en el eje de las ordenadas la tasa de fallos que
directamente se puede relacionar con el costo de mantenimiento y en el eje de las abscisas
representa la vida operacional de la maquina. Podemos observar en la figura 22 la curva de
manera que en un periodo temprano si se da un fallo corresponde principalmente a errores de
disefio y representan un costo medianamente caro, durante su vida Gtil es un costo normal de
mantenimiento y después de cumplir su vida Util empieza a subir el costo de mantenimiento
(tasa de fallos) hasta hacerse exponencial y por ende mas caro por lo tanto ya no es rentable
mantener ese equipo. Se debe tener presente que el manual de mantenimiento siempre va
estar en proceso de mejora continua conforme el paso del tiempo y con el uso del equipo es

posible que surjan mas recomendaciones para asegurar su disponibilidad.
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Figura 22. Curva de la bafera

Fuente: ReliabiltyWeb (s.f)

6. Metodologia
Se presenta a continuacion la propuesta de metodologia a seguir durante el desarrollo del

proyecto:

6.1 Proceso de investigacion
Para cualquier proyecto se debe fundamentar todos los conceptos tedricos a aplicar durante
su desarrollo, por lo tanto, se presenta en el marco tedrico aquellos principios claves

relacionados con el tema de la refrigeracion para abarcar desde lo macro hasta lo micro.

Asimismo, es de suma importancia tratar aquellos temas relacionados a la aplicacion de
aspectos ingenieriles para el disefio de la climatizacion de Planta 2 y sus componentes esto
mediante la busqueda de catalogos e informacion de los diferentes proveedores de equipos

de aire acondicionado y refrigeracion que se encuentran actualmente en el pais.

6.2 Proceso de disefio para climatizacion de planta 2

El proyecto se sustenta en las normas establecidas por la Sociedad Americana de ingenieros
en refrigeracion, acondicionamiento de aire y calefaccion (ASHRAE). Dado caso que sea
necesario utilizar algin complemento se utiliza como referencia también lo que dicte el

Instituto Internacional de Refrigeracion por Amoniaco (IIAR) esto porque la propuesta de
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disefio consiste en un chiller de amoniaco como refrigerante primario. Se basa en estas
normas debido a que en este momento, aunque hay planes para realizar un cédigo para

sistemas de refrigeracion, el pais no cuenta con ello actualmente.

Se calculan todas las cargas térmicas en funcion de las temperaturas de trabajo dentro del
recinto, aca entra en juego todo lo que permanezca dentro de ella: personas, infiltracion de

aire, equipo, iluminacion y el calor por transmision de paredes, piso y techo.

Se selecciona todo el equipo del sistema de climatizacion: refrigerantes a emplear,
condensadores, evaporadores, compresores, dispositivos de expansion, recibidor de liquidos

y la red de tuberias.

6.3 Desarrollo de las oportunidades de mejora
Una vez hecho el analisis de planta 2 se procede al disefio y seleccidn de equipos ideales para
climatizar planta 2 teniendo en cuenta el proceso productivo y las labores de mantenimiento

necesarias de manera que la disponibilidad del sistema sea lo mas alta posible.

6.4 Desarrollo de los planos del sistema
Se esquematiza toda la seleccion de equipos en un Unico plano que muestra todo el flujo del

circuito, se especifican todas las valvulas y sus tuberias del sistema de refrigeracion.

6.5 Estudio técnico financiero de viabilidad

La aplicacion de la ingenieria actualmente debe ser totalmente integral, por lo tanto, no se
puede dejar de lado que a la hora de salir a la vida laboral todo se traduce en dinero y a la
empresa le interesa ver los nimeros (dinero) y la rentabilidad del proyecto, por lo tanto, se

aplican conceptos técnicos financieros para fundamentar la aplicacion o no del proyecto.

Se utilizan las herramientas de ingenieria econdémica el valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de flujos descontados (PRFID). Dichas
herramientas proveen la informacidn necesaria para determinar si el proyecto es rentable para

la empresa y si con los ahorros generados se puede justificar la inversion.

7. Alcance y limitaciones
Se desea que con el disefio de la climatizacion de planta 2 pueda reducir la frecuencia de

descarches de los IQF (congelamiento ultrarrapido) que en este momento se realizan cada 72
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horas para Meca 3, cada 48 horas para Meca 2 y cada 30 horas para Meca 1, con una duracion
aproximada de 5 a 6 horas mediante resistencia eléctrica y gas caliente esto provoca atrasos
en las lineas de produccidn, ademas del alto consumo eléctrico de las resistencias para poder

derretir el hielo formado en las aletas de los evaporadores durante mucho tiempo.

Asimismo, se desea que el sistema sea 6ptimo para las condiciones climatoldgicas de la zona
de la Uruca, San José; mediante la utilizacion de un sistema de amoniaco como refrigerante
primario con agua helada como refrigerante secundario utilizando equipos de bajo consumo
energético con certificaciones internacionales del Air Conditioning, Heating and
Refrigeration Institute (AHRI) que presenten una eficiencia energética IPLV 10 o superior.

Como limitaciones presentes en el lugar es el espacio fisico para la instalacion de equipo por
lo tanto los equipos deberén instalarse en el techo de la planta mediante una soporteria
adecuada, ademas del ambiente harinoso dentro de la planta que conlleva a aislar bien los

equipos para que no se vean dafiados por la harina.

Otra limitacién que se tiene en el proyecto es que actualmente las entradas y salidas de los
IQF poseen antecAmaras para reducir el ingreso de humedad al IQF, por lo que, para poder
medir la cantidad de humedad del ambiente que ingresa al congelador se utilizd el valor
calculado por el Ing. Diego Verzola en el momento que no se contaba con las antecamaras

instaladas, haciendo uso de las nuevas condiciones de disefio y la carta psicométrica.

8. Etapa de disefio

8.1 Ubicacion geogréfica de la planta Florida Retail

Para iniciar con la labor de disefio para la climatizacion de Planta 2 es necesario conocer la
ubicacion geografica y la distribucion fisica de la planta con sus respectivas areas. Con estos
datos de referencia se procede a investigar las condiciones mas elevadas tanto de temperatura
como de humedad relativa para la zona donde se ubica la empresa Florida Retail.

La planta de Florida Retail se ubica en el poligono industrial en la Uruca, San José, Costa
Rica. Mediante correo electronico se hizo la solicitud del resumen climatico de la estacion
del Aeropuerto Tobias Bolafios ubicada en Pavas, esto debido a su cercania con la zona de

estudio, obteniendo lo descrito en la tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas climatologicas de la Uruca, San José, Costa Rica. Afios 1996-2014

Variable Valor promedio Anual
Humedad relativa 75%
Temperatura 27°C

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica

Dicha informacion sera la utilizada como referencia en todos los célculos posteriores que

requieran utilizar estos datos.

8.2 Distribucion fisica de Planta 2 Florida Retail

Planta 2 de la empresa Florida Retail se divide en 3 lineas principales de produccion que se
encargan del pan melcochén y la linea 2 puede realizar también aparte del melcochén, el pan
de Subway; y dos lineas secundarias que se encargan de hacer otros productos de la empresa
una denominada Polyline que hace diversos productos entre ellos las donas y la linea méas

nueva llamada Konig donde se produce pan michita y pan pifia.

En la empresa se les denomina a las lineas de produccién como Mecas, es decir: Meca 1,
Meca 2, Meca 3; esto debido a que el fabricante de los equipos es la empresa Francesa

Mecatherm dedicada a la fabricacién de lineas de produccion para productos de panaderia.

1. Meca 1y 2: Se dedica exclusivamente a realizar pan melcochén, se compone de las
siguientes partes:

- Agriflex: Este equipo se encarga de alimentar a la meca con todos los ingredientes
para preparar el pan. Mediante un panel de control el operario programa el equipo.
Esta formado por gran cantidad de sensores, valvulas y tuberias, asi como bombas
y sistemas de control eléctrico complejos. Al ingresar la receta por parte del
operador se accionan las bombas y turbinas para dosificar la cantidad necesaria
de los ingredientes para el proceso de mezclado en las cubas (Verzola, 2015).

- Mezcladora: Este equipo se encarga de mezclar los ingredientes provenientes del
agriflex de manera que sea una pasta homogénea. El operario le indica a la
maquina el tiempo de mezclado. El operario tiene la opcidn en esta parte del
proceso de adicionar mas agua para obtener la consistencia deseada de la masa y

no haya variacion del producto final (Verzola, 2015).
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- Divisora: Este equipo se encarga de dividir la masa proveniente de las
mezcladoras en pequefias porciones, las cuales caen en una tolva que por medio
de aceite mineral de grado alimenticio crea un sello. En la parte inferior de la tolva
mediante el accionamiento de un pistdn neumatico se crea un vacio que succiona
la masa hacia la camara de dosificacion. El piston se encarga de comprimir el
producto para posteriormente expulsar cantidad de masa necesaria, asi por medio
de bandas pasa al block de formado (Verzola, 2015).

- Bloque: Estd formado por una serie de bandas por las cuales la masa del
melcochdn se traslada dandole tiempo a que crezca. Cuando la masa pasa por la
ultima banda se le da la forma final de melcochdn por medio de una serie de ligas
que le dan el acabado al producto.

- Transporte: Consiste basicamente en una banda transportadora impulsada por
motores que traslada las bandejas con los melcochones provenientes del block
hacia el IQF para su congelado.

- IQF: Es el equipo de refrigeracion encargado de congelar el pan en una
temperatura que oscila entre los -25°C y -30°C en un tiempo aproximado de 30
minutos. El refrigerante con el que trabaja es el amoniaco y posee 6 abanicos de
alta potencia que hacen circular el aire a un gran flujo (Verzola, 2015).

2. Meca 3: Es una linea igual a la 1 y 2, la Unica diferencia es que posee dos lineas
paralelas de block de formado.

3. PolyLine: En esta linea se producen diferentes tipos de productos como donas,
quesadillas, laminas, entre otros. Consta de una méaquina mezcladora, la masa pasa
posteriormente a una extrusora donde sale la masa, luego por una serie de rodillos se
le da el grosor a la pasta, por medio de una cortadora se les da el ancho necesario
dependiendo el tipo de producto en este proceso hay un carrito de recuperacién de
sobrantes que posteriormente vuelven al inicio para volver a ser procesados. Hay dos
estaciones de cortado en la secundaria se le da la forma final del producto, hay
posibilidad de cambiar los troqueles segun el producto que se esté fabricando en el
momento, aca también se recupera los sobrantes. Después de esta estacion depende
del producto se pasa directamente a los carros y son llevados al tinel de congelacion

0 si debe ser precocinados pasan al fermentador y posteriormente al horno.
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4. Konig: Esta linea es la mas nueva sigue el mismo procedimiento de las mecas solo

que se encarga de producir otro tipo de productos tales como pan michita y pan pifa.

Se presenta en la figura 22 la distribucion actual de las lineas de produccion de planta 2.

‘Viene de planta 1
[

MECA 1

KONIG

POLYLINE

MECA 2
MECA 3

Escaleras Ofignas

Figura 23. Distribucion de las lineas actuales de planta 2

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2016

8.3 Condiciones de disefio
Basados en las condiciones que establece el fabricante francés Mecatherm para sus equipos
en los respectivos manuales la temperatura del recinto debe ser de 18 °C con una humedad

relativa entre 40% y 45% esto por dos razones:

1. Laprimerarazon es el producto, se requiere detener el proceso de crecimiento debido
a la levadura dado que el pan se debe congelar para su posterior empaque,
almacenamiento y distribucion a los diferentes puntos de venta.

2. Lasegunda razoén es la eficiencia de los equipos en cuanto a productividad de la linea
y asi reducir las horas de paro, se desea que por medio de la climatizacion de planta

2 que la frecuencia de descarches sea menor a la actual; que para Meca 1 es de 30
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horas, Meca 2 es de cada 48 horas y para Meca 3 es de cada 72 horas con una duracion
promedio de 5 a 6 horas por descarche.

8.4 Calculo de carga térmica
Se presenta a continuacion los calculos de carga térmica segun las diferentes fuentes que
aportan calor al recinto, basados en la normativa de ASHRAE.

Para este estudio se ha considerado todo lo que son cargas térmicas por conduccion a través
de paredes tanto interna como externa, conduccion por infiltracién de aire, carga térmica
generada por equipos principalmente motores, carga térmica generada por el alumbrado,

carga térmica por producto y carga térmica por personas.

La carga térmica por conduccién debido al piso no se considerd dado que tiene una buena
base de relleno y concreto; algunas zonas colindan con una especie de sétano donde esté el
comedor y parte del piso esta aislado dado que antes era una cdmara de baja temperatura

entonces no serd algo que afecte al disefio.

8.4.1 Carga térmica por transmision estructural

Para determinar la carga térmica mediante transmision a la estructura, se determind el
coeficiente global de transferencia de calor [U] de cada una de las paredes que componen
planta 2 segun las tablas del Pita (Anexo 2) y en el caso que no estuvieran tabuladas lo que
se hizo fue acudir a la tabla A4 del Pita (Anexo 5) donde vienen los valores de resistencia
térmica de algunos materiales por pulgada de espesor y sacando el inverso se obtuvo el valor
de [U], mediante los planos arquitecténicos se obtuvo las dimensiones de las paredes para
determinar el &rea y se paso a calcular el valor de carga de enfriamiento (DTCE) mediante
los factores de correccién tanto de latitud y mes, asumiendo el mes y la hora mas criticas
como marzo a las dos de la tarde con una latitud de 8°, esto para las paredes que estan

expuestas al ambiente.

En el caso de las paredes que colindan con otros espacios de la planta se tomé la
recomendacion del libro Acondicionamiento de aire, principios y sistemas de Edward Pita,
donde indica que si no se conoce la temperatura del espacio colindante se utiliza un valor de

5°F menor a la temperatura ambiente.
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Se presenta en la tabla 10 el valor de las areas de cada pared y techo de planta 2, junto al

material y su espesor.

Tabla 10. Caracteristicas de las paredes de planta 2

Descripcion Material Espesor (in) | Area (ft2) | Area (m?)
Este parte 1 Concreto 8 973 90
Este parte 2 expuesta | Panel refrigeracion 8 2186 203
Norte expuesta concreto 8 534 50
Norte empaque panel refrigeracion 8 1824 169
Norte oficinas Fibrolit 4 2111 196
Suroeste expuesto Concreto 8 1236 115
Oeste Fibrolit 4 2548 237
Sur oficinas Concreto 8 1362 127
Techo panel de aislamiento 3 13690 1272

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013).

En la tabla 11, se presenta los valores de DTCE. y ganancia de calor obtenidos para las

paredes y techo de planta 2.
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Tabla 11. Valores de ganancia de calor por paredes y techos

DTCEc (°F) U Ganancia
L Temperatura | AT
Descripcion ) (Btu/h | Neta de calor
Externa (°F) | (°F) Tabla | Corregido
ft2 °F) (Btu/h)
Este parte 1 75.78 11.38 - - 0.49 5,423.13
Este parte 2
expuesta 80.78 16.38 - - 0.03125 1,118.87
Norte expuesta 80.78 16.38 27 33.38 0.49 8,727.18
Norte empaque 56.30 -8.10 - - 0.03125 -461.66
Norte oficinas 71.60 7.20 - - 1 15,200.93
Suroeste expuesto 80.78 16.38 13 20.38 0.49 12,345.54
oeste 75.78 11.38 - - 1 29,001.47
sur oficinas 75.78 11.38 - - 0.49 75,93.95
Techo 80.78 16.38 79 88.8 0.213 257,722.29
Ganancia Neta de calor (Btu/h) 336,671.71

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013).

8.4.2 Carga térmica por infiltracion de aire

En este caso la Unica infiltracion de aire es debido a dos puertas en la planta, una puerta con

cortina plastica que comunica con planta 1 y una puerta por donde ingresa materia prima

hacia planta 2, se presenta en la tabla 12 sus dimensiones.

Tabla 12. Dimensiones de las puertas de planta 2

Descripcion Alto (m) | Ancho (m) | Area (m2)
Puerta con cortina 2.1 0.92 1.93
Puerta materia prima 2.1 1.45 3.05

Fuente: Elaboracién propia (Excel 2013).

Para la puerta con cortina, la tabla A8 del libro Acondicionamiento de Aire principios y

sistemas indica el valor de [U], por lo tanto, se aplica la ecuacion 3.
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Tabla 13. Carga de enfriamiento para la puerta con cortina

Descripcion Area (ft2) | U (Btu/h ft2 °F) | AT Q (Btu/h)
Puerta con cortina 20.80 0.98 11.38 231.92

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Para la puerta de materia prima, se calcula los CFM mediante el método de las fisuras descrito
en Pita, E (2005) para el cual los CFM corresponden al perimetro de la puerta, se presenta la

informacion en la tabla 14.

Tabla 14. Carga de enfriamiento para puerta materia prima

Descripcion Area (ft2) CFM AT Q (Btu/h)
Puerta materia prima 32.78 7.1 16.38 4,192.97

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Carga térmica debido a extractores de aire

Planta dos posee 4 extractores de aire en la pared este y un extractor en el freidor Belshaw
tipo campana que trabaja una vez a la semana, sin embargo para el disefio se va considerar
solo el extractor tipo campana del freidor Belshaw, ya que los extractores de pared estan a la
par del area de hornos, por lo tanto, se aislard con una cortina de aire esta zona para dejarla
como una zona caliente de manera que tanto estos hornos como los extractores no afecten la

carga de enfriamiento del recinto. En la figura 24 se muestra la imagen del Freidor Belshaw.
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Figura 24. Freidor Belshaw

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta en la tabla 15 el valor de los CFM de aire del extractor del freidor Belshaw con
su respectiva carga de enfriamiento

Tabla 15. Carga de enfriamiento debido al extractor tipo campana del freidor Belshaw
Descripcion Cantidad | Capacidad (CFM) Q(TR) Q (W/h)

Extractor freidor 1 3300 8.25 29014
Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2013).
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8.4.3 Carga térmica por tragaluces

En este caso se utiliza la ecuacion de DTCE, los tragaluces ubicados en planta 2 es un estilo
de tragaluces en forma de domos de doble lamina plastica, hay dos tamafios cuyas

dimensiones se presentan a continuacion en la tabla 16.

Tabla 16. Dimensiones de los tragaluces en forma de domo

Descripcion | Largo (m) | Ancho (m)
Domo grande 2.20 1.30

Domo pequefio 1.25 0.65

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2013).

Se utilizo para el célculo de carga de enfriamiento debido a los domos el coeficiente global
de transferencia de calor [U] que se presenta en el anexo 6. La tabla 17 presenta la carga de

enfriamiento debido a los tragaluces.

Tabla 17. Carga de enfriamiento de los tragaluces

Cantidad | Area | Temperatura | Temperatura U DTCEc (°F) | Ganancia
(ft?) | exterior (°F) interior (°F) | (Btu/h | tabla | corre Neta de
ft2 °F) gido calor
(Btu/h)
17 30.78 80.78 64.40 0.46 13 | 22.38 | 5387.69
5 8.75 80.78 64.40 0.46 13 | 22.38 450.17
Total 5837.86

Fuente: Elaboracion propia. (Excel, 2013)

8.4.4 Carga térmica debido al producto

Dado que la temperatura del producto cuando va por las lineas de transporte es de 18°C, no
hay una carga térmica que deba de considerarse por producto puesto que la condicion de
temperatura de disefio es igual de 18°C, por lo tanto, el cambio de temperatura sera de cero

y sustituyendo en la ecuacion 8 la ganancia de calor sera de cero.
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8.4.5 Carga térmica por personas, iluminacion, motores

Para referenciar la cantidad de personas presentes en Planta 2 en los diferentes turnos de
trabajo se consulté al supervisor de produccion el dato, obteniendo lo referenciado en la tabla
18.

Tabla 18. Cantidad de personas por linea de produccion

Linea/Descripcién Cantidad de personas
Meca 1 3
Meca 2
Meca 3

Comodines

Personal extra

4
4
PolyLine 7
4
1
1

Supervisor produccién
Total 24

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013).

Los comodines son aquellos que operan dos lineas pero se turnan un momento estan en una

de las lineas y luego cambian a otra linea.

En el célculo del calor debido a personas se utilizd la velocidad de ganancia de calor debida
a la gente segun su actividad fisica de acuerdo al anexo 8, se selecciona la ganancia de calor
sensible y calor latente para un trabajo ligero de banco en fabricas. También se considera del
anexo 9, un factor de carga de enfriamiento de 0,84 por la estancia en el recinto durante 8

horas laborales.

Se muestra a continuacion el resultado de las cargas térmicas debido a personas en la tabla
19.
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Tabla 19. Carga térmica debido a personas

) Calor sensible | Calor latente | Calor | Calor
Cantidad _ Q total | Q total
por persona por persona | sensible | latente
personas (Btu/h) | (WI/h)
(Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) | (Btu/h)
24 345 435 6955.2 | 10440 |17395.2 | 5100

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013)

Se presenta en la tabla 20, el valor de carga térmica para la zona de estudio debida al

alumbrado.
Tabla 20. Carga térmica debido a alumbrado de planta 2
Tipo Cantidad | Potencia nominal (W) | FB FCE Q (Btu/h)

Lamparas 16 250 1 1 13600

led tipo 1 12 150 1 1 6120

led tipo 2 11 150 1 1 5610
Fluorescente LED 11 36 1 1 1346,4
Q total 26676.4

Fuente: Elaboracién propia (Excel 2013).

Las cargas por equipos se calcularon directamente consultando los datos de placa y manuales

de los fabricantes, principalmente son motores, un horno y un freidor. Se utilizo la tabla del

anexo 7 donde vienen tabulado para ciertas potencias nominales [HP] se asocia la velocidad

de ganancia de calor en Btu/h, obteniendo las cargas de enfriamiento de la tabla 21.

87




Tabla 21. Carga de enfriamiento debido a equipos

Descripcion Potencia Cantidad Factor Q total
(Hp) (Btu/h) (Btu/h)
Motores 0.5 HP 0.5 115 1820 209300
Motores de 0.6 HP 0.6 1 2680 2680
Motores de 1 HP 1 1 3220 3220
Motores de 0,18 HP 0.18 5 1000 5000
Motores 0,3 HP 0.3 1 1290 1290
Motores 0,38 HP 0.38 1 1820 1820
Motores 0,42 HP 0.42 1 1820 1820
Motores 0,74 HP 0.74 1 2680 2680
Motores 0,75 HP 0.75 1 2680 2680
Motores 3,62 HP 3.62 1 15600 15600
Motores 4 HP 4 1 15600 15600
Motor turbina Mezcladora 11.55 1 44500 44500
8,6 kW=11,55 HP
Banco resistencias IQF 3.5 4.70 3 15600 46800
kw=4,7HP
Banco resistencias secador 13.24 1 15600 15600
meca3 9kW=13,24 HP
Equipo autocontenido 0.75 3 2680 8040
freidor 350000 btu/h - 1 - 350000
Total 726630

Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013).

Se debe aclarar que en el equipo presente en planta 2 se cuenta con un horno de gas de 8
quemadores (208000 Btu/h cada uno), lo cual representa una ganancia de calor de 828000
[Btu/h] (69 [TR]). Se decide no considerar la carga térmica de este horno en el disefio y se
propone aislar la zona del horno con un sistema de extraccion de aire de manera que la

capacidad de los equipos de refrigeracion sera menor, principalmente el compresor.
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8.4.6 Total de cargas de enfriamiento

Se presenta en la tabla 22 el resumen de las cargas de enfriamiento y su total, considerando

un factor de seguridad de 10%, que es lo recomendable en todos los disefios de aire

acondicionado y refrigeracion.

Tabla 22. Carga total enfriamiento para planta 2

Tipo carga Q (Btu/h) | Q(TR) | Q (WI/h)
Paredes y techo | 342509.57 28.54 100371
Infiltracion 4424.89 0.37 1301

Equipos 726630.00 60.55 212945
Personas 17395.20 1.45 5099
[luminacion 26676.40 2.22 7807
Producto 0.00 0,00 0,00
Extractores 99000.00 8,25 29014
Subtotal 1216636.06 | 101.39 356537
Total FS=10% |1338299.67| 111.52 392199

Fuente: Elaboracion propia (Excel, 2013)

Se muestra en el grafico 1 la representacion visual del aporte de las diferentes cargas, donde

claramente se evidencia que el mayor porcentaje de carga de enfriamiento es el aportado por

el equipo debido al freidor que generan una gran cantidad de calor que representa un 60%,

seguido por la ganancia de calor a través de paredes por un 28%; y como menor aporte estaria

el calor generado por las personas e iluminacion que es de 2% cada uno.
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Gréfico 1. Representacion grafica de cargas de enfriamiento

Representacion grafica cargas de enfriamiento
0%

8%

2%
2% = Paredes y techo
= |nfiltracion

Equipos

Personas

0% ® |luminacién
= Producto

m Extractores
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Fuente: Elaboracion propia (Excel 2013).

8.5 Seleccidn de refrigerante

En primera instancia se pensd utilizar refrigerante primario amoniaco del sistema de
refrigeracion actual con un refrigerante secundario ya sea, agua helada o glicol, sin embargo,
se realizd la consulta a los encargados del sistema de refrigeracion de la planta e indicaron
que el sistema actual estd a maxima capacidad y no podria abastecer la carga de enfriamiento
calculada para climatizar planta 2 que es de 111.52 [TR] (392.2 [kW]).

Por lo tanto, se plantea una solucion totalmente independiente con chiller de amoniaco y
refrigerante secundario agua, dado que la empresa quiere seguir apostando por la linea de los

refrigerantes verdes.

La seleccion de agua como refrigerante secundario se justifica por la proteccion de los
colaboradores que trabajan en planta 2, dado que es una sala de proceso, esto previniendo

que se pudiese presentar una fuga de refrigerante.

8.6 Seleccidn de equipo amoniaco
Se presenta a continuacién las condiciones de operacion del sistema para poder seleccionar

los equipos de este proyecto.

90



Se aclara que actualmente, para la seleccion de equipos de un sistema de refrigeracion se
utilizan softwares de disefio, donde se indican las condiciones de trabajo del sistema y brinda
una referencia del equipo para poderlo cotizar a fabrica, asimismo se exige a fabrica una

corrida del equipo para tener en cuenta los parametros de operacion.

Las empresas fabricantes manejan esto asi principalmente por temas de confidencialidad y
por la gran diversidad de equipos que se manejan; catdlogos como tal, a disposicion de
cualquier persona no se encuentran practicamente en ningin medio, y lo poco que hay son

equipos muy antiguos.

Mediante la ayuda de la empresa Refrigeracion Industrial Beirute S.A y su experiencia en el
disefio de sistemas de aire acondicionado y refrigeracion, es que se facilito la guia para la
seleccion de equipos a instalar.

8.6.1 Intercambiador de placas semisoldadas (Chiller de agua)

Se pondra a evaporar el amoniaco a 35°F (1.7°C) para lograr que el agua alcance una
temperatura de 44°F (6.67°C), es decir, un diferencial de temperatura de 9°F para alcanzar la
temperatura deseada en planta 2 de 64.4 °F (18°C) dado que el intercambio de calor en el
recinto serd de aire-agua, es que el diferencial de temperatura sera del doble alrededor de
20°F. Asimismo, se asegura con esta condicion un mejor manejo de la humedad relativa

deseada del ambiente.

Para la seleccion del evaporador se utilizé el software del fabricante Alfa Laval que ofrece

un evaporador de placas con alimentacion de refrigerante tipo inundado.

En la siguiente tabla se muestran sus datos nominales (mas especificacion en el anexo 20).

91



Tabla 23. Caracteristicas intercambiador de placas seleccionado

Caracteristica Valor
Modelo Alfa Laval M10-BWFG
Intercambio de calor 111 [TR] (390,371[W/h])
Flujo volumétrico de agua 265 [GPM] (60.20 [m3/h])
Flujo volumétrico de amoniaco 5.88 [GPM] (1.34 [m*/h])
Temperatura amoniaco 35 [°F] (1.67 [°C])
Temperatura entrada de agua 54 [°F] (10.56 [°C])
Temperatura salida de agua 44 [°F] (5.00 [°C])

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

El intercambiador Alfa Laval cumple con la carga obtenida de 111.52 [TR] (392[kW]) dado

que esta en el rango sobre el 10% del factor de seguridad aplicado.

8.6.2 Compresor
En este caso, se tiene la opcién de un compresor del tipo reciprocante debido a que para
aplicaciones de aire acondicionado (alta temperatura) con amoniaco son mas eficientes que
un compresor de tornillo, asi como, en cuanto a consumo de energia un compresor de tornillo
pequefio consume mas energia eléctrica que un compresor reciprocante alrededor de 5 a 15%

de diferencia.

Teniendo en cuenta la presion de succion y la presion de descarga del compresor se puede,
determinar la relacion de compresion, es decir, cuantas veces serd mayor la presion de
descarga que la presion de succidn, se presenta en la tabla 24 los datos de entrada para la

seleccion de este compresor con refrigerante amoniaco.

Tabla 24. Valores de temperatura evaporacién y condensacién del amoniaco

Valor Temperatura Temperatura
temperatura (°C) (°F)
Evaporacion 1.67 35.00
Condensacioén 40.00 104.00

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013
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Utilizando el software de seleccion de equipos del fabricante Frick llamado Coolware y el
software del fabricante Sabroe llamado Sabroe Match Master para los valores de temperatura
de evaporacion y temperatura de condensacion del amoniaco se verificd que especificamente
para este disefio dadas las condiciones de operacion del sistema que se evapora el amoniaco
a un valor de temperatura alto implica que el aceite no se calienta tanto y la potencia del

compresor tornillo es menor respecto a un compresor reciprocante.

Tabla 25. Seleccion de compresores para el sistema de climatizacion

Valor
Compresor RXF-E-39

Valor
Compresor RXF-39

Caracteristica

Capacidad requerida

111.52 [TR] (392,199 [W/h])

111.52 [TR] (392,199 [W/h])

Capacidad nominal

103.9 [TR] (365,401 ([W/h])

109.9 [TR] (386,502 ([W/h])

Calor de rechazo

1563 [kBtu/h] (458,070 [W])

1641 [KBtu/h] (480,930 [W])

Potencia de compresion 111.7 [HP] (83,295 [W]) 113.3 [HP] (84,488 [W])

Potencia de motor 125 [HP] (93,212 [W]) 125 [HP] (93,212 [W])

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

El compresor para la opcidn sin economizador (tabla 25 y anexo 14) es del modelo RXF 39,
con una capacidad de refrigeracion de 103.9 [TR] (365[kW]) y una potencia en el eje de
111.7 [HP] (83.3 [kW]) para la cual corresponde un motor de 125 [HP] (93.25 [kW]), una
velocidad de hasta 3550 RPM con enfriamiento por aire y una relacion de compresion de

aproximadamente 4.

El compresor para la opcién sin economizador (tabla 25 y anexo 15) es del modelo RXF 39,
con una capacidad de refrigeracion de 109.9 [TR] (386[kW]) y una potencia en el eje de
113.3 [HP] (84.5 [kW]) para la cual corresponde un motor de 125 [HP] (93.25 [kW]), una
velocidad de hasta 3550 RPM con enfriamiento por aire y una relacion de compresion de

aproximadamente 4.

La opcion del compresor con economizador hace, que al no llegar flash gas, dado que se
trampea por medio de un tanque, el compresor puede desplazar mas de manera que su
aspiracion sera mayor. A su vez, el efecto refrigerante del evaporador sera mayor al sub-

enfriar el liquido refrigerante que ingresa al evaporador pasando de una temperatura de
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entrada de 95 [°F] (35[°C]) (sin economizador) a 70.7 [°F] (21.5 [°C]) (con economizador).
Esta configuracion hace que los equipos sean mas eficientes, en este caso, la capacidad del
economizador son 6 TR que se logra simplemente con una potencia en el eje de 1 [HP] (746

[W]) mas respecto a la configuracion sin el economizador.
Por lo tanto, la seleccion final de compresor sera la opcion con economizador.

El enfriamiento del aceite sera por termosifon, que es el método mas ecoldgico dado que se
utiliza el mismo refrigerante licuado proveniente del condensador y que se almacena una
pierna de condensado en un recipiente que se dirige hacia un pequefio intercambiador donde

se da la transferencia de calor con el aceite.

8.6.3 Condensador
Se ofrece en el mercado tres tipos de condensadores uno evaporativo el cual es enfriado por
agua, uno enfriado por aire y el llamado tipo adiabatico que es una combinacion del

evaporativo y el enfriado por aire.

El condensador debe tener la capacidad para liberar el calor total de rechazo que es igual a la
carga neta de refrigeracion en el evaporador mas la energia interna en el refrigerante,

generada por el compresor.

El calor de compresion va depender del compresor elegido, sus condiciones de operacién y

los datos que brinda el fabricante.

Para el caso de la temperatura de condensacién, se aplica el criterio de que debe existir un
diferencial de temperatura de entre 8°C y 10°C, entre el ambiente donde se libera el calor y
el refrigerante que pasa por los serpentines, en este caso al ser una temperatura ambiente de
27°C la temperatura de condensacion serd de 35°C (95°F), esto si se elige un condensador

enfriado por agua.

El calor total de rechazo para el condensador seria el presentado en la tabla 26, tomando en
cuenta los resultados ofrecidos por el software Coolware del anexo 15 para el compresor

seleccionado.
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Tabla 26. Calor total de rechazo

Descripcion Calor (kbtu/h)
Calor rechazo sistema, compresor y 1641
aceite

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

La otra variable por tomar en cuenta es la temperatura de bulbo hiumedo del ambiente que
segun recomendacion técnica de la empresa Refrigeracion Industrial Beirute debe ser 76°F,

lo cual es un valor adecuado para la zona del tropico, donde se encuentra nuestro pais.

Tabla 27. Seleccién del condensador

Tipo Fabricante Consumo Potencia Calor
y modelo de agua de motores de rechazo

Evaporativo | Frick XLP2-512- 260 [GPM] 6.5[HP] 1686[kBtu/h]
164 (59.05 [m3/h]) (4.85[kW]) | (493,829.4 [W])

Adiabatico | Frick FACS 528- 4.1 [GPM] 32[HP] 1642 [kBtu/h]
486-11A-31.9-04 (0.93 [m3/h]) (23.86[kW]) | (480,942 [W])

Enfriado Gintner AGVH | 0 [GPM](0[m®/h]) 40[HP] 1665 [kBtu/h]
por aire 090.4B/2X4- (29.83[kW]) | (487,679 [W])

ML.M

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

En la opcidn 1 (tabla 27 y anexo 17), se presenta la opcién con un evaporador adiabatico
modelo FACS 528-486 que consume 4.1 [GPM] (0.93 [m3/h]) de agua, un calor de rechazo
hacia al ambiente de hasta 1642 [kBtu/h] (480,942 [W]) que es mayor al calor calculado y
una cantidad de carga de refrigerante de 89 [lbm] ([kg]).

En la opcion 2 (figura 27 y anexo 18), se presenta un condensador enfriado por aire del
fabricante Guntner modelo AGVH 090.4B/2X4-ML.M que ofrece un calor maximo de
rechazo hacia el ambiente de 1665 [kBtu/h] (487,679 [W]), una temperatura de condensacion
de 104.1 [°F] (40 [°C]) y un caudal de aire de 123,365 [CFM] (209,598 [m®/h]).
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La seleccidn se da por consumo de agua dada la escasez del liquido y por el criterio de
cantidad de refrigerante es mucho mas eficiente el equipo adiabético, dado que el consumo

de agua y la carga de refrigerante son menores.

Ademas, que por la operacién de un equipo adiabatico, ofrece un mejor rendimiento dado
que por medio de sensores el condensador determina si las condiciones del ambiente son
criticas como para trabajar como si fuese un condensador evaporativo, esto va depender de
la carga de refrigeracion también. También en el caso de la noche que las condiciones de
temperatura son mas frescas puede que los motores estén apagados o funcionando segun los

requerimientos en el momento.

Sin embargo, después de toda esta explicacion y consultando con el Ing. German Coto (jefe
de mantenimiento) a la empresa Florida Retail no le importa pagar mas por electricidad
mientras se cuide el recurso hidrico hasta donde sea posible, por lo que, se plantea la solucion

de un condensador enfriado por aire.

Se debe acotar que los condensadores enfriados por aire consumen mas electricidad que los
evaporativos y los adiabaticos, al tener una mayor presion de condensacion el compresor

consumira mas potencia eléctrica para lograrlo (Perea, 2015).

La seleccion final sera un condensador enfriado por aire del fabricante Glintner modelo
AGVH 090.4B/2X4-ML.M, que posee una amplia trayectoria en el disefio de este tipo de
equipos como parte de las ventajas de este equipo en especifico es que cuenta con tubos de
acero inoxidable AISI 304 que los hace muy resistentes a ambientes corrosivos o
contaminados y en el caso de que los tubos estén sucios se puede hacer un lavado quimico
sin el problema que se afecte las propiedades del material como podria pasar en un
condensador con tubos de acero galvanizado por ejemplo, donde la pelicula de proteccion
que posee el tubo se puede dafar. Otra ventaja de este equipo es que funciona con motores
electronicamente conmutados que utilizan un microprocesador que energiza o des-energiza
secuencialmente cada devanado del estator con la potencia para generar una corriente
eléctrica, por lo tanto, se puede controlar la velocidad de giro del motor suministrando menos
0 mayor potencia segun las condiciones de operacion del momento, esto ayudara tambien al

ahorro de energia.
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8.6.4 Acumulador de succion del evaporador

El acumulador de succidn se encarga de alimentar al evaporador de liquido refrigerante

proveniente del condensador, consiste en un tanque horizontal del tipo “surge drump”.

Segun el manual de ASHRAE (2010) en el tomo de refrigeracion, capitulo 14, para asegurar
el flujo por gravedad del refrigerante e inundar completamente superficie interna del
serpentin, el nivel de liquido en el tanque debe estar a la misma altura que la parte superior

de la bateria. EI dimensionamiento del tanque depende de los siguientes factores:

1

2- Temperatura de operacidn o evaporacion.

Carga de enfriamiento.

3- Temperatura de alimentacion del liquido.

4- Flujo maximo de refrigerante.

Mediante el software Coolware de Frick se selecciona este equipo y se presenta en la tabla

28 sus principales caracteristicas.

Tabla 28. Acumulador de succion Frick

Caracteristica Valor
Modelo HSDS 30-96
Capacidad Maxima 127.7 [TR] (449[kW1])
Diametro 30 [in] (0.762[m])
Longitud 96 [in] (2.44[m])
Temperatura operacion 35 [°F] (1.67[°C])
Temperatura alimentacién de liquido 70.7 [°F] (21.5[°C])

Fuente: Coolware, 2019

8.6.5 Economizador “flash” tipo surge drum

La seleccion del economizador se realizd mediante el software Coolware, para este caso, al
ser una carga de refrigeracion pequefia el fabricante Frick no ofrece un economizador
estdndar que se ajuste a las necesidades del proyecto, sino que ofrece equipos

sobredimensionados.
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Otra opcidén es mandar a cotizar un economizador disefiado especificamente para las
condiciones de disefio, sin embargo, esta opcion es poco viable porque al no ser un modelo
estandar de Frick, la empresa debera disefiar el equipo y someterlo a diversas pruebas que

respalden su confiabilidad, por ende el valor del equipo seria muy elevado.

Por lo tanto, segin recomendacion del Ing. Gilberto Ayala de Refrigeracion Beirute es mejor
realizarle al tanque acumulador del evaporador una pequefia divisién con una chapa metalica
apropiada de manera que cuente con dos cabinas una para alimentar el evaporador y la otra

para el economizador, siguiendo la norma ASME capitulo V11 div 2.
Los datos del tanque se presentaron en la seccion anterior.

Ademas, el economizador permitiria alojar el refrigerante en caso de que se tenga que hacer
una operacién de mantenimiento en el acumulador de succién, el residuo de refrigerante se

puede alojar en el economizador.

8.7 Seleccidn equipo refrigerante secundario

Se procede entonces a explicar la seleccion de los equipos que permitiran la climatizacion de
planta de produccidn 2 del circuito de agua helada, hay que tomar en cuenta que la velocidad
del dardo de aire debe ser lo mé&s baja posible por el ambiente harinoso que hay en la planta
y también por el tema de salud de las personas, es decir, lo recomendable es que el aire frio

baje practicamente por gravedad.

8.7.1 Equipo de bombeo de agua helada

De acuerdo a la descripcién de las manejadoras se obtiene el flujo de agua que seria de 262.1
[GPM] (59.53 [m®/h]) (tabla 29). Este valor es el que debe levantar la bomba para llevar el

flujo de agua helada al circuito de climatizacion dentro de la planta.
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Tabla 29. Flujo total de agua fria

Unidad manejadora Flujo
UMA 1 47.9 [GPM] (10.88 [m3/h])
UMA 2 71.4 [GPM] (16.22 [m3/h])
UMA 3 71.4 [GPM] (16.22 [m3/h])
UMA 4 71.4 [GPM] (16.22 [m3/h])
Total 262.1 [GPM] (59.53 [m?/h])

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

El valor total de carga dinamica se calcula con el software de Taco Comfort Solutions y es
de 125 [ft], asumiendo que la carga estatica es de 9.84 [ft] y el caudal total de la tabla 29 se
procedié mediante el software en linea de Taco Comfort Solutions a seleccionar la bomba.

Tabla 30. Datos de la bomba seleccionada

Caracteristica Valor
Diametro Impulsor 7 [in]( 178 [mm])

Potencia 15 [HP] (11.2 [KW])

Eficiencia 62 %
Tension 230/460V

Velocidad 3450 RPM
Marca Taco
Modelo KV2007

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Se utilizaran dos bombas iguales que funcionaran mediante un secuenciador de manera tal
que se tiene un respaldo en caso de que una de las dos presente problemas, y también para
facilitar la labor de mantenimiento. Asi que se pondria a operar una bomba diferente cada

semana para prolongar la vida util del equipo.

Otro aspecto que se debe revisar es que la NPSH disponible del sistema sea mayor a la NSPH
requerida por la bomba seguln el fabricante para asegurar que la bomba no presente problemas

de cavitacion.
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Para circuitos cerrados y asumiendo el tanque de expansién en la succion de la bomba y una
presion de llenado para que la presion relativa minima en el punto mas alto de la instalacion

sea superior a 100000 Pascales. Se utiliza la ecuacion:

PL-—PU_I_VL?
2g

NPSH,, =

Donde:

Presion de llenado Pi = 200000 Pa

Presion de vapor a 5°C (Temperatura agua fria)= 873 Pa
Velocidad en la succion: Ve=2 m/s

Sustituyendo en la ecuacion:

200000 — 873 N 22
1000 * 9.81 2%981

NPSHp = = 20.5mca

La curva de la bomba seleccionada se encuentra en el anexo 26 donde para una cantidad de
flujo de 264 [GPM] (60 [m®/h]) el NPSHR es de aproximadamente 7.32 mca. Por lo tanto,

como el NPSHp es mayor al requerido se puede asegurar que la bomba no cavitara.

8.7.2 Unidades manejadoras de aire

Se dispondra de manejadoras del tipo interior dado que el espacio fisico dentro de la planta
lo permite, ademas por el factor dinero, sale mas econoémico colocar estas unidades interiores
que una exterior, ya que éstas son mas costosas, requieren mejores aislamiento, un material

mas resistente asi como una pintura que la proteja mas de las inclemencias del tiempo.

Las manejadoras contaran con ventiladores de tipo centrifugo, dado que con este tipo de
ventiladores es posible generar un empuje hacia afuera (presion positiva) para evitar entrada
de insectos al recinto y eliminar cualquier otro contaminante no deseado. Otra ventaja de los
ventiladores centrifugos es que a diferencia de uno axial no generan casi ruido lo cual podria

ser molesto para los colaboradores de la planta.

Cada una contara con sus ductos de lona, con la finalidad de que el ambiente harinoso no les

afecte. Se deben disefiar estos de manera que el aire caiga practicamente por gravedad, es

100



decir, con un dardo de aire bajo esto por la presencia de harina dentro del recinto para no

esparcirla mas.

Para la seleccion de las manejadoras, se realizd una division en dos zonas del espacio a
climatizar denominadas como zona A (el rectangulo de arriba) y la zona B (el rectangulo de
abajo) esto se muestra con méas detalle en el anexo 21. La zona A posee una carga de

enfriamiento de 19,8 TR. Se muestra de forma resumida este calculo en la tabla 31.

Tabla 31. Carga térmica zona A

Descripcion Calor
paredes y techo | 112,577.56 [Btu/h] (32,974 [W])
personas 5,073.60 [Btu/h] (1,486 [W])
iluminacién 4,080 [Btu/h] ( 1,195 [W])
equipo 92,820 [Btu/h] (27,187 [W])
puertas 231.92 [Btu/h] (68 [W])
domos 1267.7 [Btu/h] (371 [W])
Sub-Total | 216,050.78 [Btu/h] ( 63,281[W])
Subtotal 18.00 [TR] (63,303 [W])
Total 19.80 [TR] (69,634 [W])

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Y por ende la carga de refrigeracion de la zona B sera la diferencia respecto al total (111.52
[TR] (392 [kW])), por lo que seria de 91.72 [TR] (323 [kW]).

Se decide utilizar para la zona A una manejadora y 3 manejadoras para la zona B que se
detallan a continuacion, se recuerda que se utiliza para efectos de conversién que una
tonelada de refrigeracion equivale a aproximadamente 320 [CFM] (544[m?/h]), se presenta

a continuacion los datos de las manejadoras de aire:
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Tabla 32. Descripcion de las unidades manejadoras de aire

Marca y modelo | Ubicacion Cantidad | Capacidad
York XTI-39x69 | Zona A 1 6000 [CFM] (10,194[m?%h])
York XTI-54x69 | Zona B 3 9000 [CFM] (15,291[m%h])

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013,

El detalle de la ubicacion de las unidades manejadoras de aire se presenta en el anexo 21y

sus fichas técnicas en los anexos 23 y 24.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que se debié modificar la temperatura a la que se debe

enfriar el agua (41[°F] (5[°C])) con el fin de obtener una humedad relativa mas cerca a lo

requerido en el disefio obteniendo 45% de humedad relativa, se decide no utilizar resistencia

eléctrica para alcanzar humedades menores por dos razones: primero que el costo seria mayor

y segundo que sin desmeritar el proceso productivo, no es algo critico como una aplicacion

de quirdéfano o farmacéutica que requiere de ambientes sumamente controlados.

En las figuras 25 y 26 se muestran las fotos de la planta y su ubicacion aproximada para tener

mayor claridad.
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Figura 25. Ubicacion unidad manejadora 1 de 6000 [CFM] (10194 [m®/h])

Fuente: Elaboracién propia
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anejadora 2

Figura 26. Ubicacion de las manejadoras de 9000 [CFM] (15291 [m®/h])

Fuente: Elaboracién propia

8.7.3 Seleccion del tanque de expansion
Para seleccionar el tanque de expansién se calculd primero la cantidad de volumen de agua
presente en el circuito calculando el volumen de cada tuberia segun su diametro y longitud
(tabla 32), luego el volumen de agua en los equipos haciendo uso de una hoja electrénica de
Excel proporcionada por el Ing, Johan Chinchilla de Refrigeracion Industrial Beirute (tablas
33,34y 35).
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Tabla 33. Célculo del volumen de agua por tuberias

Diametro | Longitud | Longitud Agua Agua
Tuberia Total total Tuberia Total
(in) (metros) (pies) Galones/pie | (Galones)

4 150.0 492 0.661 352.2

2Y% 80.0 262.4 0.249 65.3
Subtotal 390.5

FS 20% 78.1

Vs (Tuberias) 469

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Tabla 34. Célculo volumen de agua por equipos

Tipo Cantidad Volumen Volumen
Equipo Agua Total
(Gal/Equipo) | (Galones)
Chiller 1 750.0 750.0
Separador 1 350.0 350.0
UMA 30 Tons 3 10.0 30.0
UMA 20 Tons 1 10.0 10.0
Subtotal 1,140.0
FS 20% 228
Vs (Equipos) 1,368

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013
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Tabla 35. Volumen total de agua en el circuito

Descripcion Unidad | Valor
Temperatura Maxima Disefio °C 36.0

Volumen Agua Sistema Galones | 1,836.7
Presion Minima Absoluta TE Piesabs | 87.9
Presion Maxima Absoluta TE Piesabs | 114.9

Factor Expansion Térmica Agua 0.0058
VVolumen Minimo Tanque Expansion Galones | 45.3
Volumen Minimo Tanque Expansion Litros 171.6

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

El volumen total de agua en el sistema es de 993 [Gal].

Tabla 36. Condiciones para seleccion del tanque

Variable

Valor

Temperatura llenado

50 [°F](10 [°C]

Temperatura maxima

80 [°F](27 [°C]

Presion de llenado

60 [psi](413,685[Pa]

Presion méaxima

75 [psi](517,107[Pa])

Volumen

1,837 [Gal](6.95 [m?])

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Tabla 37. Seleccion del tanque de expansion

Capacidad del Presion maxima Marca Modelo
tanque (Gal) (psi)
57 125 Taco CX 215-125

Fuente: Taco Comfort Solutions, 2019

Se utiliza este tanque debido a que esta dentro del rango del factor de seguridad utilizado.
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8.7.4 Seleccidn del separador de aire y valvula de venteo
Este equipo es el encargado de extraer las burbujas que se formen las tuberias de agua helada,
utilizando el software en linea de Bell & Gossett para separadores de aire se selecciona el

equipo, sus caracteristicas se presentan en la tabla 38, asi como la valvula de venteo.

Tabla 38. Seleccion del separador de aire
Marca Modelo Capacidad Presion de trabajo

Bell & Gossette R5-F 500 [GPM] (114[m?/h]) | 140[psi] (965,266[Pa])
Bell & Gossette 79 500 [GPM] (114[m°/h]) | 90[psi] (620,528[Pa])
Fuente: Bell & Gossett, 2019

8.8 Ubicacion de cuarto de maquinas
El cuarto de maquinas de este proyecto sera ubicado sobre el cuarto de levaduras del edificio,
donde hay un entrecielo de 3.5 m.

Por su parte, el intercambiador a placas y el compresor cada uno contard con un bastidor
donde iran acoplados. A su vez, las bombas de agua también iran en esta zona. La figura 27
muestra la ubicacion de los equipos en el cuarto de maquinas de este proyecto.

El condensador, se ubicara justo encima del techo del cuarto de maquinas serd necesario la
extension de las vigas H para colocar un mezzanine y realizar una pasarela alrededor para

brindarle mantenimiento al equipo.
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Figura 27. Ubicacion de los equipos en el cuarto de maquinas

Fuente: Elaboracion propia
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8.9 Dimensionamiento de tuberias

8.9.1 Tuberia sistema agua helada, calculo manual con System Syzer

Para dimensionar estas tuberias se utilizo la aplicacion movil de System Syzer de Bell &
Gosset tomando la recomendacion de ASHRAE para sistemas hidronicos de una pérdida
méaxima de 1 a 4 metros por cada 100 metros y una velocidad méxima de 3 m/s para evitar

situaciones de flujo ruidoso y golpes de ariete. EI material utilizado en la tuberia sera PVC.
Se presenta en la tabla 39 los tramos de tuberia con sus respectivas pérdidas y velocidades.

En la siguiente figura se muestra un esquema del sistema de tuberia de agua fria.

D

Figura 28. Disefio tuberias de agua fria

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2017.
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Tabla 39. Calculo de diametros de tuberia

Tramo Caudal | Velocidad | Velocidad | perdida diér_netro SDR
(GPM) (ft/s) (m/s) (m/100m) (in)
AB 346,8 3.85 1.17 0.82 6 17
BC 62,7 2.85 0.87 1.08 3 17
BD 2841 7.19 2.19 3.71 4 17
DE 284,1 7.19 2.19 3.71 4 17
EQ 04.7 4.14 1.26 1.89 3 17
EF 189.4 4.8 1.46 1.78 4 17
FG 04.7 4.14 1.26 1.89 3 17
FH 04.7 2.4 0.73 0.51 4 17
HI 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17
JP 04.7 4.14 1.26 1.89 3 17
KO 94.7 4.14 1.26 1.89 3 17
LN 04.7 4.14 1.26 1.89 3 17
RM 62.7 2.85 0.87 1.08 3 17
MN 62.7 2.85 0.87 1.08 3 17
NO 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17
OP 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17
PS 346.8 3.85 1.17 0.82 6 17

8.9.2 Tuberia sistema agua, calculo software Taco System

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

Realizando el mismo arreglo se comprobd mediante el software de Taco System que los

diametros escogidos manualmente coincidan con el software.

Este software es aln mas preciso pues toma en cuenta todas las caidas de presion de las

valvulas, de los equipos y del intercambiador de placas que en este caso se simulé como si

fuese un chiller. Se presenta en la figura 29 los diametros obtenidos.
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Figura 29. Sistema de agua helada

Fuente: Elaboracién propia, Taco System

Como se observa los didmetros del célculo manual con System Syzer estan
sobredimensionados, debido a que no se conocen las caidas de presion de los equipos y los
accesorios de manera precisa. Sin embargo, no estan lejos de la realidad e igual funcionan

aungue econémicamente no es rentable.

Se utilizan los diametros ofrecidos por el software de Taco System que se resumen a
continuacion. Tanto la tuberia de alimentacion como los retornos van en paralelo y para cada

tramo se utilizan los mismos diametros.
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Tabla 40. Comparacidn entre los métodos de dimensionamiento de tuberias de PVC para
sistema agua helada

Tramo | Calculo diametro | Calculo didametro
manual (in) del software (in)
AB 6 4
BC 3 2.5
BD 4 4
DE 4 4
EQ 3 2.5
EF 4 4
FG 3 2.5
FH 4 2.5
HI 3 2.5
JP 3 2.5
KO 3 2.5
LN 3 2.5
RM 3 2.5
MN 3 25
NO 6 4
OP 6 4
PS 6 4

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Otro dato importante es el que software calcula el valor de pérdidas totales de la tuberia que

seria de 100.5 [ft], valor con el cual se puede seleccionar la bomba.

La tuberia de PVC utilizada para este proyecto es de tipo pre-aislada, por lo que no es
necesario utilizar un aislamiento adicional ya que el tubo posee ya una capa de aislamiento
de poliuretano entre las dos capas de tuberia de PVC, la capa externa se encarga de proteger
el aislamiento. En el anexo 31 se adjunta la ficha técnica del fabricante TUPRECO que

muestra el diagrama de la tuberia asi como sus caracteristicas de disefio.
Las valvulas del sistema de agua helada se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 41. Lista detallada de valvulas sistema agua helada

Identificacion Tipo Diametro(in)
V-1 Valvula de bola 2.5
V-2 Valvula de bola 2.5
V-3 Valvula de bola 2.5
V-4 Valvula de bola 2.5
V-5 Valvula de bola 2.5
V-6 Valvula de bola 2.5
V-7 Valvula de bola 2.5
V-8 Valvula de bola 2.5

CV-UMA-1 Valvula de bola 2
CV-UMA-2 Valvula de bola 2
CV-UMA-3 Valvula de bola 2
CV-UMA-4 Valvula de bola 2
BV-UMA-1 Valvula de balance 2.5
BV-UMA-2 Valvula de balance 2.5
BV-UMA-3 Vaélvula de balance 2.5
BV-UMA-4 Vaélvula de balance 2,5
CV-2 Vélvula mariposa 35
CV-3 Valvula mariposa 3.5
Cv-4 Valvula mariposa 35
CV-5 Vélvula mariposa 35
CV-6 Valvula mariposa 3.5
CV-7 Valvula mariposa 35
CVv-8 Véalvula mariposa 35
MVP-P-1 Vélvula multipropésito 4
MVP-P-2 Vélvula multiproposito 4

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013.
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8.9.3 Tuberia amoniaco
Para dimensionar las tuberias de la parte de amoniaco se hizo uso de las tablas del fabricante
Frick basadas en ASHRAE, estas tablas ofrecen la posibilidad de elegir el diametro de la
tuberia de acero al carbono ASTM A53 (recomendada por la IIAR Estandar 2) segun las
toneladas de refrigeracion del sistema para las lineas de descarga y succion, y para la linea
de liquidos hacia el sistema o hacia el recibidor, indica también la caida de presion en la
tuberia a razon de los pies por cada 100 pies de tuberia (anexo 29).

Se hace el resumen de los didmetros de las tuberias para cada una de las secciones del sistema

en la tabla 42.
Tabla 42. Diametros de las tuberias de amoniaco
Seccidn Didmetro| SCH

Succién compresor 3 40
Descarga compresor 3 40
Linea liquido enfriamiento aceite 5 40

termosifon al recibidor
Linea liquido al sistema 4 40
Suministro Enfriamiento aceite 1.5 80
Retorno Enfriamiento Aceite 1.5 40
Linea desocupe de liquido del economizador al recibidor 0.5 80
Succidn economizador 0.75 40
Descarga economizador 1.25 40

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013.

Las valvulas generalmente van de acuerdo al diametro de la tuberia, sin embargo, algunas
fueron seleccionadas segun el fabricante Parker o Danfoss. Se presenta en los anexos 34 y
35 los detalles de las valvulas: reguladora de presion A4A y valvula solenoide S5A,

respectivamente, asi como su informacion de seleccién.

Los tanques recibidores segin norma AR deberan llevar siempre una valvula de seguridad

asi como una véalvula de venteo.
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El condensador por disposicion de IIAR debe de llevar a su salida una valvula para la

eliminacién de gases no condensables.

El listado de valvulas para la tuberia de amoniaco es el que se enlista a continuacion.

Tabla 43. Valvulas del sistema de amoniaco

Id. Tipo Marca Descripcion Diametro (in)
V-1 | Cold Start Frick Vélvula de descarga 3
V-2 Globo Parker Vélvula succién del compresor 3
V-3 Globo Parker Valvula check succion compresor 3
V-4 Globo Parker Valvula de succion 1.25
V-5 | CK4A-6 Parker Valvula check 1.25
V-6 Globo Parker Vélvula de succion 1.25
V-7 Globo Parker Vélvula venteo termosifén 1.5
V-8 | Angular Parker Vélvula descarga 2.5
V-9 Globo Danfoss Vélvula expansi_én flotadora con 195

ecualizador
V-12 Globo Parker Vélvul_a de achique liquido 05
economizador al surge drump
V-13 | Globo Danfoss Vélvula de expansion flotadora 0.5
v-1a | Globo Parker Vélvula de_ succion del tanque 4
inundado
V-15| Globo Parker Valvula reguladora de presion A4A 2.5
V-16 | Angular Parker Valvula ecual_izadora del 1
economizador
V-17 Globo Parker Valvula ecualizadora 0.75
V-18 | Globo Parker Valvula Swith Flotador 0.75
V-19 Globo Parker Valvula Swith Flotador 0.75
V-20 | Globo Parker | Valvula de succién recibidor liquido 4
V-21| Globo Parker Valvula de pierna de liquido 4
V-36 | Globo Parker Vélvula de carga de refrigerante 0.5
V-38 | Angular Parker Valvula de venteo 0.5
V-39 | Angular Parker Vélvula descarga 2.5
V-40 | Angular Parker Valvula de alivio 0.5
V-41 | Angular Parker Valvula de alivio 0.5
V-42 | Angular Parker Vélvula de venteo 0.5
V-43 | Globo Parker Retorno enfriador de aceite 15
V-44 | Globo Parker Vélvula de entrada de liquido 2
V-45 | Angular Parker Valvula de liquido 1.25
V-46 | Angular Parker Vélvula de liquido 1.25

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

115



Tabla 44. Continuacion lista valvulas sistema amoniaco

Id. Tipo Marca Descripcion Diametro (in)
V-47 | Globo Parker Valvula de toma de no condensables 0.5
V-48 | Globo Parker Valvula de toma de no condensables 0.5
V-9 | Globo Parker Salida liquido al economizador surge 9

drump
V-50 | Globo Parker Valvula de venteo 0.5
V-51 | Angular | Parker Valvula de alivio 0.5
V-52 | Globo Parker Entrada liquido al enfriador de aceite 1.5
V-53 | Angular | Parker Valvula suministro de liquido 1.5
V-54 | Angular | Parker Vélvula retorno de vapor 1.5
V-55 |Solenoide| Parker Valvula solenoide S5A con filtro y 195

flanges
V-56 | Globo Parker Vélvula de venteo del economizador 0.5
V-57 | Angular | Parker Valvula de alivio del economizador 0.5
V-58 | Globo Parker Valvula de venteo 0.5
V-59 | Angular | Parker Valvula de alivio 0.5
V-60 | Angular | Parker Valvula suministro de liquido 1.5
V-61 | Globo Parker Drenaje tanque 0.5

Fuente: Elaboracién propia, Excel 2013

El diagrama de flujo del sistema de climatizacion se presenta en el anexo 33.

8.10 Dimensionamiento de ductos

Debido al ambiente en el que estaran sometidos los ductos se decide trabajar con ductos de

lona, de manera de facilitar el mantenimiento ya que simplemente se podrian tener dos juegos

y en el momento de la limpieza se retiran para lavarlos y colocar el juego de reserva y asi

sucesivamente.

Para dimensionar estos ductos, ya que son de un material especial, se envia a fabrica la

solicitud con los datos de caudal de aire de las manejadoras y la aplicacion en que seran

utilizados, que en este caso, es la elaboracidn de pan, se selecciona la velocidad del aire y

distribucion del aire. EI material utilizado para los ductos es el que se especifica en el anexo

37.

La tabla 45 indica el diametro requerido de los ductos.

116



Tabla 45. Diametros de los ductos

Capacidad Unidad Flujo de aire Diametro
Manejadora (TR) (CFM) (in)
20 6000 32
30 9000 26

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

En la figura 30 se presenta a detalle la especificacion de cada uno de los ductos y sus

accesorios.

Cant

Descripcion

Ducto textil, marca DTI, 100% lavable, hecho a base de poliéster DTI-Full Color (85
g/m?), color Blanco, retardante al fuego, certificado por UL (2518), 5 afios de garantia,
seccion circular de 26 in de diametro, longitud de 6.74 m_, sujecién 9:00 y 3:00 con

Gancho Plastico Giratorio, difusion MultiFlow 8 y 4, para un caudal de 6000 cfm, incluye

cuello para conexidon a equipo

Codo textil, marca DTI, 100% lavable, hecho a base de poliéster DTI-Full Color (85
g/m#), color Blanco, retardante al fuego, certificado por UL (2518), & afios de garantia,
seccion circular de 26 in de diametro, para un caudal de 4000 cfm.

Ducto textil, marca DTI, 100% lavable, hecho a base de poliéster DTI-Full Color (85
g/m?), color Blanco, retardante al fuego, certificado por UL (2518), & afios de garantia,
seccion circular de 268 in de diametro, longitud de 12.24 m., sujecion 900 y 3:00 con
Gancho Plastico Giratonio, difusion MultiFlow 8 y 4, para un caudal de 4000 cfm,
seccionado con cremallera, incluye fondo o tapa.

Ducto textil, marca DTI, 100% lavable, hecho a base de poliéster DTI-Full Color (85
g/m?), color Blanco, retardante al fuego, certificado por UL (2518), & afios de garantia,
seccion circular de 32 in de diametro, longitud de 11 m., sujecién 9:00 y 3:00 con
Gancho Plastico Giratorio, difusion MultiFlow 8 y 4, para un caudal de 9000 cfm,

seccionado con cremallera, incluye cuello para conexién a equipo, asi como fondo o tapa

Figura 30. Especificacion de los ductos y accesorios

Fuente: Difusion textil integral

La difusién de los ductos sera tipo Multiflow que consiste en agujeros en los ductos por
donde saldra el dardo de aire hacia la sala de proceso en las posiciones 8 y 4 que vendria
siendo las mismas posiciones 8 y 4 de un reloj de tipo analogo.
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8.11 Cambios de aire por hora

Por razones de salud e higiene, el aire de suministro debe ser renovado. La relacion se
establece mediante el volumen del recinto y la velocidad del aire (ASHRAE, ASHRAE
Handbook: HVAC Applications, 2011) y se calcula de la siguiente manera:

Cambios _ CFM * 60

h |4

Ecuacion 12. Célculo de los cambios de aire por hora
Donde:
Cambios/h= cambios de aire por hora
CFM=flujo de aire en el recinto en pies cubicos por minuto
V=volumen del recinto [ft®]
Por lo tanto, para la planta de produccién 2 se tiene:

Cambios _ 35500 * 60
h 275847

La cantidad de cambios de aire por hora recomendados segin ASHRAE es de 8.

8.12 Recopilacion de informacién de mantenimiento
Se presenta en este apartado las labores basicas de mantenimiento a realizar en los equipos
seleccionados cuyo fin es asegurar la maxima disponibilidad del equipo y evitar grandes

averias que conlleven a grandes gastos para la empresa

8.12.1 Compresor
El equipo maés critico del sistema sera el compresor, por lo que se consulta la informacion

del fabricante Frick.

Seglin el material didéactico del profesor Oscar Monge (presentaciones del curso de

refrigeracion) se recomienda:

1- Verificar y llevar un control de las variables de presion y temperatura.
- Presion de descarga

- Presion de succion
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- Presion de aceite del compresor

- Temperatura de la camisa de agua del compresor (interior y exterior).

- Temperatura del aceite.

- Temperatura descarga y succion del compresor.

2- Llevar el control de horas de operacion del compresor

3- Verificar el nivel de aceite del compresor.

4- Control de reparaciones, cambio 0 ajustes, ya sea de mantenimiento preventivo o

correctivo.

8.12.2 Intercambiador a placas

1. Limpiar regularmente las placas (casetes).

Cepillar con un cepillo de acero las roscas de los pernos.

Lavar con agua y cepillo los casetes.

N

Cambiar la junta de estanqueidad.

8.12.3 Condensador enfriado por aire

1. Revisar que el motor y los ventiladores giren libremente, sin ruidos ni vibraciones.
2. Realizar la limpieza de los serpentines con agua jabonosa o dependiendo la situacién

realizar un lavado quimico.

8.12.4 Unidades manejadoras

1. Revisar el estado de los filtros, se deben de lavar o sustituir para mantener una calidad
de aire y consumo de energia adecuados.

2. Verificar la tension de las correas del ventilador y el ajuste de los prisioneros de las

poleas, para mantener los rodamientos del ventilador en buen estado. Si no se puede

tensar mas la correa se debe reemplazar.

Verificar y corregir desalineamientos en las correas.

Verificar que el motor del ventilador gire libremente, sin vibraciones.

Lubricar el motor segun lo indique la etiqueta del motor o la placa de identificacion.

Revisar presencia de fugas en las tuberias de refrigerante.

N oo g &~ w

Drenar la bandeja de condensado bajo el serpentin asi como la linea de desagtie.
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8. Limpiar los serpentines al menos una vez por afio para prevenir la formacion de

suciedad en las aletas que dificulte la transferencia de calor.

8.13 Estudio técnico financiero de viabilidad
Se presentan los precios base de los equipos y todo lo referente al sistema de
climatizacion. Debido a que algunos equipos se consiguen en el extranjero pueden haber
algunas variaciones, solamente es un presupuesto base ofrecido por Refrigeracion
Industrial Beirute S.A y cotizaciones independientes en otras empresas nacionales de las
tuberias de PVC, tuberias de acero al carbono (transporte de amoniaco), bomba centrifuga
del sistema agua helada y el tanque de expansion.
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Tabla 46. Costo base del proyecto

Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total
Compresor Frick 1 $ 99,555 | $ 99,555
Condensador Glintner 1 $ 43,047 | $ 43,047
Intercambiador AlfaLaval 1 $ 9,932| $ 9,932
Tangue termosifon 1 $ 6,149 $ 6,149
Manejadora York 20 TR 1 $ 17,415| $ 17,415
Manejadora York 30 TR 3 $ 19,510 | $ 58,530
Lote valvulas 1 $ 18,000 | $ 18,000
Acumulador succién mas 1
economizador $ 30,944 | $ 30,944
Bomba 15 HP 2 3 2,210 $ 4,420
Tanque de expansion 1 $ 262 | $ 262
Tuberia sin costura acero al carbono 1
ASTM A53 SCH 80, Y2~ 3 19 $ 19
Tuberia sin costura acero al carbono 1
ASTM A53 SHC 40, 34> $ 20| $ 20
Tuberia sin costura acero al carbono 1
ASTM A53 SHC 40,1 ¥4 3 32| $ 32
Tuberia sin costura acero al carbono 1
ASTM A53 SHC 80,1 %” $ 52| $ 52
Tuberia sin costura acero al carbono 2
ASTM A53 SHC 40,3 > 3 107 | $ 214
Tuberia sin costura acero al carbono 1
ASTM A53 SHC 40,4 > 3 153 | $ 153
Tuberia PVC pre aislada 2 %2 ” 19 $ 182 $ 3,467
Tuberia PVC pre aislada 4 6 $ 256 | $ 1,535
Mano de obra 1 3 76,371 $ 76,371
Total 1.V.1 $ 386,641

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

El costo total de este proyecto es de $386,641, la empresa Florida Retail declara que lo haria
con inversion propia, justificando que el proyecto se pagaria con los ahorros en descarches y
por paros del 1QF obtenidos de la seccion 3.2.

Se presenta en la tabla 47, el costo del consumo eléctrico para los equipos, asumiendo que
estan en operacion durante 16 horas diarias y tomando en cuenta la tarifa T-MT actual de la
Compaiiia Nacional de Fuerzay Luz.
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Tabla 47. Consumo Eléctrico de los equipos

Equipo Consumo Costo | Costo Operacion Total anual
(kwh) kwh por mes

Compresor 93.25 6188 | ¢ 2,769,749 | ¢ 33,236,986
Condensador 23.20 6188 | ¢ 689,096 | ¢ 8,269,148
Bomba 11.20 61.88 ¢ 332,667 | € 3,992,003
Manejadora 20TR 5.60 61.88 ¢ 166,185 | ¢ 1,994,219
Manejadora 30TR 7.46 6188 | ¢ 221,580 | ¢ 2,658,959
Total (colones) ¢ 50,151,314
Total (délares) $ 83,170

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2013

Se realiz6 un analisis EVA del proyecto tomando en cuenta la depreciacion del proyecto a

un periodo de 10 afios y contabilizando un ahorro anual por descarches de $235,540 y por

paros debidos a la formacion de hielo en el IQF de $7,271. No se toma en cuenta los

mantenimientos debido a que el equipo es nuevo, por lo tanto seran mantenimientos muy

basicos que se compensarian con los gastos de mantenimiento que se hacen actualmente a

las antecamaras a la salida y entrada de los IQF, el calculo de este flujo de efectivo se presenta

en la tabla 48.
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Tabla 48. Flujo neto de efectivo

1. Inversién inicial $ 386,641

2. Valor en Libros de

la Inversion 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Valor en Libros Inicio

de Afio $ 386,641 $ 347,977 $ 309,313 | $ 270,649 | $ 231,985 | $ 193,321 | $ 154,656 | $ 115,992

Depreciacion $ 38,664 $ 38,664 $ 38664 | $ 38664 | $ 38664 | $ 38664 | $ 38,664 | $ 38,664

Valor en Libros

Final de Afo $ 347,977 $ 309,313 $ 270,649 | $ 231,985 | $ 193,321 | $ 154656 | $ 115992 | $ 77,328

3. NOPAT

Margen Utilidad 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Ahorros por

Reduccién de

descarches $ 234,929 $ 234,929 $ 234,929 | $ 234929 | $ 234,929 | $ 234,929 | $ 234,929 | $ 234,929

Ahorros por

Reduccién de paros $ 7,271 $ 7,271 $ 7271 | $ 7271 | $ 7271 $ 7271 | $ 7271 | $ 77271

Costos de operacion

(electricidad) $ (83,170) $ (83,170) | $ (83,170) | $ (83,170) | $ (83,170) | $ (83,170) | $ (83,170) | $ (83,170)

NOPBT $ 159,030 $ 159,030 $ 159,030 | $ 159,030 | $ 159,030 | $ 159,030 | $ 159,030 | $ 159,030

Impuesto de Renta $ 47,709 $ 47,709 $ 47,709 | $ 47,709 | $ 47,709 | $ 47,709 | $ 47,709 | $ 47,709

NOPAT $111,321 $ 111,321 $ 111,321 | $ 111,321 | $ 111,321 | $ 111,321 | $ 111,321 | $ 111,321

4. Capital de

Trabajo y Costo de

Capital 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Activo Fijo $ 367,309 $ 328,645 $ 289,981 $ 251,317 $ 212653 $ 173988 $ 135324 $ 96,660
Capital | $ 367,309 $ 328,645 $ 289,981 | $ 251,317 | $ 212653 | $ 173,988 | $ 135324 | $ 96,660

Trema 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20% 9.20%

Costo de Capital $ 33,792 $ 30,235 $ 26678 | $ 23121 | $ 19564 | $ 16,007 | $ 12450 | $ 8,893

5. Utilidad

Econdémicay EVA $ 77,528 $ 81,085 $ 84643 | $ 88200 | $ 91,757 | $ 95314 | $ 98,871 | $ 102,428

Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013




Tabla 49. Continuacion de tabla 44

2. Valor en Libros de la Inversion 2028 2029
Valor en Libros Inicio de Afo $ 77,328 | $ 38,664
Depreciacion $ 38,664 | $ 38,664
Valor en Libros Final de Afio $ 38,664 | $ -
3. NOPAT
Margen Utilidad 2028 2029
Ahorros por Reduccién de descarches $ 234,929 | $ 234,929
Ahorros por Reduccién de paros $ 72711 | $ 7,271
Costos de operacion (electricidad) $ (83,170) | $ (83,170)
NOPBT $ 159,030 | $ 159,030
Impuesto de Renta $ 47,709 | $ 47,709
NOPAT $ 111,321 | $ 111,321
4. Capital de Trabajo y Costo de Capital 2028 2029
Activo Fijo $ 57,996 $ 19,332
Capital | $ 57,996 | $ 19,332
Trema 9.20% 9.20%
Costo de Capital $ 5336 | $ 1,779
5. Utilidad Econémica y EVA $ 105,985 | $ 109,542

Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013

Se puede observar en la tabla 48, que se recupera la inversién al cabo de 5 afios (casillas

marcadas en verde) ya que si se suman estos valores de utilidad econémica da como resultado

$ 425,353, que es superior a la inversion del proyecto.

Se procede a calcular las herramientas financieras del VAN (Valor actual neto), la TIR (Tasa

Interna de retorno), en la tabla 50 se presenta este calculo.

Tabla 50. Calculo herramientas de evaluacion financiera

Variable Valor
VAN $ 578,809
TIR 15.71%
Periodo de Recuperacion (afios) 5
indice de Deseabilidad 2.50

Fuente: Contabilidad Florida Retail, Excel 2013




El VAN indica que si se realiza el proyecto al cabo de 10 afios la empresa serd $ 578,809
mas rica a dia de hoy. Como el VAN es mayor a 0 el proyecto es conveniente hacerlo, quiere
decir, que el dinero invertido en el proyecto tiene un rendimiento mayor al interés utilizado

al valor presente y mayor que la tasa de interés de oportunidad.

La TIR refleja el rendimiento de los fondos invertidos en términos de porcentaje, en este caso

esde 15.71%, como es mayor a 9.2%, que es la TREMA de la empresa, el proyecto se acepta.

El indice de deseabilidad es una medida relativa de rendimiento, en contraste con el VAN,
que indica en téerminos absolutos la contribucion econdmica de la inversién al patrimonio de
la empresa. Si este indice es mayor a 1, el proyecto de inversion se acepta, en este caso se
realiza este célculo para justificar aun méas la inversion en el proyecto, ya que
tradicionalmente esta herramienta se utiliza cuando se quieren jerarquizar diferentes

proyectos. Por lo tanto, al ser el indice de deseabilidad de 2.50 el proyecto se acepta.
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10.

Conclusiones

Se determinaron las condiciones Optimas de disefio segin las necesidades de la
empresa en cuanto a humedad y temperatura, asi como el célculo de la carga térmica
dentro del recinto.

Se seleccionaron los equipos necesarios para el sistema de climatizacion tanto del
sistema de amoniaco como del sistema de agua helada, es decir, compresor,
intercambiador, condensador, acumulador de succién, unidades manejadoras y
bomba centrifuga; asi como las tuberias de amoniaco y de la red agua helada junto
con sus respectivas valvulas

Se verificd que econdmicamente hablando tomando el costo de oportunidad de la
empresa de 9.20% respecto a la del proyecto que es de 15.71%, analizando el VAN
de $ 578,809 que es mayor que 0 y un periodo de recuperacion de 5 afios, el proyecto
de climatizacion es conveniente hacerlo ya que con los ahorros generados se paga el
proyecto y que el dinero invertido en el proyecto tiene un rendimiento mayor al
interés en valor presente.

Se recopil6 la informacion de las tareas bésicas de mantenimiento de los equipos

principales segiin manuales del fabricante.

Recomendaciones

Realizar el modelo de gestion de mantenimiento para los equipos de climatizacion de
planta 2.

La zona de los hornos de piso y del horno de 2 celdas presente en Meca 2, debera de
aislarse y colocar un extractor de aire; de manera tal que estas zonas queden como
zonas calientes y no aumenten la carga térmica del recinto.

Identificar correctamente las tuberias tanto con la normativa de colores asi como las
direcciones de los flujos.

Implementar un sistema de cortina de aire a lo largo de la campana del extractor de
aire del freidor Belshaw de manera que el aire acondicionado se vaya lo menos
posible por ahi hacia el exterior, ademas que serviria como toma de aire fresco para

el recinto.



5. Realizar el instructivo del proceso de descarche de los IQF con sus respectivas tareas
y la duracion de cada una de las mismas con el fin de tener un parametro de
comparacion con los siguientes descarches y encontrar oportunidades de mejora.

6. EIl area de transito entre Zona A 'y Zona B se debe de cerrar y solo dejar una pasada
de 1,5 m aproximadamente con cortina plastica para el transito de los operarios, de

manera que, no se interfieran las cargas térmicas entre las zonas.
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12. Anexos

Anexo 1. Valor de U y DTCE para techos

TABLA 6.1 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PARA CARGAS DE

ENFRIAMIENTO (DTCE) PARA CALCULAR CARGAS DEBIDAS A TECHOS PLANOS, 1°F

Valor

Descripeién Hora de U,

Teche de la . BTLVh Hors sclar, b

No. conslrecclbn Thie? Ft'.*F 1 2 3 & 5 & 7 8 9 10 01 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 2223 M

Sin clelo resa sespendide

1 Limina de metal con T 0.213 1 =2 <3 <3 =5 -3 & 19 34 4% 61 71 78 79 77 70 59 45 30 I8 12 ® 5 3
aylamieniode | o2 1o (§) (0.124)

2, Madera de | Io con ] oaTo ¢ 3 0 =1 =) =3 =2 4 4 W 52 6270 T4 T4 TO 62 51 M I8 20 14 9
alslamlento de | o

£} Copereto lgero de 4 lo I8 D213 P05 2 0 -2 -3 -3 1 9 20 A2 &4 55 64 TOTH 7L 66 57 45 M 25 18 13

4, Conereto pesado de la 2 in 29 0,206 12 B 5 3 0 <1 <1 3 1} 20 3 41 51 50 65 66 &6 62 S 45 M 29 22 17
con alslamiento de 2 in (0.122)

5 Madera de | In con L] o108 300 =3 S5 ST A Y 56T M AR 5T 6 & 62 5T 4B AT Mok Il 7
alelamientlo de 2 in

. Copcreto ligero de 6 in 24 0.158 AT 13 % & 3 1 1Y T U5 M) 43 51 5B 61 44 62 ST B0 42 M OM

T. Madern de 2.5 in con 13 0.130 29 2 20 16 13 0 7T & & 9 I3 20 X7 M 42 4B 53 35 54 M 40 M4 W M
con aislamienlo de | in

B Coperelo lgero de 8 ia 31 0.126 35 03 26 22 18 14 11 % 7T T ¥ 13 19 23 33 39 46 50 33 M 33 49 43 40

T Concreto pesado de d In 52 0.200 25 22 1B 15 12 9 B B 10 14 20 26 )Y 40 46 30 33 33 52 4B 43 M M W
Tnn zd:llmkulo de (52) (0.120)
olin

10, Madera de 2.5 in con 13 0.093 0028 D 1% 1610 % 8 8 L) IT 2N 20 36 41 46 45 51 30 4T 43 W 3§
alslamiento de 2 in

11, Sll;:m#!:mnrdu 15 0106 M O3 I8 IS5 22 19 16 14 13 13 15 1B 22 26 31 36 40 44 43 46 45 4) W0 W7
[

12, Concrete pesado de & In - 75 0.192 M 28 25 22 0 17 15 J4 14 16 1R 22 25 31 35 4D 4) 43 45 44 4 40 )7 M
con alelamiento de (15} (0017
Il olin

13,  Madera de 4 in con 17 0,106 3 36 33 30 28 15 22 20 MR 1T 16 U7 1E 20 24 2B 32 36 39 41 43 4} 42 &0
alslamdenio de ! o 2 1o (18) (0.0TE)

Con chels rass suependids

1. Limina de acera con ¥ 0.134 2 0 <2 <} A -4 <] 923X B0 G TNOTTTE T4 6T 36 4% 1% IE 12 B 3
alslemients de 1 o 2 In (10} (0.092)

2. Madera de 1 o coo 10 o115 20 15 11 B 5 3 2 3 T OI¥ 21 3D 40 4B 33 60 62 3E 51 44 27 MO MY 23
alslamdento de | in

3. Cobegeto lgers de 4 in 20 0134 19 14 10 7T 4 2 0 0 4 10 pe 20 39 4B 35 62 65 44 61 M 46 3R M M

4. Conereta pezado de 2 ln 30 0.131 25 2% 2% 20 17 IS 1) 43 Q4 16 20 25 30 35 30 43 44 47 46 44 4] M O35 M2
con alslamiento de 1 in

5. Madera de | in coo 10 0.083 25 020 16 13 10 T 5 5 7 12 18 25 3D 4] 48 53 57 57 36 52 46 40 M W
alslamdento de 2 In

6. Copereto ligero de 6 o 26 10 320286 23 1% 16 13 10 B 7 B Ll 16 22 20 35 42 48 52 M M 5 47 42 W

T Madera de 2.5 in ¢on 15 0096 3 3 29 26 23 21 08 16 15 I3 06 IE 21 25 30 34 36 41 43 44 44 42 40 BT
slslamdento de 1 in

g, Conegeta Hgero do 8 ln 33 0,003 30 36 3 20 26 23 20 IR 15 (4 14 U5 17 20 25 20 14 JE 42 45 46 4% 44 a2

9. Concreto pesade de d In - 33 0.128 o220 027 26 M 22 021 20 0 021 2% 24 027 26 32 M 36 B XM OIE N MM M
fw il:umdtntn e (54} [(Ee 1
o B

10 Madera de 2.5 ln con 15 A2 3503 M 28 26 24 22 20 IH B IR 20 22 25 IR 32 35 28 40 41 4| 40 3% AT
alslumiento de 2 in

Il.  Slstems de terrozae 7”7 .02 0 O O3 YT 24015 M 2} 22 022 02201 02 25 2 02 O O OO M B R
de lecha

12,  Concreto pesade con 17 0.125 20 26 27 26 25 4 D 12 0N 11 21 13 25 16 28 X0 X M M M M M 2 M
alslamienio de | 8 24n  (77) (0.088)

13, Madera de 4 in con 19 0.082 15 M 33 32 3 29 27 26 24 23 22 2 22 22 4 25 71 M0 32 M O35 MOV M
.ullmifnm e (20} (0004
Ia2in

Reproducide con permisa dal 7985 Fundamantals ASHRAE Handbook & Product Directory.,

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 2. Descripcidn de grupos de construccion de paredes

1. TABLA 6.3, DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES

Valor da U, Capacidad calorifica,

Grupe Na. Descripcion de s construccién Peso, Ib/H?  BTU/|h-K-"F) BTU/RE-F)
Ladrdla da vista do 4 in 4+ (Ladnlial
C Espatsd de aire 4+ ladnlls do vista da 3 in 8 0.338 1.1
0 Ladnllo comun da 4 in ) 90 0.41% |54
C Misfamignlo do 1 an o espacy de aire 4 ladnillo comin de 4 n'30 01740301 I%a
B Aslamignio da 2 in & ladnllo comidn de 4 in BE ol 1.5
Ladnlle eamun de B n 130 0,302 1.4
M Aiglamepnio © espac do ara 4 ladille comin da B an 130 0.1 540,243 1 4
Ladnlio ¢o wila do 4 n + [Conoreio pessdol
C Expacir de ane 4 concrelo de 7 in L 0.350 T
B Mslamiento de 2 ;o4 concreto de 4 n a7 oG 14 N
A Espacio do aitg o sslamiento + concreto de B in oomds  143-19%0 002 F-Ka
Ladilln de wisla de & 10 & Blogue de conorelo ligero o pesadal
E Blogue de 4 62 0319 19
D Espacio de aue o silamisnts + bloque da 4 in &2 0.153.0.735 129
[ Blogus oe B o O 0274 141
C Espacio do are o aslmento de 10 + bogoe doe 6 u 8 i 7159 0.221-0.275 155,085
B Aslamento de 7 0 & Blasque de B in 3 0050107 TSI T
Lagnlla do visla do 4 & fafulgn de bano)
D‘M.imﬁ-l-l n | o810 151
D Espacio do asin = atudjo do 4 0 Tl 0.281 151
£ Anlemiento « anden do 4 n 71 0168 151
C Ml'hjﬂ d“ -E i k) 273 197
B Espaco de ave o sslarmennio de 1 :m o+ apules do B i 9 0.142.0.221 197
A Anlamatnto de 2 in o« arviep de Bin L] 0.097 -
Taied Ge contrelo poado + fmbady
E Conrcrelo do 4 i &1 0.585 12.5
D Concielo de £ ) « d3lamebnlo do 1 02 0 &1 Q1150 200 24
C Aslareonio do 2 in o+ concrens de 4 in 41 one 17
C Concielo do O m 1] 0490 s
B concroto do B i » salimsats do 1 62 i (1] 01150187 70
A Anlameento de 2 o « concreto de B in 1o s %
E Concreto de 17 m 156 o4 1.2
A Concreto de 12w & aeiliimesnto 158 oy 13
Blogue de concrélo hgeno vy posdds + facabadol
F Bloque de 4 i & eipacs dé dire o aalamenio 03 016140 283 17.72
E Aslammnio de 2 n + blogue do 4 in -9 0.105-0.114 FRT
E Bloque de B in 4157 0.294.0.402 LY
O Concroto de B in 4 sspagio de sire o asbmento 4157 01450173 LN
Arulein de barro « (acehada)
F Arulegs da 4 in L 0419 T8
F Arulsia de 4 in + eapacio de s 19 030 18
E Azulsso da d i o+ aislarmonto do 1 ¥ ors 148
0 Aistarmiento de 2 n o« afulegs de & 1n 40 oo 78
D Ardep de B o 6] 0296 125
C Aruleo da B in o+ eipacio dé are o adlwmienta do 1 n L Q131020 i26
B Aislamients da 2 o+ aluleo’de B in 1 009 126
Pared da laming feorting metdhca)
G Con o sin espacia de ave & 1, 2 0 3 in de malarmionio 4 0.091-0.230 n?
Parad da bastdor
G Aislamienta de 14 3 in £ 0810178 iz

Repreducide con permiso da 1985 Fundamentals ASHAAE Handhook & Freduct Directary

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 3. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) en paredes

TABLA 6.2 DIFEREMCIAS DE TEMPERATUARA PARA CARGA DE
ENFRIAMIEMTO |DTCE) PARA CALCULO DE CARGA DE PAREDES

AL S0L, 1°F
Hera da .
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KE 19 a9 1% 1% 0T 1T 14 1% 15 13 ¥ 13 16 6 LT IE IR L3 19 19 Hy 22 20 20 2 1% an 5
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Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 4. Factores de correccion DTCE por latitud y mes

TABLA 6.4. CORRECCION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES,
A PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE, °F

PARA APLICAR

NNE NE ENE E SE SE  SSE
Latiiud Mes N NNW NW  WNW W WsWwW 5w S5W § HORA
0 Dic -3 -5 -5 -5 =2 -0 3 & 9 -1
Ene/MNov -3 -5 4 4 =1 -0 2 4 7 -1
Feb/Oxt -3 -2 -2 -2 -1 =1 0 -1 ] ]
Mar/Sept -3 Q 1 =1 =1 -3 -3 -5 -8 =1
Abr/Ago 5 4 3 a -2 -5 & -8 -8 -2
May/Jul 10 7 5 ] -3 -7 -8 -9 - 4
Jun 12 9 5 0 -3 -7 -8 —-10 .3 -5
-] Dic —4 -5 —- -5 -3 ] 4 8 12 -5
Ene/Nov -3 -5 -6 -5 -2 o 3 6 10 -4
Febv(it -3 4 -3 -3 -1 =1 1 2 4 =1
Mar/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 —4 ]
AbrfAgo 2 2 2 ] -1 -4 -5 -7 -7 -1
May/Tul 7 § 4 0 -2 -5 -1 -9 -7 =2
Jun g [ 4 1] 2 & -8 -9 -7 -2
16 Dic -4 -5 -3 -8 4 -1 4 9 13 -9
Ene/Mov —4 - -7 -7 —4 -1 4 8 12 =7
Feb/Oct -3 -5 -5 —4 -2 o 2 5 T -4
Mar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 ] -1
Abr/Ago -1 Q -1 -1 -1 -3 -3 -5 £ ]
May/Jul 4 3 3 1] =1 4 -5 =T =7 i)
Tun 6 4 4 1 -1 -4 % -8 -7 0

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 5. Resistencia térmica de materiales de construccion y aislantes

TABLA A.4.RESISTENCIA TERMICA DE MATERIALES AISLANTES Y DE CONSTRUCCION (h-ft2-°F/

BTU}
Resistancia [R)
Descripcién Densidad i/t Por pulgsds Por espesor
mominal
TABLEROS
Tableros, panseles, contrapisos, recubrimientos
Productos de tabla de madera
Tablero de 2sbesto COMBNID ....ocoivvv e rer s e e v 120 0.25 — =
Tablero de sabesto camento ... 0125 in 120 - 0.03
Tablero de asbesto CBMBNTD ... ciromcrriorerrcerereinas 025 in 120 -= 0.08
Tablaro de yeso......coene e 0375 in 50 - 0.32
Tablero de yeso ... ...05in 50 -- 045
Tablero de yeso.. 0.625 in 50 -- 0.56
Triplay ... oo a4 1.25 -—
Triplay ... 025 in u -- om
Triplay ... 0375 in a4 -- 047
Triplay ... 051N u -= 062
Triplay ... - . 0.625 in a4 == Q.77
Triplay o ‘tableros de madera .........................075 in 34 -= 093
Tablero de fibra vegetal
Recutrimiento, densidad regular ... .05 in 18 - 1.32
B BN b b e B s b ad b B B R g dd R 78125 in 18 -- 206
Recubrimiento, densidad intermedi 05in 22 - 1.22
Recubrimiento para clavar ... 05 in 25 - 1.14
Respaldo de tejamanil.......... ...0.375 in 18 == 0.54
Respaldo de tejamani_. 03125 in 18 -= 078
Tablere antirfuide ......coceve e vverressemmssrmrmss s ree s .50 10 15 -- 135
Tabbroe de cerdmica, alrnnlea a
.05in 18 -= 1.25
...................................... 075 in 18 -- 1.89
Laminados de papel ......... 30 200 -
Cartdn hornogéneo de paoel rec-clado
Tablero Duro .. - a0 200 -=
Dansidad rnodta 50 1,37 --
Alta denzidad, umcb de tumn-oratura mmn. . 62 1.00 -
sobrepuesto .. - 55 122 -
Aha densidad, tmnplada rn:umal 63 1.00
Aglomerados
Baja denskiad ... e e 7 1.85 -=
Densidad media 50 1.06 -
Alta densidad ... 625 0.85 -—
Base .. 40 - 0.82
Contrapiso de maclor - 0.94

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 6. Coeficiente global de transferencia de calor para vidrios

TABLA A8. COEFICIENTE GLOBAL U DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL VIDRIO (BTU/hr-ft2-<F)

Pﬂ“.::.::rio ¥ E ione aﬂl\(c‘lelnna:lium. tragaluz i ﬂ:; ':“.ml""“ “"“'M" ;‘ plistico
y lmina de pléstico vidre . ragaluz y
fior Exterior
Descripcidn Invierno Verano Interior Descripcién Invisrno Varano Intenor
Vidrke plano Vidrio planc
wvidrie sencillo 1.10 1.04 073 vidrio sencillo 123 083 096
vidrio aislante — doble
“sidrio aislante - doble espacio de aire de 1/4"* 065 0.54 0.59
espacio de aire de 1/4"* 0.58 0.81 048 espacio de alre de 172" 059 0.49 058
espacio de aire de 1/2° 0.49 0.56 0.46 e3pacio de aire de 127,
@spacio de aire de 12", recubrimisntods baja emisidn®
racubrimiento de baja emisién® e = 0,20 .48 0.36 0.39
e =020 0.3z 038 0.32 e = 0.40 04z 042 045
8 = 0.40 038 045 0.28 e = 0.60 056 0.48 0.50
a = 0.60 043 0.51 042 Tl':?ﬂll!'l s
P . x 11 x 3 in espesor
Vidrio aislante - triple® con divisor de cavidad 053 0.35 044
Espacio de aire de 1/4™* 0.39 0.44 0.38 12 x 12 x 4 in espesor
sspacio de ave de 12" o 039 0.30 con divisor de cavidad 05 0.34 042
ventanas dobles
. : © ~ ary Domos de plastico’
espacio de aire de 17 a 4™ 050 050 0.44 do pared sencilla ;;g 82 -
Limina do plistico de pared doble ) ! --
sancilla Factoras de ajuste para panales verticales y horizontales
1/8" espesor 1.06 0.98 -=
174~ espesor 096 0.89 . Vidno Vidio  Ventanas
1/2" espesor o081 0.76 -= Descripcion sencillo ::uu'. dobles
unidad aislante - doble
atpacio de aire de 1/47 055 0.56 - Ventanas
espacio de aire de 1/2"% 043 0.45 - Todas de vidno 1.00 1.00 1.00
Marco de madera - B0% vidrio 0.90 0.95 0.50
Tragahur* Marco de madera - 60% vidrio 0.80 085 0.80
& x 8 x 4 in espesor 080 057 048 Marco de metal - B0% wvidrio 1.00 1.200 1.200
8 x 8 x 4 in espesor 0.56 0.54 0.44 Ventanas y puertas
— con divisor del hueco 048 046 038 corredizas de vidrio 0.95 1.00 -—
12 x 12 x 4 in espesor 052 0.50 041 Marco de madera 1.00 1108 -
— con divisor del hueco 0.44 04z 0.36 Marco de metal
12 x 12 x 2 in espesor 080 057 046

*vidno de 1/8°
idrio de 1/4”
*recubrimiento en ambas
superficies del vidrio que dan
al aspacio de aire
“disefic de la ventana: vidrio
de 1/4 - widrio de 18" -
vidrio de 14"
*dimensiones nomnales
' basados on la
superficie de
abartura
% con aislamisnto
thrmico

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 7. Produccién de calor de equipo motorizado en Btu/h

TABLA 6.14. PRODUCCION DE CALOR DE EQUIPO

MOTORIZADO, BTU/MH

‘ublcadién del squipo con respectoa e
corrisrmte de sre o o sspace sconddonede
Fotlencs
el ol o ol i Mator fusrs.
¥ mbgquing oertre m‘:m-““";
[ mbquina

18 BB 20 220
18 70 430 80
1/4 1000 840 380
112 1.290 BED 44D}
2 1,820 1,280 215
A4 2 880 1 B30 THO
¥ 2,320 2540 1]
1-142 4,7 1820 D
2 8,380 5,100 1,280

k | 8. 450 7850 1,800
-] 18,600 12,800 280k
T-142 3, 600 19,100 3,400
10 20,000 26 500 SO
16 Ad 500 8 200 8200
i H,EIII 51,000 7500
-1 T2 400 B3 800 8,800

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 8. Tasas de ganancia de calor debida a ocupantes del recinto

TABLA 6.11. TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO ACONDICIONADO®

Calor total por adulto masculing calor total ajusuada®

Calor sensible

Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Biuh  keal/h Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  keallh  Watts  Btuh  kecal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, Yabajo muy figara,

escritura Oficinas, hoteles, apatamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Reataurants 150 520 130 170 S80¢ 145 75 255 60 95 328 80
Sentado, trabiio hgero, Oficinas, hoteles, apartarnentos | g5 640 160 150 S0 130 75 255 60 75 255 65

mecanografia
P“m figero o camina - Tendas minoristas, baneos 535 gon 200 185 640 160 9  31s 0 95 325 80
Trabajo Fgero da banco Fibricas 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph tabajo libro

trabajo con mm.,::':esm Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 20 205 695 170
Baliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Salén do bale 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabaio pesado, trabajo con

m3quinas pesadas, levantar pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 W00 1035 260
Trabo pesado, ejercicios aBEtcos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para BO°F BS, el calor total queda igual, perc el valor del
calor sensible se debe disminuir en aproximadamente B% y los valores del calor latents se deben aumentar proporcionalments.
® La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres ¥ nifos en la aplicacién que se mencicna, bajo la
hipétesis de que la ganancia por mujor adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifo el 75%.

< Calor total ajustado para comer en un restautant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).

¢ Para el boliche, e considera una persana por pista tirando vy las demds sentadas (400 BTUM) o paradas y caminando lentamente (370 BTU/M)
Reproducido con permiso del 1885 Fundamentals, ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.

Anexo 9. Factores de calor sensible debido a personas

TABLA 6.12. FACTORES DE CALOR SENSIBLE PARA CARGAS DE ENFRIAMIENTO DEBIDO A PERSONAS

Horas totales en el recinto

Horas despuds de cada entrada al recinto

1 1 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 e 17 18 v 20 21 12 n 4
2 0.49 058 0.17 0.3 010 008 007 006 005 0.04 004 003 003 002 002 002 002 001 00[ 00! 001 001 001 001
4 0.49 059 066 071 027 021 0.16 0.14 0.1 0.10 008 007 0.06 0.06 005 004 004 003 003 003 00z 002 002 001
6 0.50 060 067 072 076 079 034 026 021 0.8 015 0.3 0.11 0.10 008 007 006 006 005 004 004 003 003 003
8 Q.51 061 067 072 076 080 082 084 038 030 025 0.21 018 0.5 0.13 0.12 010 0.09 008 007 006 005 005 0.04
10 0.53 062 0469 0.74 077 080 0.83 085 087 089 042 034 028 023 020 0.17 0415 0.13 0.11 0.10 009 0.08 007 0.06
| ¥ 0.55 0464 070 075 079 081 0.84 0.86 088 08% 091 092 045 036 030 025 021 0.19 0.16 0.14 012 011 009 008
14 0.58 0466 072 077 080 083 0.85 087 08% 09 091 092 093 094 047 038 031 026 023 020 0.17 0.15 0.13 0.1l
16 062 070 075 079 082 085 087 088 090 091 '092 093 094 095 095 096 049 039 033 028 024 020 0.8 0.6
18 066 074 079 082 085 087 089 090 092 093 094 094 095 096 096 097 097 097 050 040 033 028 024 0.21

Reproducido con permiso de 1985 Fundarmentals ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas Pita, 2005.
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Anexo 10. Promedios mensuales de datos climéticos estacion aeropuerto Tobias Bolafios,

Pavas.
INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION: 54 195 AFROP.PAVAS OESTE Latitud: 09 257 'N Longitud: §4 08’0  Altitud. 997 mionm
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | ©ct. | Mov. | Dic. From. | Total |
LLUVIA 1006 2014 102] 128 117] 665 2233 2043 157.8 205.3 2972 2791 1325 302 1359 |1630.5]
TEM.MAX. 1006 2014 261 260 278 28 27d zrg 271 274 273 288 261 264 274
TEMMIN. 1008 2014 18] 181 183 teg 9.9 184 10.1] 188 183 184 125 184 18.6
TEMMED. 1008 2014 221 228 231 238 235 23z 2231 23.1 228 2285 223 222 229
HUMEDAD 1006 2014 6e.8] 670l 867 eed 78 e03 773 787 @33 eas| 7Ee 714 753
VIENTO VEL. 1886 2014 228 221 208 17 12 1og 132 118 88 o3 128 182 152
RADIACION 1686 2014 1ag[ 158 165 1549 125 123 128 124 1237 118 108 127 13.4
PRESION 1909 2015 9027 o026 @024 eoz3 eozZ eo23 o025 eoz4| eoz3] eozof eo17| =024 9023
VIENTO DIR. FREDOMINANTE 3 3 ] 3 E] 3 E] 3 El 3 3 E Total
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 3 4 4 a 21 22 20 22 25 25 18

Lluvia en milimetros: 1mm = 1 litro de agua por m?. Radiacidn Solar global en Megajulios (MJ/m?)

Temperatura en Grados Celsius (°C). Evaporacion en mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).
VIENTO DIE PEEDOM : 1 Norte,K 2 Horeste , 3 Eate, 4 Sureste, 5 Sur, & Surceste, T Osate, B Horeste, % Variable
Brille Solar en horas y décimas de horas. Presidm hPa.

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional, 2018
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Anexo 11. Propiedades termodinamicas del amoniaco a diferentes temperaturas (parte 1)

Table A-1 Saturation Properties of Ammonia — IP Units (continued)

Temperature  Pressare Enthalpy (Biw/Th) Entropy { Biw/Tb-R) Liq. Density Vapar Sp. Vol

“Fl (psia) Licquid Yapor Liguid Vapor (Il (it )
5 34.25 48203 613135 01088 1.3244 4112 B.1483
& 35.07 40 200 613445 oz 13227 4107 T B4
7 35.00 50,378 613.754 01135 1.3207 4103 T.7062
8 36.75 51466 B14.061 01158 13188 4008 76271
9 37.61 52553 614366 01181 13169 4004 74624
10 38.49 53644 614669 01203 1.3150 40,849 7.3020
11 30.18 54.734 614.970 01228 1.3131 40,84 7.1457
12 40,1 55.825 B15.269 0.125] 13112 4080 60035
13 41.12 56.017 615.566 01274 13003 4075 68451
14 4216 58000 615841 0.1297 1.3074 4071 6. 700G
15 4313 58,103 616.154 01320 1.3035 A0.64 65507
14 44.10 &0 196 Bl6.445 01343 1.3037 4061 64224
7 4510 61.29] B16.734 0.1366 1.3018 40.57 & 2BES
18 4611 62386 617.022 01388 1. 3000 40.52 6. 1580
19 47.15 63 482 617.307 0.1411 1 2981 4048 60308
20 48.19 64,570 617500 01434 1. 2963 4043 5.09067
21 40.2% B36TE 617871 0.1457 12945 4038 5.T857
n 50.15 66 T4 618.150 01470 12927 4034 56677
x| 51.45 6T.ET3 618.427 0.1502 1 2904 40249 5.5526
24 51.58 GE.0T2 618.701 0.1525 12891 40.24 54403
25 53.72 T0.072 618.974 0.1547 1.2873 4030 53307
24 54.88 71171 619.244 01570 12855 4015 52238
27 56.06 721275 619.513 0.1593 1.2837 4010 31185
28 51.17 T1ITE 619.779 01613 12819 40,05 30176
249 58.40 T4.481 620.043 01638 1.2802 40,01 49183
3 50.73 75.585 620,305 0.1660 12784 3004 4 8213
il 60,59 T6.680 620565 01682 12767 3001 4. 7264
2 62.28 T7.795 620,823 01703 12749 3087 46341
EX] 63.58 TE.001 621.07 01727 12132 30,82 4.5438
34 64,91 500008 621.331 01740 13715 39.77 4 4556
35 66.26 EL1l& 621.582 01772 1 2608 30.72 4 3605
34 h7.62 5124 621.831 01794 1 2680 3067 42854
7 h9.02 B33 622.078 01816 12663 3963 42033
38 T0.43 34444 622.322 01838 1 by 39.58 4.1230
34 T1.85 85.555 622564 0.1851 12629 30.53 40444
40 7312 Bb. bbb 6228303 01883 12613 3048 3 GhED
41 7480 BT 623.041 0.1903 1 2506 3943 38031
42 76.31 BE_BO2 623.776 01927 12579 3939 1B
43 1.4 Q00 623 509 0.194% 1.2562 39.34 3.7484
44 79.39 01.121 £23.730 0.1971 12544 3029 16TES
45 B0.08 03237 623067 0.1993 1.2529 3024 16102
44 B2.5 03353 624.193 0.2013 12513 39149 315434
47 B4.19 Q4471 624.416 0.2037 12456 39.14 3ATED
48 B5.83 035580 624.637 0.3050 12480 30,04 14142
449 £7.51 06 TOE 624 855 0.2081 12463 30,04 313517

{Comtimied on rext page)

Ammoniz Data Book

May 2008

mar

A5

Fuente: Instituto Internacional de refrigeracion por amoniaco, 2008.
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Anexo 12. Propiedades termodinamicas del amoniaco a diferentes temperaturas (parte 2)

Table A-1 Saturation Properties of Ammonia — IP Units (continued)

Temperature Pressure Enthalpy { Bin/lh) Entropy (Bi/lb-R) Lig. Density Yapor Sp. Vol
“F1 (psia) Lisquid Vapar Ligquid Vapor (I {7 )
05 195.91 140240 632.052 0.3050 1.1763 3667 1.53149
0h 199.04 150,410 632.140 0.3080 1.1749 36,62 1.5079
7 2.4 151.580 632.125 01101 1.1735 36.56 1 4844
GE 20544 152.750 632.307 01121 1.1720 36.51 14412
oA 871 153,920 632 185 01142 11706 3645 1 4384
100 212.00 155.100 632460 0.3163 11402 36.40 14163
101 21535 156270 632.532 03183 1.1678 36.34 1.3944
102 21872 157.450 632.600 03204 1. 1664 36.29 1.37249
103 714 158 630 632645 0.3225 1.1649 36213 1.35149
104 55 150810 632.727 0.3245 1.1635 36.17 1.3311
105 120.04 160,500 632.785 0.3266 1.1421 36.12 1.3108
104 13163 162,170 632.5840 0.3287 1.1607 36,04 12908
107 136.21 163360 632.891 03307 1.1503 36,01 1272
108 0.8 164 540 632.939 03328 1.1579 3505 1.2514
109 4149 165.730 632984 03348 1.1565 3580 12330
110 47.19 166920 633.024 0.3360 1.1551 35.84 1.2144
111 25093 168110 6330462 0.3380 1.1537 35.78 1.1961
112 15472 160300 631.005 010 1.1523 3572 1.1782
113 258.55 170490 633125 0.3430 1.1509 3566 1.1605
114 262.43 171690 633.152 0.345] 1.1485 3561 1.1432
115 266.14 172800 633175 0.3471 1.1481 35.55 1.1262
114 17031 174090 633194 0.3493 1.1467 3549 1.1094
117 a3l 175290 633,209 0.3512 1.1453 3543 104930
118 IT8.34 176,490 633.120 0.3513 1.1439 3537 1.0768
119 IR2 .44 177600 633.128 0.31553 1.1425 3532 106404
120 286.60 178 500 633.732 0.3574 1.1411 3526 1.0452
121 24078 180100 633.732 0.3504 11368 3520 1.0204
12 X501 181310 633,128 0.3415 1.1384 35.14 10148
{Jec} 0.1 182.520 633.120 0.3435 1.1370 35.08 0.
124 03,61 183.730 633.209 0.3455 1.1356 3502 09853
125 307.98 184 950 633.193 0.3476 1.1342 3406 09710
126 312.40 186170 633173 0.34596 1.1328 3400 0.9568
127 116.84 187380 633.149 ETI 1.1315 3484 004249
128 121.38 188 600 633.121 EYEY) 1.1301 34.78 0.9203
129 12594 180_830 633089 0.3757 1.1287 34.72 0.9158
130 33054 191050 633.053 03778 1.1273 3d.6h 0.9024
131 1351 192 280 633.012 0.3798 1.1260 3460 0.8804
132 13091 193500 632967 03818 1.1244 3454 08768
133 144 64 194730 632.918 0.3830 1.1232 3448 08643
134 o7 195,970 632 845 0.3850 1.1218 3441 0.8519
135 15432 197200 632807 03870 1.1204 34.35 08307
134 150.13 198 440 632.745 0.3400 11181 3429 0.8277
137 64 18 190670 632678 0.3920 11177 3423 0.E159
138 349.19 200,910 632.607 0.3940 1.1163 3416 08043
139 37425 202 160 632.531 0.3961 1.1149 34.10 0.79249
(Contimued on mext page)
Ammoniz Data Book AT

May 2008

aar

Fuente: Instituto Internacional de refrigeracion por amoniaco, 2008.
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Anexo 13. Diagrama de Molliere amoniaco
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Anexo 14. Compresor opcion 1:

— —

sin economizador, aceite enfriado por termosifon

Johnsan w)ﬁ"

Frick RXF 39
ILDETRIAL FOTRAZCATION Cﬂl‘ltl‘ﬂ|5
Musmanni Gilberto Ayala
Run1 Date: March 29, 2019
FUF 39- 104TR (35_1045F Gauge Ref: 14.7 psi
PACKAGE PERFORMAMNCE CONDITIONS
Maodel RXF 39 Capacity 1039 TR Refrigerant RT17 Ammonia
Compressor MJF 120L Shaft Power 111.7 hp Comp Ratio 3.49
Vi Range 22-50 Capacity % 100.0 % Ideal Wi n
Casing Gray Cast Iron Perf Factor 1.075 hp/TR Actual Vi 3.50
Rotors Standard Slide Valve Pos 100.0 % Disc T 1835 °F
Bearings Standard Speed 100.0 % Dasc DewT 1052 °F
Speed 3550 rpm
EVAPORATOR CONDEMNSER
Capacity 1039 ™R Heat Reject 1563 mbh
DewT/BubbleT 35.0 *Ff 35.0°F DewT /BubbleT 104.0 °F/ 104.0 °F
Pressure 51.5 psig Pressure 210.8 psig
Superheat 8.0°F Subcooling 5.0 °F
Inlet T 95.0 °F Ext Subcooling 0.0 F
Line Superheat 10.0 °F Line Superheat S.0°F
Line Pres Drop 0.2 psi Line Pres Drop 2.0 psi
OIL COOLING DIL FLOWS
Type Frick #3 Total Flow 11.8 gpm
Cooling Type Thermosyphon  Fump Type Hone
Heat Reject 138 kbtufhe System dP 10.0 psi
Bearing Oil T 130.0 °F
FLOW SUCTION VALVE DISCHARGE VALVE
Suction 435 lbm/min Type Standard Type Standard
Discharge 43.5 Ibm/min Pres Drop 0.2 psi Pres Drop 0.2 psi
Stop 4.0 in Stop 3.00n
Check 4.0 in Check 3.00n
OIL SEFARATOR MOTOR DESIGN
Orientation Horizontal Power 125 hp Min Cond 98.0 “F /980 *F
Diameter 16.0 in Mominal SF 1.15 Mx Oil HR 138 kbtu/hr
Coalescers 1 Actual SF 1.29
Design Pres 300.0 psi Volt 460/3/60
Velocity Ref 0.52 FLA 133
Saver CR 3.18 Starter Solid State
Mounted
! WARNINGS
Mo Warnings

Fuente: Frick, Coolware 2019
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Anexo 15. Compresor opcion 2:

— —

con economizador, enfriamiento del aceite por termosifon

Johnsen y)ﬁ"

Frick RXF 39
IMDETRIAL FOTRCCUTION Controls
Musmanni Gilberto Ayala
Funi 1 Date: March 28, 2015
FOdF 35E- 110TR (35_104)F Gauge Ref: 14.7 psi
PACKAGE PERFORMAMCE CONDITIONS
Madel RXF 39 Capacity 1099 TR Refrigerant RT17 Ammonia
Compressor XIF 120L Shaft Power 1133 hp Comp Ratio 3.49
Vi Range 22-50 Capacity % 100.0 % Ideal Vi 295
Casing Gray Cast Iron Perf Factor 1.031 hp/TR Actual Vi 3.50
Rotors Standard Slide Valve Pos 100.0 % Disc T 182.4 °F
Bearings Standard Speed 100.0 % Disc DewT 1052 °F
Spead 3550 rpm
EVAPORATOR COMNDENSER ECOMOMIZER
Capacity 109.9 TR Heat Reject 1641 mbh Capacity 61TR
DewT/BubbleT 35.0 “Ff 35.0°F DewT/BubbleT 104.0 F/ 104.0 F DewT/BubbleT 7T0.7 *F /TO.T F
Pressure 51.5 psig Pressure 210.8 psig Pressure 115.7 psig
Superheat 9.0 °F Subcooling 9.0°F Superheat 0.0 °F
Inlet T TO.T °F Ext Subcooling 0.0 °F Approach 0.0 °F
Line Superheat 10.0 °F Line Superheat S.0°F Ln 5H 0.0 °F
Line Pres Drop 0.2 psi Line Pres Drop 2.0 psi Ln Pr Drop 0.0 psi
OIL COOLING OIL FLOWS
Type Frick #3 Total Flow 11.8 gpm
Cooling Type Thermosyphon  Fump Type None
Heat Reject 135 kbtu/he System dP 10.0 psi
Bearing Oil T 130.0 F
FLOW SUCTION VALVE DISCHARGE VALVE
Suction 435 lbm/min Type 5 Type Standard
Economizer 2.5 Ibm,min Pres Drop 0.2 psi Pres Drop 0.2 psi
Discharge 46.0 Ibm/min Stop 4.0 in Stop 3.00n
Check 4.0 in Check 3.0in
OIL SEPARATOR MOTOR DESIGH
Orientation Horizontal Power 125 hp Min Cond 98.0 “F /98.0 'F
Diameter 16.0 in Mominal SF 1.15 Mz Oil HR 135 kbtu/hr
Coalescers 1 Actual SF 1.27
Design Pres 300.0 psi Volt 460/3/60
Velocity Ref 0.55 FLA 133
Sawver CR 318 Starter Solid State
Mounted
! WARNINGS
Mo Warnings

Fuente: Fuente:

Frick, Coolware 2019
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Anexo 16. Opcidnl: Condensador evaporativo XLP2-512-164

EE— e

)
Frick XLP2-512-164 Johnson 2
IMDJZTRIML FORICUTION Controls
Musmanni Gilberto Ayala
XLP2-512-164 1686 MBH (7695) Date: April 04, 2019
Gauge Ref: 14.7 psi
MODEL WET RATING AIR/WATER
XLP2-512-164 Refrigerant R717 Ammonia Fans 1
Length 1844 in WetBulbT 76.0 °F Motor Type NEMA
Width 61.8in CondT 95.0 °F Fan Motors (1)5.0 hp
Height 1628 in Heat Rejection 1686 mbh Pump Motors (1)1.5hp
Cond Pres 181.1 psig Air Flow 24500 cfm
Water Flow 260.0 gpm
WEIGHTS/VOLUMES DRY RATING NOISE
Shipping 7270 Ibm Dry Bulb Temp 86.0 °F Top @ 5ft 77.6 dBA
Operating 10420 Ibm Cond Temp 104.0 ¥ Back @ 5ft 69.9 dBA
Heavy Section 5220 Ibm Heat Rejection 290 mbh End @ 5ft 74.2 dBA
Coil Volume 1247 End @ 5ft 74.2 dBA
Refrig Charge 229 Ibm Air Inlet @ 5ft 87.3 dBA
Top @ 50ft 61.6 dBA
Back @ 50ft 57.9dBA
End @ 50ft 61.1dBA
End @ 50ft 61.1dBA
Air Inlet @ 50ft 69.4 dBA
| WARNINGS
No Warnings

Fuente: Frick, Coolware 2019
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Anexo 17. Opcidn 2: Condensador adiabatico FACS 528-486-11A-31.9-04

Frick FACS 528-486-11A-31.9-04 Johnson J»ﬁ"
1ML ETEAL FORCUTION Controls
Musrmanini Gilberta Ayals
FACS 528-486-114-315-04 Dater April 04, 2019
Gauge Ref 14.7 psi
FACS 528-486-11A-31.9-04 COoIL DIMENSIONS
Refrigerant RT17 Ammonia  Fin Spacing 10.6 fpi Total Length 376.6 in
Air Pres 14.7 psi Fin Material Aluminum Length 3328 in
WetBulb T T6.0 *F Tube Material 304L 55 Width 56.1in
Dry Bulb Temp 86.0 °F Coil Volume 5.24 ft' Height 68.6 in
Refrig Enter T 180.0 °F Refrig Charge 89 Ibm Shipping 7603 Ibm
Cond T 85.0 °F Inlet Connection  (2) 2.00 in Operating 6759 Ibm
Cond Pres 181.1 psig [typical) Legs 16
Outlet [2) 1.00 in
Connection (typheal)
WET PERFORMAMCE MOTOR FAM ASSEMBLY WATER
Wet Heat Reject 1642 mbh Fans T Design Flow 4.1 gpm
Refrig Pres Drop 1.0 psi Air Flow 122567 cfm Inlet Pres Min 45.0 psi
Precocled Air T T9.0 °F Mator Type ECw/Spd Ctrl  Inlet Pres Max 75.0 psi
Wet/Dry Switch 79.0 °F Maotor{each) 4.56 hp Inlet Connection 100 in
Evap Rate 1.8 gpm Maotor Total 32.0 hp Outlet 2.00 in
Equiv Cycles 1.8 Maotor Volt 460/3/60 Connection
Muotor FLA 3994
DRY PERFORMAMNCE MNOISE
Heat Rejection 931 mbh Maximum SPL (5ft above unit
Refrig Pres Drop 0.3 psi base):
@3ft B80.0 dBA
@30t 68.0 dBA
[ WARMINGS
Mo Warmings

Fuente: Frick, Coolware 2019
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Anexo 18. Opcidn 3: Condensador Giintner enfriado por aire S-AGVH 0.090-4B/2x4-

ML.M

Pagina § de |

Lhnamed

GRCAM Customer, 2088 41194 272015 03 . PL X205

GUNTNER

Fecha: 2015-04-04
Salicitud dek
Proyecto:
MNo. de oferta:
Paosicion:
Responsable:
Condensador S-AGVH 090 4B/24-ML.M
Circunto no.: 1
Refrigerants: NH3 (RT17)
Capacidad [Buw'h]: 1607000/ 58623 1665623 Buwh
Capacidad por dif. de temp. [Buwf{h-"F)]. 88965
Temp. del gas caliente ['F]: 185.0
Temp. de condensacin: [[F:  104.1
Subenfriamiento ["F]- 17.1
Entrada [in}: 2x2 8BTS 2.375
Conexidn de salida in} 237572375
Volumen de whbos [fit]: 9774 9774 i
Caudal de aire: 123365 cfm Entrada del aire: 86.0 °F
Velocidad del are: 247 fuonan
Alura de instalacidn: 0000 fr
Ventladores: 8 Unidad{es) 3™460V 60H=Y/{-) Didmetro del ventilador: I TG in
Datos por miotor (datos nominalkes): Nivel de presidn sonora: 62 dB(A)
Revoluciones: B0 rpen [ () auna distancia de: 328 #

Capacidad: 2.90 kW, 2 hp mecdnico
Comente- 4T0A

Cag: Acero galvanizado, gns daro
Superf. de imercambio: 26115/

Tubos intercambizdor

Acero inoe. AIS] 30400

Aletas: Alunmianeo!1
Paso de aleta: 10,6 FPI MNimero de pasos: 472
Peso vacio: 4835 b= Distnbuctones: 60/ 15
Presion de servicio maxima:464.1 p=i
by !
L =3801116n
B = 8931Bin s S s Y s SR i s B s
H = 53116m _
R = 1311/16in -‘[.g o
L1 = 120316in e ].f ].f | f EN
LF = 354 516in _le_...A__
Bl = 85316in —z.| - , 1 , 1
BF = 891Bmn 2] E £
Hl1= 235Bm

Aencitn: [Dibujo y dimensiones pusden variar dependienda de los scossorios ncluidas!

(5 = Integrated subeookers) without tube connection)
Accesonos
Plies amoriguadores de vibracidn SMA1
Enfriadones) inferiores) integradols)

Imporant remarks | explanatory notes:

Unidiadie=)

uy

113 The: unit mary not be suitable for very comosive stmospheres (close i shares, in smoke roms, eic ). For further information

S8e program mem "7, "k | recor h

", o ask your sales partrer.

13 Peso y dimensionas no aplican para iodos los modelos, ya qué pusden variar para unidades especiales (5- . )

Fuente: Giintner Software
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Frick

Anexo 19. Acumulador de succion Frick HSDS 30-96

Johnson 'y)ﬁ'

HSDS 30-96
1D JETRAL SOTAIOUTION Controls
Musmanni Gilberto Ayala
Surge Drum Date April 04, 2019
Gauge Ref: 14.7 psi
VESSEL CONDITIONS PERFORMANCE
Model HSDS 30-96 Refrigerant R717 Ammonia  Max Capacity 1273 TR
Diameter 30in Operating 35.0°F Max Flow 50.9 Ibm/min
Length 96.0 in Liq Feed 70.7 °F Max Velocity 95.4 ft/min
DwpP 300 psi Recirc Ratio 3.0
LEVELS NOZZLES
Operating Level  4.0in Dia Mass Flow Pres Drop
High Level 15.0in (in) (lbm/min) (psi/100ft)
Surge 153 Gas Outlet 4.00 50.9 023
Refrig Charge 96 Ibm Wet Return 5.00 141.4 0.25
Lig Makeup 125 50.9 821
Lig Outlet 4.00 1414 0.01
Relief 0.75
Level Col 1.25
Drain 1.00
[ WARNINGS
No Warnings

Fuente: Frick, Coolware 2019
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Anexo 20. Intercambiador a placas semisoldadas Alfa Laval M10-BWGF

L L
Plate Heat Exchanger
Technical Specification
Customer :
Maodel : M10D-BWFG
Froject: : BEIRUTE
Item : PHE-1 ENF 111TR Date : 1270472015
Fluid Water Ammonia
Mass flow rate levh 132600 3536
Fluid Condensed N apourzed Ibvh 0.000 2475
Inlet temperature F 54.0 4.0
Dew p. F 30
Outlet tem perature (vaporiliquid) “F 4410 4.0
Orperating pressure (imfout) psia I 64,0084 1
Pressure drop (Perm/Calculate) psi 2.1 0821
Velocity Connection (infout) ftis G826 98 0.283/37.9
Heat exchamged kBtu'h 1332
Mean Temperature Difference F =
Relative directions of fluids Cocurrent
Mozzle orentation 52 -+ 51 53 - 54
ConnectionsPlural 51, 52, 53, 54 Flange EM1082-1 DN100 PN1E, lining 55
Plate material / thickness ALLOY 304 / 0.50 mm
Sealing material NBRPF Clip-on Welded
Ring Gaskest CR
Fressure vessel code FED
Design pressure psi 145.0 2321
Test pressurs psi 207.4 331.8
Design temperature F 122.0v14.0 122.0014.0
Orwerall length » width x height in 3521843
Flooded weight Ib 243
Packed weight Ib 1020
TypePackage WooD OCEAN LYING
length = width x height in 45 x 24 x 43

*?) Recalculation needead

Fuente: Software Alfa Laval, 2019
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Anexo 21. Ubicacion aproximada de las manejadoras

ona A
T Area caliente
IMA-1
J . o ;
é UMA-2 e
: /ona B ]1:=*
Guorin Tablems
5% | [
UMA-3 .
ey
Hmemas H
|
% UMA-4 T e
|
‘ OHficin:
I _%l'_l T "
'% E E EE Chicina
Fr (Scina

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2016
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Anexo 22. Ubicacion del cuarto de maquinas

550

Cuartn de mdguinas climatizacion piaa 2
1726
Entre i metre
B30
1440
. | —
=3

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD 2016
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Anexo 23. Ficha técnica unidad manejadora de 6000 CFM

ﬁ Y RK' YORK?® Solution™ Air Handling Unit
Performance Report

Job Sumimary

Project Name: Gilberto Syala, Ref. Beirute

Uinit Tag[s]: UnA-D1a
‘Oueendity: 1 Emsironmant: Indioor

Unit Overview

Model Cabinet Performance  Airflow [CFM]  Afitude [ft)  Weight [its
XTH-35u65 Solution 6,000 3,700 2,393

I, RF, CC, EH. F5

Unit Electrical

1 Bectric Heat1 left Blement 460 § £4B0/3 /60 - - 50.0

Minimurm Unit SCCR S kA rms Symmetrical  ETL Labed [LAL15995/NEC-2002) s
it Light Type: Unit Lightt Swatch

Supply Fan(s)

Famn - BeWhesl % Whesl Total Arfos TSP ESF Fam Speed  Fan Fossser
Altitude
Mamfacturer  MOUS Oam SEe O Diameter U o) M Gnwg fnws  (RPM)  [8HF)
Comefri  ATZAF 5 1515 100 100 1 5,000 3700 388 100 2475 610
2,500 644  DWDI Sirfoil Steel  Galvanized Siel  None - - 1 Sprng -
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E YORK"’ YORK® Solution™ Air Handling Unit
Performance Report

Drive Type Dwrive SF Spare Belts  Spare Sheawe Inlet Screen FanCsge  Belt Guard lube Lines  Besrings SF—I R hl“ :h"-

Belt Drive - 15 = = = = = Extended - - - _
Adjustable Luke Linas

Type/MFG -"";H fPh/Hz Quantity "'::'_" RPM  FrameSize  FLA [Amps) Efficiency Location SGR
ODP/WEG 75 460/3/60 1 F 1,800 213 925 Premium Left =
Water Caoil(s)

) EAT ['F) LAT [°F) Fluid
Fluid Nirflows W Flow EWT LWT Al

Coil [ o Rows FPLTRC TMBH SMBH L Y wiming D ceM) R I'H::"]mh]

- " Supply Connaction
ol Lecation Offset {in) = E Connection Type [PerCoill  Coil Stack Rack
. ‘Materisl |degrees)
Coil Index?  Connection Oty Size [in)
cc 0 Left o steel o MPT 1 3 =
#ofCod=  Face | TotalFin | Finlength | Coil Face ) . Tube . TubeWall
— el = | e = reafhy FinMsterinl FinThines:  FinType oo (i) Tube Material 1 Tebe B

cc 1 Full 30.00 57 119 AL 006 Corrugated 1/2 Copper 016

_ Fluid Weight _ - . __ Intermedinte Drain  Fouling Factor
Coal Coil Coating Diry Weight (lbs) . Fluid Wolume [ft") Header Material Casing Material Pan . [he RS
cC - 328 116 159 Copper Galvanized 304 Stainless -
Steel

‘performance is shown for the entire coil bank. Performance is not per coil.

il index indicates position in segment. Example: CC-1, index 0; Spacer, index 1; CC-2, index 2

*johnson Controls suggests using red brass or copper connectors when the coil is to be attached to a copper or brass piping system.

&l coils are rated with a fouling factor of 0.00000 hr ft*.°F/BTU unless otherwise noted

Ratings are for coils manufactured by Johnson Controls, Inc., 507 E. Michigan 5t., Milwaukes W1 53202.

Coil DLL version: 7.7d.004

BDW Tube Spacing: 1.25 x 1.08

CC[1][0]): This coil is certified in accordance with the AHRI Forced-Circulation Air-Cooling and Alr-Heating Coils Certification Program which is based
on AHRI Standard 410 within the range of Standard rating conditions listed in Table 1 of the Standard. certified units may be found in the AHRI
Directory at www_ahridirectory.org.
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Anexo 24. Ficha técnica unidad manejadora de 9000 CFM

ﬁ Y R K‘ YORK?® Solution™ Air Handling Unit
Performance Report

Job Summary

Project Name: Gilberto Ayzlz, Ref. Beirute

Unit Tag(s]: URAR-0Za, UNA-03a, UNA-Oda

Ousanitity: 3 Emvironment: Indioor

Uit Overview

Model (abinetPerformance  Airfiow|CFM]  ARitude []  Weight (i
XTH-54q69 Solution 9,000 3,700 2,820

Exterior Gaugs and Interior Gauge Bulichead
- = . Thickness and .

ME. RF, CC, EH. F5 2 None 5T Ga. G-50 5D Ga. G-50 2" Foam Galvanized
Galvanized Galvanized

MB, RF, OC, EH, F5

Unit Electrical

1 Electric Heat1 left Element 460 7 4B0Y3 M0 = = 00

[
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ﬁ Y RK' YORK?® Solution™ Air Handling Unit
Performance Report

[Drive Type Dwrive 5F Spare Befts  Spare Sheave IndetScreen FanCage  Beft Guard  Lubelines  Bearings E_I R -"Iﬂ :_"-
Belt Drive - 15 - - - - - Permanent] - - - -
Adjustable w Sealed

wl--’m _i,'—l;"_i'-_imp-ﬂ_i-.mnﬁ-sn

ODRWEG 10.0 460360 1 F 1,500 25 12.40 Premium Left =
Water Coil(s)
CC Water B 12 6 361 260 770 620 465 451 5S000 506 05 T14 410 511 X6 42 3700
. Suppty Connection

it Leztion Oftset fin] Conrection ‘Connection Rotation Connection Type {Per Coif) e

Coil Index”  Conniection oty seein]
oC 0 Left o Steel 1] MPT 1 3 =

High  Type  Height fn] = res 1] Mzterisl  Fin Thickness Type _-'H__ Thickness [in]
cC 1 Full 45.00 57 178 &L 010 Corrugated 12 Copper 016

o o = Inbermnedizte Drail
cC = 475 143 23 Copper Gahanized 304 Stzinless =
Steel

Ratings are for coils manufactured by Johnson Cortrols, Inc, 507 E. Michigan 5t, Mikvaukes W1 53202,

Cail DLL Ver=ion: 7.76.004

BDW Tube Spacing- 1.75x 108

CCI1][0§: This coil is certified in scoordance with the AHR| Forced-Circulztion Air-Cooling and Air-Heating Coils Certification Program which is based
o AHRI Standard 410 within the range of Standard rating conditions listed in Table 1 of the Standard. Certified wnits may be found in the AHRI

oC Stainkess Steel Le=ft MNone
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Anexo 25. Seleccion del tanque de expansion

-'.--‘===== , Submittal Data Information
vy CX Expansion Tanks

Comifort & Solutions
SUPERSEDES: 401-021 dated March 1, 2009 EFFECTIVE: December 1, 2009
Jab Enginesar. Contractor Rap
Quarnity hem Mo Miodel Mo. Prechange” Working Pressure

“Standard precharge & 12 PSIG (53 KPa)
FOR USE IN CLOSED SYSTEMS ONLY.

CONSTRUCTION
» Diaphragm type for permanent separtion of air and water.

» Water exgpands into upper tank volume, deflecting diaphragm
dowrmaard. Air prechange is in the lower tank wolumea.

SPECIFICATIONS

» Shell - Fabricated Steel designed and constructed per
ASME Section VI, Div. 1.

s Diaphragm — Heavy Duty Butyl (Won Raplaceabls).
» Working Pressure — 125 PSIG (862 KPa) only.

» Oiperating Temparature — 240°F (116°C) Maw.
OPTIONS

» California Sight Glass

» Seizmic Clips (4)

DIMENSIONS

All dimansions shown am subject bo change and should not e used for pra-piping.
Contsct your iocal Taoo mpresemative shoulkd cerified dimensional drawings 5 L.

SYSTEM COMNECTION
1" NPT [#6mm)

NEPECTION OPENING
DO NOT BEMOVE PLLAG

!/ P
—J-J-<?3< FACTORY LESE OMLY

OPTIOMAL BULLSEYE

SIGHTGLASS
1%" NPT (38mm)

[}

CHARGING VALVE
T EMCLOZURE

\"\_ DO HOT REMOVE PLUG

FACTORY LISE OMLY

MODEL TANK ACCEPT. H & B C ;:?’:IE:I:E{
NUMBER | VOLUME | VOLUME | HEGHT |DIAMETER |DLAMETER DAL WEIGHT

GAL | UT. [GAL | LT, [INCH[ MM [INCH| MM [INCH| MM |INCH| MM |LES.| Kg
CH3I-125 8 ] 5 17 |22% | Sr2| 14 | 356 12 | 305 [12'% | 318 | 45 | 20
Cr422125 [ N A < 17 | &V:| ees| 14 | 358 12 | 305 [16% | 413 | & Z3
CHB4125 |23 a4 [ 10 e S0 | 16 | 406 | 12 | 305 [16'% | 510 | 83 | 38
CH130-135 (35 (130 (15 S5 (st (1302 16 | 406| 12 | 305 |[19% | 492 | 110 | 50
CEITM-135 (45 (170 [ 15 56 | E3% (1619 | 16 | 406 | 12 | 305 [2874 | 733 [ 135 | &1
CH215-135 |57 (215 (27 |12 (54 (1&2| 20 | 508| 16 | 406 |20 208 | 186 | 85
CH254-125 (67 (254 |27 102 |67 |1568 | 20 | S08| 16 | 406 |26% | 679 | 206 | &4
CH3op-125 (78 (300 (41 |155 [(S53% (1356 | 24 | 610 20 | 508 |19 | 483 | 260 | 119
CH350-125 |92 (350 |41 (155 |60V |1530( 24 | 610| 20 | 508 |26% | 664 | 280 |128
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Anexo 26. Curva de bomba seleccionada

Cmn'foneﬁc&ﬂgf* Vertical Pumps Model: KV2007

ATeca Family Company

Tag: Bombas

Musmanni
“
Flow Rate (Gpm): 260 Model 2007 3500 RPM | Curve no. 1876 i}
Head Loss (Ft): 125 KV & KZ Series Oclober 23,2000 | Size 2 % 2 » 7 5 o
Working Fluid:  Water @ 60 F 300 3 2 1|5I L Izo 25 L/SEC 30 E:uE 20
i . — B0 =180 2
Efficiency (%):  62% régq']u'lR:ED wpsr LL _/,,;, 0 =120 3
Construction: Iron Y, 20 £ 60 B
7 o zlap 2
Design Hp: 13.26 250 T e g (500
750" SISTIETE
Nol Hp: 14.54 I I AT T "_::r}c N ("
Motor Hp: 15 —— 5 >y 800
7.00" R AN d 50
Npsh (Ft): 2 200 ST SEmn S A, -
: LuJ .50 FETE Lt ]
Rpm: 3500 -] = i VBN SuZ b P
Imp Dia: 6.6 . e 7 ] e 1T 9
150 |8.60 i T = 7 re ] ‘?‘_?F oy 3z
Volt/Ph/Hz: 480/3/60 =z +H et R P T TS T 5| ¢
Notes: o 2 Ll HEET TS — “"; [ E:: [ T ?q, N 30 & 300 §
5100 = < SR z| ¢
- ] = [~ P Lo e - z
I8 P T T IR R S0 2 e
S e “EJG}, T E
50 o] =i e L
= 1 S 1w hoo
- 7,
CURVES BASED GN _CMPRR WAIER Cs
WITH spEcﬁ;,c«m%E oF 1.0 i
0 LT [TT [ TTT[1 L1 a 5

o a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FLOW IN GALLONS PER MINUTE
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Anexo 27. Ficha técnica del separador de aire

@Beu & Gossett

a xylem brand

Submittal

JobiProjoct: Raprosantative:

ESP-Systemwizs: WIZE-120450 05/03/2018 | Phone:

.LM’G: Email:

Enginsar: Submitied By: Data:
Contracior: Approved By: Dt

Rolairtrol Air Separator Hot & Chilled Water

Bell & Gossett Model: R-5F

The Bell & Gosscit Relainro is a poonted air separabor with significant idvantages.
The Eolnirtrod is capable of remaoving tise air that commonly couses problems in
comnercial hit and chilled water systems, The Rolairtral provides ir free flow,
smproving elficiency and performsance of the HYAC syaem

Destignaed ami comstracted per ASME Section VT, Diviian |

Performance Coverage Chart:

R MODELS (WITH STRAINER)

=
& Py
IR -

AL MODELE (WITHOUT STRAINER)

Separator Selection

Iocial B-5F
Sizm 5.0 in
Recommended hMax Flow 500.0 gprm
AEME Cartifiad true
Pressung Drop &0 Design Flow 176
Shipping Walght 22000 Ibs
Flooded Waight 429.0 Ibs
Type of

.
N
1 3§ = == HAEn
0 — o =

; X i ?;.-f :
1 T i 2 = = - L

E : R AT E o - 1 7

- 1 Ul i — Fd'wi Il : § 7 TLiF ri

E® ‘ T 7 = B

E 71 Faraa il

i 1 L] i E - P =
i E £
3 o = 1

5 : = i g ' ; e
' 1 - o Famr i ' i

L 717 | T Py ot . TR 7 -
1 il Fi Fix _.l"j | IIII.I." I .I'r.l' Fii __{

2
A rari P ATl 7 : aRARAIL | |
§#v; LAV 81 TV 17 1l
= ® & FRILExE E & §EErEm B X TXEI=DE H 8 % & ey £ 3 F59EEe [ .;.,,.;.- B
FLOW W W FLEW I EPM

Separatar Centrifugal, With Strainer

'Standard Materials of Construction

Body Models R-2, RL-Z, R=Z1 /2, and RL-Z1 /Z: Cast ron

Shell &l other models: Steal

System Strainer (“R™ Models  galvanioad sieel siramers with 3 /187 (4. 8mm|

onlyh damealer perforalions with %1% open anea
Snairlets sloel with & 7327 (4 dameler

Alr Collector Tule perforasions and E3% cpen area.

BatfieCollector Tube Support

Assembly Sinal

Maximum Working Pressure
Max Warking Pressure 125paig

Max Operatng Temperature J80F

Comsult local rep for higher working pressures ani tempertines.
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Anexo 28. Ficha técnica valvula de venteo

. G Bell & Gossett SUBMITTAL

a xylem brand HS-102C
Jog: REPRESENTATIVE:
UNIT TAG: CRDER NO, DATE:
EMNGIMEER: SUBMITTED BY: DATE:
CONTRACTOR: APPROVED BY: DATE:

Hoffman Speciality*®

6 112 Model 78 and 79
(165mm) t .
2 1116 (68mm) 2 1/2 (B4mm})
Model T8 Maodel 79
-i.- Materials of Construstion
2 B0 (T
BOO (13190 BE S Specificalions
B (AT + Part Kodal 78 Model 79
; 00 (DK + Shall Cast Brass Brass Stamping
500 {EL1S) e
E o0 im0 Base Cast Brass Brase Femging
E 00 . 90H) < Flogt Stalndass Stoal Sisnless Steal
200 (3,377 = =
E 108 {1,380 Seat Brass Brass
o ———————t §—} Pin Stainkess Stocl Brass
em BN RSRERBRE
8cf§§3syaag
Pressure in P! [Blar}
Capacities
RATINGS
Maximum Operating Maximum Hydrostatic Maximum Operating
NPT Inket Size NPT Qutlat Size Prassure Pressure Temparature
Model in. in. psig (bar) paig (bar F {"C}
78 34 male " 150 (10,3} 450 (31,1) 250 (121)
112 female
78 We 75 (5.2) 200 (13.8) 250 (121)
34 male
SCHEDULE
MODEL PART
HNUMBER HUMEER TAGGING INFORMATION aTy.
TE 401485
7a 401486
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Anexo 29. Seleccion de tuberias amoniaco, manual de Frick




Anexo 30. Ficha Técnica tuberia Pre-aislada

1

Tuberia Pre Aislada TUPRECO . I .
may-17| I_l

Ing. Ricardo Vargas IM 8097 TUPRECO

TUPRECO 0114-03

-
-

1. Descripcion General del Producto

Tuberia aislada con espuma de Poliurstanc.
La tuberia es de material PVC *, segin |a especificacion que se adjunta.

TUBERIA DE PVC NORMADA SEGUN
ESPECIFICACION DEL CLIENTE,
DIAMETRO SEGUN LA SELLCCION,

AISLAMIENTO DE POLIURETANO
EXPANDIDO 491A, VER ESPECIFICACION
ADJUNTA,

TUBERIA PARA ENCAMISADO EN PVC
TIFO TUCRCCO.

SECCION X-X
X X
4 — b
d: CIAMETRC HOMINAL DE LA TUBERIA DE
PVYC SEGUN ESPECIFICACION,
E: ESPESOR NOMINAL DE AISLAMIENTO DE
ESPUMA DE POLIURETANO.
D: DIAMETRO NOMINAL DE TUBERIA PARA
ENCAMISADO.
d
— —
E
- -
D

DIAGRAMA ESQUEMATICO TUBERIA TUPRECO

IN ESCALA
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2. Especificaciones Generales:

Tuberia imterna:
especicacion”:

Sera de PVC *, cenieana
SDR 17

diametro:

Segun reguerimients de cada proyecto.

] mits

Longiud:
noma

F|ASTM-2241*

tipa:

Junta campana de cementar”

ruberia camisa externa:

Serade PVC especiicacion TUPRELO

especificacion:

SDRE4 | color BLANCO, a prueba de rayos UV, con

pruebas de impacts tipo TUPRECD |

diametro:

Segun reguenmeento de cada proyecto.

Longitud:
noma:
tipa:

b ] mits
ASTM segun cada tuberia.
5in campana

FCCEsS0NMS para tubera [ado preswon:

Gera de PV T, cenmcada, Geoula segun requenmien

[

especificacion”:|SCH 40 o SCH 30 segun seleccion
diametro: | Segln requerimiento de cada proyects.
noma: | ASTM-224 1™ ]
tipa: | Junta campana de cementar”
Fislamiento: Espuma ge Poliuretang Inyectada en camara presurizada.
| I
especificacion: |ELASTOPOR MX 18217101 (WD) / ELASTOPOR P1001U ISOCYANATE
espesor. | De acuerdo al caleulo de cada proyecto, con las condiciones puntuales
caracterishcas
|pase de polarstanc HFC 3827237 ECOLOGICO
comportamiento al fusgo AGENTE ANTIFLAMA INCORPORADD
lpropiedades tipicas
METODO UNIDAD VALOR
Densidad Core Empacada:| ASTMD 1622 kg'm3 = 36
Conductividad Termicaz|  ASTM C 518 BTU-n"F-hw-f2 | =o<D0.18
Resistencia a la compresion 10%: | ASTMD 1621 kgloma =o=1.0
Estabilidad dimensional @ -29°C/43 hrs| ASTMD 2126 o =o>1.0

NOTAS

* La tuberia intema puede ser de otro material o cédula, segin espeficacion del clente.

** Esta morma no aplica para S0R 50 / puede aplicar ora norma para ofros materiales.
Toda la informacian de esta ficha técnica comesponde a la brindada por bos fabricantes de cada elemento.

*"*Muesira tuberia intema es normada segln comesponda.

APROBADD POR -
PROYECTO: % & )
FECHA: @
INSTALADOR: Sin pérdida de Sim Aesistenciaa  Facil
.- 1] n rayos Uy ingta sz iga
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Anexo 31. Cotizacidn base para equipos de refrigeracion

Estimado Senor Michael Morales

El desglose de precios aproximado de los equipos para el sistema de aire acondicionado

de la sala de proceso es el siguiente.

Unidad de compresor Frick RXF 39E-TSOC 110TR (35|104)F & 99,555
Condensador por aire marca Gontner S-AGVH 09048 2x4-ML.M § 43,047
Tanque termosifén VTSR 8-42 1.2 ft3 49Ib $ 6,149
Tanque surge drump HSDS 30-108 126 TR (34-70 Feed) mds economizador. § 30,944
Enfriador Alfa Laval M10-BWFG 111 TR 265 gpm (54~44)°F § 9832
Lote de vahlulas (estimado) para efectos de tu estudio. $§ 18,000
Unidad manejadora XTI-39x69 de 20 TR Una unidad. § 17415
Unidad manejadora XT1-54x69 de 30 TR tres (3) unidades. $§ 58,530
Total equipos en planta Musmanni, mas IV § 265,572
+V (13%)

Observacion.

He recalculado el tamaiio de las manejadoras para la consistencia con el enfriador de

Queda pendiente el costo de la tuberia y valvulas del sistema de agua helada y los ductos

de lona y los plenum de retorno;
Sin otro particular,
Atentamente,

Ing. Gilberto Ayala
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Anexo 32. Cotizacion tuberia PVC preaislada

I I I 8 de mayo de 2019

Oferta# 346AT-2019-TEC
TUPRECO erta

Tel 2239- 5627
nfoiiupreco . net com

Compafila: TECMOLOGICO DE CR Celular: 0000-0000
Atencién:  Michael Moras. Teléfono: 0000-0000
Proyecto:  AGUA HELADA E-mall: <mmoralesal?igmal com>
Itermn Codigo Cant Descripcion Unitario Total
010100121200005 1 Tubo preaislado PVC SDR 17 2 1/2° camisa de 5" 161,46 161,46
010100140000006 1 Tubao preaislado PVC SDR 17 4” camisa de §” 226,44 226,44
Sub Total § 387,90
Imp. Venta | § 50,43
Motas: |Total § 438,32

Vigencia de |a oferta: 8 dias hdbiles a partir de esta fecha

Forma de Pago: 50% adelanto 50% contra entrega

Tiempo de Entrega: A convenir y sujeto a la programacisn de trabajo
Lugar de entrega:Muestras instalacionas en la Asuncién de Belén

La aplicacidn de pinturas sobre la camisa puede vanar el comportamiento de la misma, no se recomienda pinturas oscuras del todo.

Ing. Ricardo Vargas Morales T
rerencia l l

B o6y 2239.5637

=<?osa BETE-5763 TUPRECO

B weww tupreco et

I —
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Anexo 33. Cotizacion tuberia de acero al carbono ASTM A53 para amoniaco

SOLUCIONES EN ACERO

CLIENTE:MICHAEL MORALES ARIAS
PEDIDO No: 185458

FABRICA CENTROAMERICANA DE NIPLES, S.A.
400 NORTE, 200 OESTE DEL PASEO DE LAS FLORES, HEREDIA CP 40103, COSTA RICA.

TELEFONO: +506 2260-4994 FAX: +506 2260-0607
CEDULA JURICADA: 3-101-012490

COTIZACION

FECHA:

16/05/2019 13:53:09

MONEDA: CRC COLONES

ATENCION : GENERADO:FAC10
LN CODIGO DESCRIPCION CANT HKG/UD PRECIO/UD % DESC %Il.V. SUBTOTAL

1 TB1620 TUBO NEGRO C40 S/C 6 MTS 344" LISO 1.00 10.38 10,510.00 0oo 13 10,510.00
2 TEB1630 TUBO MEGRO C40 S/C 6 MTS 1-1/47 LISO 1.00 20.66 17,185.00 0oo 13 17,185.00
3 TB1650 TUBO NEGRO C40 S/IC 6 MTS 3" LISO 1.00 65.582 57,235.00 0.00 13 S7,235.00
4 TB1655 TUBO NEGRO C40 SIC 6 MTS 4" LISO 1.00 958.06 81,455.00 ooo 13 81,455.00
5 TBIT1S TUBO NEGRO CB0 SIC 6 MTS 1/2" LISO 1.00 972 10,000.00 ooo 13 10,000.00
[ TB1735 TUBO NEGRO CB0 S/IC 6 MTS 1-1/2° LISO 1.00 3240 27 B85.00 ooo 13 2788500
2404 KG SUBTOTAL 204,270.00

DESCUENTO 0.00

TERMIMOS DE PAGO: CONTADO SUBTOTAL 2 204.270.00
VIGENCIA PROFORMA: 1 DIAS NATURALES CONTRA FECHA COTIZACION IMPUESTO 26,555.10
TRANSPORTE 0.00

TOTAL 230,825.10

OBSERVACIONES:
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Anexo 34. Diagrama de flujo del sistema climatizacion

Separador de
aire

Bomba 10 HP

Condensador
Gintner 5-AGVH
0.090-48/2x5-MLM |
(104-36)°F
I p1>
@
n
v
Tangue de
EXpENEION Recibidor Frick —
{ H5DS5 30-36
126 TR
oK Tangus
ﬂ termasifan
Frick VTSR 8-42
g (1,7 t3 42 |)
0l
')

Intercambiador
placas Alfalaval
MI10-BWGF
111 TR 285 zpm

(51-41)°F

Compresor Frick
RAXF-E-35 TS0C
110TR 112 HP

Motor 125 HP

TE(_‘ | Teenoldgico

s | de Costa Rica
SISTEMA DE CLIMATIZACION
PLANTA 2 FLORIDA RETAIL

ESTUDIANTE: MICHAEL MORALES ARIAS

DHSERG ¥ REVESC: ING. GILBERTO AYALA

= —

Enfriador aceite
Par tzrmosifan

COMTENIDO,

DIAGRAMA DE FLUJD

FECHA,

ABRIL2018 LAMibA 172
L2019

SIN ESCALA




Anexo 35. Ficha técnica y de seleccion de valvula A4A reguladora de presion Parker

Industrial Products
Pressure Regulators

Catalog CC-11cUS
A4 Adaptomode® Series

Flanged Body Style
20-100mm (%" - 4"} Ports

Description

The A4 family of regulators includes valves that control
inlet, cutlet or differential pressure. Each regulator is
available with an assoriment of additional variations which
enable one regulator to periorm several functions. The
most common arangements are shown on the following
pages.

Thesa compact, heavy-duty, pilot-operated regulators are
suitable for usa with Ammonia, R-22, B-134a, B-404A,
R-507 and other common refrigerants and fluids approved
for usa in refrigeration systems. Capacity charts within this
industrial catalog cover Ammonia and R-22 axclusivaly.
Pleass contact the factory for information concamning
capacities for othar rafrigerants.

Ad regulators with variations are normally ordered factory
assembled and tested. Howewver, the A4Z regulators and
the Adaptomoda® modules are available separataly for
stock or field conversions.

The A4R regulators are available for remote pilot operation.
The pilot regulator {A2B) and pilot solenoid must be ordared
sgparataly.

Weld End Body Style
125-200mm (5" - 8%} Ports

Materials
Body:
20-100MM..ccveicaecenee. GraY Iron (ASTM A126 Class B)
125-200mm. ceenenes GESE Steel (A-362 GR, LCB)
Seal........ woveee. LApPad Metal to Metal

axcapt A4AK 20-32mm (%" to 11" ................... PTFE

Pilot Seat ....oooooeceiiieeeesineee.. Chrome Plated Steel
Diaphragm ....cccocoeeeceviececanee... Stainless Steel, Preformad
Specifications

Maximum Fluid Temperature ..o 108°C (220°F)

Minimum Fluid Temperatura:

20-32mm (3" 0 18"} e 465G (-B0°F)
40-200mm (158" to 8% ..o ceemsssenee -0 0PG [-BOPF)
Design Pressure (MBP) ....ooeeiieceeene. 27,6 bar (400 psig)



Hot Gas Bypass Capacities (US Tons)

Typical Application: Compressor suction loading

Condensing | Discharging 3" 1" 114" 184" 2" 215" a"
Temp, °F Temp, °F A4ADT | A4AD | A4AO A4AD | A4AD | A4AD 2480
ﬁ BG" 180" 35 58 89 160 290 380 550
o 1007 180° 41 67 110 190 330 440 630
110° 180° 44 73 130 200 370 480 690
120° 180° 48 i) 140 220 400 530 750

Capacities are average for the condensing temperatures and the corresponding discharge temperatures listed. Liguid
temperature is the same as condensing temperature; evaporator temperature 40°F or less. Use at other reacnable

conditions usually requires no capacity cormaction.

i The 34" Port Size Type A4AD Regulator is available with reduced throttling plug capacities equivalent to approxi-
mately 50% and 179% of the ratings shown hera.

Inlet Pressure

30 psig | 150 psig
Qutlet Pressure Range

Port 45 psig to

Size® 0-15in Hg 15pif| Elg

3/4" 34 110
1" a7 150
RS 82 270
~ | 1% 160 510
e 2" 230 760
215" 330 1100
3 470 1500

Based on saturated inlet gas.

@ For capacities of larger regulators or other conditions, contact

factory. Flow coefficients for all sizes are shown on page B and may
be used for other flow calculations and for larger regulators.
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Anexo 36. Ficha técnica y de seleccion de valvula S5A solenoide de Parker

Catalog GC-11c/US
SE6N, S8F, SVZ, S4A, S5A, STA, S4W

Industrial Products
Solenold Valves

5v2
S6N
S8F
STA

Common Specifications

Design Prassure (MR eevee- 27 6 Bar (400 psig)
B2 only oo ... 31,0 Bar (450 psig)

Maximum Fluid Temperature ...

S4W
Weld
End
554 SAA

— e Y
Standard Coil Housing ... .MEMA 3R and 4
Explosion Proof Housing .................NEMA Type 4 and 7
Application Guide
Refrigerant VALVE MOST RECOMMEMNDED - Listed by Port Size
Valve | Bsfrigerant Tempsrsture smm|13mm | 20mm | 25mm| 32mm | 40mm | 50mm | 6Smm | 75mm | 100mm | 125-200mm
Type | Application Renga Pl w | W 1" 1w | 1wt | em ns" | A 4" 5" 8"
Conventional warm SBF | S4A | S4A | S4A
high prassure | gyz | svo | sve| sve S4a | Saa | B4A | S4A S4a SawW
Solenoid Liquid Above -50°C (-60°F) | S6N| SEF — — — 544 | S4A | S4A | S4A 544 SaW
. . SEF | S4A | S4A | S4A
Above -45°C (-50°F) | SeN ayz | svz | svz | svs 544 | S54A | S4A | S4A S4A SaW
Suction® | Abowe -30°C (-25°F) | S6M| 58F | 5vA | SvA | S55A | 53A | B5A | B5A | S5A 544 SawW
Hot Gas . . SEF | S4A | S4A | S4A
Defrost Bebow 105°C (220°F) | 56| oy | gyn | Sy | sy= | 544 | SAs | Saa | Saa Baa Saw
Saolenoid Bypass
Compressor | Below 105°C (220°F) | S6M| 58F | S57A | 57A | S4AE | S4AE | 54AE | S4AE | B4AE | S44E —
Unloading
. Equalizing
Solenoid Lines SeN| — 57A | 5TA — — — —_ — — —_
Specifications
Type 56N SaF 5TA SV2 554 S5A 544 S4A S4W
. mm 5 13 20-25 13-32 32 40-75 20-32 40-100 125-200
inch kol L -1 B -1 1% 1% -3 Ho-1W 1% -4 5 -8
Sest Material PTFE PTFE FTFE PTFE PTFE Metal PTFE Metal Metal
- Ductile Ductile Gray Ductile Gray Gray Gray Gray Cast
Body Material Iran Iran Iron Iran Iron Iron Iron fron Steel
Minimum Pressure bar o o7 1] 24 ooy 0.a7 014 0.28 014
Drop to Open Wide | psi ] 1 1] 35 1 1 4 2 2
Minimum Fluid G -50° -50° -30" -45" -30 -30° -45" -50° -50°
Temperature “F -60° -60" 25" -50° -25" -25° -50° -6l 60"
Bulletin for Refarance 30-80 30-81 30-82 30-06 30-83 30-83 30-84 30-84 30-05
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Catalog CC-1121S Industrial Products
Capacities (Tons) Solenoid Valves
Liguid Capacitiesd Suction Capacities® Hot Gas Reclaim®
Port 2 pi 4 psi 1 psi 2 pi 20°F Condensing | 110°F Condansing | 130F Condonsing
Siza | Typa | pressura | prassurs | prassura drop |prassurs drop Tar oo [ £ iCpsi | Gpmi | 0Cpmi | Cpm
{imch] drop drop 20°F | OrF | 20F | OF | prdrop | pr.drop FI'.dFr\:p pr. pr. pr. drop
aME | SeM 28 a7 022 .18 021 028 — — — — — —
12 SeF 12 7 1.0 a.7o 1.4 1.1 — — — — — —
| Eve 18 — — — — a6 50 53 &3 ) EE
S4a% o <] 42 — — — — 130 1680 140 1M 150 180
ae |&Ta o <] 4 28 2.4 4.1 2.3 — — — _ _ —
Wz 43 — — — — 110 140 120 150 130 160
S48 43 a0 — — — — 160 100 170 210 a0 220
1 STA 43 a1 3.7 2.0 532 4.2 — — — — — —
Ve fe] — — — — 200 230 210 20 220 270
S48 ar 120 — — — — 320 200 350 420 tr ] 440
1% | S5A == 120 8.0 5.8 2.8 1.0 = = = = = =
H Svez 120 — — — — S0 370 330 400 20 420
e 15 S4A 140 190 — — 18 13 520 B20 SED g B@D Tio
SOA 180 230 14 11 15 15 — — — — — —
2 S4a 30 230 — — a8 2z am 100 240 1120 =] iign
SoA 20 J10 10 15 28 21 — — — — — —
a1 S48 320 420 — — =] 3 1200 1500 1300 L] 1400 1700
S0A 30 =00 30 24 42 34 — — — — — —
3 S4A 430 810 — — 52 42 1E00 2000 1200 2100 1600 2200
SOA =0 700 42 34 50 48 = = = = = =
2 Sdh 30 ) — — — 2400 2000 2500 3100 2700 3200
5 S4W — — — — — — 2300 2000 2500 4200 300 4400
B S4W — — — — — — 5000 D00 300 TE00 ETO0 BO00
B S4W — — — — — — D000 11000 700 12000 10200 12000
T0°F Condensing | 85F Condensing
3.5 pai 5 pai 1.5 pai E psi
IR EED 18 22 — — — | = — — — —
iz SafF T oo 2B 22 4.0 2.0 — — — —
vz — 110 — — — — 120 140 130 160
AR @ — 200 = = = = 20 320 380 420
3 | 5TA 290 200 B3 =1] 12 .0 = = = =
vz = 280 = = = = 230 230 310 3T
S48 — &0 — — — 320 470 430 520
1 | S7a 260 70 10 ea 15 1 — — - -
=Wz — 440 — — — 430 =T B30 B30
- SA _ 740 — _ _ _ a0 S0 Ban 1050
- 1% | 35 420 TD0 18 28 21 _ _ — —
b= Bz — 00 — — — — Tl Q00 B30 1000
o kg S48 &30 1200 — — 47 =] 1300 1500 1400 1700
S5A S50 1400 28 21 =4 41 — — — —
o A 1400 2000 = = T8 a0 2100 2500 2300 2800
ShA 1300 1000 B3 42 L] &7 = = = =
oy | B4A | 2000 2800 — — (AU - 3000 600 3300 3000
et 2100 23000 =] =] 120 o« — — — —
3 T 2900 Jr0o — — 150 110 4000 4700 4400 5200
A 000 4200 120 =] 170 130 — — — —
4 ) 300 =400 Usg C¥-2 or Bal|] 220 180 =300 EQ00 E400 TI00
5| SaW — — Uso CE-zor SOWT| ze0 | =20 TROD GO0 BEOOD 10000
E BN — — Lz C¥-2or B0WE| B30 400 14000 AT000 00D 10000
B EL — — Usa CE-zor S0WEZ| B10 | &20 ZEO00 24000 | Po000

All capac Ries aro maximum for the oondiflons lIsled and have no resende for caooss koads.

I

[

[*]

(]

in

Liquid capachiss for RE2 ars bassd on 100°F Condenaing and 40°F evapoesior tempamiurss with no lashing through e vahve for the pms:.um drops

Nslad. For sach 10°F Equid Is balow PD0°F, IMCREAEE wvalees by 5% RT1T capaoities are based on 20°F Bquid with mo llashing, 5°F

tempamiung and no Bquid ovarfaad. For Bguld cvorlosd, mulliply svaporator bons by rocimulaling rale and sieo vake 1o he ons rosul. L= ol E:l"F gl foar
capaciies in ihis lsblo s sufficienily aocurala for mos lquid overood sysioma. To comver 1o 82°F liquid, muliphy valees in tha tabls by 0.0

Suctlon capaciiies lor RZZ arg begdon 100°F liquid and 10°F superheal endering Tha vaive al The pressune drops and evaporsion iemparalures lsled. For
sach 10°F Bquid I= balow 100°F, MCREASE walugs by 5%. R7T17 capaciies are based on 85°F condensing lemparalurs and ihe evaporaior lempemiures

lslod. Sga A4 suclion capacBies on page 11 for ofhar pressune drops and jor corections jor liquid overlecd and sub-pociod lquid.

Hol gas hoat reclalm capsoiies aro in torms of hosat of condanzation rojfocied ol T condenser and sn hased on sebumied indcl condiSons ol (Fossus
equisakent o the condansing lempamiures and for the prossurs drops lsiod

CH-2 amd B34, Es page 27 for low pressure drop al lemperxiures balow 20°F.
Tha 20wren port skze S4A s avallablo with capacitics oqual fo 50% ol tha rafings shown.
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Anexo 37. Ficha Técnica material de los ductos

Informacion técnica del Material

Material textil 100% poliester

Peso 85 aim®
Resistencia al rasgado Urdimbre Trama
NMX-A-108-INNTEX-2005 137N 117N
Resistencia a Ia traccion Urdimbre Trama
NMX-A-D58/2-INNTEX-2008 8400 N 5800N
Resistencia a 1a Flama (Prueba verical) Urdimbre Trama
ASTM-D-8413-08
Longitud de gquemado 12.04 o 13,54 cm
Tiempo después de la flama 00s 00s
Post-Luminiscencia 00s 00s
Temperatura de operacion Mixima Minima
8peC -10*C
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