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Resumen

Actualmente la empresa Caminos del Sol S.A. cuenta con dos camaras de
refrigeracion, las cuales almacenan los productos luego de ser procesados. En los
altimos afos, la empresa ha tenido un aumento en la produccién, razén por la cual
las dos camaras ya existentes no tienen la capacidad de almacenar los productos
realizados, y por tal motivo se habia empezado a implementar el uso de
contenedores como lugares para el almacenamiento de los mismos. Sin embargo,
lo descrito anteriormente representa un consumo muy alto a nivel energético y a
nivel econémico, por tal motivo se empez6 a buscar una posible solucién para este

problema.

El presente proyecto tiene como finalidad ayudar en esta situacion, mediante
la propuesta de un disefio de ingenieria que incluye el disefio de una nueva camara
de refrigeracién que tenga la capacidad de albergar el producto que se mantiene
hoy en dia dentro de los contenedores, y un porcentaje de mas ante un eventual
aumento en la produccion a futuro. Ademas de esto, se pretende buscar la manera
de hacer mas eficiente el sistema de refrigeracion, esto mediante el analisis y
propuesta de un disefio de ingenieria de un sistema de refrigeracién centralizado

que permita a las 3 cdmaras funcionar con un solo grupo de equipos.

Para disefar este sistema, inicialmente se hara un estudio general de los
principios de refrigeracion, luego de esto se expondra el disefio de la nueva cdmara
de refrigeracion y el disefio del sistema centralizado. Posteriormente se realizara un
analisis econdmico y energético de la propuesta con el fin de analizar y escoger cual

sera el disefio a implementar.

Palabras clave: Termodinamica, refrigeracion, compresion, amoniaco, centralizado

e inundado.

13



Abstract

Currently, the company Caminos del Sol S.A. has two frozen warehouses
which store the products once they have been processed. In the last years, the
company has had an increase in production levels, which is why the two existing
frozen warehouses don't have the capacity to store all the products and for that
reason the company began to implement the use of containers as cellars to store
the rest of the products. However, the situation previously described drives to a very
high energy and economic cost, and because of that, the company started looking

for a possible solution to this problem.

This work aims to help this situation by an engineering design that includes
the design of a new frozen warehouse which will have the capacity to store the
product that has been stored in the containers and even more product that could be
produced in the future. This work aims to find a way to create a more efficient cooling
system by analyzing and proposing an engineering design of a centralized cooling

system that will allow the three warehouses to run on a single group of equipment.

To design this system, a general overview of the principles of refrigeration will
be explained, and then the design of the new frozen warehouse and the design of
the centralized cooling system will be explained. Subsequently, an energy and
economic analysis of the proposal of the system will be performed in order to choose

the best design for the final implementation.

Keywords: Thermodynamic, refrigeration, compression, ammoniac, centralized and
flooded.
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Capitulo 1. Descripcion de la empresa

1.1.Aspectos generales
Caminos del Sol S.A. es una empresa que tiene cerca de 22 afios desde que
abrié sus puertas en Oreamuno de Cartago, enfocada en procesos de frutas y
vegetales congelados. Como empresa que es, ha tenido que desarrollar procesos
de mejora continua a fin de adaptarse para el mercado exigente de hoy, ampliando
sus capacidades productivas y profesionalizando la produccion misma.

En los ultimos afios, Caminos del Sol se ha convertido en una de las
empresas que mas procesa platano y pifia a nivel nacional e inclusive a nivel
regional, por lo que las lineas han tenido que ampliarse tanto en capacidad como a
nivel tecnoldgico, con el fin de hacer la produccién lo mas eficiente posible. De aqui
nace la necesidad también de ampliar la capacidad de almacenamiento de producto
terminado. Ante la creciente demanda de pifia junto con el platano, se ha excedido
la capacidad de las cAmaras de refrigeracion de la empresa, al punto de tener que
recurrir a los contenedores como lugares de almacenamiento de producto

terminado.

Para suplir esta necesidad se pretende construir una nueva camara que
permita almacenar mas producto, y asi evitar la sobrecarga de las camaras
existentes y el uso de contenedores. Ademas del disefio de la camara, se pretende
disefiar un sistema centralizado de refrigeracion que mejore la eficiencia del sistema
actual, por lo que es necesario realizar un disefio personalizado que se acoja a las
necesidades y alcances de Caminos del Sol, y de esta manera justificar el

presupuesto para la construccion.
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Otro proceso en el que la empresa ha decidido incursionar es el de
certificacion HACCP?!. En afios anteriores ya se han tenido certificaciones de los
procesos de la planta, como lo son la certificacion de NSF? Internacional que permite
exportar a los Estados Unidos, o el certificado Kosher que asegura a la poblacion
judia que puede consumir los productos sin ninguna restriccién. Sin embargo, con
el fin de abrirse mas puertas en el mercado se decidi6 entrar en un nuevo proceso

de certificacion.

Actualmente las lineas de frutas, platano y palmito se encuentran certificadas

bajo las tres normativas mencionadas anteriormente.

1.2.Nombre de la empresa

Caminos del sol S.A.

1.3.Ubicacién de la empresa
La Empresa esta ubicada 400 metros al Oeste del cruce Pacayas - Cot, en

La Chichilla de San Rafael de Oreamuno de Cartago.

1.4.Mision de la empresa
Ser una empresa agroindustrial dedicada al procesamiento 'y
comercializacidon de vegetales y frutas inocuos, de alta calidad y precio competitivo,

para satisfacer a nuestros clientes que son nuestra razén de ser.

1.5.Vision de la empresa
Ser la empresa nacional lider en la industrializacion y comercializacion de
vegetales y frutas en distintas presentaciones, comprometidos con nuestra

responsabilidad social y ambiental.

1 HACCP: Hazard Analysis and Critical Control Points.
2 NSF: National Sanitation Fundation.
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1.6.Compromiso
Nuestros productos, servicios y acciones en general, estan dirigidos a lograr
la mayor satisfaccion posible en relacion con las expectativas de nuestros clientes

y colaboradores.

1.7.Politica de calidad e inocuidad
En Caminos del Sol S.A. como empresa agroindustrial tenemos la conviccion
de satisfacer a nuestros clientes con la calidad e inocuidad de nuestros productos y
procesos mediante el trabajo en equipo, la mejora continua y el apego a la

legislacién aplicable.

1.8.Resefia historica de la empresa
La empresa Caminos del Sol comienza como una unién de agricultores de la
zona de Pacayas, Cot y Tierra Blanca, con el fin de tener una forma de darle un
valor agregado a sus productos al convertirlos en no perecederos. La empresa no
obtuvo utilidades a corto plazo, por lo que los agricultores desistieron de la idea. De
esta manera en 2001 el gerente actual de la industria se hizo cargo de esta,
sacandola de la dificil situacibn econémica en que se encontraba, con el respaldo

de inversion extranjera.

En los inicios de la administracion actual, Caminos del Sol S.A. se dedicaba
al abastecimiento de frutas y vegetales frescos preprocesados a una gran cantidad
de hospitales de la Caja del Seguro Social (Blanco Cervantes, Nacional Psiquiatrico,
Calderon Guardia, México). Mas adelante los clientes solicitaron otros productos,
por lo que Caminos del Sol amplié su campo de produccién, procesando otros tipos

de frutas y verduras.

A lo largo de los afios el producto estrella de la empresa ha sido el platano
prefrito congelado, del cual se exportan aproximadamente un promedio de 15
contenedores por mes. Esto representa la fuente de mayores ingresos de la

empresay el pilar sobre el que se sostiene la organizacion.
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También en 2008 se compré un segundo equipo de IQF3, lo que permitié a la
empresa ampliar su capacidad productiva en mas de un 80%, y esto provocé que
se desarrollara una linea de pifia congelada en IQF para exportacion.

Por ultimo, en el afio 2013 se comenzo6 a trabajar con palmito, el cual se
procesa y se empaca en envases de vidrio o enlatados. Ademas con respecto a
esta Ultima presentacion, se esta desarrollando una linea de enlatados, en la que
se pretende enlatar pifia, mix de vegetales, yuca, papaya y otros tipos de frutas y
verduras. En este mismo afio, la mitad de las acciones de la empresa fue comprada

por el duefio del grupo ibérico, el sefior Alejandro Diaz.

Dentro de los grandes clientes que posee la compafia se encuentran:
UNILEVER, El Angel y SARDIMAR, asi como clientes provenientes de mercados
de Europa y Estados Unidos.

1.9.0rganizacion de la empresa
La empresa Caminos del Sol, S.A. es una empresa privada tipo sociedad
anonima. El modelo de administracion se basa en una estructura piramidal, de orden
jerarquico, tal como se muestra en las figuras de la 1 a la 7. La organizacion esta
dividida en departamentos, con sus respectivos gerentes o jefes, los cuales
coordinan y planifican el trabajo de cada departamento. Asi mismo, estos jefes
coordinan y rinden resultados con el Gerente General.

3 1QF: Individual Quick Freezer, por sus siglas en inglés. Es un congelador rapido para alimentos que permite
incrementar la longevidad de los mismos de mejor manera que siendo congelado en una camara tradicional.
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Microsoft Office Power Point 2010

Figura 1. Organigrama General de la empresa Caminos del Sol S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 2. Organigrama del departamento de mantenimiento de la empresa Caminos
del S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 3. Organigrama del departamento de produccion de la empresa Caminos del
S.A.

Microsoft Office Power Point 2010

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 4. Organigrama del departamento de calidad de la empresa Caminos del S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Gerente Comercial

Microsoft Office Power Point 2010

Figura 5. Organigrama del departamento comercial de la empresa Caminos del S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 6. Organigrama del departamento de recursos humanos de la empresa
Caminos del S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 7. Organigrama del departamento financiero de la empresa Caminos del S.A.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.

1.10. Tipos de productos
La Empresa Caminos del Sol S.A. esta dedicada al proceso de diversos tipos
de frutas y vegetales, tales como: pifia, papaya, cebolla, mango, melén, zanahoria,
brécoli, vainica, yuca, papa, chile (solo bajo pedido), palmito y platano maduro

prefrito congelado. Este ultimo es el producto principal de la empresa.

La mayoria de productos son cortados en diferentes presentaciones, como lo
son cubitos, chucks (forma triangular grande) o tidbits (triangulos muy pequefios),
para ser posteriormente congelados, aunque también se cuenta con lineas de
pastas de vegetales y enlatados para una diferente presentacién de algunos
productos.
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1.11. Diagramas de Flujo de los Procesos
A continuacién se adjuntan los diagramas de flujo de los 3 procesos
principales de la planta y de la linea de vegetales. En las siguientes figuras (de la 8
a la 11), las siglas PC significan Punto de Control, PCC Punto Critico de Control y

PPRO Programa de Prerequisitos Operacionales.

Maternal de
empaque: Bolsas | — |
polietieno y Cajas
carton -c:urrjugadu +*

Racapchin +

| PoC | | = | Producto con
3 - residuos /

l metalicos

Microsoft Office Word 2010

Figura 8. Diagrama de Flujo del proceso de la linea de frutas.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 9. Diagrama de Flujo del proceso de la linea de platano.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 10. Diagrama de Flujo del proceso de la linea de palmito.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Figura 11. Diagrama de Flujo del proceso de la linea de vegetales.

Fuente: Caminos del Sol S.A, 2015.
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Capitulo 2. Definicion del proyecto

En la empresa Caminos del Sol la mayoria de los productos que se ofrecen
en el mercado son congelados al final de la etapa de procesado, razon por la cual
el sistema de refrigeracion de la empresa es de suma importancia. Esto es lo que
garantiza que los productos mantengan su calidad y que se encuentren en buen

estado hasta que se dé su salida al mercado luego de ser vendidos.

Es a causa de esto que es importante que el sistema de refrigeracién se
encuentre en buen estado y que ademas tenga la capacidad de dar abasto con toda
la produccion realizada en la empresa. Actualmente, la empresa cuenta con un
sistema de refrigeracion muy antiguo, el cual presenta algunas deficiencias que

repercuten de forma negativa a nivel econdmico, energético y productivo.
2.1.Justificacion del proyecto

2.1.1. Deficiencias en el sistema actual de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion utilizado en la actualidad en la empresa Caminos
del Sol cuenta con dos camaras de refrigeracion, de las cuales la nUmero uno que
es la mas antigua, se encuentra desde que la planta arrancé en el afio 1993. Dicha
camara de refrigeracibn cuenta con cinco unidades condensadoras y tres
evaporadores. Por otra parte, la cAmara nimero dos, construida en el afio 2011,
cuenta con un sistema en que posee un compresor, dos condensadores y cuenta
con tres evaporadores. Ambas camaras trabajan con refrigerante del tipo

azeotrépico?, conocido como R-507.

4 Refrigerante azeotropico: Refrigerante que se consta de 3 componentes, cada una de sus moléculas se
comporta como una molécula de refrigerante puro.
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Desde hace algunos afios, la produccion desarrollada en la planta ha
comenzado a incrementarse de tal manera que ya todo el producto elaborado no
cabe dentro de las cdmaras, debido a esto las camaras se sobrecargan con
producto. Lo anterior que en ocasiones la temperatura requerida en las camaras no
se pueda alcanzar satisfactoriamente, debido a que los sistemas no pueden manejar

la carga térmica de todo el producto que se les ha ingresado.

A causa de esto, el producto que no se puede almacenar en camaras, debe
colocarse en algun otro lugar para mantenerlo congelado, por lo cual en la empresa
se tomd la decision de utilizar contenedores como camaras de refrigeracion

auxiliares para almacenar el excedente de producto.

Figura 12. Parte interna de la camara 1.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Figura 13. Parte interna de la camara 2.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura 14. Contenedores utilizados para el almacenamiento de producto.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Esta situacion implica un gasto economico adicional, ya que la empresa
utiliza 6 contenedores para almacenamiento, los cuales deben alquilarse a un costo
de 1300 USD (que son aproximadamente 687000 ¢, al tipo de cambio del dia 12 de
marzo del 2015) mensual por cada uno®. Aparte de este costo debe agregarse el
costo energético que debe pagar la empresa por mantener a estos contenedores en
funcionamiento, el cual es de 300787, 20 @° por cada uno, lo que representa un
costo mensual de 1804723, 20 ¢ en total. Con lo cual el costo de éstos

contenedores en total a nivel mensual ronda casi los 6000000 €.

Por otra parte, respecto a las camaras de refrigeracion, en ellas no se
contempla un costo de alquiler, con lo cual el Unico costo de su funcionamiento es
el energético. Con respecto a la cadmara uno, segun el departamento de produccién
el costo energético de su funcionamiento es de 1955116,80 €, es importante
destacar que esta camara tiene la capacidad de almacenar lo que almacenan 7
contenedores. La camara dos tiene un costo energético de funcionamiento de

902361,60 €, y posee una capacidad de almacenaje de 4 contenedores.

Tomando los datos anteriores, se obtiene que el costo de funcionamiento de
las cdmaras es de 2857478,4 €, el cual claramente es menor al costo total de
funcionamiento de los contenedores. Otra conclusion que se puede extraer de lo
anterior es que mientras el costo total de funcionamiento de los contenedores es
Gnicamente para 6 de ellos, las cAmaras tienen capacidad de albergar una cantidad
de producto equivalente a 11 contenedores y a un menor costo. Conociendo que la
capacidad de almacenaje de un contenedor es de aproximadamente 20 000 kg’, y

tomando toda informacién anterior, se puede concluir lo siguiente en la tabla 1.

5 Informacién brindada por el sefior Wilberth Madriz Cortez, Gerente Financiero de la empresa Caminos del
Sol S.A.

® Informacién brindada por el sefior Nelson Blanco Gomez, Gerente de Produccion de la empresa Caminos
del Sol S.A.

" Informacién brindada por el sefior Nelson Blanco Gémez, Gerente de Produccion de la empresa Caminos
del Sol S.A.
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Tabla 1. Comparacién del costo de almacenamiento de producto entre
camaras y contenedores.

Lugar de almacenamiento Camara 1 Cédmara 2 Contenedor
Costo de Alquiler (¢) 0,00 0,00 687000,00
Costo Energético (¢) 1955116,80 902361,60 300787,20

Costo total de
. 1955116,80 902361,60 987787,20
almacenamiento ()
Cantidad de Kilogramos
140000,00 80000,00 20000,00
almacenados (kg)
Costo de almacenamiento
13,97 11,28 49,39

por kilogramo de producto (¢/kg)

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

De la tabla anterior se llega a la conclusibn de que el costo de
almacenamiento del producto es mas elevado en contenedores que en camaras de
refrigeracion, con lo cual se justifica el presente proyecto desarrollado en la

empresa.

2.1.2. Propuesta de disefio de un nuevo sistema de refrigeracion

Luego de que se analizaron las deficiencias que presenta el actual sistema
de refrigeracion, se procede a elaborar una propuesta para un nuevo disefio de un
sistema de refrigeracién, el cual permita un mayor espacio para albergar el producto
terminado. Si es posible, se busca disminuir el costo actual que se tiene por el
almacenaje del producto y siempre buscando que los productos se mantengan
dentro de los estdndares de calidad e inocuidad que han caracterizado a la empresa
Caminos del Sol S.A.

Dentro de lo que debe contener este nuevo sistema de refrigeracion, se
requiere ampliar la capacidad de almacenamiento de producto que tiene la empresa.
Por ello se plantea el disefio de una nueva camara de refrigeracion, que en conjunto
con las otras dos camaras actuales, tenga la capacidad de albergar todo el producto
terminado y un porcentaje extra considerando algun crecimiento futuro de la

produccion.
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Al tener una camara mas que pueda almacenar el producto, dejarian de
utilizarse los contenedores que se encuentran trabajando como almacenes
auxiliares. Esto a nivel econdmico favorece a la empresa ya que se dejaria de pagar
el alquiler de los contenedores y ademas seria mas econdémico el almacenamiento

de producto a nivel energético.

Por otra parte, teniendo en funcionamiento 3 camaras de refrigeracion se
propondra un disefio del sistema de forma centralizada, con lo cual se busca que
las camaras de refrigeracion trabajen con Unico sistema utilizando el mismo grupo
de equipos. Asi se busca disminuir la cantidad de equipos del sistema de
refrigeracion y con esto poder obtener un posible ahorro en el consumo de energia
respecto al consumo de los equipos actuales. Dentro de los retos que presenta
también este proyecto se valorard la posible implementacion de una serie de
equipos usados que pertenecen a la compafia y que podrian servir para la

implementacion del disefio del sistema de refrigeracion.

El disefio a presentar debe ser capaz de mantener la temperatura de disefio
de la cAmara requerida para mantener el producto en condiciones éptimas hasta su
respectiva venta y salida de la empresa. Es importante aclarar que el disefio a
implementar debe trabajar con un refrigerante que se encuentre permitido dentro de
la legislacion ambiental actual y que permanezca en vigencia por mucho tiempo, lo

gue conduce a un disefio que sea amigable de alguna forma con el medio ambiente.

32



2.2.Planteamiento del problema

¢, Requiere el sistema de refrigeracion de la empresa ampliar su capacidad
de almacenamiento y pasar a un sistema centralizado de refrigeracion?

2.3.0bjetivos

2.3.1. Objetivo General.

a. Realizar el disefio electromecanico de un sistema centralizado de
refrigeracion para el almacenamiento de producto congelado en la empresa
Caminos del Sol S.A.

2.3.2. Objetivos Especificos

a. Investigar los requerimientos de la empresa para almacenar y mantener el
producto dentro del nuevo sistema de refrigeracion.

b. Calcular la carga térmica requerida para el almacenamiento del producto
segin ASHRAES,

c. Calcular los equipos requeridos para el disefio del sistema electromecéanico
de refrigeracion.

d. Estimar las dimensiones de las tuberias de liquido y succién para los equipos
de refrigeracion seleccionados.

e. Estimar el espesor del aislamiento requerido en la tuberia de succion.

f. Dibujar el diagrama del sistema electromecanico de refrigeracion utilizando
el programa de Autodesk, AutoCAD versiéon 2015.

g. Calcular el costo de la inversion para el disefio del sistema propuesto.

h. Desarrollar un analisis financiero del proyecto, el cual determine la factibilidad

economica del proyecto.

8 American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engineers.
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2.4.Alcances y limitaciones

En el presente proyecto, el disefio de la nueva camara para el
almacenamiento de producto se basa Unicamente en un producto, que es la pifia y
que es el que tiene mas demanda y comercializacion en la empresa. Se toma esta
consideracion debido a que en las dos camaras ya existentes se almacenan los

demas productos que se mantienen refrigerados.

Tomando este factor en cuenta, ademas de que la cantidad del producto
almacenado se mantiene constante durante todo el afio, se observa que la carga de
la camara no sera variable razén, por la cual el proyecto no proporcionara una
comparacién entre un sistema centralizado y un sistema de paralelas. Se toma
como el sistema de refrigeracion actual Unicamente a las dos camaras de
almacenamiento de producto y a los 6 contenedores, que son los que se planea
sustituir por el nuevo disefo, esto para efectos de comparacion en ahorro energético

y econoémico.

Otro factor a tomar en cuenta en la propuesta del proyecto es que se
utilizaran herramientas matematicas sencillas pero claras y concisas que permitan
determinar la viabilidad econdémica del proyecto a través del analisis financiero. Por
ualtimo, se decide limitar el proyecto solo a la parte de disefio y se excluye la parte
de montaje, debido al poco tiempo que se tiene para desarrollar el proyecto con
respecto al tiempo que requiere el montaje y construccion de la camara y sus

equipos.

2.5.Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia a seguir para la realizacion del

presente proyecto.
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2.5.1. Determinacion del consumo de funcionamiento del sistema de
refrigeracion actual
La determinacion del consumo de funcionamiento del sistema de
refrigeracion actual, el cual consta de los 6 contenedores y dos camaras de
refrigeracion, es de suma importancia para el desarrollo del proyecto. Esta ofrecera
el patron de comparacion que permita identificar si el nuevo disefio es viable o no
para la empresa, ya que ademas de ampliar la capacidad de almacenamiento, se
busca en la medida de lo posible proponer un disefio que consuma menos energia

y que requiera de una menor inversion en el costo de almacenamiento del producto.

2.5.2. Disefio del sistema de Refrigeracion

El disefio del sistema se va a basar en las normas establecidas por la
Sociedad Americana de Ingenieros en Refrigeracion, Acondicionamiento de Aire y
Calefaccion ASHRAE. Siguiendo estas pautas y con base en la informacién

brindada por la empresa se realiza el disefio contemplando los siguientes aspectos:

a. Recopilacion de documentacion bibliografica requerida para conocer los
fundamentos técnicos necesarios para desarrollar el disefio del sistema
de refrigeracion.

b. Estudio de las condiciones ambientales donde se situara el nuevo
sistema, esto con el objetivo de determinar parametros como la
temperatura ambiente y la humedad del lugar, que son requeridos en el
disefo.

c. Establecimiento de los parametros de almacenamiento del producto
requeridos por la empresa, como la temperatura de disefio y la humedad
dentro de la camara.

d. Determinacion de la localizacion dentro de la planta y las dimensiones de

la camara nueva a implementar en el disefio.
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Célculo de la carga térmica del sistema, siguiendo lo establecido por
ASHRAE. El célculo de carga térmica se realizara de dos formas distintas,
a nivel manual y posteriormente utilizando el software Cold Solutions
Release 3.2 Professional Boxload de la marca Heatcraft para disefio en
refrigeracion.

Célculo y seleccion de los equipos de refrigeracion del sistema.

Célculo y seleccion de las tuberias y accesorios requeridos en el sistema,
necesarios para movilizar el refrigerante a través del sistema.
Elaboracion un presupuesto del costo de implementacion vy
funcionamiento del proyecto.

Evaluacion de la posible rentabilidad que puede generarle a la empresa
en el sistema de refrigeracion propuesto.

Dibujo de los planos electromecanicos del sistema. En este punto se va a
establecer la distribucion de los equipos, las tuberias, los soportes y los
anclajes. Ademas se definir4 e indicara la posicion de los sensores y
valvulas de control requeridos para el correcto funcionamiento del

sistema.
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos

3.1.Conceptos fundamentales®

Es importante tener presente que el objetivo un sistema de refrigeracion es
el de extraer el calor de los elementos que se encuentren en su interior, para efectos
de este trabajo, seran productos terminados en la empresa Caminos del Sol S.A. El
objetivo de extraer calor a los productos es para poder bajar su temperatura y asi
poder mantenerlos conservados por mayor lapso de tiempo, conservando las
caracteristicas originales del producto desde que fue terminado hasta que se dé su
venta y salida de la empresa. Todo lo anterior bajo condiciones de humedad

adecuadas.

Existen diferentes sistemas de refrigeracion, como por ejemplo los que
funcionan por absorcién y adsorcion, asi como los que funcionan por compresion
de vapor. Para efectos de este proyecto, el sistema de refrigeracion a implementar
basa su funcionamiento en la compresion de vapor, debido a que este sistema
permite llegar a la temperatura de disefio establecida segun los requerimientos
establecidos por la empresa. A continuacibn se muestran y se explican los
conceptos necesarios y los fundamentos requeridos para el disefio del sistema de

refrigeracion a proponer.

a. Temperatura: Es la magnitud que cuantifica la cantidad de energia
térmica que hay en las moléculas de una sustancia, también se puede
definir como la medida de la energia cinética de las moléculas de una
sustancia, la cual se toma en funcion de la velocidad promedio de estas.
La unidad para cuantificar la magnitud de la temperatura en el Sl es el
Kelvin (K) y en sistema inglés es el Rankine (R). Ademas de las unidades
anteriores, se puede cuantificar la temperatura en grados Celsius (°C) y
en grados Fahrenheit (°F).

® Dossat, R. (1985). Principios de Refrigeracion.
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b. Calor: Es la transferencia de energia que ocurre entre dos puntos que se
encuentran a diferentes temperaturas, de no existir este diferencial de
temperatura no habria transferencia de energia. Las unidades para
cuantificar las magnitudes de calor son la caloria (cal) en el SI*®y el BTU?
en el sistema inglés.

c. Presién: Es la magnitud que representa el resultado de la interaccién de
una fuerza sobre una superficie, mateméticamente es el cociente que se
obtiene al dividir la fuerza por el area sobre la que esta actda. La unidad
para la presion en el Sl es el Pascal (Pa), el cual es una unidad derivada
de este sistema y que equivale a un newton por metro cuadrado ortogonal
a la fuerza. En el sistema inglés la unidad de presion es el psi'?, la cual
es una unidad derivada de este sistema que equivale a una libra-fuerza
por una pulgada cuadrada ortogonal a la fuerza.

d. Volumen: Es la magnitud que representa la cantidad de espacio que
ocupa un objeto o cuerpo. Se define como una funcién derivada, esto
debido a que es una magnitud resultante de multiplicar las tres
dimensiones espaciales. La unidad que cuantifica al volumen en el Sl es
el metro cubico (m3) y en el sistema inglés se puede utilizar la pulgada
cubica (in®)'3 y el pie cubico (ft®)'4, entre otras.

e. Densidad (p): Es la magnitud obtenida de la relacion entre de una cantidad
de masa que se alberga en una cantidad de volumen. Mateméaticamente
es el cociente entre la masa y el volumen. La unidad de medida que
cuantifica la magnitud de la densidad en el SI es el kilogramo por metro
clbico (kg/m?3), en el sistema inglés se puede utilizar la libra por pie clbico

(Ib/ft3) y la libra por pulgada cubica (Ib/in3), entre otras.

10 Sistema Internacional de Unidades.

11 De sus siglas en inglés British Termal Unit, que en espariol significa Unidad Térmica Britanica.

12 De sus siglas en inglés Pounds-force per square inch, que en espafiol significa libra-fuerza por pulgada
cuadrada.

13 De sus siglas en inglés de inch, que en espafiol significa pulgada.

14 De sus siglas en inglés de feet, que en espafiol significa pie.
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Calor especifico: Es la capacidad calorifica especifica de una sustancia,
su magnitud permite cuantificar cuanta energia interna puede almacenar
una sustancia en forma de calor. Se puede definir también como la
cantidad de energia requerida para poder aumentar en una unidad la
magnitud de temperatura.

Calor sensible: Es el calor que se le afiade o se le extrae a una sustancia
para que se produzca una variacion en su temperatura.

Calor latente: Es el calor que se afiade o se le extrae a una sustancia para
gue se produzca un cambio de fase manteniendo la temperatura
constante.

Entalpia: Es una magnitud termodinamica que permite cuantificar la
energia absorbida o liberada por un sistema termodinamico, se
representa con la letra h o H.1®

Entropia: Es la magnitud termodinamica que permite cuantificar la
cantidad de energia que no puede utilizarse para producir trabajo. La
entropia describe la irreversibilidad de un sistema termodinamico, se
puede representar con la letras o0 S.16

Potencia: Es la magnitud que permite cuantificar de forma escalar la razén
de la cantidad de trabajo realizado por wunidad de tiempo.
Matematicamente se define como el cociente de trabajo entre el tiempo o
como el producto de la fuerza que realiza el trabajo por la velocidad a la
cual se aplica dicha fuerza.

Proceso isotérmico: Proceso termodinamico en el cual la temperatura de
una sustancia o cuerpo se mantiene constante, es decir, no varia el valor
de la temperatura inicial luego de haber salido del proceso. A nivel de los
gases, para que esto ocurra la presion variara inversamente con el

volumen, de acuerdo con la ley de Boyle.’

15 (H) hace alusién tunicamente a la entalpia, mientras que la (h) representa a la entalpia por cantidad de masa.
16 (S) hace alusion Gnicamente a la entropia, mientras que la (s) representa a la entropia por unidad de masa.

17 Ley de los gases que relaciona el volumen y la presion para un valor constante de temperatura.

39



m. Proceso isobarico: Proceso termodinamico en el cual la presion de una
sustancia o cuerpo se mantiene constante. Para el caso de los gases,
para que el proceso se efectle con una presioén constante, el volumen del
gas cambiara de forma proporcional con el cambio de la temperatura
absoluta del gas.

n. Proceso isentalpico: Proceso termodinamico en el cual el valor inicial de
la entalpia no varia luego de haber finalizado el proceso.

0. Proceso isentrépico: Proceso termodinamico en el cual el valor inicial de
la entropia no varia luego de haber finalizado el proceso.

p. Temperatura de saturacion: Es la temperatura a la cual un fluido cambia
de fase, sea de fase liquida a vapor o viceversa, de fase de vapor a
liquida.

g. Presidn de saturacion: Es la presion a la cual un fluido cambia de fase.
La temperatura de saturacion y la presion de saturacion se encuentran
relacionadas, ya que para una determinada presion existira una
determinada temperatura de saturacion.

r. Liquido saturado: Es aquel liquido que se encuentra en condiciones de
presion y temperatura de saturacion.

s. Vapor saturado: Es aquel vapor que se encuentra en condiciones de
presidon y temperatura de saturacion.

t. Liquido subenfriado: Es el liquido que se encuentra a una temperatura
menor a la temperatura de saturacién para una presion de determinada.

u. Vapor sobrecalentado: Se le conoce asi al vapor que se encuentra a una
temperatura superior a la temperatura de saturacion para una presion
dada.
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3.2.Ciclo Tedrico de refrigeracién por compresiéon de vapor?®

El objetivo de un sistema de refrigeracion es el de mantener un recinto a baja
temperatura 0 a una temperatura inferior a la temperatura ambiente. Para poder
cumplir su objetivo, el sistema de refrigeracion extrae el calor del recinto que se
pretende mantener a baja temperatura y lo envia al exterior de este, que se
encuentra a una temperatura mayor. Para poder realizar esta extraccion de calor,
se utiliza un gas como medio de transferencia de calor, el cual hace la funcion del
refrigerante dentro del sistema. Un sistema basico de refrigeracion se compone
fundamentalmente de los elementos mostrados en la figura 15, los cuales son: el
evaporador, el condensador, el compresor y la valvula de expansion; estos cuatro

elementos se encuentran en una conexion cerrada unidos mediante tuberias.

Condensador

. Vilvulade Wentrada
a8 cxpunsi()'] ompresor
Evaporador
O, n|
=JI| | I
@ UUUUI &
»m o,

Espacio refrigerado
frio

Figura 15. Esquema de equipos en un ciclo tedrico de refrigeracion por compresion de vapor.

Fuente: Cengel, Y. y Boles, M. Termodinamica, sétima edicién.

18 Dossat, R (1985). Principios de Refrigeracion.
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En cada uno de los elementos anteriores se llevan a cabo los procesos que

conforman el ciclo de refrigeracién. Dichos procesos son los siguientes:

1. Evaporacion, la cual se da en el evaporador.

2. Compresion, la cual se da en el compresor.

3. Condensacion, la cual se da en el condensador.
4

Expansion, la cual se da luego de pasar por la valvula de expansion.

3.2.1. Proceso de Evaporacion del refrigerante

El proceso de evaporacion ocurre luego de que el refrigerante ha cruzado la
valvula de expansion. En este punto el refrigerante ingresa dentro del evaporador
como liquido saturado a una presion determinada, alli mediante la transferencia de
calor causada por un diferencial de temperatura entre la temperatura del cuarto y la
temperatura del gas, el refrigerante absorbe el calor del interior de recinto. Como
consecuencia, experimenta una disminucién en su temperatura interna, lo que
provoca que el refrigerante se evapore y pase a ser vapor saturado. Aunque el
refrigerante se evapora, este sale del evaporador a la misma presion y temperatura
gue con la que habia ingresado al mismo, con lo cual se dice que este proceso es

isobarico o a presion constante.

3.2.2. Proceso de compresion

Cuando el refrigerante sale del evaporador en forma de vapor saturado,
ingresa por linea de succion al compresor. En este punto el compresor realiza
trabajo sobre el refrigerante, el cual provoca un aumento en la presion, temperatura
y la entalpia del refrigerante, lo que ocasiona que el refrigerante salga por la
descarga del compresor como vapor sobrecalentado. Al aumentarse la presion en
este punto, se dice que en el compresor comienza la parte del ciclo llamado el lado

de alta presion.
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3.2.3. Proceso de condensacion

Al ingresar el refrigerante como vapor sobrecalentado al condensador, este
se encuentra a una temperatura superior a la temperatura del medio en el que el
calor del refrigerante sera cedido, con lo cual estd presente el diferencial de
temperatura requerido para que el refrigerante ceda el calor en el condensador. En
el momento en el que el refrigerante comienza a ceder calor, su temperatura
comienza a disminuir hasta que alcanza nuevamente la temperatura de saturacion
al valor de alta presién con el que salié del compresor, y como consecuencia pasa
de vapor liquido saturado. A pesar de que el refrigerante pasa a ser liquido saturado
y experimenta disminucion en la temperatura, el proceso de liberacién de calor en

el condensador ocurre a presion constante.

3.2.4. Proceso de expansion.

Luego de salir del condensador, el refrigerante liquido que es desplazado
hacia el evaporador atraviesa la valvula de expansion. Alli experimenta una
estrangulacion que provoca una caida de presion sobre este, que ocurre de forma
isoentalpica. Al salir de la valvula de expansion el refrigerante ya se encuentra bajo
condiciones de temperatura y presiéon de saturacidn requeridos para poder
nuevamente absorber el calor dentro del evaporador. En la entrada a la valvula de
expansion termina la parte del ciclo llamado lado de alta presiéon y a la salida de la
valvula comienza la parte del ciclo llamado lado de baja presion, que termina en la

entrada de la succion del compresor.

3.2.5. Diagrama de Presién-entalpia.

El ciclo de refrigeracién tedrico por compresion de vapor planteado en los
puntos anteriores puede representarse en un diagrama de presion-entalpia, el cual
muestra el comportamiento del refrigerante en cada uno de sus procesos

termodinamicos.
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Figura 16. Diagrama de Presi6n-entalpia para el ciclo tedrico de refrigeracién por compresién

de vapor.

Fuente: Cengel, Y.y Boles, M. Termodinamica, séptima edicién, 2012.

En el diagrama de la figura 16, el proceso de evaporacion se da del punto 4
al punto 1, con lo cual se observa que el proceso es isobarico y existe un incremento
en la entalpia del refrigerante. Del punto 1 al 2 se da el proceso de compresion, en
el cual el refrigerante aumenta su presion y entalpia, en consecuencia del trabajo
realizado por el compresor. El proceso de condensacion se da entre los puntos 2 a
3, en el cual al igual que en el proceso de evaporacion la presiébn se mantiene
constante, sin embargo en este caso el refrigerante experimenta una disminucién
en la entalpia al ceder calor al entorno exterior. Finalmente, el proceso de expansion
se da entre los puntos 3 y 4, en los cuales segun el diagrama el ciclo tedrico presenta

una caida de presiéon de forma isoentalpica.
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3.3.Ciclo real de refrigeracién por compresién de vapor?!®
El ciclo tedrico de refrigeracion por compresion de vapor es un ciclo que da
el modelo ideal que deberia tener el ciclo al no contemplar todos aquellos factores
gue afectan en la realidad a dicho ciclo, por consiguiente, el ciclo de refrigeracion
gue se da en la realidad, experimenta algunas condiciones que son necesarias de
estudiar a la hora de disefiar o analizar un sistema de refrigeracion. Dentro de los

aspectos a considerar que afectan el ciclo de refrigeracion real se encuentran:

1. Caidas de presion en las tuberias del sistema y accesorios.

2. Variacion en la eficiencia de los equipos utilizados en el sistema.

3. Caidas de presion en los elementos que componen el ciclo de
refrigeracion, por ejemplo los serpentines del evaporador y el

condensador.

Ademas de las consideraciones anteriores, se pueden contemplar algunas
variaciones que se pueden presentar a nivel termodinamico, las cuales se

contemplaran a continuacion.

19 Dossat, R (1985). Principios de Refrigeracion.
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Figura 17. Diagrama de Mollier del ciclo real y el ciclo tedrico de refrigeracion por compresion
de vapor.

Fuente: Ramirez, A. Enciclopedia de la climatizacion.

En el diagrama de Mollier o diagrama de Presién-entalpia de la figura 17, se
muestra el ciclo de refrigeracion ideal con los puntos 1°-2’-3’-4’-5’-6’-7’ y el ciclo real
de refrigeracidn se presenta con los puntos 1-2-3-4-5-6-7. Al observar el ciclo ideal,
se observa que el proceso de evaporacién se da del punto 3’ al punto 4’-5’, el
proceso de compresion se da del punto 4’-5 al punto 6’-7’, y el proceso de

condensacion se da del punto 6°-7’ al punto 1’-2’.

Por otra parte, al analizar el diagrama referente al ciclo real, se encuentran
etapas o procesos gque no se encuentran en el ciclo ideal, los cuales son: el proceso
de 1-2 que se conoce como subenfriamiento, el proceso de 3-4 que es una
evaporacién con recalentamiento de 4’-4, el proceso 4-5 que es una caida de
presion con recalentamiento y el proceso de 6-7 que es una caida de presion con
enfriamiento del refrigerante. Estas etapas adicionales a las del ciclo ideal se

describen a continuacion.

46



3.3.1. Subenfriamiento de liquido

En este proceso el refrigerante pierde una cantidad adicional de temperatura
a la salida del condensador. Para poder producir este efecto se debe instalar a la
salida de liquido a alta presion (salida del condensador) un intercambiador de calor,
por el cual se hara circular el refrigerante liquido a alta presion, y a través de un

serpentin se hard ingresar gas de la succion del compresor.

Al existir un diferencial de temperatura entre estos, en el cual el liquido a alta
presion posee mayor temperatura, este cederd calor que absorbera el gas
proveniente de la succién con lo cual se subenfriara el liquido a alta presion. El
efecto que produce el subenfriamiento de liquido sobre el ciclo es que al bajar la
temperatura del refrigerante por debajo de la temperatura de saturacion, incrementa
la capacidad de absorber y almacenar calor por parte del refrigerante.

A nivel mecénico, la ventaja de instalar el intercambiador de calor es que este
actla como trampa de liquido, evitando ingreso de liquido a través de la succién del

compresor, lo cual no es adecuado ya que no se pueden comprimir liquidos.

3.3.2. Recalentamiento

El recalentamiento aporta una absorcion adicional de calor por parte del
refrigerante a la salida del evaporador, esto contribuye a que el refrigerante se
pueda evaporar completamente y garantiza que no ingresaran particulas liquidas

de refrigerante a través de la succién del compresor.

El recalentamiento puede darse en diferentes ubicaciones y configuraciones,
por ejemplo: recalentamiento del vapor en la succion del compresor,
recalentamiento sin aprovechar el calor obtenido por subenfriar el liquido saturado
a alta presion, recalentamiento al aprovechar el calor obtenido por subenfriar el

liquido saturado a alta presion.
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3.3.3. Caidas de presion

Las pérdidas o caidas de presién que se presentan en los ciclos reales de
refrigeracion, por compresion de vapor, son a causa del rozamiento que existe entre
el refrigerante y las tuberias, valvulas, equipos (serpentin del evaporador y del
condensador) y demas accesorios que componen el sistema. Con lo anterior se
puede vencer la friccién tanto interna (dentro del liquido) como externa (con las

superficies de contacto) mientras fluye.

3.4. Conceptos de refrigeracion importantes

a. Carga de refrigeracion: Es la velocidad con la cual el calor debe ser
retirado del espacio refrigerado. Se le conoce también como carga de
enfriamiento o carga térmica.

b. Efecto refrigerante: Es la cantidad de calor que puede absorber el
refrigerante del espacio refrigerado por cada unidad de masa que
posee.

c. Calor de compresion: Es el calor requerido en el compresor para poder
aumentar la presion y la temperatura del refrigerante.

d. Calor de total de rechazo: Es el calor que se extrae del refrigerante
en el condensador, este calor incluye el calor que el refrigerante
absorbi6 dentro del evaporador y el calor de compresion adicionado

en el compresor.

3.5.Equipos y Accesorios fundamentales para un sistema béasico de
refrigeracién?

Como se observd en la seccion 3.2, el ciclo teérico de refrigeracion por

compresion de vapor esta constituido de cuatro procesos basicos, los cuales para

poder llevarse a cabo en un ciclo real, requieren estrictamente de al menos los

siguientes equipos y accesorios.

20 Dossat, R (1985). Principios de Refrigeracion.
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3.5.1. Compresor

Cuando el refrigerante se ha evaporado luego de absorber calor en el
evaporador, este necesita ser desplazado a través el sistema, ademas necesita
incrementar su presion y temperatura para poder realizar la transferencia de calor
en el condensador. Estas acciones se realizan gracias al trabajo aplicado por el

compresor sobre el refrigerante.

Los compresores que se utilizan para comprimir vapor a nivel de

refrigeracion se pueden clasificar en las siguientes categorias:

a. Compresores reciprocos o reciprocante.
b. Compresores rotatorios.
C. Compresores centrifugos.

De los tres tipos anteriores, el mas utilizado en refrigeracion es el compresor

reciprocante.

Figura 18. Corte transversal de un compresor reciprocante.

Fuente: Ortega, J. Consideraciones eléctricas en los compresores (2014). Disponible en la
pagina de Mundo HVAC&R: http://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2007/02/75-5/
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3.5.1.1. Generalidades sobre el compresor reciprocante
En el compresor de tipo reciprocante, la compresion del gas se da
mediante el desplazamiento de un émbolo dentro de un cilindro por medio de

un ciguehal.

El cilindro dentro del cual se da la compresion se conoce como camara
de compresion, en esta se encuentran las valvulas de admision y de escape,
las cuales permiten la entrada y salida de los gases a la cAmara. Un motor
se encarga de hacer girar el cigliefial, con lo cual la biela también se moviliza

y hace que el pistén adquiera un movimiento alternativo.

El movimiento alternativo del piston ocurre entre dos puntos en que la
velocidad del pistdbn se considera nula, ya que alli retorna o inicia el
movimiento opuesto al que mantenia. Dichos puntos o limites de carrera se
conocen como punto muerto superior (PMS), el cual se encuentra mas lejos

del cigueial, y el punto muerto inferior (PMI).

|

—] Ciguefal o Excéntrica

Figura 19. Esquema de funcionamiento bésico de un compresor reciprocante.

Fuente: Instituto de Mecénica de los Fluidos en Ingenieria Ambiental, maquinas para
fluidos 1, compresores. (2010). Disponible en el sitio web:
http://www.fing.edu.uy/imfia/cursos/mag_flu 1/teorico/8-Compresores.2010.pdf
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Se dice que cuando un compresor realiza compresion en un solo sentido de
su desplazamiento alternativo, se denomina compresor de simple efecto. Por otra
parte, si el compresor agrega trabajo (realiza compresion) en ambos sentidos del
movimiento alternativo, se le conoce como compresor de doble efecto. En este
altimo caso, existen camaras de compresion a ambos lados del piston, con lo cual
no se comprime el mismo aire en ambas camaras, sino que ambas camaras
trabajan en paralelo.

| | Vastago

Figura 20. Esquemade funcionamiento basico de un compresor reciprocante de doble
efecto.

Fuente: Instituto de Mecénica de los Fluidos en Ingenieria Ambiental, maquinas para
fluidos 1, compresores. (2010). Disponible en el sitio web:
http://www.fing.edu.uy/imfia/cursos/mag_flu 1/teorico/8-Compresores.2010.pdf

Ademas de las configuraciones mostradas en la figura 19 y en la figura 20,
se pueden tener otros tipos de configuraciones con mas cilindros en paralelo, sean
en simple o doble efecto, inclusive configuraciones en las cuales se encuentran dos
0 mas etapas de compresion, lo cual se conoce como configuracion en serie. Como
ejemplos a otros tipos de configuraciones, se pueden encontrar cilindros en
oposicion, cilindros en linea o cilindros en V.
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Figura 21. Cilindros en oposicién.

Fuente: Instituto de Mecénica de los Fluidos en Ingenieria Ambiental, maquinas para
fluidos 1, compresores. (2010). Disponible en el sitio web:
http://www.fing.edu.uy/imfia/cursos/mag_flu 1/teorico/8-Compresores.2010.pdf

Figura 22. Cilindros en linea.

Fuente: Instituto de Mecanica de los Fluidos en Ingenieria Ambiental, maquinas para
fluidos 1, compresores. (2010). Disponible en el sitio web:
http://www.fing.edu.uy/imfia/cursos/maq flu 1/teorico/8-Compresores.2010.pdf
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Figura 23. Cilindros en V.

Fuente: Instituto de Mecénica de los Fluidos en Ingenieria Ambiental, maquinas para
fluidos 1, compresores. (2010). Disponible en el sitio web:
http://www.fing.edu.uy/imfia/cursos/maq flu 1/teorico/8-Compresores.2010.pdf

3.5.2. Condensador

Cuando el refrigerante sale por la linea de descarga del compresor, sale a
alta presion y con mayor temperatura. Para poder continuar el ciclo de refrigeracion,
el refrigerante debe liberar el calor que ha absorbido tanto en el evaporador asi
como el que resulta del trabajo que realiza el compresor sobre este (calor de

compresion).

Para poder liberar el calor dentro del sistema se cuenta con un elemento
llamado condensador. El condensador es la superficie de transferencia de calor
mediante la cual el refrigerante libera el calor que ha ganado durante el ciclo. El
refrigerante a alta presion ingresa caliente en las paredes del condensador, donde
ocurre la transferencia de calor. Alli al refrigerante se le disminuye la temperatura
hasta llegar a la temperatura de saturacion, y después se condensa para pasar a la

fase de liquido saturado.
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Existen varios tipos de condensadores, los cuales se clasifican en forma

general de la siguiente manera.

3.5.2.1. Condensador enfriado por aire
Este tipo de condensador utiliza el aire como medio condensante, es decir,
el calor que se libera del refrigerante es absorbido por el aire. Son muy utilizados en

refrigeracion para aire acondicionado.

Ambient air

Figura 24. Condensador enfriado por aire.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.

3.5.2.2. Condensador enfriado por agua
Este tipo de condensador utiliza agua como medio condensante.
Generalmente existe una configuracién de tubos y camisa, en la cual el agua que
se utiliza para absorber el calor del refrigerante circula a través de tubos y el
refrigerante rodea el exterior de los tubos.
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Figura 25. Condensador enfriado por agua.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.

3.5.2.3. Condensador evaporativo
Este tipo de condensador emplea dos medios condensantes para la
transferencia de calor, los cuales son aire y agua. En el funcionamiento de este tipo
de condensador, quien absorbe el calor que trae el refrigerante es el agua, la cual
es suministrada mediante atomizacion sobre el condensador. Esta, al absorber el

calor del refrigerante, se llega a evaporar.

El otro medio condensante, que es el aire, se utiliza para retirar el vapor que
resulta de la absorcion del calor del refrigerante, con lo cual se logra aumentar la

razon de evaporacion.

N

N

; 4— Refrigerant vapor
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— ‘(5 gﬂ—‘- Makeup water

Figura 26. Condensador evaporativo.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.
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3.5.3. Evaporador

El evaporador es el elemento dentro del cual el refrigerante absorbe el calor

del cuarto al cual se pretende mantener refrigerado. El evaporador brinda la

superficie de transferencia de calor que permite al refrigerante tomar el calor del

cuarto refrigerado y asi poder evaporarse posteriormente. En consecuencia de las

muchas aplicaciones que posee la refrigeracion mecanica, han surgido multiples

tipos de evaporadores, razén por la cual estos se pueden clasificar de forma general

segun las siguientes categorias: tipo de construccién, método de alimentacion del

liquido, condiciones de operacion, método de circulacidon del aire o liquido, tipo de

control del refrigerante y por sus aplicaciones.

Siempre que se vaya a seleccionar un evaporador se deben tomar en cuenta

los siguientes parametros:

d. La capacidad frigorifica de la camara.

e. La temperatura de vaporizacion.

f. La humedad relativa.

g. Seleccion adecuada del intervalo en el que puede oscilar el At entre la

temperatura del recinto y la temperatura de vaporizacion. Para esto,

se puede utilizar la siguiente tabla:

Tabla 2. Valores de segun la humedad relativa.

_ Conveccion natural Conveccion forzada

95-91 12-14 8-10
90-86 14-16 10-12
85-81 16-18 12-14
80-76 18-20 14-16
75-70 20-22 16-18

Microsoft Excel 2010.

Fuente: Dossat, R. Principios de Refrigeracion. 1985.
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A continuacion se detalla un poco acerca de los tipos de evaporadores segun

el tipo de construccién y los métodos de alimentacion.

3.5.3.1. Evaporadores segun el tipo de construccion
La clasificacion segun el tipo de construccion permite identificar 3 tipos

generales de evaporadores, los cuales se exponen a continuacion.

3.5.3.1.1. Evaporadores de tubo descubierto
Generalmente son fabricados de tubos de acero en el caso de gran tamafio
y en casos en que se usa amoniaco como refrigerante, para los demas tipos de

refrigerante y tamafios menores se utilizan tubos de cobre.

3.5.3.1.2.  Evaporadores de superficie de placa.
Existen varias en configuraciones de construccion, pueden utilizarse de
forma individual o en bancos. Este tipo de evaporador es muy Util para instalaciones
de enfriamiento con liquido donde hayan condiciones de carga pico poco comunes

de forma periddica.

3.5.3.1.3.  Evaporadores aleteados
Los serpentines aleteados son serpentines de tubo descubierto sobre los
cuales se agregan placas para poder aumentar el area superficial externa de los
evaporadores, con lo cual hay una mejor transferencia de calor. Al poseer un area
superficial mayor, permite que los evaporadores de este tipo puedan ser fabricados
de forma mas compacta. Generalmente, un serpentin aleteado requiere menos
espacio que cualquier otro evaporador, con lo cual se genera un gran ahorro en el

espacio destinado para la unidad de evaporacion.

3.5.3.2. Evaporadores segun el método de alimentacién
La clasificacién segun el método de evaporaciéon agrupa a los evaporadores
de acuerdo con la forma en que se suministra el refrigerante al evaporador. Dicha

clasificacion agrupa a los evaporadores en 3 tipos generales.
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3.5.3.2.1. Expansion seca
Un evaporador con expansion seca posee una alimentacion de refrigerante
limitada a la cantidad que puede ser evaporada desde el momento en que el
refrigerante llega a la entrada del evaporador y hasta que llegue al final de este.
Garantiza de esta forma que solo va a llegar refrigerante en forma de vapor a la

linea de succién del compresor.

El control y la regulacién de la cantidad de refrigerante que ingresa al
evaporador se realizan por medio de una valvula de expansion termostatica o de
tubo capilar. Para tener seguridad completa de que el refrigerante se ha evaporado
completamente y asi prevenir que ingrese refrigerante a la linea de succion del
compresor, se permite un sobrecalentamiento de 10°F al final del evaporador, esto
requiere de aproximadamente del 10% al 20% de la superficie total del evaporador
(Dossat, 1985, p.241).

Otro aspecto importante a destacar es el hecho de que en este tipo de
expansion, al caer la presion en la valvula de expansion, una parte muy pequefa
del liquido refrigerante se evapora al pasar de la presion condensante (alta presion)
a la presion del evaporador. Con ello, esta parte ingresa con la parte de liquido

saturado que se evapora progresivamente al circular por el evaporador.

En un evaporador de expansién seca, el refrigerante se encuentra casi todo
en forma de vapor antes de llegar a la dltima parte, con lo cual esta parte no suele
ser muy aprovechada. Por tal motivo cuando se fabrican estos evaporadores se
construyen con un area de superficie de transferencia de calor menor al inicio y
mayor en la dltima parte del evaporador, asi se puede mejorar la transferencia del
de calor a la salida de este elemento. Los evaporadores de expansion seca suelen
ser menos eficientes que el inundado y el sobrealimentado, sin embargo, poseen la
ventaja de que son mas pequefios, mas baratos, requieren menor carga de

refrigerante y no presentan problemas de retorno de aceite.
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Superheat-controlled expansion valve

liquid retigeriat — =
Evaporator
'Sensing = =
To compressor M .
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Figura 27. Evaporador alimentado por expansién seca.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.

3.5.3.2.2.  Evaporador inundado
En este tipo de disefio, el evaporador trabaja con refrigerante liquido, el cual
llena completamente el interior del tubo, manteniendo asi humedecida la superficie
interior del tubo. Lo anterior provoca que se aumente la razon de transferencia de

calor.

Un evaporador inundado cuenta con un dispositivo llamado colector o
acumulador de vapor, en el cual se almacena también el refrigerante liquido que es
circulado por gravedad, a través del interior del tubo del evaporador. Para poder
controlar el nivel del liquido en el acumulador, este cuenta con un control de flotador.
Por otra parte, el vapor que se produce luego de que el refrigerante absorbe calor
dentro del evaporador, se mantiene en la parte superior del acumulador de donde

es desplazado directamente a la linea de succion del compresor.
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Figura 28. Evaporador inundado.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.

3.5.3.2.3.  Evaporador sobrealimentado
En esta configuracion del evaporador se realiza la alimentacién con exceso
de refrigerante liquido, el cual tiene como objetivo ser evaporado al absorber calor

del cuarto de refrigerado.

Cuando parte de todo el refrigerante se evapora, este vapor es separado del
refrigerante liquido en un dispositivo llamado receptor de baja presion o acumulador,
en el cual es vapor es extraido por la succién del compresor y el refrigerante liquido
se recircula al evaporador mediante bombas. Al existir una recirculacién adecuada
del refrigerante liquido, la superficie interna del tubo del evaporador tendra un buen
grado de humedecimiento, ademas, el evaporador tendra un rendimiento similar que

el de un evaporador inundado.
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Para poder controlar el flujo de liquido en este tipo de evaporador, se utiliza
algun dispositivo de medicion, el cual generalmente es una valvula de expansion
manual o algun orificio disefiado o ajustado para incluso obtener la cantidad méxima

de flujo de refrigerante en los casos en que se presenten picos en la carga.

El uso de los evaporadores sobrealimentados se da comunmente en los
sistemas de evaporador multiple, debido a que resultan mas econémicos. Con el fin
de evitar excesos en la sobrealimentacion, se instala una desviacion con una valvula
de desahogo en el lado de la descarga de la bomba para poder regresar liquido al
acumulador cuando no se encuentren funcionando algunos de los evaporadores del

sistema.

Balancing valve
Solenoid valve

Figura 29. Evaporador sobrealimentado.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.
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3.5.4. Valvula de expansion

La valvula de expansion es el elemento que genera la caida de presion en el
refrigerante, con lo cual este pasa del lado de alta presion que llega hasta el
recibidor de liquido al lado de baja presion, que comienza entre la salida de la
valvula de expansion y la entrada al evaporador. Existen diferentes tipos de valvulas
de expansién, dentro de las cuales se pueden encontrar valvulas de expansién
manual, termostatica, termostética con compensacion de presioén y electronica,

entre otras.

El principio de funcionamiento se basa en la expansién del liquido refrigerante
gue viene a alta presion. Este al expandirse sufre una caida en su presion, con lo
cual pasa de ser liquido saturado a ser una mezcla entre liquido y vapor, la cual
termina de pasar completamente a fase de vapor a la salida del evaporador.

Para seleccionar una valvula de expansion es importante tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Tipo de refrigerante a utilizar en el sistema.
Capacidad del evaporador.

Presién de evaporacion.

Presién de condensacion.

Caida de presion a través de la valvula.

-~ ® a0 T p

Compensacion entre la presion interna y externa.

3.5.5. Otros accesorios

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, los cuales son los
componentes elementales para que se pueda realizar el ciclo real de compresién
de vapor, se necesita de otros elementos que permitan conectar, proteger y asilar

el sistema.
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Estos accesorios son necesarios en el sistema, ya que permiten contrarrestar

los efectos que se generan al llevar a cabo un ciclo real de compresion de vapor y

que no se contemplan en un ciclo ideal de refrigeracién. Los principales accesorios

gue se requieren para poder darle un correcto funcionamiento al sistema son los

siguientes:

a.

Tuberias: Requeridas para distribuir el refrigerante a través del
sistema.

Uniones de tuberias: Elementos requeridos para conectar diferentes
conexiones de tuberias, lo cual permite realizar diferentes
configuraciones para la trayectoria de las tuberias.

Aislamiento de tuberias: Permite aislar térmicamente los tramos de
tuberia que se necesitan aislar para evitar transferencia de calor.
Vélvulas: Requeridas para habilitar o inhabilitar el paso del refrigerante
o de otros fluidos en partes del sistema, ademas ayudan en casos en
gue se requiere aislar tramos del sistema por motivos de reparacion o
mantenimiento.

Vélvulas de seguridad: Se necesitan para aliviar la presion dentro de
un sistema o equipo en caso de que este sufra una presion mayor a la
gue fue destinado, se usan principalmente en los recipientes
presurizados, por ejemplo en el recibidor de liquido.

Visor de liquido: Se coloca en el tramo de tuberia donde se encuentra
el refrigerante liquido, este elemento permite observar el estado del
refrigerante a través de esta seccion, por ejemplo la existencia de
burbujas.

Separador de aceite: Cuando el refrigerante sale por la descarga del
compresor, puede llevar consigo parte del aceite del compresor, el
cual cumple el papel de lubricacion dentro de este. Para evitar que el
aceite viaje con el refrigerante a través de todo el sistema, se colocan
separadores de aceite en el lado de la tuberia de descarga del
compresor, los cuales separan al aceite del refrigerante y lo retornan

de nuevo al compresor.
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h. Separador de liquido: En algunas ocasiones, segun sea el tipo de
evaporador utilizado, el refrigerante no se evapora completamente,
con lo cual existe el riesgo de que por la tuberia de succion del
compresor pueda ingresar refrigerante liquido, lo que representa
problemas para el compresor. Para evitar esto, se coloca un separador
de liquido antes en la linea de succidn que va al compresor.

i. Filtro secador: Al utilizar algunos refrigerantes, estos pueden contener
cierto porcentaje de humedad, el cual eventualmente puede llegar a
formar cristales de hielo. Dichos cristales pueden provocar la
interferencia en alguno de los otros elementos del sistema, con el
objetivo de evitar este problema, se incorpora un filtro secador, el cual

se encarga de separar la humedad del refrigerante.

3.5.6. Refrigerante
El refrigerante es la sustancia que actia como fluido de trabajo dentro del
sistema de refrigeracion por compresion de vapor, dentro del cual este se evapora
y se condensa absorbiendo y cediendo calor respectivamente. Existen muchos tipos
de refrigerantes, estos poseen una forma determinada de denominacion, la cual va
en funcidén del tipo de refrigerante y de su composicién quimica. Dicha denominacién
ya ha sido estandarizada por ASHRAE. A continuacion se muestra la denominacion

con la que se encuentran denominados los refrigerantes de forma general.
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Tabla 3. Denominacion de refrigerantes estandarizada por ASHRAE.

i eS|

Refrigerantes X= numero de Carbonos-1
organicos R-XYZ Y= nlmero de Hidrégenos+1
puros Z= numero de Fluor
Mezclas
zeotrépicas R-4XX ndmeros arbitrarios de la serie 400
Mezclas
azeotropicas R-5XX nameros arbitrarios de la serie 500
Otros
refrigerantes R-6XX Refrigerantes derivados del petréleo
Refrigerantes
inorganicos R-7+PM PM= peso molecular

Microsoft Excel 2010.

Fuente: Monge, O., Material del curso de refrigeracion, segundo semestre, 2014.

Es importante que siempre que se vaya a seleccionar un refrigerante se tome
en cuenta el factor econémico y el factor ambiental. Ademas de estos factores, es
importante a nivel técnico considerar los siguientes factores en busca de obtener un

alto rendimiento del refrigerante:

Calor latente de vaporizacion.
Volumen especifico del vapor.

Relacion de compresion.

o o o p

Calor especifico tanto en fase liquida como en fase de vapor.

Para efectos del presente proyecto, se tomd en cuenta que el refrigerante
seleccionado se ajustara a las condiciones del disefio requerido, pero que también
fuera econémico y no fuera a causar dafio al ambiente. Especificamente a la capa

de ozono, segun lo acordado en el protocolo de Montreal??.

21 Tratado internacional creado para proteger la capa de ozono en el afio 1987.
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Buscando cumplir con estos requerimientos, el refrigerante que se ajusta a
estas condiciones es el refrigerante llamado amoniaco, el cual ademas de ser
econOmico, se ajusta a los requerimientos del disefio y es un refrigerante que
continuara por mucho tiempo, segun el acuerdo de Montreal, ya que no deteriora

directamente la capa de ozono.
3.5.6.1. Amoniaco.

El amoniaco (R-717) es un refrigerante inorganico cuya quimica es NHs, es
muy usado en la actualidad a nivel de industrial y en grandes sistemas de

refrigeracion a nivel general.

Aunque el R-717 es un refrigerante toxico, inflamable y explosivo en algunas
condiciones, posee propiedades fisicas y termodindmicas que lo convierten en el
refrigerante adecuado para muchas aplicaciones. A nivel de refrigerantes, el
amoniaco es que posee el mayor efecto refrigerante por unidad de masa, y aunque
posee un alto volumen especifico cuando se encuentra en estado de vapor, posee
una gran capacidad refrigerante con poco desplazamiento dentro del compresor. Al
encontrarse en condiciones de presion atmosférica estandar, su punto de ebullicién
se da a -2.22 °C, en condiciones de una tonelada estandar?? las presiones en el
evaporador y en el condensador a -15°C y a 30°C respectivamente son 237 kPa 'y
1167 kPa.

Lo anterior permite al disefiador de un sistema de refrigeracion que utiliza
amoniaco implementar materiales ligeros de peso al seleccionar los materiales del
sistema. Sin embargo, al usar amoniaco, la temperatura adiabatica?® en la descarga
del compresor es de 98.89°C en condiciones de una tonelada estandar, con lo cual

no se recomienda el sobrecalentamiento alto en la succion del compresor.

22 Condiciones bajo las cuales al ganar calor latente de fusién, una tonelada de hielo se funde y pasa de solido
a liquido en 24 horas.
23 Temperatura adquirida sin ganancia o pérdida de calor.
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Otro aspecto a considerar en el disefio de sistemas de refrigeracion por
amoniaco es el material de las tuberias, aunque el amoniaco puro no es corrosivo
para los metales usados generalmente en los sistemas habituales de refrigeracion,
al encontrarse en presencia de humedad, se torna corrosivo para los metales no
ferrosos?* como el cobre y el latén. Por ello, se recomienda como material para las

tuberias el uso de acero o hierro negro.

A nivel de la lubricacion del sistema, el amoniaco no es miscible con el aceite,
es por esto que deben realizarse las adaptaciones necesarias para eliminar el aceite
dentro del evaporador y ademas debe colocarse un separador de aceite en
descarga del compresor. Esto para que se separe al aceite del refrigerante y retorne
de nuevo al carter de compresor, que es donde se acumula el aceite dentro del

compresor.

En el aspecto econdémico, es el refrigerante mas barato y es el mas comun
de conseguir en el mercado. Aunque la instalacion de los sistemas de refrigeracion
gue usan amoniaco es elevado, el sistema al entrar en funcionamiento posee un

alto rendimiento energético.

Es importante tener en cuenta que es un refrigerante nocivo para el ser
humano, asi que al haber una interaccion directa entre ambos, se requiere contar
con los equipos de seguridad para los operarios del sistema. Ademas, dar las
capacitaciones basicas para el manejo de amoniaco, reparacion y deteccion de

fallas en el sistema de refrigeracion.

24 Metales que no poseen hierro dentro de sus elementos de composicidn.
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3.6.Sistema de refrigeracion por ciclo de compresion de vapor en varias
etapas

Un sistema de refrigeracién por compresion de vapor, en donde el proceso

de compresion se realiza en un solo salto o0 en una sola etapa, se conoce como ciclo

de compresion simple.

Para poder llevar a cabo el ciclo de compresién de vapor en un sistema real
de refrigeracion, en ocasiones algunos requerimientos para el disefio generan
problemas que no permiten realizar el ciclo en una sola etapa de compresion. Esto
ha llevado a implementar nuevas configuraciones en el disefio, que implican varias
etapas de compresion, ese tipo de ciclos reciben el nombre de ciclos de compresién

multiple.

Dentro de los factores que impiden el uso de un ciclo de compresion simple

se encuentran los siguientes:

a. Un alto diferencial de temperatura, entre la temperatura de
evaporacion y la temperatura de condensacion, de aproximadamente
50°C a 80°C?.

b. Una relacibn de compresion muy grande, ya que el rendimiento
volumétrico del compresor disminuye. Se recomienda que la relacion
de compresién se mantenga en el rango de 7-9.%6

c. En el diagrama de Mollier, al aproximarse ain mas a la zona de vapor
sobrecalentado, se aumenta la entropia, lo cual con lleva a una
relacibn de compresion mas grande, que implica equipos mMas
robustos.

d. Al haber una alta relacién de compresion, habra altas temperaturas en
la descarga, lo cual podria quemar el aceite lubricante y producir a

futuro un deterioro prematuro de la maquina.

% Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.
% ASHRAE Refrigeration Handbook (SI), 2002.
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Al presentarse los factores anteriores, lo recomendable es utilizar un sistema
de compresion multiple, en el cual el proceso de compresion se da a través de dos
0 mas compresores. Para poder llevarse a cabo el proceso, el refrigerante que viene
del evaporador ingresa a través de la linea de succion al primer compresor, en el
cual se da la primera etapa de compresion. Posteriormente a su salida por la
descarga, el refrigerante ingresa a un intercambiador de calor, el cual puede ser del
tipo contacto directo (el fluido a enfriar estd en contacto con la sustancia que
absorbe el calor) o de contacto indirecto (no existe contacto entre la sustancia a
enfriar y la sustancia que absorbe calor). Dentro de este el refrigerante disminuye
Su temperatura a presion constante e ingresa posteriormente, a la succién del

segundo compresor.

Siempre entre dos etapas de compresion debe haber un intercambiador de
calor que enfrie el refrigerante, esto para evitar un recalentamiento excesivo del
mismo. Ademas representa una ventaja en el sistema de compresiéon mdltiple, ya
que el enfriamiento entre etapas de compresién mejora el rendimiento del sistema

de refrigeracion.

Pressure

7 1

Enthalpy

Figura 30. Diagrama de Mollier de un ciclo de refrigeracion de compresién en dos
etapas.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988

69



Condenser

High-stage
compressor

Intercooler )

_th_ é Low-stage
(}compwssor

_®L Evaporator 1

Figura 31. Diagrama de sistema de refrigeracién por compresion de vapor en dos
etapas.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988

Es recomendable utilizar este tipo de sistemas en aplicaciones para baja
temperatura. El disefiador, cuando valore la opcion de implementar un sistema de
compresion multiple, debe tener en cuenta que aunque el costo inicial de un sistema
de compresién multiple es mayor a un sistema de compresion simple; este genera
ahorros a nivel energético conforme la temperatura de evaporacion del refrigerante
sea menor, en comparacion con un sistema de compresion simple. Tomando en
cuenta un proceso de compresion ideal multiple y el uso de un intercambiador de
calor entre las etapas de compresion, se obtiene la siguiente informacion para una
temperatura dada de condensacion de 35°C, para la cual se podra observar como
es el comportamiento del ahorro de energia para sistemas de compresién multiple

bajo el uso de distintos refrigerantes en funcién de la temperatura de evaporacion.
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Figura 32. Porcentaje de Ahorro de energia en sistemas de compresion multiple en
funcion de la temperatura de evaporacion.

Fuente: Stoecker, W. Industrial Refrigeration Handbook. 1988.

3.7.Célculo de la carga térmica de refrigeracién?’

Al disefiar un recinto o un sistema que se utilice para refrigeracion o
congelacion, es muy importante conocer la carga térmica que se tiene que extraer
del recinto a refrigerar, con el fin de disminuir la temperatura, hasta lograr la
temperatura de disefio requerida. Para poder calcular la carga térmica, es
importante conocer cuales son los elementos que aportan calor al sistema. Los

elementos que aportan calor y que conforman la carga térmica son:

a. Carga por transmision: Las cargas por transmisién son las que son
aportadas por el exterior del recinto hacia su interior, esto ocurre a

través de la superficie de las paredes, techo, y el piso.

27 ASHRAE Refrigeration Handbook (SI), 2010.
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b. Carga aportada por el producto: Es calor que debe ser extraido de los
productos que son almacenados en el espacio refrigerado.

c. Cargainterna: Es el calor producido por equipos y accesorios internos
del recinto, por ejemplo: iluminacion, motores, personas Yy
montacargas, entre otros.

d. Carga por infiltracion de aire: Es la carga que se debe extraer por
cambios e infiltraciones de aire que ocurren cada vez que se abren las
puertas del recinto refrigerado.

e. Carga relacionada a equipos: Es la carga a extraer aportada por

equipos relacionados al sistema de refrigeracion.

3.7.1. Carga térmica por transmision
El calor que debe ser extraido y que ingresa a través de paredes, techo y

piso por conduccién, se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:
q = UAAT @
Donde:
g = Calor por transmision (W).
A = Area exterior de la seccion (m?2).

AT = Diferencia de temperatura, entre la temperatura del aire en el exterior y

la temperatura del aire en el interior del espacio refrigerado (K).

U = Es el coeficiente de transferencia de calor universal y aplica para cada

una de las secciones, para calcularlo, se utiliza la siguiente ecuacion:

1
U=tx7 (W/(m? - K) (2)

1 x

hi Kk ho
Donde:
x = Espesor de la pared, (m).

k = Conductividad térmica del material del que se compone la pared, W/(m-K).
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hi = Conductancia de la superficie interior, W/(m?:K).
ho = Conductancia de la superficie exterior, W/(m?K).

Para los valores de las conductancias tanto internas como externas se asigna
el valor de 1.6, en el caso en el que el aire exterior se encuentre quieto. En caso de

que la velocidad del aire exterior sea de 25 km/h, el valor de ho, se incrementa a 6.

Para el caso del valor de la conductividad térmica k, se le asignara un valor

en funcion del material que constituye la pared, segun la figura 33.

Thermal Conductivity?

Insulation k, W/(m-K)
Polyurethane board (R-11 expanded) 0.023 to 0.026
Polyisocyanurate, cellular (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (R-142b) 0.035
Polystyrene, expanded (R-142b) 0.037
Corkboard® 0.043
Foam glass® 0.044

4Values are for a mean temperature of 24°C, and insulation is aged 180 days.
®Seldom-used insulation. Data are only for reference.
“Virtually no effects from aging.

Figura 33. Valores de conductividad térmica para los materiales usados como
aislamiento en refrigeracion.

Fuente: ASHRAE, Refrigeration Handbook (SlI), 2010.

En el caso de que existan varios materiales conformando el aislamiento de la
pared, se utiliza la siguiente ecuacion:

1
U=sgmm = W/m K @

ki k2 k3 kn
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Para el caso del diferencial de temperatura de la ecuacion 1, debe ajustarse
a causa de la exposicion al efecto solar, en las paredes o superficies que estén
expuestas al sol. Con lo anterior, al diferencial de temperatura de las superficies
expuestas al sol se les adiciona un valor de temperatura, que es segun lo estipulado

en la figura 34.

East South West Flat
Typical Surface Types Wall, K Wall, K Wall, K Roof, K

Dark-colored surfaces
Slate roofing 5 3 5 11
Tar roofing
Black paint

Medium-colored surfaces
Unpainted wood 4 3 4 9
Brick
Red tile
Dark cement
Red, gray, or green paint
Light-colored surfaces
White stone 3 2 3 5
Light colored cement
White paint

Note: Add to the normal temperature difference for heat leakage calculations to
compensate for sun effect. Do not use for air-conditioning design.

Figura 34. Tabla con los factores de ajuste del diferencial de temperatura por efecto
de exposicion solar.

Fuente: ASHRAE, Refrigeration Handbook (SI), 2010.

3.7.2. Carga térmica por producto almacenado
Para poder calcular la carga térmica resultante de los productos que son
almacenados en el recinto refrigerado, se deben tomar en cuenta los siguientes

calores que se extraen del producto.
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a. Calor extraido del producto para bajar su temperatura desde la
temperatura inicial hasta un valor final por encima del punto de
congelacion.

Q1 =mcey(t — t3) (4)
Donde
Q1 = Calor extraido del producto, (kJ).
m = Masa del producto, (kg).
c1 = Calor especifico del producto por encima del punto de
congelacion, (kJ/(kg-K).
t1 = Temperatura inicial del producto por encima del punto de
congelacion, (°C).
to = Temperatura final del producto por encima del punto de

congelacion, (°C).

b. Calor extraido del producto para bajar su temperatura desde su
temperatura inicial, hasta la temperatura en que se da el punto de

congelacion.

Q2 = mey (t1 - tf) )
Donde
Q2 = Calor extraido del producto, (kJ).

tr = Temperatura del punto de congelacion, (°C).

c. Calor extraido del producto para poder congelarlo.
Q3 = mhys (6)
Donde

Qs = Calor extraido del producto, (kJ).
hit = Calor latente de fusion del producto, (kJ/kg).

d. Calor extraido del producto para bajar su temperatura del punto de

congelacion a la temperatura final por debajo del punto de congelacion.
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Qs = mey(tr — t3) (7)
Donde
Q4 = Calor extraido del producto, (kJ).
c2 = Calor especifico del producto por debajo del punto de
congelacion, (kJ/(kg-K).
ts = Es la temperatura final a la que se pretende mantener el producto,

por debajo del punto de congelacién, (°C).

Teniendo en cuenta los tipos de calor que se requiere extraer del producto,
se establece la siguiente ecuacion, la cual permite calcular el calor total a extraer

del producto:

_ Q21+Q31+0Q,
3600n

(8)

Donde
g = Calor total extraido del producto, (kW).
n = Tiempo asignado para la extraccion del calor, (h)

Para poder realizar este calculo es importante conocer cuantos kilogramos
de producto ingresan al recinto. Las propiedades de los distintos productos se

adjuntan en el anexo 1.

Es importante aclarar que para efectos de este trabajo no se toma en cuenta
el calor de respiracion que pueden tener los productos a almacenar, ya que al
trabajar en un sistema en el que el producto se congela y se mantiene congelado,

los productos no tendran calor de respiracion.

3.7.3. Carga interna y por equipos relacionados
Todos aquellos elementos que liberan calor dentro del recinto a refrigerar
deben considerarse en esta categoria debido a que aportan un porcentaje a la carga

térmica total del sistema.
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Dentro de los elementos que comunmente se encuentran dentro del recinto

y que aportan calor en el interior del mismo se tienen los siguientes.
3.7.3.1. Equipos eléctricos

Los equipos eléctricos que se encuentren trabajando dentro del recinto
disipan parte de su potencia de funcionamiento en forma de calor, lo que implica
gue ese calor disipado debe cuantificarse en la magnitud del calor total a extraer del
recinto. Dentro de los equipos eléctricos que comunmente se encuentran dentro de
un espacio refrigerado se encuentran: iluminacién, calentadores y motores
eléctricos, entre otros. Para el caso de los motores, la magnitud del calor disipado

se puede encontrar en el anexo 2.

3.7.3.2. Montacargas

En los casos en que el producto ingresa al recinto refrigerado por medio de
montacargas, debe considerarse el calor que disipen los montacargas durante el
tiempo en que se encuentren trabajando dentro del espacio refrigerado. Otro
aspecto a considerar es que cuando se encuentran trabajando en el interior del
cuarto frio, no siempre disiparan la misma cantidad de energia, ya que esta
magnitud variara en funcién de la accién que realice el montacargas. Por ejemplo,
si solo se encuentra adentro en movimiento disipara una cantidad de energia
diferente a un momento en el que se encuentre levantando o bajando las horquillas.
Es por este motivo que al tomar en cuenta el calor disipado por el montacargas, se
considera que es el calor disipado para la condicion mas critica, que es cuando
trabaja con su maximo valor de potencia, ya que esto implica una mayor magnitud

de potencia disipada en forma de calor.
3.7.3.3. Equipos de proceso

En caso de que dentro del espacio refrigerado se dé algun proceso del
producto, como por ejemplo picado, empaque, 0 algun proceso de coccion, debe
considerarse el calor o potencia disipada por los equipos utilizados para llevar a

cabo la tarea.
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3.7.3.4. Personas
Las personas también aportan calor a la carga térmica total, este calor
disipado por el cuerpo de las personas puede variar en funcion de algunos factores
como la temperatura del recinto, el tipo de actividad que se encuentren realizando,
el tipo de vestimenta de la persona y su tamafio. Para poder estimar el calor disipado
por una persona, se puede utilizar la ecuacion 9, donde t es la temperatura en °C a
la que se encontrara el interior del espacio refrigerado.

g, =272—-6t (9

En el caso en que entren y salgan muchas personas en muy poco tiempo, el
valor estimado por la ecuacion 9 debe ser ajustado multiplicando el valor obtenido

en la ecuacion 9 por 1,25.

3.7.4. Carga térmica de equipos relacionados.
Dentro de las ganancias de calor que se presentan por equipos relacionados

al sistema de refrigeracion se encuentran las siguientes:

a. Motor del ventilador del evaporador, en el caso de que se utilice una
circulacion de aire forzado.

b. Recalentamiento, donde el control de humedad es parte de la
refrigeracion.

c. El calor de descongelacién del evaporador, en los casos en que este
opere por debajo de los 0°C y deba ser descongelado

peridodicamente, independientemente de la temperatura ambiente.

El calor en el motor del ventilador debe ser calculado bajo el consumo de
energia eléctrica dentro del tiempo real de operacion. En los motores de hélice se
extiende su rango de potencia de operacion, esto sucede porque se encuentran
dentro del trayecto del dardo de aire frio. Por ejemplo, el motor de un ventilador que
opera en un recinto refrigerado a una temperatura de -23 °C, opera

satisfactoriamente con una sobrecarga del 25% de su valor de potencia nominal.
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Estos motores en general funcionan continuamente, a excepcion de los
periodos en los que se da la etapa de descongelacion, o en casos en que se instale
un control de temperatura que genera ciclos de encendido y apagado, lo cual puede

permitir un ahorro de energia.

En referencia a la etapa de descongelacion, solo una pequefia parte del calor
es absorbida por el refrigerante y el resto se afiade al espacio refrigerado. Con lo
anterior, es importante distinguir cuales fuentes de calor deben considerarse a la
hora de calcular la carga térmica y cuales son absorbidas por el refrigerante. A la
hora de calcular la carga térmica, comunmente no se toma en cuenta la etapa de
descongelacién, esto debido a que se contempla dentro del factor de seguridad del

10% que se recomienda por parte de ASHRAE.

3.7.5. Carga térmica por infiltracion de aire

La carga térmica generada por los equipos relacionados al sistema de
refrigeracion junto con la que se obtiene por infiltracion de aire, generalmente
representa la mitad o mas de la mitad de la carga térmica total de muchos espacios

refrigerados.

Las infiltraciones de aire ocurren con frecuencia a causa de la diferencia de
densidades entre recintos, tal como se muestra en las figuras 35 y 36. En un caso
comun en el que la masa de aire que fluye hacia adentro iguala a la masa que fluye
hacia afuera, menos la humedad condensada, la habitacion debe ser sellada,
excepto en la apertura en cuestion. Si el espacio refrigerado no se encuentra

sellado, el aire puede fluir a través de la puerta.
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Figura 35. Masas de aire frio y caliente fluyendo a través de una puerta tipica de

refrigeracion.
Fuente: ASHRAE, Refrigeration Handbook (SI), 2010.
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Figura 36. Carta psicrométrica para aire que fluye a través de un congelador.

Fuente: ASHRAE, Refrigeration Handbook (Sl), 2010.
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El calor ganado por el aire que ingresa a través de las puertas se puede

estimar utilizando la siguiente ecuacion:
q: = qD:Df (1 — E) (10)
Donde

gt = Ganancia de calor promedio en 24 horas o en otro periodo de tiempo,
(KW).

g = Carga de refrigeracion latente y sensible para un flujo completamente
establecido, (kW).

Dt = Factor de tiempo de puerta abierta.
Dt = Factor de flujo de entrada.

E = Eficacia de los dispositivos de proteccién de la puerta.

ASHRAE Refrigeration Handbook (2010) muestra la siguiente ecuacion de
Gosney y Olama (1975), la cual permite calcular el valor de la carga de refrigeracion

latente y sensible para un flujo completamente establecido.
Pi 0.5 0,5
q = 02214(h ~ ho)p, (1=2) " (gH)*F, ()

Donde

g = Carga de calor sensible y latente, (kW).

A = Area de la entrada, (m?).

hi = Entalpia del aire de infiltracion, (kJ/kg).
r = Entalpia del aire refrigerado, (kJ/kg).

pi = Densidad del aire de infiltracién, (kg/m3).
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pr = Densidad del aire refrigerado, (kg/m?3).
g = Constante de gravedad (32.174 m/s?).
H = Altura de puerta (m).
Fm = Factor de densidad.

Para calcular el factor de densidad se utiliza la siguiente ecuacion:

1,5

Fn=|—7—7= (12)

Para calcular el factor de tiempo por puerta abierta se utiliza la siguiente

ecuacion:

_ (POp+6060)

13
360004 (13)

Dy

Donde

Dt = Factor de tiempo de puerta abierta.

P = NUumero de puertas de la camara.

Bp = Tiempo de apertura de puerta, en segundos por pasaje.

B0 = Tiempo que la puerta simplemente se mantiene abierta, en minutos.
B4 = Periodo diario u otro, en horas.

El valor habitual para 6p para puertas convencionales oscila entre 15-25
segundos por pasaje. El tiempo para las puertas de alta velocidad va de 5-10
segundos, aunque podria ser tan bajo como 3 segundos. El tiempo 6o y 84 debe ser

suministrado por el usuario del recinto.
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Segun ASHRAE Refrigeration Handbook (2010), Hendrix et al. (1989)
encontré que el flujo en estado estacionario se comienza a establecer a los 3
segundos después de que la puerta se abre. Este hecho se puede utilizar para
reducir el valor de Bp en la ecuacion 13, especialmente en el caso de puertas de alta

velocidad, ya que esto podria reducir significativamente la infiltracion de aire.

El factor de flujo de entrada Dr que aparece en la ecuacion 10, es la relacion
de cambio real del aire en un flujo permanente establecido. El flujo permanente se
produce solo en un caso inusual de que una puerta esté completamente abierta a
una sala grande o al aire libre, y cuando la sala de frio no se vea obstaculizada por

obstrucciones. En estas condiciones el factor Ds se considera como 1,0.

Segun Hendrix et al. (1989), en el ASHRAE Refrigeration Handbook, (2010),
un factor de flujo Dr de 0.8 es conservador para una diferencia de temperatura de
16 K cuando el trafico del flujo de entrada iguala al de salida a través de puertas de
funcionamiento rapido. Un factor de flujo de 1.1 es relacionado con diferencias de
temperatura de 7 y 10 K. Con base en estos resultados, el factor de flujo
recomendado para puertas accionadas ciclicamente con las diferencias de
temperatura inferior a 11 °C es de 1,1, y el factor de flujo recomendado para
mayores diferenciales es de 0,8.

La eficacia de los dispositivos de proteccidon en la puerta abierta “E” es de
0.95 o superior para cuando hay uso de cortinas que se acaban de instalar. Sin
embargo, dependiendo del nivel de trafico y el mantenimiento, rapidamente E puede
disminuir a 0,8 en las puertas de un congelador y 0.85 en otro tipo de puertas. Los
vestibulos para prevenir flujos con las cortinas plasticas tienen una eficacia que
oscila entre 0,95 y 0,85 para congeladores y entre 0,95 y 0,90 para otras puertas.
La efectividad de cortinas de aire varia de muy pobre a mas de 0,7. Para una puerta

totalmente abierta, sin dispositivos, E = 0 en la ecuacion 8.
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Capitulo 4. Diseiio del sistema de refrigeracion a proponer

4.1.Disefio de la cAmara de refrigeracion

El disefio propuesto de una nueva camara de refrigeracion pretende ofrecer
una posibilidad a la empresa, para que se dejen de utilizar los contenedores como
recintos refrigerados para el almacenamiento de producto. El alcance que tiene este
disefio es a nivel electromecanico y de disefio de piso. A nivel estructural, se
investigd con ayuda de un ingeniero civil y una compafiia constructora el tipo de
estructura que se requiere para instalar la cAmara, con el fin de proponer un disefio
lo mé&s completo posible. Ademas a nivel de aislamiento (paneles de refrigeracion),
puertas, marcos y demas accesorios, en adicion de la investigacion realizada, se
solicité asesoria y la cotizacién de la obra a una compafiia especializada en

instalaciones frigorificas.

4.1.1. Estructura de la cAmara de refrigeracion
La cdmara propuesta tiene como dimensiones 15 metros de largo, 13 metros
de ancho y 6 metros de altura. La estructura de la cAmara se debe montar sobre un

muro de contencidn, el cual lleva en su interior las capas de aislamiento de piso.

A nivel estructural lo que se define inicialmente es levantar un muro de
contencién de 1,30 de altura. El objetivo de este es nivelar la cdmara para que
alcance la altura a la que se encuentra el piso de la planta y la altura del andén de
carga que esta en la precamara, con esto se logra evitar el uso de rampas.

Con este mismo muro, se aprovecha para levantar las capas del piso de la
camara. El disefio del piso es una parte a la que se le debe prestar atencion en el
disefio, ya que un piso mal disefiado provocara dafios estructurales a futuro y el

aporte de cargas térmicas adicionales al sistema.
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Para el disefio del piso se utilizan varias capas con distintos materiales,
empezando desde la parte inferior a la parte superior. A partir de donde comienza
el muro de contencion desde el nivel del suelo, se agrega lastre (ripio) hasta a una
altura de 70 cm, luego del lastre se debe agregar una capa de 5 cm de piedra

cuartilla, la cual dara uniformidad a la superficie.

Luego de levantar la superficie con piedra cuartilla, se agrega una cama de
blocks de concreto ahuecados acostados, dentro de la cual se instalaran los ductos
de ventilacion de la caAmara. Esta parte es muy importante, debido a que una camara
gue trabaje en temperaturas menores a los 0°C y no tenga ventilacion, a futuro su
piso tendera a levantarse a causa de la formacion de bloques de hielo de bajo del

piso. Esta cama de blocks posee una altura de 15 cm.

Por encima de la cama de blocks, se coloca un plastico que la cubrira toda,
sobre este se agrega una sustancia conocida como brea, la cual actuard como
barrera de vapor, evitando que el agua infiltre el aislamiento del piso. Esto puede
ocasionar pérdida de las propiedades aislantes de este y el aumento de carga
térmica de la camara. El espesor de esta capa de brea se considera despreciable,

ya que es menor a un 1 cm.

Posteriormente a la colocacién de la brea, se colocara una capa de panel de
refrigeracién de poliuretano de 10 cm de espesor, la cual tiene como objetivo aislar
térmicamente el piso del recinto refrigerado. Finalmente, sobre el panel se coloca
una capa de concreto conocida como loza de desgaste, la cual tiene un espesor de
15cm, junto a la loza se coloca el sécalo de concreto, el cual sirve de sostén y
proteccién a la pared hecha con panel de refrigeracion. Es importante aclarar que
recién se haya realizado la chorrea de la loza de desgaste, esta debe lujarse, ya
gue cualquier repello que se haga de manera adicional se llegara a fracturar a bajas

temperaturas. A continuacion se presenta el diagrama del aislamiento de piso:
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Autodesk, AutoCAD version 2015

Figura 37. Diagrama del detalle de las capas del aislamiento del piso.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Para el disefio de la estructura de la camara, se pidi6é asesoria a la compaiiia
que realiza los trabajos estructurales dentro de la empresa, la cual se llama “Checo
le construye”. Esta compafiia cuenta con la asesoria del ingeniero Civil Ronny
Sanchez Tames, el cual brind6 algunas recomendaciones para la propuesta de la

estructura.

La estructura a proponer contard con cuatro soportes en los extremos del
rectangulo que describe perimetralmente la cAmara, estos soportes seran vigas de
tipo H en Hierro negro, las cuales tienen 20 cm de ancho, 11 mm de espesory 6,70
m de alto. Estos soportes iran soldados a una placa que sera atornillada a

pedestales de concreto que se encuentran en los extremos.
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Se propone un disefio que incluya techo, ya que segun lo que se investigo,
al evitar que el panel del techo no se encuentre a la intemperie, se consigue alargar
su vida util. Ademas de esto, transversalmente a los cuatro soportes principales se
colocaran vigas de hierro negro de 10 cm de ancho por 15 cm de largo, las cuales
conectaran los extremos de los soportes, con el fin de que sirvan como soporte y

anclaje de los paneles de refrigeracion que conforman la pared de la camara.

El techo de la estructura, ademas de proteger los paneles que conforman el
techo de la camara, servira como elemento para anclar y soportar los paneles de
techo, con lo cual se da mayor firmeza a estos y se evita también que tiendan a
pandearse. Finalmente, para la instalacion del marco de la puerta, se colocan dos
vigas del mismo tipo de las colocadas para anclar el panel de las paredes, las cuales

daran forma al marco de la puerta de la cAmara.

A continuacion se presenta un diagrama sencillo de como se veria la

estructura de la cAmara a proponer:

6,70

120

15,00

Autodesk, AutoCAD version 2015.

Figura 38. Vista frontal de la estructura a proponer de la camara de refrigeracion (no
esta a escala, unidades en metros).

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Autodesk, AutoCAD version 2015.

Figura 39. Vista lateral de la estructura a proponer de la camara de refrigeracién (No
esta a escala, unidades en metros).

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Con respecto a los materiales de la camara tanto para paredes como para el
piso y el techo, se propone utilizar panel de refrigeracion de poliuretano de 10 cm,
asi mismo se usara este tipo de panel para la puerta de la camara. La puerta tiene
dimensiones de 2,50 m x 2,70 m y se propone de tipo corrediza. Las marcas y los

demas detalles del panel de refrigeracion se adjuntan en el anexo 3.
4.1.2. Requerimientos de la camara de refrigeracion

El producto luego de ser procesado ingresa al IQF para ser congelado, con
lo cual sale a una temperatura de -12 °C, temperatura a la cual ingresa el producto
a la cdmara de refrigeracion. Para un almacenamiento adecuado del producto de la

empresa, debe encontrarse en la cAmara a una temperatura de -18 °C28.

28 Informacion brindada por el sefior Nelson Blanco Gémez, Gerente de Produccion de la empresa Caminos
del Sol S.A.
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4.1.3. Estimacion de la carga térmica de refrigeracion

Para la determinacién de la carga térmica de la camara de refrigeracion, se
utilizé el procedimiento que propone ASHRAE en ASHRAE Refrigeration Handbook
(SI), 2010, el cual se explico en la seccion 3.7 del presente proyecto.

Para el calculo se inicia con la estimacion de la carga térmica debida a la
transmision a traves de las paredes, el piso y el techo. Para este caso, se toman en
cuenta los factores de correccidn a causa de la exposicion al sol, en las paredes sur
y este, ademas se toma el factor de correccion correspondiente para el valor de la
conductancia de la pared exterior ho en las paredes sur y este, debido a que estas
en ocasiones se encuentran expuestas a vientos superiores a los 25 km/h. Como

resultados de la carga térmica por transmision se obtuvieron los siguientes:

Tabla 4. Resultados de la carga Térmica por transmision.

Secciones de la cdmara
Pared-ESTE 0,87
Pared-OESTE 0,79
Pared-NORTE 0,70
Pared-SUR 0,77
Techo 1,84
Piso 1,65
TOTAL 6,63

Microsoft Office Excel 2010.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Para el célculo de la carga térmica generada por el producto, se debe estimar
la cantidad de producto que se va a albergar dentro la camara. Para el disefio de

esta cdmara, el area que posee internamente tiene espacio para albergar 73 tarimas

de medidas estandar (1 x 1,2 m) con producto en un solo nivel.
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La cantidad de tarimas se determin6 con el espacio restante luego de quitar
el espacio que se debe contemplar para el paso de personas y el montacargas, asi
como el espacio que debe haber entre las paredes y el producto (60 cm), el espacio
gue se debe de dejar para la instalacion de los evaporadores (1,35 m), y un pequefo
espacio entre tarimas de 15 cm. Al tener una altura en el recinto de 6 metros, se
pueden establecer 3 niveles de tarimas mediante la utilizacién de racks?®, con lo
cual la cantidad total de tarimas seria de 219 tarimas.

Cada tarima contiene 100 cajas de producto, las cuales tienen un peso de 10,78
kg3 cada una. De lo anterior se obtiene que la cantidad de producto que se puede
almacenar en la camara es de 236 082 kg, los cuales para poder ingresar a la
camara requieren de 9,5 dias para ser elaborados, con lo cual se tiene una relacién
de 25 000 kg producidos por dia.

I

Precamara

20 m?2

13.0000

— 15.0000 —

Autodesk, AutoCAD version 2015.

Figura 40. Distribucién de las tarimas con producto dentro de la cAmara.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2 Dispositivo metalico utilizado para el almacenamiento de producto, en distintos niveles o pisos.
30 Informacion brindada por el sefior Nelson Blanco Gémez, Gerente de Produccion de la empresa Caminos
del Sol S.A.
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Conociendo la razén de la cantidad de kilogramos por dia, se puede calcular
la carga térmica que aporta el producto, segun lo visto en la seccion 3.7.2. De
acuerdo con los resultados obtenidos se obtiene lo siguiente:

Tabla 5. Resultados de la carga térmica aportada por el producto.

_ PINA

Energia requerida por arriba del punto de fusion (kJ) 0,00
Energia requerida abajo del punto de fusidn (kJ) 286500,00

Energia requerida por cambio de estado (kJ) 0,00
Energia total (kJ) 286500,00
Carga térmica del producto (kJ/h) 14325,50

Carga térmica del producto (kW) 3,98

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Posterior al célculo de la carga térmica del producto, se calculé la carga
térmica generada a causa de los cambios o infiltraciones de aire. Para este calculo
se utilizo el procedimiento que se explicé en la seccion 3.7.5, y se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 6. Resultado de la carga térmica generada por cambios de aire.

Volumen de la cdmara (m3) 1170,00
Cambios de aire en 24h 1,77
Calor removido por cuartos de almacenamiento (kJ/m3) 131,10
Factor de correccidn de cambios de aire 2,00
Factor de correccién por periodos largos de almacenamiento 1,00
Carga Térmica (kJ/h) 22671,26
Carga Térmica (kW) 6,30

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Finalmente, para calcular la carga térmica total, resta conocer las cargas
miscelaneas, aportadas por las personas, los equipos y la iluminacion de la camara.
Para efectos del célculo de la carga térmica de las personas, se asumi6 en funcion
al comportamiento que se tiene en las dos camaras ya existentes, en donde se

encontraran 6 personas trabajando dentro de la camara.

Por otra parte respecto a los equipos, se toma en cuenta la carga térmica
disipada por los motores de los evaporadores y el calor generado por el
montacargas que funciona con gas durante un lapso de 4 horas. Con respecto a la
iluminacién, se utiliza un factor de 883 W/m?. Se obtiene al final como resultado la
siguiente informacion:

Tabla 7. Resultado de la carga térmica generada por equipos, personas e
iluminacién.

;‘ 14,93 i

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Luego de considerar todos los factores que aportan calor a la carga térmica
total, se procede a sumar los valores de estas cargas, obteniendo una carga total
inicial. Esta carga debe considerarse para las 24 horas del dia y se debe modificar
su valor utilizando la cantidad de horas en que los equipos trabajaban durante un
dia (run-time), que para efectos de este proyecto, se asignd un valor de 18 horas.
Aunque se puede usar un valor menor como 16 horas, para efectos de los productos
de la empresa se puede manejar un lapso de funcionamiento mayor, el cual implica
una pequefa disminucién en el valor de la carga térmica total final. Seguidamente
al obtener este nuevo valor de carga térmica, se debe multiplicar por el factor de
seguridad, al cual se le asigno el valor del 10%, ya que es el que recomienda
ASHRAE.
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Luego de obtener el producto del valor de la carga térmica por el factor de
seguridad, se obtiene el valor de la carga térmica total final. A continuacion se
adjunta la tabla con los resultados finales. Las hojas de célculo con todo el
procedimiento utilizado para estos calculos de la carga térmica se encuentran en el

apéndice.

Tabla 8. Resultado de la carga térmica total.

RESULTADOS

Carga Térmica Valor
6,63
3,98
6,30
14,93
31,84
18
42,45
46,70

Microsoft Office Excel 2010.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Ademas del calculo que se realiz6 de la carga térmica de forma manual,
mediante la hoja de calculo de Excel se corroboro el resultado, utilizando el software
Cold Solutions Release 3.2 Professional Boxload de la marca Heatcraft. Esto
Unicamente para la estimacién de la carga térmica para la nueva camara de

refrigeracion. Dicha muestra se encuentra adjunta en la seccién de apéndices.

Adicionalmente a la estimacion de la carga térmica para la nueva camara de
refrigeracion, se realizé una estimacion de las cargas térmicas de las dos camaras
ya existentes, esto con el objetivo de dimensionar la magnitud del sistema que se
pretende disefiar en funcién de las cargas térmicas de las 3 cAmaras. A continuacion
se muestran los resultados obtenidos de la carga térmica para las restantes dos

camaras.
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Tabla 9. Resultados de la carga térmica de la cAmara de refrigeracion 1.

Carga Térmica

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla 10. Resultados de la carga térmica de la camara de refrigeracion 2.

Carga Térmica

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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4.1.4. Disefo de un sistema de refrigeracion centralizado

El disefio a proponer para el sistema de las 3 camaras de refrigeracion de la
empresa Caminos del Sol S.A. es un sistema centralizado, en el cual un solo grupo
de equipos se encargaran de realizar el ciclo de compresién para las 3 cAmaras de
refrigeracion. Es decir, el refrigerante que sale de cada uno de los evaporadores de
las 3 camaras converge a una sola linea de succion que va hacia el compresor

(pueden ser varios compresores, segun se ajusten a las necesidades del disefio).

Posterior al proceso de compresion, el refrigerante a alta presion es
desplazado al condensador y de alli se almacena al recibidor de liquido de alta
presion para, posteriormente, distribuirse a través de cada uno de los evaporadores
de cada una de las cAmaras. Este disefio se facilita ante el hecho de que las tres
camaras trabajan bajo las mismas condiciones de temperatura. Tanto la
evaporacion y condensacion asi como la temperatura de los recintos es la misma,
con lo cual lo Unico que varia entre las camaras es la carga térmica que se debe

extraer.

Para este disefio el refrigerante que se seleccion6é fue amoniaco anhidro
(NHs), el cual ademas de ser un refrigerante natural que no deteriora la capa de
ozono directamente, posee el mayor efecto refrigerante. Ademas al utilizarlo se
valoré la posibilidad de utilizar una serie de equipos usados que la empresa

mantiene en bodega y que funcionan con amoniaco.

Dentro del disefio a implementar, para que los productos se mantengan en
buenas condiciones, se utilizara una temperatura de disefio de -18 °C. Ademas
segun lo investigado respecto al sistema de refrigeracidon se utilizara un diferencial
de temperatura entre la temperatura del recinto y la temperatura de evaporacion de
5 °C, con lo cual la temperatura de evaporacion sera de -23 °C. Por otra parte, la
temperatura ambiente de la zona no sobrepasa los 25 °C, con lo cual se propone
una temperatura de condensacién de 30°C. A continuacién se muestra a través de

un diagrama unifilar en forma de isométrico el sistema a proponer.
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Autodesk, AutoCAD version 2015.

Figura 41. Diagrama del sistema de refrigeracion propuesto (no esta a escala).

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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En el diagrama mostrado en la figura 41 aparecen 3 lineas de tuberias de
distintos colores. La linea de color azul representa las tuberias de baja presion, la
linea de color rojo representa las tuberias de alta presion, y la linea de color verde

representa las tuberias para realizar descongelamiento mediante gas caliente.

La simbologia utilizada para el diagrama unifilar fue tomada del ASHRAE
Fundamentals del afio 2001. A continuaciéon se adjunta el significado de la
simbologia utilizada.

Compresor
reciprocants
S Condansador
T avaporativo

N

Evapcorador con
4;% sistema de
N ) |alimentacién inundado
F— )

Autodesk, AutoCAD version 2015.
Figura 42. Simbologia para equipos de refrigeracién segin ASHRAE.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la figura 42 se muestra la simbologia para lo que son los equipos
principales del sistema, los cuales son los elementos mas importantes para que se
pueda dar el ciclo de refrigeracion.
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| Recibidor de liquido de alta presién

Trampa de liquido en linea de succién

D

Separador de aceite

Valvula de expansién manual

Valvula solenoide

Xl | R =

Valvula de paso (tipe globo)

~{ | Filtro
i Valvula de seguridad
N | Valvula check de compuerta abatible
¥ Valvula reguladora de alivio
Autodesk, AutoCAD version 2015.
Figura 43. Simbologia de elementos auxiliares y accesorios de refrigeracién segin
ASHRAE.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Es importante aclarar que el diagrama de la figura 41 no indica los tramos
reales de tuberias, esto debido a que para mejor comprension del sistema lo
importante es mostrar como se conectan todos los elementos del sistema. Ademas,
por politicas de privacidad, la empresa no permitié la presentacion de los planos de

las instalaciones electromecanicas y estructurales.

4.1.5. Seleccion de los equipos y accesorios a utilizar

Para la realizacion de esta seccion, se trat6é de utilizar la mayor cantidad de
elementos posibles de los que se tienen en bodega en la empresa, y los que no se
lograron aprovechar, se buscaron en distintos catalogos tanto en linea como en el

mercado local.
4.1.5.1. Seleccion de los compresores

En la seleccidon del compresor, se buscé aprovechar dos compresores de la
marca Vilter de la serie 444, los cuales que se encuentran en la bodega de equipos
de la empresa. Estos equipos son usados, sin embargo cuando se llevaron a la
empresa los equipos fueron revisados y se hizo cambio de todas las partes que asi

lo requerian, en sintesis, los equipos pasaron por un proceso de “overhaul’.

Para determinar si los compresores podian funcionar para el disefio
propuesto, se procedid a buscar el catadlogo en linea de estos compresores. Lo
anterior con el objetivo de verificar si podian manejar la carga térmica del sistema

bajo las condiciones de disefio requeridas.

Para efectos de este disefio se propone que el proceso de compresion se
realice mediante dos compresores y no a través de un compresor. Esto
primeramente para aprovechar los equipos que posee la empresa, ademas de que
por cuestiones de llevar a cabo el mantenimiento y reparacién es mejor tener varios
equipos pequefos que un unico equipos robusto. Asi también que el uso de varios
compresores permite que en caso de dafio de uno el sistema pueda seguir

trabajando, aunque no sea al 100% de su capacidad.
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La carga térmica que los compresores deben manejar en total es de 112,89
kW, con lo cual cada compresor debera manejar la mitad de esta capacidad, es
decir 56, 445 kW. Segun el catalogo, un compresor Vilter 444, para una temperatura
de evaporacion de -23°C y una temperatura de condensacion de 30 °C, puede
manejar una carga de 69,99 kW (luego de hacer la conversion de toneladas de
refrigeracion a kW) a 1200 revoluciones por minuto (rpm) y con una potencia al freno
de 28,12 kW cada uno.

De lo anterior se puede concluir que ambos pueden manejar facilmente la
carga del sistema propuesto. Se puede también bajar las revoluciones por minuto
del compresor a 1000 rpm, y estos pueden manejar una carga térmica de 58,325

kW, valor que sigue siendo mayor a la carga térmica del sistema disefiado.

Cada compresor viene con un motor de 50 hp que es conectado a través de
polea y banda. Cada compresor posee sus valvulas en la entrada y la salida, asi
como la trampa de aceite y su respectivo arrancador. La demostracion de la

verificacion realizada en el catalogo se adjunta en el anexo 4.

Figura 44. Compresor Vilter 444 de 50 hp.

Fuente: Extraida de la pagina web de compresores Vilter, disponible en la direccion:
http://www.vilter.net/\VMC440-245p.JPG
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4.1.5.2. Seleccion del condensador
Para el calculo del tamafio que requiere el condensador, se necesita conocer
tanto la carga térmica del sistema como el calor de compresién, el cual aporta el
compresor al realizar el ciclo de compresion. ElI condensador debe ser capaz de
extraer el calor generado por las dos cargas anteriormente mencionadas. Para
efectos de este disefio se propone utilizar un condensador evaporativo, el cual al
tener dos medios que realizan transferencia de calor, permite una mayor extracciéon

de carga térmica del sistema.

El condensador no esta dentro de los elementos que se tienen en bodega en
la empresa, por lo cual se busca seleccionar uno nuevo disponible en el mercado,
el cual cuente con la capacidad para trabajar en el disefio del sistema de
refrigeracion a implementar. Dicho condensador es de la marca EVAPCO.

Dentro de los valores requeridos para la seleccién, se necesita conocer
también la temperatura de bulbo himedo del lugar, para lo cual en el tiempo que se
estuvo laborando en la empresa se realizaron mediciones de la temperatura. Asi se
obtuvo que la temperatura oscila entre los 25°C y los 14°C, con lo cual se obtiene

una temperatura promedio de 19°C aproximadamente.

Para este valor, y tomando un valor de humedad del 60% brindado por el
Instituto Meteoroldgico Nacional, se procede a obtener el valor de la temperatura de
bulbo himedo mediante el uso de la carta psicrométrica, de la cual se obtiene un
valor de aproximadamente 14 °C. La demostracion de la estimacién de la

temperatura de bulbo humedo se encuentra en el anexo 5.

El calor total de rechazo que debe extraer el compresor del sistema a

proponer es el siguiente:
Carga térmica: 139,89 kW
Calor de compresion: 56,24 kW

Calor total de rechazo: (139,89+56,24) kW = 196,13 kW
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Posterior al calculo del calor total de rechazo, este valor debe corregirse por
un factor de temperatura de bulbo himedo, para el cual se requirié el uso de

interpolacion doble. Dicho procedimiento se muestra en el anexo 6.

El factor de correccion obtenido para una temperatura de bulbo humedo de
14 °C es de 1,11. Finalmente, para determinar el calor total de rechazo real del
condensador se realiza el producto entre el calor total de rechazo inicial y el factor

de correccién por temperatura de bulbo hiumedo.
Calor total de rechazo real: (196,13 x 1,11) kW
Calor total de rechazo real: 217,70 kW.

Luego conocer el calor total real de rechazo, se procede a verificar el modelo
del condensador que se ajuste al valor estimado en el célculo anterior. Al tomar en
cuenta la carga térmica, se tom6 en cuenta la carga que podian manejar los
compresores Vilter 444, ya que no se aprovecharia toda la capacidad del compresor
si se selecciona el condensador para un valor de carga térmica inferior a la maxima

capacidad del compresor.

Teniendo en cuenta lo anterior, se escoge el modelo del condensador
EVAPCO ATC-50E-1g, el cual tiene una capacidad de 215 kW. Aunque es un valor
menor al valor obtenido, puede manejar el calor total de rechazo real con el valor de

carga térmica actual, que es de 112,89 kW.
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Figura 45. Condensador evaporativo EVAPCO ATC-50E -1g.

Fuente: Disponible en la pagina web de condensadores Evapco, disponible en la direccion:
http://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/product_images/atc-e.jpg

4.1.5.3. Seleccion de los evaporadores

Para la seleccion de los evaporadores, deben considerarse algunos factores
para una correcta seleccién, los cuales son: la carga térmica generada dentro del
recinto a refrigerar, el diferencial de temperatura entre la temperatura interna de la
camara y la temperatura de evaporacion del refrigerante (At), la humedad en caso
de que afecte la conservacion de los productos (la humedad no afecta en el caso
de productos congelados), la relacién de aletas por pulgada®! y la distribucién que
se quiera dar al equipo. Esto determinara si la carga la manejara un evaporador o

varios evaporadores.

Los evaporadores en este caso se encuentran dentro de los elementos que
se mantienen en bodega, con lo cual se procede a valorar si de los evaporadores

existentes se pueden tomar todos o algunos para el disefio a proponer.

31 Aunque este trabajo se basa en unidades del sistema internacional, el catalogo de los evaporadores se
encuentra con unidades del sistema inglés, sin embargo los resultados se daran en unidades del SI.
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Para efectos de este disefio, el At es de 5 °C, la distancia entre aletas por ser
un disefio de baja temperatura es de 4 aletas por pulgada, con respecto a la
distribucion de los evaporadores. Se propone colocar los evaporadores lo mas
alejados de la puerta de cada una de las camaras. Al cambiar el disefio del sistema
de refrigerante R-507 a R-717, los evaporadores existentes en las dos camaras

actuales deben sustituirse.

Parala camara nueva, que es parte del sistema propuesto, se tiene una carga
térmica de 46,70 kW, se tienen dos evaporadores disponibles para baja temperatura
con 4 aletas por pulgada, poseen dimensiones de 5 metros de largo por 1 metro de
alto y 1 metro de ancho. Cada evaporador bajo un At de 5°C tiene una capacidad
de 24,1 kW, con lo cual juntos tienen una capacidad de 48,2 kW. Esto es un poco
mayor al valor de carga térmica de la cdmara, con lo cual se pueden utilizar. Cada
evaporador posee cuatro abanicos y se pretende distribuirlos de forma tal que
abarquen con el dardo de aire la mayor seccion transversal posible del recinto. El
modelo del evaporador a utilizar es EVAPCO SSTMA4-2846E0025C1KA.

Para la camara 1, que es la mas antigua, la carga térmica es de 43,96 kW.
Se utilizan las mismas condiciones de los evaporadores de la camara nueva, con lo
cual se propone utilizar también dos evaporadores EVAPCO SSTMA4-
2846E0025C1KA. Finalmente, para la camara 2, la carga térmica es de 22,23 kW,
se utiliza también un At de 5 °C, con 4 aletas por pulgada por ser baja temperatura.
Para las condiciones anteriores, se propone utilizar un evaporador EVAPCO
SSTMAb5-3544E0025C1KA, el cual es de 5 abanicos, maneja una carga de 24,75

kW y posee un tamafio de 6 metros de largo, 1 metro de alto y 1 metro de ancho.

Todos los evaporadores tienen capacidad para funcionar con sistema de
alimentacion inundado, ademas tienen capacidad de utilizar descongelamiento por
resistencias o por gas caliente. Las verificaciones de cada uno de los evaporadores

dentro de las fichas técnicas se encuentran en el anexo 7.
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4.1.5.4. Seleccion de las tuberias del sistema3?

Para la seleccion de las tuberias en cada uno de los tramos del sistema, se
utilizé el método de caida de presion, el cual muestra para un determinado diametro
de tuberia la capacidad de carga térmica que puede manejar en funcion de la caida
de presion que el disefiador elija por cada 30 metros de tuberia. Para la seleccion
de los didmetros, se establece un tramo de tuberia de succion principal, el cual es
a donde va a converger la succién proveniente de cada una de las cAmaras del
sistema. Se considera la tuberia de cada una de las lineas de succidn provenientes

de cada una de las camaras por aparte.

Con respecto a linea de descarga, posterior a los compresores, se toma en
cuenta el tramo de descarga de cada uno de los compresores hasta la entrada al
condensador evaporativo. Se considera ademas el tramo que va del condensador
al recibidor de liquido de alta presion y posterior a este hay un tramo principal que
lleva el refrigerante hacia las tres camaras. De ahi se divide en un tramo de tuberia

para alimentar cada uno de los evaporadores de las cAmaras.

Al seleccionar los diametros para cada uno de los tramos, se obtiene lo

siguiente:

a. Se selecciona un didametro de 65 mm para la tuberia de la
succién principal, la cual se estima tendra una longitud de 60
metros incluyendo la longitud equivalente debido a accesorios,
los cuales son 4 codos de 90°. La tuberia se escoge en hierro
negro con cédula 40.

b. La tuberia de succion de la camara 1 se selecciona en un
didmetro de 40 mm, se estima con una longitud de 15 metros
incluyendo la longitud equivalente a accesorios, los cuales son
3 codos a 90°. La tuberia se escoge en hierro negro con cédula
40.

32 Aunque este trabajo se basa en unidades del sistema internacional, la ficha técnica de las tuberias se
encuentra con unidades del sistema inglés, sin embargo los resultados se daran en unidades del Sl.
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La succidén proveniente de cada uno de los recibidores de
liquido de baja presion se selecciona en 32 mm, se estima con
una longitud de 2 metros incluyendo longitud equivalente por

accesorios, se selecciona en hierro negro cédula 40.

La tuberia de succion de la camara 2 se selecciona en un
didmetro de 32 mm, se estima con una longitud de 13 metros
incluyendo la longitud equivalente a accesorios los cuales son
4 codos a 90°. La tuberia se escoge en hierro negro con cédula
40. La succion proveniente de cada uno de los recibidores de
liquido de baja presion se selecciona en 25 mm, se estima con
una longitud de 2 metros incluyendo longitud equivalente por
accesorios, se selecciona en hierro negro cédula 80.

La tuberia de succion de la camara 3 se selecciona en un
diametro de 40 mm, se estima con una longitud de 6 metros
incluyendo la longitud equivalente a accesorios, los cuales son
4 codos a 90°. La tuberia se escoge en hierro negro con cédula
40. La succion proveniente de cada uno de los recibidores de
liquido de baja presion se selecciona en 32 mm, se estima con
una longitud de 3 metros incluyendo longitud equivalente por
accesorios, se selecciona en hierro negro cédula 80.

La linea de succibn que ingresa a cada compresor se
dimensiona en un didmetro de 65 mm, se estima con una
longitud de 1,5 metros incluyendo longitud equivalente a
accesorios, los cuales son dos codos a 90°. Se selecciona en

hierro negro, cédula 40.
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f.

La linea de descarga que sale de cada compresor se
dimensiona en 50 mm de didmetro, se estima con una longitud
de 3 metros, incluyendo la longitud equivalente a causa de dos
codos de 90°. Se selecciona en hierro negro cédula 40.

La linea de descarga que va desde las lineas de descarga de
los compresores hasta la entrada del condensador, se
dimensiona en un diametro de 50 mm. Se estima una longitud
de 15 metros incluyendo longitud equivalente por pérdida de
accesorios, y se selecciona en hierro negro cédula 40.

La linea de descarga que va del condensador al recibidor de
liquido de alta presion, se dimensiona en un diametro de 25
mm, se estima con una longitud de 9 metros, incluyendo
longitud equivalente por accesorios, se selecciona en hierro
negro cédula 80.

La linea principal de distribucion de refrigerante liquido a alta
presion, que va desde la salida del recibidor de liquido a alta
presion y distribuye refrigerante a cada evaporador, se
dimensiona en un didmetro de 20 mm, se estima con una
longitud de 53 metros incluyendo longitud equivalente por
accesorios, se selecciona en hierro negro cédula 80.

Las lineas que alimentan a cada uno de los evaporadores y
sobre la cual se instala el tren de expansion, se seleccionan en
un didmetro de 10 mm, para la camara 1 se estima una longitud
de 17 metros incluyendo la longitud equivalente por accesorios.
Para la camara 2 se estima una longitud de 15 metros
incluyendo la longitud equivalente por accesorios, y para la
camara 3, se tiene una estima de 8 metros incluyendo longitud

equivalente por accesorios.
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k. Para la tuberia principal de gas caliente, se selecciona
considerando una capacidad frigorifica de 2,5 veces la
capacidad total de todos los evaporadores del sistema, con lo
cual se selecciona en un diametro de 25 mm. Se estima con
una longitud de 58 metros, incluyendo longitud equivalente por
accesorios, se selecciona en hierro negro cédula 80.

I. Las tuberias secundarias de gas caliente que alimentan
directamente a cada uno de los evaporadores, se dimensionan
en un didmetro de 15 mm. Se estima con una longitud de 16
metros para la camara 1, 14 metros para la cAmara 2 y 7 metros
para la camara 3, incluyendo longitudes equivalentes por
accesorios. Se seleccionan en hierro negro cédula 80.

m. Las tuberias de retorno de gas caliente a la succidn se
dimensionan en un didmetro menor al didmetro de alimentacion
de gas caliente, es decir para cAmara 1, 2 y 3 se dimensiona en
un didmetro de 10 mm y para la linea principal de retorno de
gas caliente se selecciona un diametro de 20 mm. Se
seleccionan en hierro negro cédula 80.

n. La tuberia para ecualizacion entre el condensador evaporativo
y el recibidor de liquido de alta presion, se selecciona en un
didmetro de 25 mm, se estima con una longitud de 9 metros

incluyendo longitud equivalente por accesorios.

Las tablas utilizadas para la seleccién de los diametros se adjuntan el anexo
8.
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4.1.5.5. Seleccién del acumulador de liquido de la linea de succién3?
En un sistema real de refrigeracion mediante el ciclo de compresion de vapor,
parte del refrigerante que viaja del evaporador hacia el compresor a través de la
succion, viaja en forma de liquido. Un compresor no puede comprimir el refrigerante
liquido, debido a que los liquidos son incompresibles, por esta razon en el sistema
deben colocarse dispositivos que eviten la entrada de liquido al compresor, para lo

cual se utiliza un acumulador de liquido en la succion.

El acumulador de succidn no se encuentra dentro de los equipos que se
pueden utilizar y que estan almacenados en bodega, por lo cual para el disefio se
requiere seleccionar y comprar uno nuevo. El elemento seleccionado pertenece a
la marca Frick, modelo VA-16-84, el cual para una temperatura de evaporacion de
-23 °C tiene una capacidad de 141,73 kW en una etapa. Para la seleccion de este
elemento con la recomendacion del fabricante, se utiliza la temperatura de
evaporacion del sistema, y la magnitud de la carga térmica que circula a través de

la succidn. La tabla de seleccion de este elemento se adjunta en el anexo 9.

L

Figura 46. Acumulador de succion marca FRICK.

Fuente: Catalogo de acumuladores verticales Frick, disponible en el sitio web:
http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW!/jci/be/industrial _refrigeration/downloads/120-
500 SED_ VertAccumulator 2010-07.pdf

33 Aunque este trabajo se basa en unidades del sistema internacional, el catalogo de los acumuladores de
succion se encuentra con unidades del sistema inglés, sin embargo los resultados se daran en unidades del SI.
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4.1.5.6. Seleccién de los recibidores de liquido de baja presion3*
Los recibidores de liquido de baja presiéon son los tanques que proveen de
refrigerante al evaporador de forma inundada, debido a la gravedad. Luego de que
el refrigerante sale del evaporador en forma de gas, llega a la parte superior de este

recibidor, donde es aspirado por la linea de succion rumbo hacia el compresor.

Cada evaporador del sistema requiere un recibidor de liquido de baja presion.
Cada uno de los evaporadores que se tienen en bodega tiene la capacidad de
funcionar de forma inundada, y todos son alimentados por la parte inferior. Dentro
de bodega se encuentran 10 recibidores de liquido de la marca THERMATECH, los
cuales para una temperatura de evaporacion de -23 °C tienen una capacidad
méxima de 38,6 kW, lo cual es mayor que la capacidad de cada uno de los
evaporadores propuestos. Por lo anterior, se incorporara un recibidor de este tipo a
cada uno de los evaporadores, con el objetivo de llevar a cabo alimentacion de
refrigerante de forma inundada por gravedad. EI modelo de cada recibidor es el

TTVS-12-4. Cada recibidor cuenta son su propio controlador de nivel del tipo boya.
4.1.5.7. Seleccion del recibidor de liquido de alta presion

El recibidor de liquido de alta presion es el tanque de almacenamiento del
refrigerante que almacena el liquido condensado proveniente del condensador.
Para poder calcular el tamafo de este tanque es necesario conocer la cantidad de
refrigerante que se requiere en el sistema. Para eso es importante conocer la
cantidad de liquido que se aloja en las tuberias de liquido, el condensador, los

recibidores de liquido de baja presion, los evaporadores y el acumulador de succion.

3 Aunque este trabajo se basa en unidades del sistema internacional, el catalogo de los recibidores de liquido
de alta y baja presion se encuentra con unidades del sistema inglés, sin embargo los resultados se daran en
unidades del SI.
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A continuacion se adjunta la cantidad de refrigerante que se almacena en
cada elemento del sistema que debe ser considerado para el dimensionamiento del
recibidor de liquido de alta presion. Es importante destacar que para efectos de este
calculo se desprecia la linea en la que el refrigerante se encuentra en fase de gas,

ya que su aporte al célculo es despreciable.

Tabla 11. Masa de refrigerante almacenada en el sistema

Tuberia cond(:r;::dor—reubldor 0,0044 595,24 263
" etrbucin ouido. 0,0167 595,24 9,91
Tuberia liquido a Cdmaral 0,0013 595,24 0,79
Tuberia liquido a Cdmara 2 0,0012 595,24 0,70
Tuberia Liquido a cdmara 3 0,0006 595,24 0,37
Tuberia de ecualizacion 0,0044 595,24 2,63
Condensador 0,1982 595,24 117,98
Evaporador 1 Camara 1 0,0396 669,25 26,50
Evaporador 2 Camara 1 0,0396 669,25 26,50
Evaporador Cdmara 2 0,0481 669,25 18,95
Evaporador 1 Camara 3 0,0396 669,25 26,50
Evaporador 2 Cdmara 3 0,0396 669,25 26,50
recibidor baja EV1 C1 0,0368 669,25 24,63
recibidor baja EV2 C1 0,0368 669,25 24,63
recibidor baja EV1 C2 0,0368 669,25 24,63
recibidor baja EV2 C2 0,0368 669,25 24,63
recibidor baja EV1 C3 0,0368 669,25 24,63
recibidor baja EV2 C3 0,0368 669,25 24,63

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: el autor, 2015.
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Luego de conocer la masa total de refrigerante, se procede a buscar si el
recibidor que se posee en bodega tiene capacidad para almacenar dicho
refrigerante. El recibidor que se tiene en bodega es de la marca FRICK, modelo HR-
24-160. Este modelo se dimensiona para el 90% de su capacidad, es decir, la masa
que se tiene de refrigerante debe representar el 90% de la capacidad del tanque,
entonces el tanque debe tener capacidad para 468 kg de refrigerante. El dispositivo
en bodega tiene capacidad para 574 kg, con lo cual se puede utilizar para el disefio
a implementar. El recibidor posee una presion estructural maxima de 2 MPa, cuenta
con un juego de dos valvulas de seguridad, las cuales tienen una capacidad de 1,7

MPa cada una, ademas cuenta con la valvula de ecualizacion de presion.

Figura 47. Recibidor de liquido de alta presion.

Fuente: Catalogo de recibidores de liquido de alta presion, disponible en el sitio web:
http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW(/jci/be/industrial _refrigeration/downloads/120.70
0-SED HORIZ HP Receiver 2011-02.pdf
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4.1.5.8. Seleccion del tren de expansion

El tren de expansion de cada uno de los evaporadores se compone de dos
vélvulas de paso (de bola), una valvula de expansion manual, una valvula solenoide

para detener el flujo de refrigerante y un filtro para proteger a la valvula solenoide.

La vélvula de expansion de cada uno de los evaporadores se selecciona de
la marca HANSEN, modelo RT125H. Esta valvula viene en varios diametros y posee
diferentes capacidades, los parametros requeridos para su seleccion son la
capacidad en carga térmica del evaporador, y verificar que el Kv (coeficiente de
caudal) se ajuste a las necesidades requeridas, por ello en el disefio propuesto, se
ajusta a los requerimientos de cada uno de los evaporadores. Se selecciona el
diametro del puerto de conexion de 10 mm, para el célculo del caudal se utiliza el
caudal que circula a través de cada uno de los trenes de expansion y se utiliza la
caida de presion maxima, la cual es la diferencia entre la presion de condensacion

y la presion de evaporacion.

Figura 48. Valvula de expansién manual HANSEN RT125H

Fuente: Ficha técnica de valvula de Hansen RT125H, disponible en el sitio web:
http://hantech.com/documents/PDF/G510b.pdf
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La valvula solenoide seleccionada es una valvula HANSEN H58A, la cual
para la aplicacion requerida tiene una capacidad maxima de 127 kW en amoniaco,
posee un filtro incorporado y se encuentra disponible para las dimensiones
requeridas del disefio propuesto. Posee un coeficiente de caudal de (Kv) 2,9, el
diametro del puerto de conexion se selecciona en 10 mm. Cabe destacar que esta
vélvula se selecciona también para la linea de descarga a la salida de los

compresores.

Figura 49. Valvula solenoide marca HANSEN modelo HS8A.

Fuente: Catalogo de productos HANSEN, disponible en el sitio web:
http://hantech.com/library/pages/products/solenoid/HS8A.html

Las valvulas de paso de tipo globo se seleccionan de la marca HANSEN,
modelo GTO76H, en un didmetro de conexion de 10 mm. Estas valvulas presentan
una longitud equivalente de 1,5 metros y presentan un coeficiente de caudal (Kv) de
6,88.
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Figura 50. Valvula de cierre manual de tipo globo, HANSEN modelo GTO76H.

Fuente: Catalogo de valvulas Hansen, disponible en el sitio web:

http://es.slideshare.net/maximoalfaro/hansen-valves

4.1.5.9. Seleccion de las vélvulas check

El objetivo de colocar valvulas check en el sistema de refrigeracion es evitar
el retorno de flujo o contra flujo a través del tramo de tuberia donde esta ha sido
instalada. En el sistema de refrigeracion a proponer, se coloca una valvula check en
la linea de descarga a la salida de cada compresor, esto para evitar que el flujo que
sale de la descarga de uno de los compresores tienda a desplazarse a través de la
linea de descarga que sale del otro compresor, principalmente en el caso de que
solo un compresor se encuentre trabajando. Para linea de descarga a la salida de
los compresores, se selecciona una valvula check HCK4-8 con puerto de conexién
en el mismo tamafo del diametro de la tuberia, es decir, 50mm, con un coeficiente
de caudal (Kv) de 43.

Se propone instalar ademas una valvula check en las lineas de alimentacion
hacia cada uno de los evaporadores, con el objetivo de evitar el retorno de gas
caliente. La valvula seleccionada para cada tramo es una valvula check de la marca
HANSEN, modelo HCK4-2, la cual se ajusta para la tuberia de 15 mm seleccionada
para alimentacion del gas caliente. La valvula tiene un coeficiente de caudal (Kv) de
5.
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Figura 51. Vélvula check marca HANSEN modelo HCKA4.

Fuente: Catalogo de valvulas check HCK4, disponible en el sitio web:

http://hantech.com/library/pdfs/check-valves/c401.pdf

4.1.5.10. Seleccion de las véalvulas de seguridad

Es importante que cada tanque o recipiente que se encuentre presurizado
dentro del sistema cuente con valvulas de seguridad, esto con el objetivo de evitar
que el recipiente alcance en algin momento su maxima presion estructural y pueda
explotar. En el disefio propuesto se deben colocar vélvulas de seguridad a los
recibidores de liquido de baja presién, al recibidor de liquido de alta presion vy al
condensador. Cada uno de estos elementos llevara un juego de dos valvulas de
seguridad, esto para garantizar la existencia de un respaldo en caso de que alguna
de ellas llegue a presentar alguna falla.

Para la seleccion se usaran véalvulas de seguridad de la marca HANSEN, y
poder elegir el modelo correcto, el fabricante propone determinar inicialmente la
capacidad minima de descarga de la valvula, la cual se determina con la siguiente

ecuacion:

C = FDL (14)
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Donde:

C= Capacidad minima de descarga de la valvula en Ib/min.
F= Factor de refrigerante, en el caso del amoniaco es 0,5.
D= Diametro exterior del recipiente en pies.

L= Largo del recipiente en pies.

Luego de conocer la capacidad minima de descarga, se procede a
seleccionar la presién a la que debe activarse el mecanismo de la valvula, las cuales
ya vienen establecidas por el fabricante. El fabricante recomienda que la presion de
la valvula debe ser un 25% mayor a la presion de trabajo a la que se encontrar el
recipiente presurizado. Posterior a los dos pasos anteriores, se procede a realizar

la seleccioén de la valvula.

Para el recibidor de liquido y el condensador, se elige una juego de valvulas
de seguridad dobles modelo H5600R con una presion de 250 psig (1,72 MPa
manométricos). Por otra parte para los recibidores de liquido de baja presion de
cada uno de los evaporadores se selecciona un juego de valvulas de seguridad

dobles modelo H5600R con una presiéon de 150 psig (1,03 MPa manométricos).

Figura 52. Juego de valvulas de seguridad, marca HANSEN modelo H5600R.

Fuente: Catalogo de valvulas de seguridad marca HANSEN, disponible en el sitio web:
http://www.refrisistemas.com/docs/eb63febValvulasdeSequridad.pdf
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4.1.5.11. Seleccion de las valvulas para el sistema de descongelamiento

por gas caliente
La alimentacion de gas caliente para el proceso de descongelamiento
requiere una alimentacion inicial conocida como descongelamiento suave. Este
meétodo se utiliza al inicio del descongelamiento con el objetivo de evitar choques
térmicos y de presion al introducir una presion mayor en la alimentacion del gas

caliente.

Luego de un tiempo en que se encuentra el proceso de descongelamiento
suave funcionando, se desactiva y se abre la valvula principal de gas caliente. En
conclusién, se necesitan dos mecanismos para el montaje de este sistema, sin
embargo, la compafiia HANSEN posee una valvula solenoide de dos pasos, la cual
realiza inicialmente con una abertura parcial el proceso de descongelamiento suave
y luego de un tiempo establecido se abre totalmente como si fuera la valvula

principal de gas caliente.

Esta valvula modelo HS4D se selecciona en funcion del tipo de refrigerante
y la carga térmica del sistema, con lo cual para el sistema propuesto se selecciona
una con capacidad maxima de 137 kW y con 32 mm de diametro. Se selecciona
una valvula de expansién manual modelo RT125H para que se instale adyacente a
esta solenoide con el objetivo de que ayude con algun ajuste en la caida de presién

a nivel manual.

Figura 53. Valvula solenoide para alimentacién de gas caliente, marca HANSEN
modelo HS4D.

Fuente: Catalogo de valvulas solenoides HANSEN modelo HS7, disponible en el sitio web:
http://www.hantech.com/library/pdfs/solenoid/s121.pdf
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Para la alimentacién del gas caliente al evaporador, no se realiza a la presion
con la que el gas caliente sale del compresor, con lo cual se coloca un regulador de
presion, esto con el objetivo de mantener una presion minima adecuada para
realizar el descongelamiento y evitar dafios estructurales en el evaporador a causa
de sobre presiones. Para el caso del amoniaco, se requiere que la presion se
encuentre minimo a 50 psig (344,74 kPa manométricos) ya que a esta presion el
refrigerante alcanza una temperatura de saturaciéon de 0°C. Segun el fabricante
HANSEN, se recomienda configurar la presion de la valvula reguladora en 70 psig
(482,63 kPa manomeétricos).

Para poder mantener la condicién anterior se coloca una valvula reguladora
de presion modelo HA4AK, posee una capacidad maxima de carga térmica de 53
kW trabajando con amoniaco. El didmetro seleccionado es en 20 mm. Ademas de
la valvula reguladora, se debe colocar una valvula ecualizadora liberar presion en
caso de ser necesario a través de la succion, para lo cual se selecciona una valvula
solenoide HS7 con filtro incluido. Finalmente, para cerrar la linea de succion durante
el proceso de descongelamiento, se necesita una valvula solenoide que realice el
cierre de la linea, para lo cual se selecciona una valvula HANSEN modelo HCK2,

con una capacidad maxima de 56 kW y con 32 mm de diametro.

Figura 54. Vélvulareguladora HA4AK y valvula solenoide HCK?2.

Fuente: Catalogo de valvulas Hansen, disponible en el sitio web:
http://www.hantech.com/default.asp
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4.1.6. Estimacion del espesor de aislamiento de la tuberia de succion

Es importante realizar el aislamiento de linea de succion, esto con el objetivo
de evitar la absorcion adicional de calor del exterior y con esto la generacion del
fendbmeno de condensacion alrededor de la tuberia. Para determinar el espesor del
aislamiento de la tuberia de succion, se utilizan los métodos de transferencia de
calor tanto por conduccion como por conveccién a través de un cilindro asumiendo
un estado estacionario, para lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones:

Q' — Too 1—Too 2 (15)

Rtotal
Donde:
Q= Valor de la pérdida estacionaria de calor en (W).
T 1= Temperatura ambiente (°C).

T, ,= Temperatura a la que se encuentra el refrigerante en el interior de la
tuberia (°C).

R:.:a1= Resistencia total de transferencia de calor a través de los materiales

y los fluidos del sistema (°C/W).

Para el célculo de la resistencia total, se deben tomar dos ecuaciones en
cuenta, la ecuacién 16, la cual sirve para la resistencia a causa de la conveccién del
fluido refrigerante y en el ambiente alrededor de la tuberia, y la ecuacion 17 para
calcular la resistencia a través de cilindros. Esta ultima se utiliza para calcular la

resistencia a través de la tuberia y a través del espesor del material aislante.

1
R onveccion = hA (16)
Donde:

R conveccion = Resistencia por conveccion (°C/W).
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h= Coeficiente de transferencia de calor (W/m? °C).

A= Area a través de la que se da la transferencia de calor (m?).

T2
conduccion — okL (17)

Donde:

ri= Radio interno del tubo (m).

r.= Radio externo del tubo (m).

k= Conductividad térmica del material (W/m °C).

L= Longitud del tubo en (m).

Sustituyendo en la ecuacion 15 la resistencia total por las respectivas
resistencias de cada material, se puede despejar el radio con el cual se determina
el espesor del aislamiento tomando una pérdida de calor no mayor a 25 W/m?2.
Ademas del método anterior, se encuentra tabulado el espesor de aislamiento
recomendado segun ASHRAE, el cual va en funcién del diametro de la tuberiay la

temperatura de evaporacién. Dicha tabla se adjunta en el anexo 12.

Para la linea principal de succién y la trampa de succidén se selecciona un
espesor de aislamiento de 75 mm, y para las lineas que provienen de cada una de
las camaras y los accesorios se selecciona un espesor de 65 mm. El material del
aislamiento es poliuretano y ademas de este aislamiento se propone cubrir el
poliuretano con una cubierta de aluminio, la cual ademas actuara como una barrera

de vapor.
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Capitulo 5. Analisis Financiero del Proyecto

5.1.Estimacion del costo total de la obra

Para la estimacion del costo total de la obra, se tomo6 en cuenta el costo de
la nueva cadmara de refrigeracion, en la cual se incluye la parte de los paneles de
refrigeracion, las puertas incluyendo todos sus accesorios, valvulas de seguridad,
la parte de estructural y la parte de la construccion del piso. Para el sistema en
general, se tomo en cuenta el costo de los equipos nuevos, los cuales se compraron
debido a que no se encontraban dentro de los equipos disponibles en bodega. Para
los equipos usados disponibles en bodega, se tomd en cuenta el costo en el cual ha
incurrido la empresa para poder poner los equipos en ¢ptimas condiciones para que

puedan trabajar en cualquier momento.

Ademas de los equipos, se toman en cuenta los costos de las valvulas
requeridas, las tuberias, los accesorios de las tuberias y el aislamiento de la tuberia
de succion y la carga de amoniaco. Finalmente para llevar a cabo la instalacion y
montaje del sistema se contemplan los gastos de mano de obra por montaje en la
parte eléctrica y por montaje en la parte mecanica. Ademas se contempla un
porcentaje de imprevistos que pueda cubrir retrasos o algun elemento que no se
llegue a considerar en este momento en el que se propone el disefio del nuevo

sistema de refrigeracion.

A continuacion se adjunta una tabla en la cual se enlistan los costos
anteriormente citados, los cuales se agrupan en las siguientes categorias: el costo
por equipos, el cual considera el costo de los equipos nuevos que son el
condensador, el recibidor de liquido de alta presion y la trampa de succion, asi como
el costo de reparacion de los equipos usados que se encuentran en bodega. La
siguiente categoria es la de accesorios, en la cual se consideran los costos de las

valvulas, el aislamiento y las tuberias.
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La siguiente categoria se conoce como costo de la camara de refrigeracion,
la cual contempla el costo del panel de refrigeracién, puertas con sus accesorios,
vélvulas de seguridad y construccion de la parte estructural. Respecto al disefio de
piso, se detalla la siguiente categoria, en la cual se contemplan los distintos
materiales que se necesitan para el levantamiento del piso, incluyendo el panel de

refrigeracion para la capa de aislamiento de piso.

Finalmente, las ultimas tres categorias son la de mano de obra de montaje
mecanico, la mano de obra de montaje eléctrico y el porcentaje de imprevistos, en
el cual se puede asumir de un 7 a 10%%. Para efectos de este proyecto se asume
en 8%. El tipo de cambio se estima en 535 ¢ por 1USD. Es importante aclarar que
en la seccién de anexos se adjuntaran algunas de las cotizaciones requeridas para
determinar el costo del proyecto, esto debido a que por politicas de confidencialidad,
la empresa solicitd que no todas las cotizaciones fueran publicadas en el presente

proyecto.

Tabla 12. Estimacion del costo total del proyecto.

Inversién del proyecto

Costo por equipos (S) 70 000,00
Costo por equipos (¢f) 37 450 000,00
Costo de accesorios () 18 148 805,00
Costo de la cdmara (¢) 32 100 000,00
Costo del piso () 10 700 000,00

Mano de obra de montaje eléctrico () 12 679 500,00
Mano de obra de montaje mecénico(q) 16 906 000,00
Imprevistos 10 646 500,00

Costo total (¢) 138 630 805,00

Microsoft Office Excel 2010.

Fuente: el autor, 2015.

% El rango para porcentaje de imprevistos es un rango recomendado y brindado por el sefior José Miguel
Zeleddn, Ingeniero en Refrigeracion de la empresa Tefrinca S.A.

123



5.2. Supuestos para la elaboracién del analisis financiero
Para poder realizar el analisis financiero se necesito realizar investigacion de
algunos datos requeridos y realizar la suposicion de algunos valores para poder
determinar si el proyecto es o no rentable para la empresa. Inicialmente para realizar
el analisis financiero, es importante construir los flujos efectivos netos para una
cierta cantidad de afios. Para este proyecto se utilizan 5 afios, ya que se busca

observar si el proyecto es rentable en un periodo no mayor a este.

Para determinar los ingresos anuales, se toman en cuenta los ahorros
generados por parte de proyecto hacia la empresa, estos ahorros se dividen en
ahorro por consumo eléctrico y ahorro por el alquiler de los contenedores. Para los
ahorros por consumo eléctrico, se toma en cuenta el ahorro en potencia consumida
por los equipos, asumiendo un consumo méaximo, el cual con el sistema actual es

de aproximadamente 116 kW y con el sistema propuesto es de 82 kW.

Segun un articulo publicado por el periédico El Financiero el pasado 29 de
abril, llamado: “El costo eléctrico se incrementd en un 33% para la industria en seis

afos”, disponible en el sitio web http://www.elfinancierocr.com/economia-y-

politica/Industria-costos industriales-electricidad-combustibles-

salarios 0 481751861.html, se asume un aumento en la facturacion eléctrica de un

5,5% para los siguientes 5 afios en los que se evalla la rentabilidad del proyecto.
Al aumentar este monto, el ahorro en consumo eléctrico aumentara en cada uno de

los siguientes 5 afios.

Para el ahorro generado por los contenedores, segun la informacién aportada
por el seiior Wilberth Madriz Cortez, gerente financiero de la empresa Caminos del
Sol S.A,, el alquiler de los contenedores sufri6 un aumento anual de un 3% en los
altimos 6 afos, con lo cual se supone este aumento en el alquiler para los siguientes

5 afos.
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Con respecto a los costos, se contemplan Unicamente los gastos por
mantenimiento, en los cuales se contempla el tiempo laborado por dos de los
técnicos de mantenimiento para llevar a cabo las tareas de mantenimiento
preventivo en un dia a la semana. Se contempla su salario diario como 12 421.51
@ el cual es el salario diario para un técnico especializado genérico (los técnicos de
la empresa se han formado a base de experiencia segun el Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social de Costa Rica). Ademas se contempla un costo de mantenimiento

a causa de materiales e implementos requeridos por un valor anual de 2000000 .

Para efectos de la mano de obra de mantenimiento, se asume un aumento
salarial del 4,98% anual para los siguientes 5 afios. Este porcentaje es brindado por
el gerente financiero de la empresa y se justifica en funcién de que el aumento
salarial busca equiparar el costo general de los productos, medido por el indice de
precios al consumidor. Asumiendo todo lo anterior, se pueden estimar los valores
del flujo neto efectivo para los siguientes 5 afios, con lo cual se puede determinar el
Valor actual Neto (VAN), la Tasa interna de Retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion de la inversion, indicadores necesarios para determinar si el proyecto

es rentable para la empresa.

Para poder determinar el Valor Actual Neto del proyecto se necesita fijar una
tasa de corte comparativa, la cual se encuentra en un 8% segun el gerente
financiero de la empresa y se establece en funcidn de los depdsitos a plazo vigentes

de la misma.

5.3.Calculo e interpretacion de los Flujos efectivos, el VAN y el TIR
A continuacion se presenta la tabla en la cual se calculan los flujos efectivos
y ademas se obtiene el valor del VAN y el TIR, los cuales determinan si el proyecto

es rentable para la empresa.
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Tabla 13. Calculo de los Flujos efectivos, el VAN y el TIR.

Elementos a considerar Aiio0 Aol Aio2 Aio3 Aio4 Aio5
Ahorros por consumo eléctrico (¢) 16 242 508,80 | 17 135 846,78 | 18 078 318,36 |19 072 625,87 20121620,29
Ahorros por alquiler de contenedores () 50076 000,00 |51578280,00 |53 125628,40|54719397,25| 56360979,17
Ahorro TOTAL anual (¢) 66 318 508,80 | 68 714 126,78 | 71 203 946,76 | 73 792 023,12 | 76 482 599,46
Costos por Mantenimiento (¢) 3290 805,91 3454 688,04 | 3626731,51 | 3807 342,74 3996 948,40
Aumento FNE (¢) 63 027 702,89 | 65259 438,74 |67 577 215,25 |69 984 680,38 | 72 485 651,05

Inversion (¢) 138 630 805,00

Flujo de efectivo (¢) -138 630 805,00 | 63 027 702,89 | 65259 438,74 |67 577 215,25 | 69 984 680,38 72 485 651,05

Flujos Efectivos Anuales () Aio0 Aol Aio2 Aino3 Aio4 Aio5
-138 630 805,00 | 63027 702,89 |65259438,74 67577 215,25 |69 984 680,38 72485 651,05

CALCULO VAN Y TIR

EVALUACION FINANCIERA

Tasa

Sumatoria VP flujos (¢)

Menos: Inversion inicial (¢)

VAN (¢)

TIR

8%

268 726 752,06

138 630 805,00

407 357 557,06

38,33%

Fuente: el autor, 2015.

Microsoft Office Excel 2010.
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De la informacion anterior, se puede observar que el Valor Actual Neto
corresponde a un monto de 407 357 557,06 €, con lo cual al ser un valor mayor a
cero, se concluye que el proyecto producird ganancias por encima de la rentabilidad
esperada del proyecto. Se concluye entonces que el proyecto es rentable para la
empresa. Por otra parte, el valor obtenido para la tasa interna de retorno es de un
38,33 %, con lo cual se concluye que el valor obtenido es mayor a la tasa de corte
minima establecida para el calculo del Valor Actual Neto, y por consiguiente reafirma

la rentabilidad del proyecto propuesto.

Con respecto al periodo de recuperacion del proyecto, se puede observar
gue el costo del proyecto es de 138 630 805,00 € y la suma de flujos efectivos
netos para el afio 3 es de 195864356,88 €, con lo cual es evidente que el proyecto
se recupera antes de los 3 afios. Suponiendo que el flujo del afio 3 aumenta de
forma constante cada mes, se puede concluir que el periodo de recuperacion de la
inversion es de 2 aflos y 2 meses, con lo cual el proyecto se logra pagar en un lapso

menor a los 5 afios inicialmente establecidos.

Es importante destacar que el analisis anterior aplica bajo la condicion de que
la empresa cuente con el dinero para invertir en el proyecto, en caso de que la
empresa necesitara de un préstamo para llevar a cabo el proyecto, suponiendo un
préstamo a un plazo de diez afios con una tasa del 10%(valor tomado en funcion
de préstamos anteriores realizados a la empresa por parte del Banco Nacional),
suponiendo un periodo de analisis de 5 afios, se obtienen los siguientes resultados
mostrados en la tabla 14, en la cual se puede observar que para un periodo de 5
afos, el proyecto sigue siendo rentable, lo cual se justifica al obtener un valor del

VAN mayor que cero y un valor de la TIR mayor a la tasa de corte de establecida.
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Tabla 14. Andlisis financiero con gastos financieros en un plazo de 5 afos.

Elementos a considerar Aio0 Aiol Aio2 Aio3 Aio4 Aio5
Ahorros por consumo eléctrico (¢) 16 242 508,80 | 17 135846,78 | 18078318,36 | 19072625,87 | 20121620,29
Ahorros por alquiler de contenedores (¢) 50076 000,00 |51578280,00| 53125628,40 | 54719397,25 | 56 360979,17
Ahorro TOTAL anual (¢) 66 318 508,80 | 68 714 126,78 | 71203 946,76 | 73792023,12 | 76482 599,46
Costos por Mantenimiento (¢) 3290 805,91 3454688,04 | 362673151 3807 342,74 3996 948,40
Gastos Financieros ((f) 12154 880,44 | 11351968,90 | 10464 982,02 9485 116,03 8 402 645,27
Gastos Totales () 15 445 686,35 | 14 806 656,94 | 14091 713,53 | 13292458,77 | 12399 593,67
Aumento FNE (d¢) 50872 822,45 | 53907 469,84 | 57112 233,23 | 60499 564,35 | 64083 005,78

Inversion (¢) 138 630 805,00

Flujo de efectivo () -138 630 805,00 | 50872822,45 | 53907 469,84 | 57112 233,23 | 60499 564,35 | 64 083 005,78

Ano0 Anol Ano2 Ano3 Ano4d Ano5

Flujos Efectivos Anuales (¢)

-138 630 805,00 | 50872822,45 | 53907 469,84 | 57112 233,23 | 60499 564,35 | 64083 005,78

CALCULO VAN Y TIR

EVALUACION FINANCIERA

Tasa

Sumatoria VP flujos ()

Menos: Inversién inicial (¢)

VAN (¢)

TIR

8%

226 741 766,76

-138 630 805,00

88110961,76

28,85%

Fuente: el autor, 2015.

Microsoft Office Excel 2010.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.Conclusiones

a.

Se realiz6 el redisefio del sistema de refrigeracion de la empresa Caminos
del Sol S.A., en funcién de los requerimientos establecidos por la

empresa.

Se calculé la carga térmica para la nueva camara de refrigeracion y para
cada una de las dos camaras existentes, con lo cual fue posible conocer
las dimensiones del sistema requerido.

Se calcul6 el tamafio de los equipos requeridos para el disefio del sistema

electromecanico a implementar.

Se estimaron las dimensiones de cada uno de los tramos de tuberia de la
linea de succion y de la descarga, asi como el espesor del aislamiento

para la linea de succion.

Se dibujo el diagrama del sistema electromecanico a proponer.

Se calculé el costo de la inversion para desarrollar el sistema de

refrigeracion propuesto.

Se desarroll6 un analisis financiero, el cual permite conocer si el proyecto

es rentable para la empresa.

6.2.Recomendaciones

a.

b.

Incluir dentro del plan de mantenimiento preventivo la revision de los

equipos y accesorios del nuevo sistema de refrigeracién propuesto.

Capacitar al personal de mantenimiento para que tengan la capacidad de

dar mantenimiento a equipos que funcionan con amoniaco.
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c. Contratar para el montaje del sistema un soldador especializado en
refrigeracién, ya que al trabajar con amoniaco se necesita que el sistema

sea completamente hermético.

d. Realizar la inversién del proyecto con capital de la empresa, esto con el
objetivo de evitar gastos financieros debidos a un préstamo, lo cual

genera un mayor periodo para recuperar la inversion.
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Anexos

Anexo 1. Propiedades Térmicas de los productos

Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Anexo 2. Calor disipado por los Motores eléctricos segun ASHRAE.

Load in, Motor out, in,
Motor  Driven Driven Driven
Muotor Efti- Equip- Equip- Equip-

Rated, Motor Nominal ciency, mentin, mentin, mentout,

kW Type rpm o W W w
0.04 Shaded pole 1500 35 105 35 70
0.06 Shaded pole 1500 35 170 59 110
0.09 Shaded pole 1500 35 264 94 173
(.12 Shaded pole 1500 ER] 340 117 223
0,19 Split phase 1750 54 346 188 158
(.25  Split phase 1750 56 439 246 194
0.37  Split phase 1750 ol 621 372 249
(.56 3-FPhase 1750 72 776 557 217
0.75  3-Phase 1750 75 993 747 249
1.1 3-Phase 1750 77 1453 1119 334
1.5 3-Fhase 1750 749 1887 1491 396
22 3-Phase 1750 81 2763 2238 525
3.7  3-Phase 1750 82 4541 3721 817
56 3-Phase 1750 24 6651 5596 1066
75  3-Phase 1750 85 8760 7178 1315

11.2  3-Phase 1750 86 13009 11192 1520
149  3-Phase 1750 87 17 140 14913 2230
1846 3-Phase 1750 L] 21 184 18635 2545
224 3-FPhase 1750 84 25110 22370 2765
30 3-Phase 1750 84 33401 24 8BS 36910
37 3-Phase 1750 59 41 9010 37210 4600
45 3-Phase 1750 84 50395 44 829 553%
56 3-Phase 1750 o0 62115 55962 62110
75 3-Phase 1750 91 H2918 74719 5290
93 3-Phase 1750 el 103 430 03172 10342
110 3-Phase 1750 91 123060 111925 11075
150 3-FPhase 1750 91 163 785 149135 14 738
190 3-Phase 1750 91 204 805 186346 18430

Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Anexo 3. Ficha Técnica del panel de Refrigeracion.

WALL - mod. ALFA 1R - ALFA 2

. Width: mm 1000 « Breite: mm 1000 . Largeur: mm 1000 « Ancho: mm 1000

. Non standard thickness: max. mm 200. . Nichtstandarddicke: max. mm 200. . Epaisseur non standard: max mm 200 . Espesor no standard: max mm 200.

. Standard steel gange: mm 0.5 +mm 0.5 « Standarddicke des Stahl: mm 0.5 +mm 0.5 « Epaisseur standard de acier: mum 0.5 + num 0.5 + Espesor standard del acero: mm 0.5 + mm 0.5.
« A or B show the wished prepainted side. - A oder B bezeichnen die gewiinschre vorlackiere Seite - A4 ou B montve le cété prélagué désive. . A 0 B indican el ladoe prepintado deseado.

. Theload values listed in the tble are referved to the . Die Belastungswerte in dev Tabelle beziehen sich . Les charges

sideving the auf die Standarddicke der Memllfs

whiquées dans le tableau se réfe
ungen chne  supports d'épa

ent d . Las cargas indicadas en las tablas se refieven al
sseur standard en omettant la espesor standard de los soportes, dejando de lado la
htigung der Profile bei Bestimmung der con ition des nervures pour la dérermination des contribucion de las nervaduras en la determinacion de
characterisiics statischen Eigemschaffen. caractéristigues statigues. las caracteristicas estiticas

« Nore. « Nota: se aconsgia el m
side A fac

standard steel gauge, without con
confribution af the vibs in determining the static Bert

s advisable to assemble the panels with the . Bemerlung: Die Montageder Flatten soll unbedingt . Note: on conseill de monter les panneaux avec le
ing the outside. mit der Fassung 4 nach auflen erfalgen. support 4 a |’ extérienr

e de los paneles con el
soporte A colocado hacia el exterior.

| 1000 N | 1000 |
1HEA 200
i Pe—— L pp————
T~y Y I = ?
4
200 {GY)
ALFA IR ALFA 2

MAXIMUM UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD (RED VALUES) IN Kg/m* [SOLPACK WALL mod. BOX/MR panel also
GLEICHMASSIG VERTEILT MAXIMALBELASTUNG (ROTE WERTE) IN Eg/m® available upon request. width mm 900 or mm 950.

CHARGE MAXIMUM UNIFORMEMENT DISTRIBUEE (VALEURS ROUGES) EN Kg/m*
CARGA MAXIMA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA (VALORES EN ROJO) EN Kg/m*

Thickness Panel Weight PITCH "L" IN METRES BETWEEN THE SUPPORTS Auf Wunsch st auch die Platte ISOLPACK. WALL
Stirke K Plattengewicht ABSTAND ZWISCHEN “L” STUTZEN IN METERN mod. BOX'ME. mit Breite mum 900 oder mm 950
Epaissenr Keal Poids du Pannean DISTANCE EN METRES ENTRE LES APPUIS “L” I
Espesor [ Peso Panel DISTANCIA ENTRE LOS APOYOS "L" EN METROS eferbar.
[ m’h°C Kg/m? A 1T A Kgm T AL &L Kg/m? i . .
mm 04+04 15+05 2,00 1,50 3,00 3,50 4,00 1,50 3,00 3,50 4,00 4,50 Disponible auss1, sur demande, le panneau
- = - - ISOLPACE WALL mod. BOX/MR avec largeur de
3 0,771 7.92 967 157 80 6 133 77 43
mm 900 ou mm 950.
30 0,643 8.10 9,85 06 115 66 £ 192 111 69 6
15 0,552 829 10,04 157 a1 57 263 157 96 64 45 Disponible a pedido también el panel ISOLPACK
WALL mod. BOX/ME con un ancho de mm 900 o
40 0,485 B.48 10,23 206 19 75 50 343 199 125 83 59 mm 950
50 0,391 8.85 10.60 550 323 187 118 ki 440 305 197 130 o2
60 0,326 9,23 10,98 660 4m 269 169 13 528 367 269 188 133
80 0,247 298 1173 880 563 191 287 202 704 489 350 217
100 0,200 10,73 489 359 275 880 611 449 344 m

COMVERSION FORMULAS: 1 Eg/m® = 0.0098 EN/m* .
UMRECHNUNGSFORMELN: 1 Eg/m? 0098 KN/m*
FORMULES DE CONVERSION: 1 Eg/ 0098 EM)
FORMULAS DE CONVERSION: 1 Eg/m’ 0098 EN/

N~
.

ACK

Fuente: Empresa Construfrio.
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Anexo 4. Catéalogo de seleccion de compresores Vilter.

CONDENSING REFRIGERANT 717 (AMMONIA) Z@. BASED ON 1200 RPM
and Carresponding
Temperature °F COMPRESSOR MODEL
SUCTION 442 444 448 448 a1z 4316
".’? Pf“'j‘l‘ ToMs | BHP | ToMs | awP g ToMs | ewe | Toms | e | Toms | ewe | rows | ewe
~25 1.3 Gedt | 13.6 f 12,9 | 25,8 | 16,3 | 37,8 | 25.8| 49,1 | 38,7 | 7.3 | sLe| @55
=20 3.6 8.0 | 14,5 | 16,0 | 27.4 24,0 | 40,2 3.1 52,3 | 48,1 | 76,0 64,2 101.5
=15 [ 9.8 | 15.4 | 16,7 | 29.4 | 29,5| 42,4 | 39.5| 5.9 | se.2 | 82,3 | 7o.0|108.%
=10 9.0 § 11,5 | 16,5 | 23.8 | 31.4 | 35,7 | 45,0 | 47.6| 59,6 | 71,4 | e4.7 | os.2|114.0
-5 1 12,2 | 14,1 | r7.e | 28,2 | 33,7 42.3 | 49,3 56,5 | 64,2 |.84,7 | 04,5 113.0 | 1245
O | 157 ) 165 | 1%l | 33,1 | 36,2 | 49.6| 53,0 | 66,2 68,0 | 90,3 | 101.2 |133.2 | 134.0
6117 5 p10.6 0 19.3 1 20,2 | 38,7 | 39,2 | 58,0 56,0 | 75| 72,9 [116.2 | 207.0 | 1550 | 1417
10 23,8 22,4 20,8 | 44,8 | 30,8 67.2 ) 57.9 Bo.a | 75,3 [134,4 §110.7 [ 178.2 | 146.1
15 ) 26,4 25.6 | 20,9 | 51,3 | 39.6 | 76.0| 58,0 | 102,5| 75,4 |153.0 | 110.8 [ 205.2 | 1463
201 92,5 20,4 | D4 | 56,8 8.8 8s,2| 57,0 | 113,7| 740 |170.5 | 108.9 | 227.4 | 144.0
25 | 39,0 ) 32.7 1 19,1 | 65,5 | 36,3 | 98,2 53,2 | 130.0| 69.2 |196.5 | 10l | 262.4 | 134, 3
30§ 45.0 F 36,9 | 17,2 | 73,8 [ 32.6 | 110,7 | 47,9 | 147.6| 2.4 |22L.4 | ol.g|2as.2| 1711
=25 1,3 5.9 ) 14,3 | 11,9 | 7.2 | 17.8]| 35.7 | 23.0) s1.7 | 35,8 75,2 47,81 100,2
RS AR A R R S A R S A R S S A . wanen)
=15 Gy 2 9.3 | 147 | 18,6 | 32.6 27,9 | 48,2 F.2| 60,2 | 558 88,5 4.4 | 117.0
-10 %09 11,2 | 18,0 | 22.5 | 34,1 | 33,7 | 45,9 | 45.0| 64.5 | 67.5| 99,3 | 20,0 [ 126.0
=5 | 1220 19,4 10,3 | 26,8 | 36,7 | 0.2 | 53,7 | S3.6| 69.9 | 80,4 |102.8 | 107,2 | 135.8
115# O | 15.7 ) 15,7 | 20,6 | 31.4 | 39,2 | 47,1 ]| 59,3 | 62.8| 74.5 | o3.8| 1007 124,8 | 145,0
70.4% 5| 1964 ie.4 | 21,8 | 36.8 | 41,4 | 54,3 | 60,5  TI.6| 78,8 | 110,4 | 1260 | 147,72 | 153.0
o} 23,83 2,3 | 22,7 | 42.6 | 43.2 | 63.9| e3.0 | ®8,2| e2,2 |127.8 |120.9 | 170.4 | 1505
15 1 26,4 § 24,4 | 23.1 | 48,8 | 43,9 | 73,2 | 64,3 | 97.6| 83,5 |146,4 |122,8 | 1052 | 162 2
20 1 32,5 ) #7,1 | 23.1 | 54,2 | 43,9 | 81.3 | Sd.4 | 106,35 g3.7 |12, 7 | 1en0 | 27.0 | 1624
25 | 3.0 4 al.3 | 22.6 | 62,7 | 42,9 | 94,0 62,8 | 125.4| £1,.8 [168.1 |120.2 | 250.8 | 156,68
0| 450y 15,31 2.7 | 7.6 | 41,2 |105,9 | 0,3 | 141,23 78,5 | 211.9 | 115,3 | 26,5 | 152, 2
-25 1.3 5.5 15.2 | 1.1 | 27,8 | 15,6 42,2 | 22,3] 54,8 | 33.4) B0.7| 44.6| 1067
=20 .60 7.0 16.4 | 14,1 | 31.1 | 21.1 | 45.6 | 28,3) 59,3 ] az,4| &r.3| se.6l 118.0
=15 G, 2 B, % | 17, 7.9 | 33.68 | 26,8 49,6 I5.B| 64,4 | 53,7 94,5 TL.G| i25.0
=10 %00 10,6 | 16,2 | 21,2 | 36,6 | 3.8 s3.6 | 42.5| 69,6 | 63,7 ) 108,33 es.0|135,2
=5 ) laz2y 12,7 | 2.7 254 | 30,4 | 381 57.7 | s50.8) 75,0 | 76.2|110.2] 101.5 | 145.9
135# 0| 157) 14,9 | 22.1 | 29,6 | 42,0 | 44,8 | 51,6 | 56.8| so,0 | e0.7(117.8) 119.6 | 155, 2
m|7° 51 19,68 17,5 | 23.2 | 35.0 | 44.2 | 52.5 | 6a.9 | 7To.0| @a,3 | 105,0f123.8 | 190,0 | 1638
1y | 23,08 2o.2 | 24,3 | 40,4 | 46,3 0.5 | 67.9 Bl.9) 88,2 | 121.3 | 129.8 {1618 | 171.2
15 ¢ 2B.4 § 23,2 | 25.2 | 46,4 | 47,8 | 68,5 | 70,2 | 9.8 91.1 | 130,2|134,0 | 185,56 | 177.0
20 | 325 25,8 25.5 | 51,6 | 48,5 | T7.4 | 71,3 | 103,2| 92,5 | 154,8 | L350 | 206,.4 | 180.0
29 0§ 30,0 25.6 | 60,0 | 49,0 | 90,0 72,0 | 120,0] 93,4 | 160,00 | 137.2 ) 2a0,0 | 180,73
30 | 450 | 33.7 | 258 | 67.5 | 49,2 [10l.2 | 72,2 | 135,0| 93,7 | 2,5 | 1376 2r0.0 1§ 1650
=25 L3y 5.1} 15.6| M0.2 | 29,6 | 15,3 | 43,5 | 20,4| 56,4 | 30.5| 62,9 40.85(109.7
=20 L6Y A5 169 | 13,1 | 321 | 19.6 | 47,1 | 26,2| &l,1 | 39,3 g8 sz,4 |118.8
- '_E'E Bl | 1B.3 | 1,3 | 348 510 | 3.5 3l aa.00 076l geoallagp
-1 W0 0,9 | 19, 19,5 | 37,7 | 2u.e | 95,3 | 39,9 71,8 | Ou.B| 1006 79,81 139,46
-5 12,20 120 2.8l 2an | oan s 5.0 | 58 6 ag.0l 774 EEAE ETFAN B B
155# 01 157 ) la,2 | 22,6 | 28,4 | 43,4 | 42.6 ) 63.7 | S56.8| 82,6 | &85,2]121.5| 113.6 | 160.3
BG.1T 5] 195 8 16,6 | 24.2 | 33,3 | 4f.1 | 499 ) 67.5 | 86,7 BT.7 | 100.0 | 120,0| 1334 | 170.2
10 | 23,8 19,2 | 25,4 | 38,5 | 48,3 | 57.7 | 70,8 | 77,1 91,0 | 115.6|138.0] 154.2 | 178.3
15| 28,4 0 22,1 [ 26,3 | 44,3 | 50,0 | G646 | 73,3 | BB,6| 95,2 | 132,0 | 240.0 | 177.2 | 165,00
20 | 32,5 4.7 | 26,8 | 49,4 | 51,0 | 74,1} 75.0 | oa.8| 97,7 | 1am,2 | 1ea.0) 1976 | 1868
25 | 39,0 26,7 | E7.2 | 57.5 | 5L,0 | BAZ | 760 | us,0| gg.s | a7e.s | 2as.0 ! 2aolo | 1813
30} 250§ 32,3 ) 27,3 | eav 51,0 | 97,0 VAL | 125,4| 98,8 | 184.1 | 145,2| 258,68 | 157,00

Ratingda above Line for exlrapolalion only.

equipment.biz/pdf/fpe RGMP262viltercompressorspecs.pdf

Fuente: http://www.food-processing-
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SN REFRIGERANT 717 {AMMONIA) M“ BASED ON 1200 RPM
and Gorespording
Temgesature °F COMPRESSOR MODEL
SUCTION 442 444 446 448 4412 2416
ngn ";::L ToMS BHE TONS P | Tons gar | ToMS | eswP | TONs | mP | Toms BHP
=15 fa2 7.8 | 18,8 ) 15.7 135.8 } 23.5 | 52,5 | 3.4 | 668.2] av.1 |100.2| s2.8 1323
=10 R 9.6 | 0.3 19,2 | 38,6 | 28,8 | 56.7 F6ad | 73.6| S7.6| 106, 3| TB.8 143,00
-5 1122 ) 11.6 | EL7 | 23,2 |4l.4 | 34.8 | 60.5 | 45,4 | 7B.7| 89,8 ]|115.8| oz (1530
165# O 1157 F 13,7 | 23,1 | 27,5 | 44.0 | 41.2 | 64.5 | 55,0 | €3.7| 825 |123.1|110.0 |182.3
40,67 S| 186 | 16,1 | 24,6 | 38,3 | 46,7 | 48,4 | 66,5 | 64,7 | e9.0| 9v.0 | 131.0 | 120.4 |172.8
B 10 23.8 l8.8 28,9 7.8 [ a8.3 56,4 72.3 75.2 | 93,8 22,8 | 136,0 [ 150,4 | 1682,0
15 4 28,4 | 21,6 | 26.9 | 43,3 | 51,1 | 64,9 | 75.0 | 86.6 | o7.4 | 126.5{143,3 | 173,2 |1es.0
20| 35S | 2.1 7.4 | 48,3 52,2 | 72,4 | 766 | 96,6 | 99,4 |144,5 | 1a5,0 | 1532 [193.8
25 | 36,0 f 28,2 | 27,9 | 56,4 | 53,1 | 84,6 | 77.7 |112.8 |101.0| 169.2 | 148,56 | 225.6 | 106.0
30 ) 450 | 31,6 | 28,0 | 63,3 | 53,2 | 94,9 | 77.9 | 126.6 |101.2 | 189.9 | 148,0 | 253,27 |1os.4
=15 6,2 7.5 | 19.3 } 15.2 | 36,8 | 22,8 | 53,9 | 0.4 | 89.9) 45.5|102.68| s0.8 |138.8
A0 | 9.0 9.3 | 20,8 'IBE 130,56 | 27.9 | 50.0 | 3742 | 75,4 | 55,8 | LI0.9| 74,4 | 1462
-5 12,2 § 11,2 | 22,3 | 225 |42.4 | 33,7 | e2.0 | as,0| s0.6| 67.50118.3| ooio |1s6.2
1752 0 | 157 f 13,4 | 23.7 | 26,8 | 450 | 40,2 | 66,0 | s3.7| B5.7 | e0.5|126.0 | 107.4 166,13
51196 ) 15,8 25,2 | 31,6 | 47,7 | 47.4 | 70.0 | 63,3 | 9l.0| 54,9 |134.0 [126.6 |178.7
san® 104 23,00 18,4 | 26,4 | 36,8 [ 50,2 | 55,2 | 73.5 | 73.7| ©5.5 [ 110,5 | 140,4 | 147.4 | 185, 2
15 | M4 21,2 | 27.4 | 42,4 | 52,2 | 63.6 | 75.6 | B4.9| 99,4 [127,3 |146,0 | 168,8 | 1035
2 133,59 23.7 | 28,1 | 4%.4 [ 53,4 | 7.1 | 78.3 | 9a.85]101.7 | 142,2 | 149,68 | 185,56 | 197.3
25 | 29.0 § 27,8 | 28,9 | 55,3 | 55.0 | 82,9 | 80.5 | 110.5 | w046 | 165.0 154,0 | 221,2 | 203,0
30 | 45.0 § 311 | 29.3 | 62,2 | 55.5 | 93.3 | 81.8 |124,5 [ 106,2 | 186,7 | 156.2 | zac.0 | 208.0
-15 6.2 7.3 1 18.6 | 14,7 | 37.2 | 22,0 | 54.6 | 29,4 71.0| 44,1 |104,2| s8.8 |138.0
—10 9.0 .0 | 2,1 ) 18.0 | 40.2 | 27,0 | =8,7 5.0 76,4 se.0l112.0) 72,0 | 148.0].
=5 [ 12 10,9 1 22,6 218 [ 42,5 [ 32,7 | 62.6 | 43,7 | Bl.7| 5.5 120.0] &7.4 '156.5
185# O 11574 13.1 | 241 | 26,2 | 45,8 | 39.3 | 67.1 | 52,4f 87,2| 78.6]128.0 | 104.8 | 168.0
iy Sopls.s g 15.% § 25,6 | 31,1 | 48.7 | 46,6 | 7i.4 | &2.2) w2.8| 93,3|135.2 ) 124.4 | 160.0
: W 2ue ) 18,0 | 26,5 | 361 | 51,4 | 54,1 | 75.2 | 72| 97.7| 108.3 | 143,56 | 1244 | 189.5
15 | 26,4 4 20,8 | 28,0 | 41,8 | 53,4 | 62,4 | 78,3 | B3,3]|101.6( 124,90 | 145.3 | 166.6 | 198.0
20 1 33,54 23,2 | 28,9 | 46,5 | 54,9 | £9,7 | 80.4 | 93,0 | 104.4| 136.5 | 154.8 | 186.0 | 203.5
25 | 32,0 § 27.0 | 20.8 | sa.l | 56,7 | 61,1 | 83,4 |108,3|108,0) 162.4 | 159.0 | 2l6.6 | 210.0
30 45,0 f 30,6 | 30.7 | 61.2 | 58,4 | 91,6 | B5.7 | 122,5]111.1 | 189,7 | 189.5 | 245.0 Z16,5
=5 (122] 10,3 | 23,6 | 20.7 | 4448 | 31.0 | 65,7 | 41,5| 6s5.4| e2.2|125.5| 83.0 | 1es.5
0 | 15.7 ¥ 12.4 | 25,2 | 25,0 | 47.9 | 37,5 | 70.2 | :0.0| 9i.2| 75.0)134.0|10000 | 1770
S |96 | 148 | 26,6 | 29,56 | 50,6 | 44,4 | 7a.2 | s9,2] o6.4| sa.e|ia.7| 11804 186, 7
205# 0 1288173 | 27,9 | 34,7 | 53,3 | s2.0 | 78.0 | ew,5)ac1.2| 1042 | 1aci0] 13000 | 1975
103230 15 T 2e,a | 20,0 | 29.1 | 40, S.5 | 60,1 | Bl.2 | B0,3| 105.6 | 120.4 | I56.0 [ 180, 5 | 2060
20 | 33.5] 245 | 30,1 | 45.0 | 57,3 | 67,5 | 84,0 | 90,0109.0| 135.0 | 160.0 | 1eo.o | 212.3
& | 39,0 26.3 | 31.4 | 52,6 | 50,8 | 78.0 | &7,7 |105.2|113,8|157,8] 167,3 ) 21004 | 222.0
30 | 45.0 | 29.7 | 32,9 | 56,5 [ 62.0 | 89.2 | 910 |119,1 |118.0 | 17808 | 17905 a2 230,01
20 353,51 21,7 | 3.5 | 43.4 | 60,0 | 65.1 | 88,0 | B6,9|114.2| 130.3 | 268,17 173,8 | 223,0
225# ) 25 | 39.0 | 5.4 | 330 | 0.5 | 62,7 | 76.3 | ozep | 100.9 | 119.4 | 1528 175.5 | 203.8 | 233,0
108.0° 0T a5.0 726,59 | 34.1 | 57.9 | 65,0 | 86,8 | 05.2 | 115,80 [123.80 1 175.7 | 1620 231.6 | 241,5
35 | 51.6) 32,7 | 35.6 | 65,4 | 67.7 | 98,1 | 99,2 |130.8|128.8 | 106.2 | 189,7 | 261.6 251.0
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ITEM d: 4412X1.

Number of 12
Cylinder

Maximun 1200 1200

g 114x89 114x89 114x89 114x89 114x89
Siroke-In

(mm)

Displacement-
M3hr

Suction
Connection-
In(mm)

2 1/2(64) 4(102) 5(127)

Dis 2 - Twao 3
Connection- . 2 1/2(64) 3(76) 76)

In(mm)

Twa 3(76)

3100 3300

Unit Weight 1900(862) 2700(1225) .y 3400(1542) 5800(2630)
less Motor (1406) (2404)

Qil charge - 5(19) T(27) T(27) 7(27) 14(53) 14(53)
Gallon(Liter)

Standard
step of
unloading

Option 1 step
of unloading

25/50/75

Option 2 step 33/66/100 | 2Z5/50/75/100 33/66/100 25/50/75/100
of unloading

Maximun : ) ! . :
300(149) 300(149) 300(149) 300(149) 300(149)

discharge
temp C

Crankcase of
Temp Range

C

Fuente: http://www.food-processing-
equipment.biz/pdf/fpe RGMP262viltercompressorspecs.pdf
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Anexo 5. Determinacion de la temperatura de bulbo hiumedo.

141

" 050

40

Volumen  mé/kg de Alre Seco

18

Temperatura de Bulbo Seco °C

| 080

Fuente: https://avdiaz.files.wordpress.com/2009/01/i-unidad3.pdf
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Anexo 6. Método de seleccion para condensador segun EVAPCO.

Heat of Rejection Method

In the heat of rejection method, a factor for the specified operating
conditions (condensing temperature and wet bulb) is obtained from Table 1
or 2 and multiplied times the heat of rejection.

The resultant figure is used to select a unit from Table 3. Unit capacities are
given in Table 3 in thousands of BTU/Hr or MBH.

If the heat of rejection is not known, it can be determined by one of the
following formulaes:

Open Compressors:
Heat of Rejection = Evaporator Load (BTU/Hr) + Compressor

BHP x 2545

Hermetic Compressors:
Heat of Rejection = Evaporator Load (BTU/Hr) + KW.

Compressor Input x 3415
EXAMPLE
Given: 450 ton load, ammonia refrigerant 96.3° condensing temperature,
78°W.B. temperature and 500 compressor BHP.
Selection: Heat of Rejection
450 tons x 12000 = 5.400,000 BTUMHr
S500BHP x 2545 = 1,272,500 BTU/Hr
Total 6,672,500 BTU/Hr

From Table 2 the capacity factor for 96.3° condensing and 78° W.B. = 1.37
6,672,500 x1.37 = 9,141,325 BTU/Hr or 9142 MBH. Therefore, selecta
model ATC-639E-1g or ATC-XC641E-1g.

Note: For screw compressor selections employing water cooled oil cooling,
select a condenser for the total MBH as in the example. The condenser can
then function in one of two ways:

(1) Recirculating water from the water sump can be used for oil
cooling. A separate pump should be employed and the return water
should be directed into the water sump at the opposite end from the
pump suction.

(2) The condenser coil can be circuited so that water or a glycol-water
mixture for the oil cooler can be cooled in a separate section of the coil.
Specify load and water flow required.

For refrigerant injection cooled screw compressors, select the condenser
in the same manner as shown in the example.

If the oil cooler is supplied by water from a separate source, then the oil
cooling load should be deducted from the heat of rejection before making
the selection.

coﬂ%g?'"u feurnn?l Wet Bulb Temperature, (°F)
psig F |'s0 |55 |60 |62 |64 |66 |68 | 70 | 72 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 80 | 82 | 84 | 86
152 85 | 98 |1.09 | 124 |134 | 144 |156 |172 | 190 | 216 | 248 | 270 | 294 |325 |357 | - | - N
166 9 | 83 | 91 | 102|108 |14 [121 [129 | 140 (153 | 169 | 179 |189 |201 |212 | 254 | 312 | - | -
181 95 | 71 | 78 | 85 | 89 | 94 | 98 [1.03 | 100 [1.17 | 125 | 129 |134 | 139 | 147 | 163 | 1.85 | 212 | 247
185 963 |60 | 75 | 82 | 86 | 90 | 94 | 98 [1.03|1.10 [ 118|122 [126 | 131|137 [ 151|171 [ 1.94 | 225
197 100 | 63|68 | 73|76 |79 |81 |84 | 87| 92|97 |100]1.03 |1.07 |111 | 120|130 146 [163
214 105 | 56 | 59 | 62 |64 | 67 |69 | 71 | 74| 78 | 81 | 83 | 85 | 87 | 89 | 95 |1.01 |1.10 [121
232 110 | 50 | 53 | 55 |57 | 58 |60 | 62 | 63 | 66 | 69 | 70 | 71 | 73| 75| 79 | 83 | 87 | @3

Fuente: http://www.evapco.com/products/atc_evaporative condenser
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Table 3- Unit Heat Rejection

ATC & ATC-X Models
Mod el MEH Ba=m Moda | MEH Ba@m Modal MEH Basa Modal WEH Basa Model WEH Basa
ATC-50E-1g 735 | ATC-xca27Eig | 6277 | ATC-MEGESE1g | 8,776 | ATC-835E1g | 13746 | ATC-1485E-1g | 21974
ATC-B5E-1g 56 ATC-428E-19 | 6296 | ATC-egeE-1g | 9,793 | ATC-EQ47E-g | 13921 | ATC488E-1g | 21991
ATC-80E-1g | 1178 | ATC442E-1g | 480 | AToxoseeE-lg | 94 | ATC-949E1g | 13950 | ATC-SEiIEg | 22884
ATCR0E-1g | 1323 | ATCoc4d3Big | e512 | aTc-e7sE-lg | 9.@s | ATCSeTElg | 14218 | ATCAISE2E-g | 22981
ATC-105E-1g | 1544 | ATC-XE4d8E-1p | 6586 | ATC-seoE-1g | 10027 | ATC-S7SE1g | 14395 | ATC-1B18E-1g | 23761
ATCH20E-1g | 1764 | ATcasee-1g | 6706 | ATCERTE-1g | 10097 | ATC-9s0E1g | 14406 | ATC-1E25E-1g | 23881
ATCH35E-1g | 1985 | ATC45TE-lg | 6715 | ATC-OE-1p | 10339 | ATCMESE4E-1g | 14485 | ATC-BS4E-1g | 24,320
ATC-IS0E-lg | 2205 | ATCMC4B2E1g | &791 | ATC-TOBE-1g | 10880 | ATC-IO0BE-lg | 14788 | ATC-18S5E-lg | 24329
ATC-165E-1g | 2426 | ATC-XE4T2E-1p | 6938 | ATC-¥EFOSE1g | 10422 | ATC-1007E-1g | 14803 | ATC-170BE-1g | 25,106
ATC-170E-1g | 2499 | ATcd7sE1g | 6948 | ATC-TAE-1p | 10475 | ATCMC101IE-1g| 14882 | ATC-1709E-1g | 25122
ATCABTE-lg | 2751 | ATC474E-1g | 6973 | ATCHOT20E-1g | 10584 | ATC-HEN032E-1g| 15170 | ATC-720E-1g | 25282
ATC99E-1g | 2932 | ATCd8eE-1g | 740 | ATC-T2SE-1p | 10860 | ATC1048E-1g | 15379 | ATCAT29E-1g | 25410
ATC218E-1g | 3199 | ATCXE4Eg | 7232 | ATCHE42E1g | 10907 | ATC-OM7E-lg | 15391 | ATC-ITESE-g | 28214
ATC-221E-1g | 8242 | ATC-S03E-1g | 7394 | ATC-TaEE-1p | 10973 | ATCMC1048E-1g| 15420 | ATC-17B4E-1g | 26,225
ATC-233E-19 | 3428 | ATC-XCSO4E1g| 7400 | ATC-7T47E-1p | 10987 | ATC-1077E-1p | 15838 | ATC-1795E-1g | 26,304
ATC238E-1g | 3407 | ATcs0sE-g | 7462 | ATC7SEE-1g | 11091 | ATC07TSE-1g | 15847 | ATC-180SE-1g | 26527
ATC248E-1g | 3819 | ATCXESIBE-lg | 7585 | ATCHOPTSE-ig | 11358 | ATC-085E-1g | 15942 | ATC-1851E-g | 27218
ATC247E-1g | 3833 | aTcs23E1g | 7eee | ATC-T7E-1g | 11441 | ATCCI112E-1g | 18348 | ATC-1881E-g | 27354
ATC-253E-19 | 5721 | ATC-XCE25E1g| 7718 | ATC-7BOE-1y | 11466 | ATC-1117E-1p | 16420 | ATC-1B79E-1g | 27528
ATC258E-1g | 3795 | ATcs2vE1g | 7753 | ATCTEIE-1g | 11477 | ATCA118E-1g | 16435 | ATC-1915E-1g | 28152
ATC289E-1g | 3957 | ATCXESZE-19 | 7782 | ATGTOE-1g | 11628 | ATC-MC11SaE-1g| 16949 | ATC-1925E-1 | 28,294
ATC280E-1g | 4119 | ATCS39Edg | 7919 | ATCHCSO4E-1g | 11819 | ATC-KENSTE-g| 17008 | ATC-2O0RE-lg | 29430
ATC-204E-1g | 4326 | ATC-XES42E-1g | 7967 | ATC-BOSE-1p | 11831 | ATC-1163E-1g | 17,083 | ATC-20B2E-1g | 30,504
ATC-XE2%E-1g | 4381 | ATC-5456-1p | Bo0o | ATC-BOGE-1g | 11848 | ATC-1164E-1g | 17111 | ATC-2158E-1g | 31725
ATCH0SE-1g | 4489 | ATCXESSSE-1g | 8,129 | ATC-ME®I2E1g | 11936 | ATC-1168E-1g | 17,036 | ATC-2223E-1g | 32,676
ATCA25E-1g | 4777 | ATCSSeEdg | 8189 | ATC-BiBE-1g | 12000 | ATC-UIBTE-lg | 17155 | ATC22S8E-lg | 33,161
ATCHEIBE-g | 4865 | ATCSSTE-g | 8188 | ATC-827E-1g | 12180 | ATG-11@1E-lg | 17508 | ATC2320E-1g | 34100
ATC-XC346E1g | 5086 | ATc-ucsseEtg| B208 | ATC-BSGE-1g | 12199 | ATC-1182E-1g | 17522 | ATC-2am4E-1g | 34,157
ATCASSE-lg | 5219 | ATCSS9E-lg | 8210 | ATC-B4%-1p | 12374 | ATCA203E-1g | 17684 | ATC-2404E-1g | 35335
ATC-XE3SBE-p | 5233 | ATCS78E-1p | 8503 | ATC-85&-1g | 12553 | ATC-1204E-1g | 17699 | ATC-2480E-1g | 36603
ATCA58E-1g | 5289 | ATCXCSTSE1g | 8511 | ATCXCASSEqg | 12588 | ATC-KC12106-1g | 17787 | ATCoSORE-lg | 38ETT
ATC-XC360E1g | 5202 | ATC-5B1E-1p | BS4T | ATC-BSTE-1n | 12502 | ATC-MGi226-1g| 17,963 | ATC-2647E-1g | 38904
ATC-XE36BE-1g | 5410 | ATC-583E-1p | BS6E | ATC-BSEE-1g | 12613 | ATC-1239E-1g | 18214 | ATC-2765E-1g | 40644
ATCAB9E-1g | 5430 | ATCXES®E-lg | 8781 | ATC-8eSE-1g | 12721 | ATCqZ40E-1g | 18228 | ATC-28SSE-1g | 41964
ATCATIElg | 5454 | AToSSeE1g | a7ee | ATc-sese-ig | 12789 | ATC-HC1284E-1g | 18581 | ATC-2SM0E-g | 42830
ATCAT9Elg | 5570 | ATCHO1E1g | 8842 | ATCHCAB4E-1g | 12995 | ATC-NCIZ82E-1g | 18845 | ATCS029E-lg | 44531
ATC-385E-19 | 5663 | ATC-XEGOBE-1p | 8938 | ATC-BO2E-1p | 18107 | ATC-12B3E-1p | 18860 | ATC-3210E-1g | 47,181
ATCXE3STE-g | 5689 | ATCB09E-1g | 8947 | ATC-89%-1g | 13180 | ATC-1284E-1g | 18875 | ATCazaze-g | 47518
ATC-XC388E-1g | 5704 | ATCCE11E-1g| 8982 | ATC-XES96E-1g | 13171 | ATC-1203E-1g | 19009 | ATCa3iae-1g | 48706
ATCASeE-lg | 5759 | ATCH20Edg | 9i07 | ATC-NCBSTE-g | 13188 | ATCA1284E-ig | 1@ce2 | ATCasssE-lg | 4902
ATC-39BE-1g | 5850 | ATC-630E-1g | 9260 | ATC-807E-1p | 13330 | ATC-XC13406-1g| 19698 | ATC-3459E-1g | 50,855
ATC-XC402E1g | 5908 | ATC-63%E-1p | o392 | ATC-91%-1g | 13413 | ATC-1364E-1p | 20054 | ATC-3482E-1g | 51,188
ATCNE40BE-1g | 5968 | ATCHCEME1g| 9423 | ATC-91%-1g | 13421 | ATC-1365E-19 | 20066 | ATCasatE-1g | 52783
ATCMORE-ly | 6008 | ATCB42Edg | 9437 | ATC-OWSE-g | 13508 | ATC-1425E-1g | 20880 | ATCATi4E-lg | 54567
ATC423E-1g | 6224 | ATC®47E1g | 9504 | ATC-smeE-lg | 13819 | ATCA428Eg | 20882

Fuente: http://www.evapco.com/products/atc_evaporative _condenser
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Engineering Dimensions & Data
Models ATC-50E-1g to 165E-1g

sozssoom [©]
=

ACCESS DOOR

}:_ﬁ_ — ACCESS }:_d—-\-__:{:\@::}:_:};n__
/—i-1'-3-1-'>' DO &8 %00 T 0 RS 7000 — O0OR o
- B 13k Eod i vk b B3 13k
u IR B - LT -
f 4 8P REFRIG IN H
A i ATC-50E-1g to 80F-1g ATC-80E-1g to 165E-1g
51/ 1 MPT MAKELIP I
y [/~2 FoT OVERFLOW
- 6._
13- |- -
2 MPT DRAM
1-7/8 A1y 14-314 L 1434 L
Fans Weighist Refrigerant Spray Pump Remote Pump Dimensions
Operating | Coil
Model R-117 Heaviest Charge Ungyne Gallons |Conn. |Operating| Height Upper Lower Coil Length
No. Tons* | HP | CFM |Shipping | Sectioni |Operating| Ibs.*** HP |GPM [Req'd**| Size | Weight H U E A L
ATC-50E-1g | 35 | 3 |11.800| 2780 | 2270 | 3960 51 7 34 1135 | 120 | € | 3500 | 9'1-3/8" |5 11-3/4" | 3'1-5/8" | 19-1/2 | 5 11-3/4'
ATC-65E-1g | 46 | 5 |12600 | 3,160 | 2650 | 4370 66 9 34 [135 | 120 | € | 3910 | 9'8-7/8" | 6'7-1/4" | 3 1-5/8 | 27 | 5 11-34
ATC-80E-1g | 57 | 5 |12,000| 3570 | 3,060 | 4810 8 1 34 (135 | 120 | 6 | 4350 |10°4-3/8| 7'2-3/4 | 3'1-6/8" | M4-4/2 | 5 11-34
ATC-Q0E-1g | 64 [(2)3|21200 | 4,110 | 3440 | 5820 75 10 1 200 180 | 6" | 5200 | 9'1-3@ |5 11-3/4"| 3'1-5/8" | 19-12" | & 11-3/4'
ATC-105E-1g | 74 |(2)3|19,800 | 4660 | 3990 | 6410 97 13 1 200 180 | 6" | 5790 | 9'8-7/8 | 6 7-1/4 | 31508 | 27 | &11-34
ATC-120E-1g | 85 |(2)3|19100 | 5250 | 4580 | 7,050 120 16 1 200 180 | 6" | 6430 |10°4-3/8 | 72-3/4 | 3'1-5/8 | 3412 | & 11-34
ATG-135E-1g | 96 |((2)3|25300 | 5600 | 4870 | 8,000 129 18 (142|270 | 230 | & | 7220 | 9878 | 6744 | 31608 | 27 [1111-34
ATG-150E-1g | 106 |(2)3 | 23,800 | 6400 | 5670 | 8,860 150 22 (1-4/2\270| 230 | & | 8080 |10°4-38| 72-34 | 3 1-5/8 | -1 (111134
ATC-165E-1g | 117 [(2)5| 25900 | 6,510 | 5690 | 8,880 159 22 (1-1/2|270| 230 | & | 8100 | 10°4-3/8 | 7 2-3/4 | 3 1-5/8" | 34-1/2 [11'11-34°

*  Tons at standard conditions: 96.3°F condensing, 20°F suction and 78°F W.B.

** Gallons shown is water in suspension in unit and piping. Allow for additional water in bottom of remote sump to cover pump suction and strainer during operation.

(12" would normally be
+

sufficient.)

Heaviest section is the coil section. When 5.12g seismic design is required consult the factory for specific weights.

*** Refrigerant charge is shown for R-717. Muttiply by 1.93 for R-22 and 1.98 for R-134a.
Dimensions are subject to change. Do not use for pre-fabrication. Quantity of coil connections subject to change based on refrigerant and design conditions.

Fuente: http://www.evapco.com/products/atc_evaporative condenser
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Anexo 7. Seleccién de los evaporadores marca EVAPCO.
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Fuente: http://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/414a-em - sst-

a_series_eng _manual 2.pdf
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Fuente: http://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/414a-em - sst-
a_series_eng manual 2.pdf

146



http://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/414a-em_-_sst-a_series_eng_manual_2.pdf
http://www.evapco.com/sites/evapco.com/files/414a-em_-_sst-a_series_eng_manual_2.pdf

Anexo 8. Tablas para seleccién de tuberias de succion y descarga
utilizando amoniaco como refrigerante.

TABLE 1-A. SUCTION LINE CAPACITIES—TONS ——REFRIGERANT 717

(For Intermediate or Low Stage Applications)
SUCTION
* Db ad A1 Suction Lines PIPING
| f
Equivalent of Steel Suction Temp F B
FricienOrep  I"1PS [SCH | —s0 | —50 | —40 | —30
¥ 40 0.26| 0.38 0.50| 0.62
A 40 0.55 0.76] 1.05( 1.30
1 40 1.05| 1.53| 2.00{ 2.50
Refrigerant 717 1% | 40 | 2.15 3.15 4.10] 5.10
(Ammonia) 1% | 40 | 3.4| 50| 6.5 8.1 See Table 2
2 40 | 63| 9.2]12.0{15.0
244 40 [10.3(150]19.5]|24.3
1FAT Per 1001t | 3 40 | 18.4(26.8 | 35.0 | 43.7
Equiv. Length 3% 40 | 27.3139.8|52.0/65.0
4 40 | 37.855.2]72.0/9.0
5 40 | 68.3 [100.0 {130.0 |162.0
6 40 (110.0 |161.0 [210.0 (262.0
8 40 |258.0 {376.0 (490.0 |610.0
NOTES: (3) For other Tons and Equivalent Lengths in a given pipe

(1) Values based on 0 F saturated discharge temp. For capaci-

ties at other saturated dischar
proper line capacity multiplier (

&

temp, multjlely table value by
e appendix,

able A-7).

(2) For other AT’s and Equivalent Lengths, L,
Line Capacity (Tons)

100

= Table Tons X (——- X

L,

Actual AT Loss Desired

0.5%
Table AT Loss )

gize,

L, Actual Tons\!*
Al slalinton 100 X ( Table Tons )

(4) For pressure drop (psi) corresponding to A T. refer to Refrig-
erant properties, Table 5.

(5) Size low stage (Booster) discharge lines same as equivalent
single stage suction lines (see Table 1-B).

Fuente: Compania Tefrinca S.A.
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TABLE 1-B. SUCTION LINE CAPACITIES—TONS!
(For Single or High Stage Applications)

Saturated Suction Temperature—F

LINE

SIZE * -30 -20 0 20 40

(Inches)

Pressure Drop, Psi/100 ft

ws | % | 1| 2 w12 w|1]|2|lulr|2|3]ul1]2]3
% 0.44| 0.62 0.83 0.50] 0.72| 1.02} 0.65 0.92) 1.31] 0.82| 1.18| 1.70| 2.40| 1.02| 1.45| 2.06| 2.92
% 0.96| 1.37 1.9 1.11] 1.58 2.%;] 1.45( 2,06/ 2.93] 1.81| 2.60| 3.70| 5.23] 2.25| 3.22| 4.61| 6.52
1 1.92) 2.72) 3.85 2.13] 3.01| 4.26| 2.74| 3.9 | 5.61| 3.5 | 4.98( 7.06( 8.70 4.33] 6.14] 8.84[10.8
14 4% .95 Q.85 543 7.80( 11.1 | 7.07/10.1 |14.6 | 8.99{12,95| 18.5 22.8{11.18/16.15| 23.1 28.2
1% 7.3| 10.5| 14.9| 8.25/ 11.9 | 16.8 [10.7 {15.5 [22.0 [14.6 [15.7 | 27.8( 34.2)17.1 [24.2 | 34.5| 42.
2 14.1 | 20.5| 29.0 | 15.9 | 23.9 | 32.5 |20.9 [29.6 [42.7 |26.4 |38.0 | 53.7| 67.1{32.8 46.8 | 66.7| 82.0
2% 22.8 | 32.6 | 46.1|25.3|36.1 |52.0[33.3 [47.7 (68.2 |42.3 |60.2 | 85.6{105.0/52.5 (75.0 [106.5/131.0
3 40.1 | 57.5| 81.4 | 45.1 | 64.6 | 91.559.1 [84.2 | 121 |74.5 [106.5 151 (187.592.5 | 132 | 190 | 233
4 83.5| 119 |169 |93.0(132 | 186 | 121 172 | 244|153 | 2181305 | 378 | 190 | 269 | 382 | 469
5 150 214 | 303 168 [ 238 | 341 | 218|312 | 443 | 276 | 394 | 555 | 683 | 342 | 485 | 690 | 849
6 244 344 | 487 274 | 388 | 550 | 354 | 505 | 715 | 447 | 637 | 900 |1110 | 558 | 789 [1125 {1380
8 500 710 1000 560 | 796 1128 | 726 (1039 (1468 | 920 |1308 |1850 (2270 |1135 (1615 (2295 (2810
10 900 | 1280 (1810 |1010 |1435 (2020 [1305 |1860 (2645 [1645 (2350 (3310 |4100 [2040 {2900 |4140 |5035
12 1450 | 2050 |2900 (1625 |2310 (3280 [2100 (2780 (4280 |2675 |3820 5410 6600 [3325 (4685 (6670 (8200

NOTES: * Based on fluid flow at S0 F saturated condensing temperature
* Data based on Schedule 40 steel pipe, except that 1” and smaller are based on Schedule 80 -

Vilter

Fuente: Comparfiia Tefrinca S.A.
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REFRIGERANT 717

DISCHARGE AND
LIQUID PIPING

TABLE 2. DISCHARGE AND LIQUID LINE CAPACITIES—TONS *

DISCHARGE LINES LIQUID LINES
LINE
SIZE2 34 Temperature 250 F To Receiver To System
(Inches) -
Pressure Drop Velocity Pressure Drop
Psi/100 ft fpm Psi/100 ft
IPS % 1 2 3 100 2
% - - - - 8.5 11.6
% 1.28 1.85 2.65 3.25 13.6 2.5
% 2.84 4.03 5.83 1.15 25.2 83.2
1 5.68 8.06 11.6 14.2 42.1 105
1% 14.7 21.1 30.4 37.2 75.3 225
1% 22.2 L5 45.0 55.0 103 351
2 43.0 61.4 87.6 107 197 805
2% 68.6 8.5 140 171 280 1280
3 122 174 246 300 432 2210
4 244 351 497 608 745 4630
5 450 638 900 1100 — -
6 734 1030 1470 1800 — —
8 1480 2110 3010 3650 — -

NOTES: * Based on fluid flow at 90 F saturated condensing temperature and 20 F saturated evaporating temperature
2 Data on sizes 2 and over based on Schedule 40 steel pipe
3 Data on sizes 1” and below based on Schedule 80 steel pipe
* Data for discharge line sizes 1% * and 1% * based on Schedule 40 steel pipe; for liquid line sizes 1% * and 1% based on
Schedule 80 steel pipe

" Vilter

Fuente: Compariia Tefrinca S.A.
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Anexo 9. Ficha técnica del acumulador de succién marca Frick.
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Figure 1. Data and Dimensions
Key to Nozzle/Coupling Descriptions:
A -Weat Refurn F - Belief {Coupling) HD - Head Depth
B - Gas Qutlet G - Drain L - Shell Length
C - Liquid Outlet H - Gil Pot Vent OAL - Overall Length
E - Level Column 0D - Qutside Diameter  |HLCO - High Leval Cutout

Fuente:

http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW(/jci/be/industrial _refrigeration/downloads/120-

500 SED VertAccumulator 2010-07.pdf
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Frick VERTICAL ACCUMULATORS 120-500 SED (JUL "10)
B a4 SPECIFICATIONS - ENGINEERING DATA - DIMENSIONS Page 3
VERTICAL ACCUMULATOR CAPACITIES R-717 @

Qperating Temperature
Model Two Stage 2 Single Stage @
Number -50°F -40°F -30°F -20°F -20°F -10°F 0°F 10°F 20°F 30°F 40°F
VA-12-84 14.7 17.0 19.5 22.2 19.4 21.9 24.7 27.6 30.7 33.9 37.3
VA-16-84 27.0 31.2 35.9 40.8 35.6 40.3 45.3 50.7 56.4 62.3 68.6
VA-20-98 43.1 49.8 57.1 65.1 56.7 54.7 72.2 80.8 89.8 99.3 109.0
VA-24-100 62.8 72.6 83.3 95.0 82.7 93.7 105.0 118.0 131.0 145.0 160.0
VA-30-113 99.4 115.0 132.0 150.0 131.0 148.0 167.0 187.0 207.0 229.0 252.0
VA-36-116 144.0 167.0 192.0 218.0 190.0 215.0 242.0 271.0 301.0 333.0 367.0
VA-42-119 198.0 229.0 262.0 299.0 260.0 2950 332.0 371.0 412.0 456.0 502.0
VA-48-122 257.0 297.0 341.0 388.0 338.0 383.0 431.0 481.0 535.0 592.0 652.0
VA-54-125 326.0 377.0 433.0 493.0 430.0 487.0 548.0 612.0 681.0 753.0 829.0
VA-60-128 404.0 468.0 537.0 6511.0 533.0 603.0 679.0 759.0 844.0 933.0 1027.0
VA-72-158 582.0 673.0 772.0 879.0 766.0 867.0 976.0 10910 | 12130 | 13420 | 14770
VA-84-164 791.0 915.0 1049.0 1195.0 1042.0 1179.0 1327.0 14830 1649.0 1825.0 2008.0
NAZ96-170 20380 1 22000 | 23770 1 32700 | 23680 15470 27420 1 d04c0 | 29640 1 23040 | 28350
1. Capacities are given in tons of refrigeration, (R-717)
2. Two-stage capacities based on +35°F liquid feed temperature.
3. Single-stage capacities based on +95°F liquid feed temperature.
DIMENSIONAL DATA
Number | Uninsu-
of lated Surge
Model Legs Dry Wt. Vol. Theta
Number MAWP oD OAL HD L 18"H (Ibm) (cu-ft) a
VA-12-84 300 123% 84 ] 72 3 500 2.5 o=
VA-16-84 300 16 84 6lfs 72 3 400 45 0"
VA-20-98 300 20 983/e 73 84 3 800 9.5 0
WVA-374-100 300 24 100% /= 831 84 3 1,000 14.2 0"
VA-30-113 250 30 1133 911s 94 3 1,400 27.0 0
VA-36-116 250 36 1163 1131 94 4 1,700 39.8 45°
WA-47-119 250 42 119%: 1211 94 4 2,000 54.8 45°
VA-48-127 250 48 122% 14% 94 4 3,200 67.8 45
WA-54-125 250 54 125% 15% 94 4 3,500 86.6 45
VA-50-128 250 60 128%: 17% 94 4 4,000 109.6 45
VA-72-158 250 72 158%/: 205/ 118 4 7,300 206.3 45°
VA-B4-164 250 84 164% 23%s 118 4 10 600 287.0 45°
L ya_o6_170 250 [T 170% 263 118 4 12,600 363.4 45"
Model Nozzle | Coupling NPS 31
Number A B [« E F G H AL CL HL EL HLCO
VA-12-84 27 2% 2% 1% 1/2 1 3/4 573 4 57% 62 42
VA-16-84 3 3 3 1% 1/2 1 34 58% 4 58% 52 42
VA-20-98 4 4 3 1% 1/2 1 3/4 74 4 74 74 56
VA-24-100 4 4 3 1% 1/2 1 34 74 4 74 74 58
VA-30-113 5 5 4 1% 34 1% 34 88 5 88 88 70
VA-36-116 [ [3 4 1Y 3/4 1% 3/4 88 5 88 88 72
VA-42-119 5 6 4 1% 34 1% 34 88 5 88 88 73
VA-45-122 8 8 4 1% 34 1% 34 86 5 86 86 70
VA-54-125 8 8 4 1Y% 34 1% 34 86 5 86 86 71
VA-60-128 8 B 4 1% 3/4 1% 34 86 5 86 86 73
VA-72-158 10 10 5 1% 1 1% 34 108 & 108 108 95
VA-84-164 10 10 5 1% 1 1% 34 108 [ 108 108 98
VA-96-170 12 12 5 1Yz 1 1 3/4 106 5 106 106 96
NOTES:

@No MR W

Fuente:

. All dimensions and nozzle nominal pipe sizes are given in inches unless noted otherwise.
Nozzle connections are supplied as pipe stubs unless otherwise specified as a coupling (Cplg).
Couplings are ASME B16.11 Class 3000 “full” couplings.

Nozzles are sized for R-717 and should not be used with other refrigerants (e.g. R-507).
MNameplate bracket is approximately 6 inches deep to allow for insulation.
All dimensions are subject to change; please consult factory for certified drawings.
Vessels are built in accordance with ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section VI, Division 1.
Legs are equally spaced.

http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW(/jci/be/industrial _refrigeration/downloads/120-

500 SED VertAccumulator 2010-07.pdf
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Anexo 10. Ficha técnica del recibidor de baja presibn marca
Thermatech.
(D)
e
SUCTION OUTLET
C 2 CPLG I
RELIEF B | _
) N
N ! |
‘ SUCTION INLET
P
-t
uQuID STANDOFF
N I:'i N VAR E 347 LEVEL
'\_E/ "\_F J/ =r = COLUMN H B A
\,__ . i MOUNTING
e T
12" CPLG ‘
RELIEF 34" LEVEL
COLUMN
STANDOFF :
REFERENCE LINE | |
-,
374" LEVEL
COLUMN
LIQUID QUTLET
e
&)
Product Weight | Surge Vol.
Number Size A B C D E F G H (Ibs.) (cu. ft.)
TTVS-12-4[12 3/4" X 4-0" 48 37 12 3/4 11/2 2172 1/2 21/2 32 130 1.3
TTVS-16-4| 16" X 4-6" 54 41 16 2 3 3/4 3 36 228 23
TTVS-20-5[ 20" X 5-0° 60 45 20 21/2 4 4 39 321 3.8
TTVS-24-5] 24" X 5-0° 60 44 24 3 5 5 37 305 5
TTVS-30-6[ 30" X 6-0" 72 53 30 5 8 11/2 8 43 700 9.7
TTVS-36-6] 36" X 6-6" 78 56 36 6 8 2 8 46 1180 14.1
Thermatech Standard Vertical Surge Drum Capacities (Tons) NH3
Product
Number | Diameter 30°F 20°F 10°F 0°F -10°F -20°F -30° F -40° F -50° F
TTVS-12-4 12314 17 15 14 13 11 10 9 8 7
TTVS-16-4 16 32 29 27 24 21 19 17 15 13
TTVS-20-5 20 60 54 50 45 39 36 32 28 25
TTVS-24-5 24 96 87 80 72 64 59 52 45 4
TTVS-30-6 30 196 175 163 147 130 119 106 91 83
TTVS-36-6 36 350 315 285 235 210 185 150 120 95

Fuente: http://www.thermatechpressurevessels.com/wp-

content/uploads/2011/04/VERTICAL-SURGE-DRUM.pdf
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Anexo 11. Ficha técnica del recibidor de liquido de alta presion marca

Frick.
- L >
- GL @ Key to Nozzle/Coupling Locations:
E} A - Liquid In H - Drain (Coupling)
N FL o B - Purge (Coupling) | HD - Head Depth
@ C - Relief (Coupling) L - Shell Length
" EL » E - Equalizer S - Saddle Separation
(o) F - Liquid Qut SL - Left Saddle
cL __J"’ G - Level Column SW - Saddle Width
&
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Figure 1 - Data and Dimensions

Fuente:
http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW(/jci/be/industrial refrigeration/downloads/120.70
0-SED HORIZ HP Receiver 2011-02.pdf
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NOMENCLATURE

PRODUCT

HORIZONTAL RECIEVER
(HIGH PRESSURE)

[ HR [-[2a4]-[110]
NOMINAL OD SHELL LENGTH
20" - og" 1o - 277

DIMENSIONAL DATA ™

MODEL MAWP VESSEL Dry Weight | VOLUME @ [ R-TA7®

NUMBER (psig) 0D (in.) | OAL (in.) (Ib) () (1) L HD
HA-20-110 300 20 105 850 7.8 502 96 e
HR-20-134 300 20 134% 1,030 22.0 726 120 T3
HR-24-136 300 24 136% 1,260 32.4 1,060 120 e
HRA-24-160 300 24 16054 1,480 383 1,964 144 e
HR-24-184 200 24 184% 1,700 442 1,450 168 835
HA-20-1 750 a0 169% 1,880 613 2,027 144 01l
HA-20-187 750 30 187% 3,160 T0.7 2335 168 0"
HR-20-207 250 a0 207% 2,200 785 2,503 188 0"
HA-36-166 750 36 166% 2,300 002 2,082 144 1%
HRA-36-190 250 36 100% 2,630 103.8 2,430 168 1%
HR-36-210 250 36 21054 2010 115.1 2,803 168 1%
HA-32-193 250 42 105% 3,120 1437 4748 168 12g
HR-42-213 250 42 213% 3.440 159.1 5,250 188 1216
HRA-38-196 250 48 106 4,820 1684 6,228 168 14%
HA-38-216 250 48 216 5210 2085 6,801 188 14%
HR-54-199 250 54 1001 5,500 2422 8,004 168 15%
HA-54-218 250 54 2105 B.060 2677 5,848 188 15%
HR-60-202 250 &0 2021 B.210 3032 10.023 168 17%
HR-60-222 250 &0 22215 £.820 3343 11,069 188 17%
HA-60-246 250 [ 24615 7 560 728 12,324 212 7%
HR-72-232 250 72 2325 10,650 400 6 16,512 102 2055
HRA-72-256 250 72 L 11,800 E542 18,317 216 2055
HR-T2-276 250 72 2765 12,720 5057 10,821 236 2055
HR-84-238 250 84 238% 15,340 6014 22,853 102 29
HR-84-262 250 B4 2E0% 16,850 TEE6 2530 216 R
HR-84-282 250 B4 202% 18,150 B275 27352 256 235
HR-95-244 250 06 244% 17 080 0234 30,521 102 26%
HA-06-268 250 08 ZE0% 15,750 1.020.8 33741 216 265

NOTES:

1. All dimensions and nozzle nominal pipe sizes are given ininches wnless noted otherwise.
2. Volume is given in total cubic feet of vessel.
3. R-717 volume estimated by using 90% total capacity filled with ammaenia having a density of 36.7264 Ib/cu-ft (95°F).

NOTE: See additional data on page 4

Fuente:
http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW!/jci/be/industrial _refrigeration/downloads/120.70

0-SED_HORIZ HP_ Receiver 2011-02.pdf
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120,700-SED (FEB 2011) HORIZONTAL HIGH PRESSURE RECEIVERS Fﬂﬂ_k
Page 4 SPECIFICATIONS - ENGINEERING DATA - DIMENSIONS [p——
DIMENSIONAL DATA 9

MODEL NOZZLE / COUPLING NPS<=:= NOZZLE LOCATIONS
NUMEBER A|B|C|E F|G|H]|A| BL CL EL FL GL HL 5 5L | SW
HA-20-110 1152 34 |34 A a4 A 3 H 48 o) Fi=] 2] 48 60 ] 18 19
HR-20-134 T |2 fad | wa) 1 | w4 1 i 46 B0 410 | 117 B0 4] 23 149
HR-24-136 2 11234 |34 1% 34] 1 3 46 &0 410 1 &0 74 ] 23 22%
HA-24160 2 |12 38| 34 1% | 34] 1 3 58 72 85 ] 126 | 14 72 B9 | 275 | 2
HA-24-184 2 112 v 1] A4 1 3 it} B4 o8 150 | 16S B4 ] 100 [ 325 | =
HR=-30-163 21238 1 1] 1 4 58 72 85 1 126 | 1M 72 49 | 275 [ 28
HA-30-187 2% 15234 A 1] 1 1 4 fu j=a] 2] 150 165 j=a] 103 | 325 28
HA=-30-207 2234 ] 1 [1u] A 1 4 =] 5] 108 170 185 5] 115 | 36.5 28
HR-3&-166 31238 1 1% 1 1 4 58 72 85 ] 126 | 14 72 B9 2V5s | 3%
HR-36-180 dop e a1 1] 1 1 4 it} B4 o8 ) 180 | 18S B4 ] 100 [ 325 [ A
HR=-3E210 311284 1 %] 1 1 4 a0 94 1108 ) 170 | 185 94 ] 115 [ 965 | 53¢
HRA-42-193 3012381 1] 1 1 4 0 B 98 ) 150 | 165 B4 ) 108 [ 325 | 38
HA-42-213 J 2] A 1e 1] 1 1 4 8o 2] 108 170 185 2] 115 | 365 | a8
HH-45 196 4 [ 1238 [1u ] 2 1 1 a U =2 ] ] 150 165 =2 ] 103 | 325 | 429
HA-48-216 4 (12|38 1s) 2 1 1 5 a0 94 1108 | 170 | 185 94 ) 115 [ 365 | 42%
HA-54-188 FEECIECRRER TR 1 [i] it} H 98 | 150 | 185 #1039 [ 925 | 48
HA-54219 5 |3 38112 1 1 il a0 94 1108 | 170 | 185 9 ) 115 | 365 | 48
HA-60-202 G | W41 ] 3 1% 1 o] it} B4 o8] 150 | 1685 B4 | 103 | 325 | 53
HR=-60-222 G |34 ]38 1] 3 [1u] 1 4 a0 94 ] 108 ) 170 | 185 4 ] 115 [ 365 [ 53%
HA-60-246 G |3 38 )1%%] 3 1% 1 =] G2 ) 106 | 120 [ 194 | 209 ) 106 | 130 | M 534
HR-T2-232 B 1341 2 4 1111 10 82 o5 ) 110 ) 174 | 188 95 ) 118 [ a4y B
HR-T72-256 8 134] 1 2 4 11411 [10 G4 ] 108 ) 122 [ 198 | 213 ) 108 | 132 ] 42 53l
HR-72-276 B 134l 1 2 4 111 1 10 ] 104 [ 118 | 132 ) 2968 | 233 [ 118 | 144 | 46 G
HR=-84-238 101 1 1 |23 5 [1%)] 1 )12 42 95 | 110 ) 174 | 188 95 | 118 [ 37 74
HA-84-262 1071 1 1 e 5 11w 1 12 a4 108 142 198 | 213 108 132 | 42 74
HA-84-282 0] 1 1T | e ] & (1] 1 12 ] 104 [ 118 | 182 ) 298 | 233 [ 118 | 144 | 46 74
HR-96244 m] 1 1 3 5 1 1% ] 1 [14 52 95 ) 110 ) 174 | 188 95 | 118 [ a7 S
HR-96-268 101 1 1 3 511 1 14 Wl 1E ] 12 [ 198 ] 23 ) 108 | 132 | 42 84

4, Norde connections are supplied as pipe stubs unless otherwise specified a5 a coupling.

5 Couplings are ASME B16.11 0O 000 "R

6, Nordes are sed for B=T717 and should ng

7. Use mmamum 2 inch standol! on nameg ate

8., AN dimension oINS,

4, Vessels ang by , Section VI, Division 1,

Fuente:
http://www.johnsoncontrols.com/content/dam/WWW(/jci/be/industrial refrigeration/downloads/120.70

0-SED HORIZ HP Receiver 2011-02.pdf
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Anexo 12. Tabla de seleccion de aislamiento térmico para tuberia de
succion.

(38°C Ambient Temperature, 90% Relative Humidity, 0.4 Emittance, 12 km/h Wind Velocity)

Pipe Operating Temperature, “C

Nominal

Pipe Size, mm +5 -7 -20 =30 =40 =50 =60 =70
15 40 50 65 65 65 13 73 135

20 40 50 65 63 735 75 90 90

25 40 50 65 73 73 90 90 100

40 50 50 65 73 135 90 100 100

50 50 63 75 73 90 100 100 115

63 50 63 13 73 90 100 100 115

13 5 13 90 90 100 113 113 125

100 65 735 90 100 115 115 125 125

125 3 135 90 100 115 125 125 140

150 65 90 90 115 115 125 140 150

200 5 73 115 113 125 140 150 165

250 135 90 115 125 140 150 165 180

300 735 90 115 125 140 150 165 180

350 135 100 115 140 150 165 165 180

400 13 100 125 140 150 165 180 190

450 90 100 125 140 150 165 180 190

500 90 100 125 140 150 165 180 190
600 90 100 125 140 165 180 190 205

700 90 100 125 150 165 180 190 205

750 90 100 125 150 165 180 190 205

900 90 115 125 150 165 180 190 205

Notes: 2. Allthicknesses are in millimetres,
1. Insulation thickness is chosen to either prevent or minimize condensation 3. These values do not include a safety factor or aging factor. Actual operating conditions may
on the outside pipe surface or to limit heat gain to 25 W/m?, whichever vary, Consult a design engineer for an appropriate recommendation for your specific system,
thickness is greater. 4. Data calculated using NAIMA 3E Plus program.

Fuente: ASHRAE Handbook Refrigeration (2002).
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Anexo 13. Cotizacion de la nueva camara de refrigeracion a nivel de
paneles, puertay accesorios.

Alajuela 06 de marzo de 2015
CLIENTE: Carmunos del Sol #ref 15-047-1
Atencidn: José David Campos Cerdas

Estimado sefior:

Nos complace someter a su consideracion nuestra oferta por la venta e instalacion de panel
de refrigeracion, a realizarse en Cartago, con las siguientes caracteristicas:

Camara de Mantenimiento Congelado

Largo: 150 m

Ancho: 13.0m
Altura: 595 m
Caracteristicas del Panel

Todas las camaras descritas, serian acabadas en paredes y techo en paneles térmicos marca
ISOLPACK. FABRICADO EN ITALIA de 100 mm para el area de congelado v de 60 mm de
espesor para el andén.

Caracteristicas de los componentes:

#» Lamina exterior e interior de acero al carbono galvanizado por el proceso de
inmersi6n en caliente. Capa recubrmmuento galvamzado clase Z-275 Norma
Comunidad Europea: Acero UNE-36-137-92 EN 10147,

» Recubrimiento poliéster con resistencia normal a ambientes agresivos aplicada en
linea continua v secada al horno con una base de primer.

»  Aislamiento por medio de micleo de espuma de poliuretano grado A expandido con
una estructura estable v uniforme de celda cerrada de 38 a 40 Kg'm3 Norma
Comunidad Europea UNE-EN 1602. Conductividad térmica factor “K™=0.13
BTU's pulg'hr. Norma Comunidad Europea UNE-EN 1604

# Propiedad mecanica:

« Esfuerzo comprension: Norma Comunidad Europea UNE-EN 826.
« Esfuerzo tension: Norma Comunidad Evropea UNE-EN
1602.
» Acabado vy Color : Liso con ribs, Blanco simil Ral 9010 ambos lados

Fuente: Construfrio MIJM S.A.
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Materiales de instalacién de los paneles

Fijacion a la losa de concreto con angulares de acero prepintado, anclados a la losa por medio de
pernos expansivos. Para vértices y perimetros se utilizarian perfiles de acero prepintado, anclados
con tornillos color blanco.

Todos los paneles v los perfiles serian sellados con selladores de uretano marca Sika 221 de alta
adherencia y de alta resistencia a la formacion de hongos.

Se incluye una valvula igualadora para la Camara de Congelado.

Aislamiento de piso

Se incluye el aislamiento de piso v la barrera de vapor para la cimara de Mantenimiento Congelado,
se requieren 142 laminas de 2.2 x 2,4 mts, con 2 pulg de espesor, se esti tomando en cuenta 4 pulg
de aislamiento para la camara.

Puertas

La camara contaria con una puerta de correr de 2.50 m x 2.70 m fabricada en panel de 100
mm de espesor serian equipadas con herrajes marca CAFFSA fabricados en

Espafia. Incluven: marco para el boquete., perfiles de acero inoxidable perimetrales v
empaques de neopreno v resistencias.

También se incluye un portdn levadizo para el Andén de Carga.

Egquipamiento de Andén

Se mcluye una rampa de borde v un sello perimetral para contenedor para el porton del Andén de
Carga.

Se mncluye dos portones levadizos a 90°, uno para el andén de carga v el segundo para la entrada del
montacargas.

DETALLE DE VALORES DE LA OFERTA:

Valor del panel US§$ 26,806.00 + IV
Valor de aislamiento de piso US$ 8,534.00+1IV
Materiales de instalacion US$ 4359.00+1IV
Mano de obra de instalacidn US§$ 6,531.00+1V

Fuente: Construfrio MIJM S.A.
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Valor Total US$ 46.000 + IV

La oferta no incluye:

Trabajos de obra gris

Equipos de refrigeracion
Trabajo estructurales
Iuminacion

Nada no contemplado en la oferta

Condiciones de 1a Oferta

Plazo de entrega: 4 a 5 semanas
Garantia: 2 afios en panel, 1 afio en materiales de mnstalacion
Forma de pago: 25% con orden de compra, 25% con entrega de panel en sitio, 25%

con instalacidn de puertas, 25% contra entrega

Validez de la oferta de 30 dias

Apgradeciendo de antemano la oportunidad brindada, quedamos a sus gratas ordenes en
espera de poder servirles.

Fuente: Construfrio MIJM S.A.
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Anexo 14. Cotizacion de Tuberias.

A.T.C. TECNOVAL, S.A. FACTURA

Cad. Juridica. 3-101-155271-211

Ermal, ventas@iecnova.oom

[—
- Tel. (50612586 8585 - Fax. (508)2285- 2285 aQ
lﬂcno F‘rofoma 2uuaj

WA T I G 2 | Oficina Vertas : 200 matros swr de mionda Garantias

Sociges, Zapote, San Josd,
T T Fecha 11/05/201%
p
Sefiores CAMINOS DEL SOL, S.A. | osdigo | 1116
Direcelén (CARRETERA AL VOLCAN TRAZU, 300 OESTE DEL CRUCE FACAYAS
Telefono  253§-7136 | Pax | 2536-7120 | Orden | | age.| 115 | vena] 30
Atenc 16n
[ cedigo cantidad Descripcidn Precio Total )
1 0102040025 1100 TUBD NEGRO SACOSTURA ASTM-API 5L CED-80 S80MT 212" 56,060.00 61666000
2 020422 60 TUBD NEGRO SAOOSTURA ASTM-AFILSL CEDS0 SS0MT 11/4" 2100 AWy 126,1 14040
3 0102040020 13.00 TUBO NEGRO SACOSTURA ASTM-API 5L CED-80 580MT 1" 16,758.00 21785400
4 010204024 .00 TURBD NEGRO SAOOSTURA ASTM-APILSL CED-S0 S80MT 2" J4809.04) T4 427000
5 0102040018 9,00 TUBD NEGRO SACOSTURA ASTM-API 5L CED-80 580MT 34" 11,81 1.00 106,299.00
6 (12040 5 2700 TURD NEGRO SAOOSTURA ASTM-APISL CEDS0 S80MT 12" BT 6AHY 26233200
bl
Subtotal $1,433,686.00
ab 1
servacionss Descuento ¢143,368.60
Tiempo Entrega IMMEDTATA iu.bt.a;al ie3,380, 317 . 40
mp. Ventas 167,741.25
Vigencia 3 dias = -
Forma Pago CREDITO Total ¢1,458,059.00
L A
PRMELRA VENEGAS
Wendedor Firma
pamela.vensgas#tecnoval .con

LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIAR SIN PREVIO AVISO, Y LAS CANTIDADES ESTAN SUJETAS A PREVIA VEN]
Faver anotar e No Proforma en la Orden de Compra

FA.

Toda Compra menor de 5,000.00 colones, sera estrictamente de contado,

Fuente: A.T.C. Tecnoval, S.A.
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Anexo 15. Cotizacion de accesorios de las tuberias.

] A.T.C. TECNOVAL, S.A. FACTURA
Cad. Juridica. 3-101-158271-21
l -cno Tal. SOSI2586-8585 - Fax. (S05)2286- 2285 \:E'roforma 201228J
= Ermail, venias @fdecnovd. com
T —— Oficina Ventas: 200 matros sur de mtonda Garantias

A, e M e |

Socldes, fapole, San José.

e — [ Facha 18052015 ]
-
Sefior es CAMINGS DEL SOL, S.A. | CE&digo | 1118
Direcoién CARRETERA AL VOLCAN IRAZU, 300 OESTE DEL CRUCE FACAYAS
Telefone  253§-7136 | Fax | 2536-7120 | Oxden | rge.| 125 | wena| 30
AtenciSn
: CE&digo Cantidad D g ripol Sn Pracio Total _:]
1 0205030025 .00 CODO HTE RO NEGRO SOLDABLE CED-80  21/2" X 9F 458600 17.516.00
T 02050324 F0H OO A N e 1246000 3, 73800
3 0205030023 100 CODO HTE RO NEGRO SOLDABLE CED-80 11727 X 9F A14.00 H054.00
4 02050322 G0 CODO HTE RRO NEGRO SOLDABLE CED-S0 11/4" X WP SHHAM ERTET
& 020E030020 G000 CODO HTERRO NEGRO SOLDABLE CED-80 1" X 0~ 44200 265200
6 (205030015 FW OO HTE RRO NEGRO SOLDABLE CEDS0 34" X 9 F490M 1047 AW
T 0Z0DE0I001S 6. 00 CODO HIE RO NEGRO SOLDABLE CED-80 12" X % 38400 2 304.00
[ b1
Subtotal F45,619.00
DR R LS Descuento 4,961,590
Tiempo Entrega I[HMEDTATER i“‘bt‘:’;‘l a4, 657 .10
TP . antas .
Vigencia 5 dfas P ¢5,805 .40
Forma FPago R ED TT0 Total ¢50,463.00
L. A
I PRAMELR VENEGAS
Vendedor Firma
pamnsla .vensgas@tecnoval .can
—

Fawver anotar & No Proforma en la Orden de Compra
Toda Compra menor de 5,000.00 colones, serd estrictamenta de contado.

LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIAR SIN PREVIO AVISO, ¥ LAS CANTIDADES ESTAN SUJETAS A PREVIA VEN]

WA,

Fuente: A.T.C. Tecnoval, S.A.
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Anexo 16. Cotizacion del aislamiento para la tuberia de succion.

Euro Aislantes de Costa Rica S.A.

Tel: 2439-6565 / 24 38-6615 = E-mail: arodriguez @euroaislantes. co.or

“ Apdo, N 206-4060 Mall Internacional Alajuela — Costa Rica

MAYO12, 2015
COTIZACION
SENORES: CAMINOS DEL SOL
ATENCION: SR. DAVID CAMPOS
TELEFOMNO 2536-7136 Ext. 119 Mowil 8312-8611
E-MAIL jcampos@caminosdelsol.net

Estimado Sr. Campos,

Reciba un cordial saludo de nuestra parte, De acuerdo con su solicitud de cotizacion del sistema de
aislamiento para tuberias de amoniaco requerido por su Representada, deseamos someter a su estimable
consideracion la siguiente oferta, misma que contempla €l suministro de materiales y la instalacién de los

mismos,
ALCANCE DE LA OBRA:
TUBERIA TUBERIA 90° CODOS AISLAMIENTO JACKETING
Dia. Nom. m. unid. Tipo | Espesor Tipo /| Espesor
1-1/4" 13 2 Espuma Rigida PUR 2-1/2" Aluminio 0.024"
11/ 21 4 Espuma Rigida PUR 2-1/2" Aluminio 0.024"
2102 60 3 Espuma Rigida PUR 3" Aluminio 0.024"
OFERTA:
ITEM MONTO
Sub Total Materiales 33,140 10
13% LV, $408.21
Total Matenales $3,548.31
Instalacion $2675.00
TOTAL OFERTA $6,223.31
Monto en letras: Seis mil doscientos veintitrés USD. Con 31/100

OFERTA N* CDS-DC120515

Fuente: Euro Aislantes de Costa Rica S.A.
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Furo Auslantes de Costa Rica S.A.

‘ Tel: 2435-6565/ 2439-6615 = E-mail: arodrigusz@euroaislantes. co.or
Apdo. N® 206-4080 Mall Internacional Alajuela — Costa Rica

Caracteristicas de Sistema de Aislamiento:

Tipo Espuma Rigida de Poliuretano (PUR)

Densidad libre; 32-34Kg./m3

Densidad aplicada. 38-40Kg./m3

Aplicacion: Inyeccién en sitio por sistema de colada manual
Fabricante; Quimica Pumex

Origen: México

Caracteristicas del Sistema de Jacketing:

Tipo: Aluminio liso tipo Mill Finish

Espesor 0.024"

Presentacion: Piezas cortadas, roladas y rebordeadas a la medida de 1.22 m.
Aleacién: 3003 H-14

Especificacion: ASTM B203

Origen: U.SA,

Accesorios:

Codos: Fabricados en gajos de aluminio 0.024

Sistema de sujecion: Tomillo autorroscante de acero inoxidable de 12" # 8 Aleacion 304
Sellador de juntas: Silictn Dow Corning N° 732 de Dow Company

INSTALACION:

Euro Aislantes de Costa Rica S.A. posee un Departamento de Instalacion y Montgje, el cual cuenta con
personal espedializado y con experiencia de mas de 15 afios en montajes de sistemas de aislamiento
témico industrial,

A continuacién se mencionan algunas empresas que han confiado sus proyectos en nuestra organizacion,
tanto en el suministro de materiales, como la instalacion de sistemas de aislamiento térmico,

INOLASA, VICESA, ICE, COMECA, Roma Prince 5.A. Gutis Farmacéutica S.A. Bridgestone Firestone de
Costa Rica SA Tropical Paradise Fruits, Productos La Florida S.A. Hotel Barcelo Playa Tambor,
Laboratorios Stein, Gerber Ingredients S.A. Tico Frut 5.A. Unilever de Centro America 5.A. Palmatica 5.A.
Comugados el Guarco S.A. Samdimar S.A. Hospira Ltda, Electrotécnica S.A. Durpanel S.A. Bimbo de Costa
Rica S.A. Empaques Santa Ana 5.4 Compaiiia Nacional de Chooolates, Nestle de Costa Rica, Compafiia
Numar S.A. Corugados del Atlantico S A. Corrugados Belén S.A. Cooperativa de Productores de Leche
Dos Pinos R.L. Grupo Banacol S.A. Resof S.A. Novartis Consumer Health, Coopeagropal. Corporacion
Pipasa S.A. Entre otros,

OFERTA N° CDS-DC120515

Fuente: Euro Aislantes de Costa Rica S.A.
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Euro Auslantes de Costa Rica S.A.

Tel: 2439-6585 / 2439-6615 = E-mail: arodriguez@eurcaislantes.co.or

‘ ‘ Apdo. N 206-4060 Mall Internacional Alajuela ~ Costa Rica

CONDICIONES GENERALES:

Inicio de obra; 1 Semana después de recibida la Orden de Compra

Duracion de la obra; 4 Dias habiles (entre semana)

Monto total de oferta; $6.223.31

Maonto en letras: Seis mil doscientos veintitrés USD. Con 31/100

Forma de pago: 50% Contra entrega de la Orden de Compra

50% Contra entrega de la obra a satisfaccion.

Vigencia de oferta: 30 dias

Nuestra oferta contempla las cargas sociales, polizas de riesgos del trabajo, traslados, fletes, herramientas,
equipos, y demas gastos miscelanaos,

Esperamos que nuestra propuesta cumpla con las expectativas e intereses de su Representada,

Cordialmente,

Alfonso Rodriguez G.
Gerente General

OFERTA N° CDS-DC120515

Fuente: Euro Aislantes de Costa Rica S.A.
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Apéndices

Apéndice 1. Muestra de calculos de la carga térmica, utilizando el
software Cold Solutions Release 3.2 Professional Boxload de la marca

Heatcraft.

# Job Information

Froduct Loads Miscellaneous Loads Equipment Selection
General Information ‘ Wall Loads X Air Infiltration ; Doors
Bohn
Your Information Customer Information Hm TCRAFT
|Heatcrafl Refrigeration Prod, LLC ﬂ |Caminos del Sol 5.4, ﬂ Refrigeration Products LL£
| |Oreamuna B  Cinchibs W Metric
Ca &
|2'I 75 West Park Place Blvd. .
Ambient 2680 *C
|St0ne Mountain D (RO Room Temp AT MG
o Slear
Ga 30087
|New Frozen ‘warehouse Length 150 m
F70-465-5600 Phone
! |Frozen wiarehouse 3 ﬂ acs 130 m
|??D-485-5890 Fax |Eosta = ﬂ Height EO0 m
Bid | Setas Default |Cartago ﬂ Run Time 18 Hrs
Update Before | 30/12/2008 Today |13/05/2015 Total Hourly Load 46,802 w

4 Job Information

Product Loads Miscellaneous Loads Equipment Selection
General Information Wall Loads | Air Infiltration f Doors
MHEATCRAFT
Refrigeration Products £ £ £
Room Temp | o [Cartago
i Wall Ambient *C
L] Laads
[ RFactor
¥ KFactor mm wall
Temp Insulation Wim*Cicm Thick Sqm
Length m cCeiling [IIEEA] = [JRETHANE & | 23075 [ 1016 | 1594
Width m Ll:lngW'aII| 25,0 =¢ |UHETHANE * | 23.075 | 101.6 | 90
Height m widthwall [ 250 oc [URETHANE +| 23075 [ 1016 | 78
LongWa||| 25,0 =¢ |UHETHANE * | 23.075 | 101.6 | 90
WidthWall| 25,0 =¢ |UHETHANE * | 23.075 | 101.6 | 78
Floor | 10.0 =C [URETHANE +| | 23075 | 1016 | 154
Run Time Hrs WWall Load 10,032 Total Hourly Load 46,802 w
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1 Job Information

Product Loads Mizcellaneous Loads Equipment Selectian
General Information wyall Loads { Air Infiltration / Doors
Refrigeration Products LEC Room Temp C Ambient °C

L aagls Door

, Air Room Wet Bulb 0.7 Ambient Wet Bulb 08
»

22m
Humber of doors this size l—'l Auxilia
Infiltrating Air Temperature IW DB or Additional
Infiltrating Air RH or Wet Bulb 0,60 RH foadsources
HeightofDoor [ 24 m I Glass Doors
Width of Door 29m
Entries / Exits per Hour l—'l ™ Dock Doors
Strip Curtain Factor ’W
Door Opening Time per Event 2.00 min

Run Time Hrs Air Load 22,633 Total Hourhy Load 46802 w

i Job Information

General Infarmation Wiall Loads Air Infiltration f Doars
Product Loads | Miscellaneous Loads I Equipment Selection
H‘Ed TCRAJ ] Category Product Type
Refrigeration Products £LC
[MISC #| [MISCELLANEDUS 3
, LLL L DE Packagin
* Loads | g

,725,000 K Total product entering Iiﬂﬂ °C Freeze Point Temperature
,7'12-'3 “C Entering Temperature of Product Iim CaligiC  Specific Heat Above Freezing
’71-'3 Actual Loading Time (hre.) for above |7'345 Calig”C  Specific Heat Below Freezing
,W Pulldown Time (hrs.) to desired Temp Iiﬂ Calig Latent Heat of Fusion
'7'13-'3 “C Final Temperature of Product Iim Caligiday Heat of Respiration

0 kg Total product in inventory (used for respiration load)

Run Time Hrs  Product Load 473 Total Hourly Load 46,802 w
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# Job Information |Z||E|[5__(|

General Information Wall Loads Air Infiltration f Doors
Product Loads | Miscellaneous Loads Equipment Selection
Refrigeration Products LI

ﬂ Mise
= Loads

Motors ’7199 Equivalent HP
Lights ’7452 Watts/sq. m.

People ’7500 Equivalent Persons
Forklit|  1.00 Equivalent Oty
other [ 0 Kwiday

Run Time Hrs Misc Load 13598 Total Hourly Load 46,802 W
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Apéndice 2. Hoja de calculo de Excel para calculo de la carga térmica.

HOJA DE CALCULO PARA CARGA TERMICA-Diseiio de Camara de Refrigeracion |

Este v Oeste

Temperaturas T(*C}) TI(K) MNorte y Sur
Temperatura ambiente 25 298,15
Temperatura de la cadmara -18 255,15
Reduccidn de Temperatura 43 316,15

Carga Térmica por Transmisian

Secciones de la camara

Pared-ESTE 15 B 90 Poliuretano 100 0,026 2 300,15
Pared-0ESTE 15 B 90 Poliuretano 100 0,026 2 300,15
Pared-NORTE 13 6 78 Poliuretano 100 0,026 3 301,15
Pared-SUR 13 B 78 Poliuretanc 100 0,026 3 301,15
Techo 15 13 1895 Poliuretano 100 0,026 5 303,15
Piso 15 13 195 Poliuretano 100 0,026 0 298,15

Secciones de la camara

Pared-ESTE 1,6 5 0,22 20958,12 873,26 0,87 0,25
Pared-OESTE 1,6 16 0,20 19073,21 794,72 0,79 0,23
Pared-NORTE 1,6 16 0,20 16897,45 704,06 0,70 0,20

Pared-SUR 1,6 5 0,22 18567,34 773,64 0,77 0,22

Techo 16 16 0,20 44080,30 1836,68 1,84 0,52

Piso 1,6 1,6 0,20 39488,60 1645,36 1,65 0,47
e Y sscoes02 | e627.72 6.63 188

Producto Cantidad (kg/24 Hr) Tiempo para temp ura ds da (h)
PIflA 25000 20
= o o
= o o

Temperatura inicial por arriba del punto de congelacion
Temperatura final por arriba del punto de congelacion o
Punto de congelacion maximo 0
Temperatura inicial por debajo del punto de congelacion -12
Temperatura final por debajo del punto de congelacion -18
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Calor especifico por abajo del punto de congelacion 191
Calor especifico por arriba del punto de congelacion 0,00
PIRA
Calor latente de fusidn 0,00
PIflA
Energia requerida por arriba del punto de fusion (k1) 0,00
Energia requerida abajo del punto de fusion (kl) 286500,00
Energia requerida por cambio de estado [kJ) 0,00
Energia total (k1) 286500,00
Carga térmica del producto (kl/hr) 1432500
Carga térmica del producto (kW) 3,98
Carga térmica del producto (TR) 1,13
_ Comgadehidoacambiosdeae |
Volumen de la camara (m3) 1170,00
Cambios de aire en 24h 1,77
Calor removido por cuartos de almacenamiento (kl/m3) 13110
Factor de correccion de cambios de aire 2,00
Factor de correccion por periodos largos de almacenamiento 1,00
Carga Térmica (kJ/h) 22671,26
Carga Termica (kW) 6,30
Carga Térmica (TR} 1,79
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1/8a1/2 0 0 0
1/2a3 a4 0 0
3a20 0 0 0

1/8a1/2 0,00 0,00 0,00
1/2a3 374755,89 15614,83 434
3a20 0,00 0,00 0,00

2000

5000

8000

Qoo

[=Ri=R=N}=]

[=RE=Ri=Nk=]

22375,98

RESULTADOS

Carga Térmica
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