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RESUMEN 

Este informe de trabajo final de graduación expone la importancia del diseño de un sistema 

de refrigeración por amoniaco bajo una norma que incremente las condiciones de seguridad 

para el sistema, las instalaciones, algunos equipos, el personal, los habitantes circundantes y 

el medio ambiente. Esta relevancia se presenta mediante la comparación de algunos de los 

requisitos de la NORMA ANSI IIAR II 2014 con el diseño actual de un sistema de 

refrigeración por amoniaco de una planta real que procesa de fruta congelada, ubicada en San 

Carlos. Además, se ejecuta el método para seleccionar los diámetros de las tuberías del 

sistema de refrigeración por amoniaco mediante el Manual de dimensionamiento de tuberías 

de amoniaco de IIAR, comparándolos con los diámetros planteados en el diseño actual. 

Finalmente, se exponen los costos aproximados de los elementos adicionales al diseño básico 

funcional, que se deberían de implementar en un sistema de refrigeración por amoniaco para 

cumplir con la Norma ANSI IIAR II 2014. Complementariamente, se presentan algunos 

casos reales de accidentes con amoniaco, nacionales e internacionales que ayudan a proyectar 

la magnitud de los costos de incidentes, los cuales se pueden llegar a mitigar mediante la 

implementación de sistemas, configuraciones y disposiciones que proponen las normas como 

la ANSI IIAR II 2014, ya que, estas ofrecen una operación eficiente y segura del sistema, 

resultando en una menor posibilidad de accidentes y en caso de ocurrencia, el impacto 

negativo es relativamente menor. 
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ABSTRACT 

This final graduation work report exposes the importance of an ammonia refrigeration system 

being designed under a standard that increases the safety conditions for the system, the 

facilities, some equipment, the personnel, the inhabitants, and the environment. This 

relevance is presented by comparing some of the requirements of the ANSI IIAR II 2014 

STANDARD with the current design of an ammonia refrigeration system of a real plant that 

processes frozen fruit and it’s located in San Carlos. In addition, the method to select the 

diameters of the pipes of the ammonia refrigeration system is executed through the IIAR 

Ammonia Pipes Sizing Manual, comparing them with the diameters proposed in the current 

design. Finally, the approximate costs of the additional elements to the basic functional 

design are exposed, which should be implemented in an ammonia refrigeration system to 

fulfill the ANSI IIAR II 2014 Standard. In addition, there are exposed some real, national, 

and international cases of accidents with ammonia, which helps to dimension the magnitude 

of the costs of incidents, which can be mitigated through the implementation of systems, 

configurations and provisions proposed by standards such as ANSI. IIAR II 2014 since these 

offer an efficient and safe operation of the system, resulting in a lower possibility of accidents 

and in case of occurrence, the negative impact is relatively minor. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de refrigeración son componentes vitales en muchas áreas de la industria 

desde hace décadas, donde los más utilizados se caracterizan por emplear el amoniaco como 

refrigerante principal. El amoniaco es un refrigerante natural con cualidades termodinámicas 

muy favorables, siendo tan significativas que desde sus primeras implementaciones en 1876 

por Carl von Linde, se sigue utilizando actualmente y no existe un refrigerante natural ni 

sintético que compita con sus capacidades. Sin embargo, es una sustancia peligrosa para la 

salud humana, lo cual limita sus aplicaciones y lo hace un refrigerante de manipulación 

cuidadosa. 

Por lo tanto, para mantener el uso del amoniaco como refrigerante y aprovechar sus 

cualidades, los sistemas deben ser diseñados contemplando la seguridad del personal como 

una aspecto igual o más importante que la capacidad de satisfacer la necesidad determinada.  

La norma NEC 2014 establece pautas que permiten una alta seguridad para la 

integridad humana respecto a las instalaciones eléctricas del sistema, por lo tanto, deben ser 

respetadas al momento de desarrollar los diseños de sistemas. Además, la norma ANSI IIAR 

II-2014 ofrece recomendaciones que colaboran en el diseño para obtener una mayor 

seguridad en los sistemas y para las personas. 

El siguiente trabajo final de graduación pretende exponer los resultados de la 

comparativa desarrollada entre el sistema de refrigeración industrial de una procesadora de 

frutas congeladas, ubicada en San Carlos, Costa Rica, respecto a las normas ANSI IIAR II-

2014 y NEC 2014. 
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Reseña de la empresa 

Refrigeración y Soluciones de Frío de Costa Rica abreviado como RSFcr es una 

empresa fundada en el 2007 y ubicada en Rio Segundo de Alajuela, en la Bodega número 13 

del Condominio Comercial Terrum desde 2008. 

Dicha empresa se enfoca en brindar soluciones integrales para las implicaciones 

frigoríficas del sector industrial y comercial, ofreciendo amplia variedad de alternativas con 

las cuales suplir las necesidades planteadas por los/las clientes, manteniendo una armonía 

entre una satisfactoria solución, la eficiencia energética y el impacto ambiental. La 

experiencia de la empresa involucra ingeniería de proyectos a partir del concepto “llave en 

mano”, mantenimiento y operación. Se encuentra inscrita ante el Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos de CR (CFIA) como Empresa Constructora & Consultora, y ante el 

Instituto Internacional de Refrigeración por Amoniaco (IIAR) como empresa de diseño, 

ingeniería y construcción de sistemas de refrigeración industrial. 

La empresa año con año expande sus oportunidades de solución a la industria 

pesquera, la industria cárnica, agroindustria, “retail”, industria alimentaria, construcción, 

educación y la industria médica.  

Planteando la refrigeración como un proceso de mejora continua, RSFcr se dedica a 

encontrar, mediante el análisis exhaustivo de datos, la solución óptima y eficiente que cumpla 

los requerimientos solicitados, incluyendo como valor agregado el conocimiento y la 

experiencia en participación de diseño de cientos de plantas desarrolladas. 
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Proceso productivo 

RSFcr dirige su producción a la venta de servicios de refrigeración industrial. Su 

estrategia de ofrecer su servicio se enfoca en varios aspectos en el completo desarrollo de un 

proyecto, manteniendo su objetivo de satisfacer las necesidades determinadas del cliente. Su 

proceso productivo se resume en el desarrollo de la ingeniería, instalación y puesta en 

marcha; este método es conocido como un proyecto de tipo “llave en mano”, donde se 

contempla la ejecución, logística, instalación y puesta en marcha de las distintas partes del 

sistema frigorífico, entregando una solución de refrigeración que se encuentra preparada para 

ser aprovechada. 

Figura 1 

Diagrama de proceso productivo de RSF 

Fuente: Elaboración propia 
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La capacitación del personal es un aspecto opcional que tiene a su disposición la/el 

cliente. 

1.2 Planteamiento del problema 

En esta sección se pretende establecer los aspectos generales del problema a resolver 

y las implicaciones de desarrollar una comparación del diseño contra los requisitos de las 

normas mencionadas, en un sistema industrial de refrigeración por amoniaco. 

1.2.1 Problema por resolver 

¿Cumple el diseño del sistema de refrigeración industrial por amoniaco de una planta 

procesadora de frutas congeladas, ubicada en San Carlos, con las normas ANSI IIAR II-2014 

y NEC 2014? 

El amoniaco es un refrigerante natural que cuenta con propiedades termodinámicas 

que lo hacen una excelente herramienta en esta área, tanto por su capacidad refrigerante como 

por su interacción con el medio ambiente. Según York International S.A. de C.V (2005): 

El costo del amoniaco menor que cualquier refrigerante sintético, de manera general 

cuesta de un 10 a un 20% menos en instalación y al ser una sustancia natural, no tiene 

una fecha límite en que se pueda producir o usar, a diferencia de otros refrigerantes 

sintéticos cuyo uso o producción está limitada a una cierta cantidad de años. (p.3) 

Sin embargo, se tiene la dificultad de la alta toxicidad que caracteriza al amoniaco, lo 

cual lo hace un producto peligroso de emplear en la industria. Según California Department 

of Industrial Relations & California Division of Occupational Safety and Health 

Administration, (2013), el amoníaco (NH3) es corrosivo para piel, ojos y pulmones, aun en 

concentraciones bajas en el aire; además se indica que los síntomas de exposición al 

amoníaco anhidro pueden incluir quemaduras a la piel y a los ojos, dolor de garganta severo, 
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y tos/respiración con silbido. Asimismo, agregan que la exposición a 300 partes por millón 

de amoníaco es Inmediatamente Peligroso a la Vida y Salud (IDLH por sus siglas en inglés). 

El problema radica en los desastres causados por fugas de amoniaco. De acuerdo con 

Technical Safety BC. (2020) “Entre 2007 y 2017, se informaron 59 liberaciones de amoníaco. 

De estos, 14 incidentes resultaron en 40 informes de exposición al amoníaco, incluidas tres 

exposiciones fatales”. 

Por lo tanto, a pesar de que no todos los accidentes por fuga de amoniaco no son 

ocasionados por no seguir normas que regulen el diseño del sistema de refrigeración; se 

deben enfocar esfuerzos en desarrollar un sistema que contemple un equilibrio entre la 

seguridad que se logra al diseñar un sistema de refrigeración por amoniaco que se apoya en 

las normas ANSI IIAR II-2014 y el costo que conlleva adaptar este diseño a las indicaciones 

de esta norma. Obteniendo así un sistema de refrigeración bastante seguro y sin requerir un 

presupuesto extremadamente elevado para alcanzar esta seguridad. 

1.2.3 Justificación 

En esta sección se exponen distintos motivos por los cuales resulta de suma 

importancia buscar el máximo apego a las normas en el diseño de los sistemas de 

refrigeración. 

Incumplir las normas en el diseño de un sistema de refrigeración representa un riesgo 

para la seguridad de las personas de la planta y sus alrededores, pues, a pesar de que la gran 

mayoría de diseños son capacitados para que el sistema trabaje de forma adecuada y sus 

componentes resistan las presiones y cambios de temperatura, siempre se pueden ocasionar 

accidentes por el factor del error humano. 

De Peter R. Jordan (2020) se extrae que entre el 2008 y 2018 en Estados Unidos y 

Canadá se reporta un promedio de 64 incidentes de amoniaco por año. Este es un importante 
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valor para considerar, además, al tomar en consideración el hecho de que son reportes de 

países de primer mundo con mayores tecnologías, se debe tener presente que la frecuencia 

con la que pueden ocurrir incidentes relacionados con amoniaco si son de alto impacto en la 

industria. 

Figura 2 

Cantidad de incidentes de amoniaco en USA y Canadá, en función de años 

Fuente: Peter, R. (2020) 

Esta cantidad de incidentes no solo representa la frecuencia con la que se tienen 

situaciones peligrosas para las y los trabajadores de las instalaciones, sino que, gran parte de 

estos incidentes dan paso a paros del proceso productivo de la planta, representan pérdidas 

económicas a gran escala para la misma. 

Según Peter R. Jordan (2020), el 60% de los accidentes reportados se debió a fallas 

de equipos, donde las cinco principales causas de estos fallos fueron: fugas de sellos 

mecánicos, corrosión, válvula de alivio abierta prematuramente, choque hidráulico o térmico 

y el fallo del apagado de seguridad.  
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Por lo tanto, a partir de estos datos se pueden incluir fallos por defectos de fabrica o 

por finalización de vida útil, también, se pueden registrar fallos por malas decisiones al 

diseñar, seleccionar e instalar equipos, lo cual se podría regular al involucrar la norma en 

estos procesos, tal como se identifica en la Tabla 1 y como lo concluye Peter R. Jordan (2020) 

cuando señala que los “equipos defectuosos y mal mantenidos fueron los responsables del 

mayor número de incidentes. Estos incidentes se pueden prevenir mediante mejoras en el 

diseño del sistema (IIAR 2; IIAR 4) e integridad en procedimientos mecánicos de (IIAR 6)”. 

Peter R. Jordan (2020) agrega que el 37% fue ocasionado por error humano, debido 

a: entrenamiento inadecuado, procedimientos de mantenimiento inadecuados, 

procedimientos de drenaje de aceite, procedimientos de apertura de línea, y válvula 

incorrectamente abierta o cerrada. Esto destaca que, además del adecuado diseño del sistema 

de refrigeración, se deben seguir regulaciones en el desarrollo de los procedimientos de 

control del sistema de refrigeración. 
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Tabla 1 

Causas de incidentes de amoniaco y normas de seguridad correspondientes 

Causa de incidente Porcentaje 

de 

incidentes 

en base de 

datos 

Programas para seguridad con amoniaco 

Falla de equipos 17% 

36% 

Diseño de sistema (IIAR 2; IIAR 9) 

Análisis de riesgo 

Programa de integridad mecánica 

(IIAR 6-2019) 

Fuga en sello/empaquetadura 9% 

Corrosión 6% 

Válvula de alivio falla en 

apertura 

4% 

Apertura de línea 27% 

33% 

Procedimientos de apertura de línea 

(IIAR 7)  

Procedimientos operativos (IIAR 7) 

Procedimientos de mantenimiento (IIAR 

6)  

Capacitación 

Transferencia de líquido 3% 

Drenaje de aceite 2% 

Válvula incorrecta abierta 1% 

Pérdida de enfriamiento 7% 

10% 

Diseño de sistemas (IIAR 2; IIAR 9) 

Análisis de riesgo 

 

Expansión/contracción 2% 

Choque hidráulico o térmico 1% 

Impacto de motorizado 

Equipo 

6% 

9% 

Diseño de sistemas (IIAR 2; IIAR 9) 

Análisis de riesgo 

Capacitación Falla estructural o de 

construcción 

3% 

Desmantelamiento 5% 

6% 

Diseño de sistemas (IIAR 2; IIAR 9) 

Análisis de riesgo 

Trámites de permisos de trabajo en 

caliente 

Puesta en marcha 1% 

Fuego externo 5% Diseño de sistemas (IIAR 2; IIAR 9) 

Análisis de riesgo Robo de amoníaco <1% 

Fuente: Peter R. Jordan (2020) 

La norma, además de regular el diseño de los elementos del sistema en sí, también 

busca generar una instalación segura antes, durante y después de un incidente de amoniaco.  

  Debido a que actualmente no es obligatorio que los nuevos y ya instalados sistemas 

de refrigeración deban ser certificados con el cumplimiento de la norma ANSI IIAR II-2014, 
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existe una tendencia en la industria a omitirlas. Esto se origina principalmente por el alto 

costo que representaría que un sistema sea certificado con el cumplimiento del 100% de la 

norma. Por lo tanto, se debe encontrar un punto de equilibrio entre el sistema, el presupuesto 

y la seguridad en general.  

En este trabajo se pretende desarrollar un ejemplo de cómo un sistema puede ir de la 

mano con algunas pautas que indica la norma y en caso de que se decida cambiar algún 

aspecto respecto a esta, se expondrá la correspondiente justificación. 

1.2.4 Viabilidad 

Este proyecto se pretende desarrollar a partir de la colaboración del autor de este 

informe, con la asesoría y guía por parte de RSFcr mediante el Ingeniero Electromecánico 

Andrés Mora y un Ingeniero Eléctrico muy experimentado y profesional en su área, además, 

el apoyo del personal docente guía que corresponda apoyar en este trabajo final de 

graduación.  

 Respecto a las herramientas destinadas a emplearse en el desarrollo del proyecto, se 

menciona el uso de software como Autocad para el análisis de planos, CoolPack, para el 

cálculo de equipos y determinar capacidades y Google Meets para reuniones virtuales con 

objetivo de comunicación entre el estudiante y las personas guía que colaboran en el 

proyecto. 

 Además, se utilizarán documentos clasificados sobre información del proyecto, la 

norma ANSI IIAR II-2014 y las normas correspondientes que se referencien dentro de esta, 

y cualquier resumen o libro guía para el entendimiento de esta norma, esto con el objetivo de 

desarrollar el estudio y la comparación con el diseño real. 
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1.2.5 Objetivos 

Objetivo general. 

1. Comparar el cumplimiento de la norma ANSI IIAR II-2014 con el diseño actual de 

un sistema de refrigeración industrial por amoniaco de una procesadora de frutas 

congeladas, ubicada en San Carlos, Costa Rica. 

Objetivos específicos. 

1. Cotejar el diseño actual del sistema de refrigeración por amoniaco de la procesadora 

de frutas congeladas, con los requerimientos de la norma ANSI IIAR II-2014, 

proponiendo correcciones teóricas en los casos de no cumplimiento.  

2. Dimensionar las tuberías del sistema basado en el Manual de Tuberías de 

Refrigeración por Amoniaco de IIAR. 

3. Desarrollar un presupuesto del costo incremental para que un diseño básico de un 

sistema de refrigeración por amoniaco en circuito cerrado sea seguro según la Norma 

ANSI IIAR II-2014. 

1.2.6 Metodología 

Las principales actividades por desarrollar para alcanzar los objetivos planteados se 

especifican en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

 

Tabla de metodología para las actividades a desarrollar 

 

Objetivo Actividad 
Fuentes de 

Información 

Indicadores de 

éxito 
Entregable 

1. Cotejar el 

diseño actual del 

sistema de 

refrigeración por 

amoniaco de la 

procesadora de 

frutas 

congeladas, con 

los 

requerimientos 

de la norma 

ANSI IIAR II-

2014, 

proponiendo 

correcciones 

teóricas en los 

casos de no 

cumplimiento. 

1)    Estudiar la norma 

ANSI IIAR II-2014. 

2) Visitar las 

instalaciones, estudiar 

los planos y cotejar el 

diseño con los aspectos 

de la norma ANSI IIAR 

II-2014 que 

correspondan a este 

sistema de refrigeración 

en específico. 

3) Cuando sea posible, 

evidenciar los aspectos 

del diseño actual que se 

comparan con los 

requisitos de la norma. 

4) Plantear propuestas 

teóricas correctivas para 

los aspectos del diseño 

actual que no satisfacen 

los requerimientos de la 

norma 

[Planos del 

sistema de 

refrigeración], 

[ANSI IIAR 2, 

2014] 

Se evidencia 

mediante datos, 

planos o 

información por 

parte del 

diseñador, la 

situación de los 

requisitos de la 

norma 

correspondientes. 

Listas, 

párrafos y 

tablas 

comparativas 

entre los 

requisitos de la 

norma ANSI 

IIAR II-2014 y 

la situación del 

diseño actual. 

 

2. Dimensionar 

las tuberías del 

sistema basado 

en Manual de 

Tuberías de 

Refrigeración por 

Amoniaco de 

IIAR. 

1) Calcular los 

diámetros de las 

tuberías del sistema de 

refrigeración por 

amoniaco.  

Manual de 

Tuberías de 

Refrigeración 

por Amoniaco 

de IIAR 

Diámetros de las 

tuberías del 

sistema de 

refrigeración por 

amoniaco. 

Tabla con los 

diámetros de 

las tuberías del 

sistema de 

refrigeración 

por amoniaco.  

3. Desarrollar un 

presupuesto del 

costo incremental 

para que un 

diseño básico de 

un sistema de 

refrigeración por 

amoniaco en 

1) Investigar costos 

asociados con 

accidentes relacionados 

con sistemas de 

refrigeración por 

amoniaco. 

2) Elaborar una tabla 

con los costos 

[INS, 2014], 

[NTSB, 2004], 

[Process 

Cooling, 

2003], aportes 

de 

información 

por parte de la 

 

Costo económico 

incrementales. 

Costos 

económicos de 

casos de 

accidentes reales. 

Tabla con 

costos 

económicos 

incrementales. 

Casos reales 

con costos 

asociados a 

accidentes 
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circuito cerrado 

sea seguro según 

la Norma ANSI 

IIAR II-2014. 

incrementales que 

necesita un diseño de un 

sistema de refrigeración 

por amoniaco, para 

satisfacer los 

requerimientos de la 

norma ANSI IIAR II-

2014. 

experiencia de 

RSF. 

relacionados 

con amoniaco. 

Fuente: Elaboración propia 

1.2.7 Alcance 

El desarrollo de este proyecto beneficiaría a la empresa RSFcr mediante el desarrollo 

de un estudio que apoya la calidad, seguridad, y capacidad adecuada de su diseño del sistema 

de refrigeración, ya que la empresa contratada contaría con documentación que le ofrece 

respaldo de que su diseño efectivamente cumple ciertos aspectos de las normas y en los 

puntos que lleguen a generarse discrepancias, se tendría en la misma documentación, la 

justificación del por qué se tomó la decisión de diferir respecto las normas. 

 Por otra parte, este trabajo beneficia a la empresa que contrata, al tener a su 

disposición la misma documentación que le ofrece un resumen de los aspectos de su sistema 

que están cumpliendo lo propuesto por las normas, elevando así la posibilidad de que, en 

estos aspectos, su sistema opera de una forma segura para su proceso productivo y para sus 

trabajadores. Este mismo registro de los aspectos regidos por las normas, le es funcional a la 

empresa que contrata en caso de que en un futuro cuando IIAR certifique, la empresa desee 

certificar este sistema de refrigeración bajo estas mismas normas, por lo que ya tendría 

evidencia del cumplimiento de ciertas pautas en este sistema frigorífico. 

En este trabajo se contemplan los aspectos de la Norma ANSI IIAR II-2014 que 

corresponden al servicio que ofrece RSF, como lo relacionado con la instalación del equipo, 

las tuberías, los sistemas de control y seguridad. Por lo cual, queda excluido de la 
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comparativa, los aspectos de la Norma ANSI IIAR II-2014 que se enfocan específicamente 

en la estructura y fabricación de los equipos, contemplando que estos ya provienen de 

fabricantes con su proceso productivo estandarizado por las normas correspondientes. 

1.2.8 Limitaciones 

Se podría plantear como limitante el aspecto económico respecto a que se requiere alto 

capital de inversión para lograr cumplir totalmente con los requisitos planteados por las 

normas, sin embargo, ya esto se tiene previsto. Por esta razón, se tiene como un objetivo 

específico de este proyecto justificar adecuadamente los aspectos que se decidan desarrollar 

de manera diferente a como lo solicitan las normas. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Conceptos fundamentales 

• Calor: Forma de energía, creada principalmente por la transformación de otros tipos 

de energía en energía de calor, frecuentemente definido como energía en tránsito. 

• Cámara frigorífica: Recinto aislado destinado a almacenar y mantener 

productos que requieren estar a una temperatura determinada. 

• Cañería o tubería: Material destinado a conducir el refrigerante en el sistema de 

refrigeración. 

• Carga de amoníaco: La cantidad de refrigerante con que cuenta un equipo o un 

sistema, normalmente medido en kg o lb. 

• Ciclo Carnot de refrigeración: Se puede definir como el criterio de perfección para 

un sistema mecánico de refrigeración. En el ciclo de Carnot todos los procesos son 

reversibles. 

• Compresor: Maquinaria o dispositivo mecánico destinado a elevar mecánicamente 

la presión del gas refrigerante. 

• Condensador: Dispositivo intercambiador de calor donde el refrigerante pasa de su 

estado de vapor a líquido (cambio de estado), cediendo calor. 

• Deshielo: Procedimiento aplicado a evaporadores que operan como enfriadores de 

aire, para remover el hielo que se acumula en ellos. 

• Diagrama de flujo: Representación esquemática, en forma de circuito, de un 

sistema de refrigeración, expresada en un plano y donde se incorporan todos los 

componentes del sistema. 
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• Elementos de seguridad: Elementos que son utilizados en forma complementaria a 

los elementos de protección personal, que permiten realizar la labor con menor riesgo. 

• Estanque: Todo recipiente que contenga refrigerante y que forma parte del sistema 

de refrigeración. 

• Estanqueidad: Referido al sistema de refrigeración con amoníaco y/o sus 

componentes corresponde a la cualidad de ser estanco, vale decir sistema ausente de 

fugas. 

• Evaporador: Dispositivo intercambiador de calor donde el refrigerante cambia su 

estado de líquido a vapor (cambio de estado) por absorción de calor. 

• Fuga: Escape accidental de refrigerante, ya sea en estado líquido o gaseoso. Puede 

• provenir del refrigerante del sistema de refrigeración propiamente tal, así como 

también, del refrigerante que se encuentre almacenado en otros recipientes. 

• Lumen: Unidad estándar de flujo luminoso utilizada por el Sistema Internacional de 

Unidades (SI). 

• Sala de máquinas: Espacio cerrado que alberga determinados equipos que forman 

parte del sistema de refrigeración, como los compresores y tanques recirculadores. 

• Temperatura: Escala usada para medir la intensidad del calor y es el indicador que 

determina la dirección en que se moverá la energía de calor. 

• Transmisión de calor: Segunda ley de la termodinámica, donde el calor siempre 

viaja del cuerpo con mayor temperatura al cuerpo de menor temperatura. El grado de 

transferencia es directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre los 

cuerpos. 
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2.2 Componentes del sistema de refrigeración 

Lado de alta presión: Sección del sistema que está bajo la presión del condensador. 

a) Compresor, Comprime el refrigerante en forma de gas sobrecalentado. Este es un 

proceso a entropía constante y lleva el gas sobrecalentado de la presión de succión 

(ligeramente por debajo de la presión de evaporación) a la presión de condensación, 

en condiciones de gas sobrecalentado. 

b) Condensador. Extrae el calor del refrigerante por medio naturales o artificiales 

(forzado). El refrigerante es recibido por el condensador en forma de gas y es enfriado 

al pasar por los tubos hasta convertir toda la masa refrigerante en líquido. 

c) Dispositivo de expansión. Es el elemento que estrangula el flujo del líquido 

refrigerante para producir una caída súbita de presión obligando al líquido a entrar en 

evaporación. Puede ser una válvula de expansión o un tubo de diámetro muy pequeño 

con relación a su longitud capilar. 

Lado de baja presión: Sección del sistema que está bajo la presión del evaporador. 

a) Evaporador. Suministra calor al vapor de refrigerante que se encuentra en 

condiciones de cambio de estado de líquido a gas, extrayendo dicho calor de los 

productos o del medio que se desea refrigerar. El evaporador debe ser calculado para 

que garantice la evaporación total del refrigerante y producir un ligero 

sobrecalentamiento del gas antes de salir de él, evitando el peligroso efecto de entrada 

de líquido al compresor que puede observarse como presencia de escarcha en la 

succión. 
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2.3 Aspectos de la norma ANSI IIAR II-2014 

Se especificarán los apartados de la norma que ofrecen la información relevante para 

la comparación con el diseño real del sistema de refrigeración. 

2.3.1 Ubicación de equipos 

Se determinan las disposiciones de las ubicaciones permitidas para los equipos que 

componen el sistema de refrigeración por amoniaco. 

La mayoría de los equipos del sistema de refrigeración por amoniaco serán ubicados en 

la sala de máquinas, sin embargo, se permite la instalación de maquinaria fuera del cuarto de 

máquinas en espacios industriales y al aire libre bajo ciertas condiciones.  

Un “espacio industrial” es definido por ANSI IIAR II-2014 (2014) como un sitio o parte 

de un sitio que no se encuentra abierta al público, donde el acceso se controla de modo que 

solo se deja entrar personal autorizado, utilizado para fabricar, procesar o almacenar 

productos. 

2.3.2 Requisitos generales 

Se especifican las disposiciones que debe cumplir el diseño del sistema de 

refrigeración por amoniaco de circuito cerrado, respectos a distintos aspectos generales de la 

Norma ANSI IIAR II-2014, relacionados con el amoniaco, fugas de amoniaco, materiales, 

purga, entre otros. 

2.3.3 Concentración de fugas de amoniaco 

Según ANSI IIAR II-2014 (2014), se tiene que 40 000ppm representa el 25 % del 

límite inferior de inflamabilidad (LFL), y agrega que normalmente se considera que el % del 

LFL para el amoníaco anhidro es del 16 % (160 000 ppm). Entonces el veinticinco por ciento 

del % del LFL es 4 % (40 000 ppm). 
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Bajo esta premisa la Norma ANSI IIAR II-2014 plantea la siguiente ecuación para 

obtener la concentración de amoniaco en los recintos: 

C =  
G ·  (vol. esp. del vapor)  ·  (100 %)

𝑉
 

( 1) 

Donde: 

C = concentración volumétrica del amoníaco en %. 

G = cantidad de amoníaco escapado en la sala en lb. Para los fines de estos cálculos, se 

supondrá que la totalidad del amoníaco se emite y se vaporiza en el interior del recinto. 

Vol. esp. del vapor = el volumen específico del vapor para el amoníaco anhidro en ft3/lb. 

V = volumen de la sala en ft3. 

2.3.4 Sala de máquinas 

Se presentan las condiciones que debe cumplir la sala de máquinas para considerarse 

un diseño bajo la Norma ANSI IIAR II-2014, y ofrecer mayor seguridad en su operación 

normal y en caso de emergencias. Dichas condiciones se seccionan en la construcción, el 

acceso y salida, llamas abiertas y superficies calientes, tuberías, lavaojos y ducha de 

emergencia, la seguridad eléctrica, los desagües, entradas y salidas, la iluminación, 

interruptores de control de emergencia, detección de amoniaco y alarma, ventilación y 

finalmente la señalización. 

2.3.5 Dispositivos de protección contra sobrepresión 

Se plantean aspectos que cumplirán los dispositivos de alivio de presión que se 

implementarán con el propósito de liberar el exceso de presión ocasionada por incendios u 

otras situaciones fuera de la normalidad. De acuerdo con ANSI IIAR II-2014 (2014) los 

dispositivos de alivio de presión contarán con la capacidad suficiente de carga de flujo de 

masa para limitar la elevación de presión en el equipo protegido con el fin de evitar una falla 
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catastrófica. La capacidad mínima requerida de alivio dependerá del equipo que se proteja, 

los efectos de las pérdidas de presión de entrada y los escenarios en los cuales se crea la 

sobrepresión. Esta protección por capacidad de alivio incluye cargas de calor provenientes 

de las operaciones de limpieza y las cargas de procesos. 

La norma ANSI IIAR II-2014 expone el siguiente método para la determinación de 

la capacidad de un dispositivo de alivio de presión, para sobrepresiones causadas por fuego 

externo en recipientes a presión. Este mismo método se utiliza para los recipientes 

separadores de aceite. 

C =  ƒ ·  D · L [
𝑘𝑔

𝑠
]   o (

lb

min
) (1) 

Donde: 

C = capacidad de descarga requerida del dispositivo de alivio, kg/s (lb aire/min). 

ƒ = factor de capacidad del dispositivo de alivio, 0.5 (0.04) para el amoníaco. 

[0.5 para el sistema libras-pulgadas (LP), 0.04 para el Sistema internacional de 

unidades (SI)]. 

D = diámetro exterior del recipiente, m (ft). 

L = longitud del recipiente, m (ft).  

2.3.6 Instrumentos y control 

En este apartado de la Norma ANSI IIAR II-2014 se plantean condiciones y pautas 

para los instrumentos y control, condicionándolos para contemplar riesgos en su operación 

normal, tanto para el sistema de control eléctrico como para los indicadores visuales de nivel 

de líquido. 
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2.3.7 Detección de amoniaco y alarmas 

Los niveles de detección de amoniaco se requerirán dependiendo de las configuraciones 

del recinto que así lo determine, y esto se detallará más adelante. En forma de complemento, 

en esta sección se expondrán las especificaciones de los niveles de detección de acuerdo con 

ANSI IIAR II-2014 (2014). 

• Detección de amoníaco y alarma de nivel 1. 

1. Se debe instalar al menos un detector de amoniaco en la sala o recinto. 

2. El detector activará una alarma que informe a un sitio monitoreado, permitiendo 

la toma de medidas correctivas bajo una concentración indicada de 25 ppm o más. 

• Detección de amoníaco y alarma de nivel 2. 

1. Todo lo mencionado en el nivel 1. 

2. Se incluye la incorporación de alarmas sonoras y visuales dentro de la sala, que 

emitirán una advertencia indicando que el acceso a la sala es exclusivo para el 

personal autorizado y para los equipos de emergencia. 

• Detección de amoníaco y alarma de nivel 3. 

1. Todo lo mencionado en el nivel 2. 

2. Posterior a la activación de la alarma, se cerrarán las válvulas de control que 

alimentan el líquido y gas caliente a los equipos en las áreas afectadas. Se des 

energizarán las bombas de refrigerante, los ventiladores que no son de emergencia u 

otros motores que forman parte del equipo de refrigeración por amoníaco en la sala. 

3. Posterior a la activación de la alarma, se activarán los sistemas de escape de 

emergencia, en las áreas donde sea necesario. 
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2.3.8 Dimensionamiento de tuberías 

Para el correcto dimensionamiento de las tuberías del sistema de refrigeración por 

amoniaco, se emplea el Manual de Tuberías de Refrigeración por Amoniaco (Ammonia 

Refrigeration Piping Handbook, 2004). 

En este mismo manual se presentan dos métodos para dimensionar correctamente las 

tuberías: 

a. Método recomendado (basado en un análisis económico). 

Ofrece tablas que indican la dimensión óptima precisa de las tuberías del 

sistema, para un determinado flujo. 

b. Método convencional (basado en pérdidas de presión). 

Se determinan las pérdidas en relación con las dimensiones, bajo el 

determinado caudal que se dispone y el estado físico de este. Tanto mediante 

tablas como a través de gráficos. 

Se presentan las dimensiones económicamente óptimas de las tuberías de vapor en 

las tablas 1-2 a 1-6, y en las tablas 1-7 a 1-13 las tuberías de líquido del sistema, respecto al 

tonelaje de refrigeración. Además, se exponen las pérdidas de presión correspondientes, tanto 

en °F/100ft como en psi/100ft. 

Cabe destacar que estas tablas de dimensiones se desarrollan con determinados 

parámetros de condiciones y costos, en caso de emplear diferentes características, la norma 

recomienda el uso de una ecuación que ofrece un factor de corrección. Además, se puede 

determinar una estimación de las pérdidas de presión, donde las más significativas se dan en 

las líneas de líquido, y si existe una mezcla de vapor y líquido, las pérdidas estarán en función 

del líquido presente en la tubería. 
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Finalmente se especifican velocidades recomendadas para el flujo de amoniaco en 

distintas condiciones dentro de las tuberías del sistema de refrigeración. 

2.3.9 Aspectos relacionados con la peligrosidad del amoniaco 

Para comprender la importancia de las implementaciones que plantea la Norma ANSI 

IIAR II 2014 para generar un diseño de un sistema de refrigeración por amoniaco con una 

mayor seguridad y preparación ante emergencias, se debe presentar la información 

relacionada con el impacto de una exposición ante el amoniaco como refrigerante. 

Basado en Albaladejo et al. (2019), la exposición mínima letal se designa a las 

exposiciones a concentraciones de 2.500 a 4.500 ppm durante 30 minutos. Mientras la 

tolerancia máxima tolerada provoca las siguientes reacciones fisiológicas frente a distintas 

concentraciones del amoniaco. Se exponen estas reacciones junto a la concentración 

correspondiente, en la Figura 3.  

Figura 3 

Respuesta del cuerpo humano ante las concentraciones de amoniaco 

 

Fuente: Albaladejo et al. (2019) 
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CAPÍTULO III. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

Este sistema de refrigeración por amoniaco se compone de:  

• 1 cámara de congelado con aire a -20 °C (3 evaporadores de 6,7 TR a -

29°C). 

• 2 cámaras de almacenamiento con aire a 2 °C (3 evaporadores de 4,2 TR 

a -4°C, cada cámara). 

• 1 andén de carga con aire a 10 °C (2 evaporadores de 4,2 TR a -4°C). 

• 1 precámara con aire a 10 °C (1 evaporador de 5 TR a -4°C).  

• 1 IQF de 156 TR a -40 °C 

• 1 enfriador de glicol de 80 TR a -4 °C. 

• 1 condensador evaporativo con 246,9 kg de carga de refrigerante y 

compuesto por dos circuitos.  

• 3 compresores de tornillo, uno con capacidad de 179 TR a -40 °C, otro 

con 112,3 TR a -4 °C y el último con 19,7 TR a -29 °C.  

• 1 recibidor de líquido vertical con termosifón, con capacidad de 

aproximadamente 2070 kg de amoniaco líquido. 

• 1 trampa de succión con capacidad de 82,6 TR a -29 °C. 

• 1 tanque economizador de hasta 217,8 TR. 

• 1 tanque recirculador para el IQF capacitado para 303,1 TR a -40 °C y de 

recirculación 4:1.  
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Mediante esta información se puede obtener un aproximado de la carga térmica del 

sistema, la cual correspondería a 156 TR a -40 °C, 20,1 TR a -29 °C y 114,2 TR a -4 °C, este 

dato se presenta de esta forma ya que la carga térmica se debe seccionar 

correspondientemente a la temperatura a la que se desarrolla, por lo que se agrupan las cargas 

térmicas basadas en los evaporadores que trabajan a -40, -29 y -4 °C. 

Cabe destacar que en los aspectos a comparar de la Norma ANSIA IIAR II-2014 con 

el diseño, se contempla la ubicación de los equipos, requisitos generales del diseño del 

sistema, sala de máquinas, dispositivos de protección contra la sobrepresión, instrumentos y 

control y finalmente la detección de amoniaco y alarmas. Por esto, queda fuera de esta 

comparativa el análisis específico para cada equipo. Además, a pesar de que se ilustra el 

sistema de glicol en el anexo donde se presenta el diagrama del sistema de refrigeración 

completo, este se excluye dado que el enfoque del proyecto es lo que contiene amoniaco. 

3.1 Aspectos de la norma ANSI IIAR II-2014 que son comparados con el diseño actual 

del sistema. 

3.1.1 Ubicación de equipos 

Los aspectos relacionados con la ubicación de equipos específicamente de este 

sistema de refrigeración por amoniaco, dentro de esta planta industrial, se dividen en sistemas 

al aire libre y los ubicados en espacios industriales. 

Sistemas al aire libre. 

Sumado a determinadas secciones de las tuberías, este sistema plantea ubicar un 

condensador evaporativo y un purgador de gases al aire libre. 
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Tabla 3 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a los equipos ubicados en espacios 

industriales 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-2014  
Situación del diseño 

actual del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Ubicar equipos al aire libre a más de 6,1 m (20 

ft) de la abertura del edificio más cercano. 

Condensador evaporativo 

ubicado aproximadamente 

a 21 m de la abertura del 

edificio más cercano. 

SI 

Purgador de gases ubicado 

a aproximadamente a 19 

m de la abertura del 

edificio más cercano. 

SI 

 Ubicar equipos dentro de un cuarto de azotea, 

tinglado u otra estructura abierta. 

Condensador evaporativo 

ubicado sobre una 

estructura metálica 

abierta. Se detalla en el 

Anexo 34. 

 SI 

Purgador de gases ubicado 

en una estructura abierta 
SI  

Se proporcionará ventilación natural, o se 

instalará ventilación mecánica. 

El condensador 

evaporativo cuenta con 

una ventilación natural en 

toda su superficie, dado 

que se dispone de espacio 

libre de aproximadamente 

5 m a la redonda. Por lo 

que el flujo de aire es el 

máximo posible. 

SI  

El purgador de gases 

cuenta con una ventilación 

natural en 3 de sus 4 caras, 

además dispone de 

espacio libre de 

aproximadamente 4 m a la 

redonda. Por lo que el 

flujo de aire es elevado. 

SI  

Fuente: Elaboración propia 
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Espacios que no son sala de máquinas (espacios industriales). 

La sección restante de las tuberías de conexión de este sistema, así como algunas válvulas 

de control y de alivio serán ubicadas en espacios que no son sala de máquinas, 

específicamente en este sistema solo se ocuparán espacios industriales. 

La Norma ANSI IIAR II-2014 solicita ciertas pautas para los espacios que no son sala de 

máquinas, como lo son los espacios industriales, y con estos aspectos se pretende aumentar 

la probabilidad de que este espacio sea apto para contener las partes del sistema de amoniaco 

correspondientes. La Norma ANSI IIAR II-2014 estructura y desarrolla dichas pautas de la 

siguiente forma: 

• Separación. El área debe estar aislada de otras clasificaciones de espacio mediante 

estructura hermética, incluyendo las puertas. 

• Acceso. El acceso a los equipos de refrigeración debe ser restringido al personal 

autorizado. 

• Detección y alarmas. Se debe proporcionar un sistema de detección y alarmas de 

nivel 1, según la sección 2.3.7 Detección de amoniaco y alarmas. Se especifica en la 

sección 3.5 Detección de amoniaco y alarmas. 

• Protección física. Se deben proteger los equipos en caso de existir riesgo de daño a 

estos. 

• Ventilación de control de la temperatura. Se profundiza en la sección 3.2.13 

Ventilación. 

• Compatibilidad ambiental. El equipo se debe diseñar para funcionar con normalidad 

en las condiciones ambientales del área donde se planea instalar. 
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• Iluminación de las áreas del equipo. Las áreas del equipo de refrigeración deben 

disponer de iluminación. Según ANSI IIAR II-2014 (2014), para más información se 

consulta la Norma OSHA 29 CFR 1926.56. De esta norma, se obtiene la Tabla 4. 

Tabla 4 

Intensidad luminosa mínima en pies-candela 

Pies-candela Lux Área de operación 

5 54 Iluminación general del área de construcción. 

3 32 Áreas generales de construcción, colocación de concreto, áreas de 

excavación y desechos, vías de acceso, áreas de almacenamiento 

activo, plataformas de carga, áreas de abastecimiento de combustible 

y mantenimiento de campo. 

5 54 Interiores: almacenes, pasillos, pasillos y salidas. 

5 54 Túneles, pozos y áreas de trabajo subterráneas en general: 

(Excepción: se requiere un mínimo de 10 pies-candela en el túnel y 

en el frente del pozo durante la perforación, excavación y escalado. 

Las luces de cabeza aprobadas por la Oficina de Minas serán 

aceptables para usar en el frente del túnel.) 

10 108 Plantas y talleres de construcción en general (p. ej., plantas 

dosificadoras, plantas de cribado, salas de equipos mecánicos y 

eléctricos, talleres de carpintería, desvanes de aparejos y almacenes 

activos, cuarteles o viviendas, vestuarios o vestuarios, comedores y 

baños interiores y salas de trabajo). 

30 323 Estaciones de primeros auxilios, enfermerías y oficinas. 

Fuente: Occupational Health and Environmental Controls (2019) 

La unidad de medida pies-candela, se define como un lumen por pié cuadrado [lm/ft2] 

según Solus GROUP (2015). 

• Disposiciones de servicio. Los equipos disponen de válvulas para aislarlos del 

sistema y de espacio suficiente para ejecutar mantenimiento adecuado.  

• Ventilación. Se debe calcular la concentración de amoniaco en las áreas para 

determinar si estas superan las 40 000 ppm o el 4% del LFL (se explica en la sección 

2.3.2 Requisitos generales), y por lo tanto requieren ventilación de emergencia. Si el 
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área necesita ventilación mecánica de emergencia, se debe incluir un sistema de 

detección de amoniaco y alarma nivel 3. En caso de no requerirla, se debe 

proporcionar una copia de los cálculos al propietario para su respaldo. 

El tipo de equipo ubicado en los recintos considerados espacios industriales se presentan 

en la Tabla 5. Además, en las tablas 5, 6, 7 y 8, se exponen los aspectos de cada espacio 

industrial que el diseño cumple respecto a la Norma ANSI IIAR II-2014. 

Tabla 5 

Equipos ubicados en espacios industriales 

Equipos Ubicación 

Evaporadores con 

tuberías y válvulas 

correspondientes 

Cámara 1 (congelado) 

Andén de carga 

Precámara 

Cámara 1 

(almacenamiento) 

Cámara 2 

(almacenamiento) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6 

Aspectos del recinto “cámara 1 de congelado” que cumplen los requisitos para ser un 

espacio industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Cámara 1 (congelado) 

Separación: Cámara frigorífica totalmente hermética con puerta hermética adecuada para 

resguardar aire a -20°C. 

Acceso: Acceso restringido al personal autorizado. 

Protección 

física: 

Los evaporadores y tuberías se encuentran ubicados en zonas libres de riesgo 

de daño físico. 

Ventilación de 

control de la 

temperatura: 

La temperatura de este recinto es controlada por los evaporadores 

correspondientes. 

Compatibilidad 

ambiental: 

El diseño contempló seleccionar evaporadores Güntner modelo S-AXGHN, 

capacitados para operar a las condiciones de la cámara de congelado, a -20 °C. 

Iluminación de 

las áreas del 

equipo: 

Iluminado con 6 lámparas tipo panel led de empotrar, donde cada una genera 

4000 lm, ubicadas a 9m de altura ofreciendo en total aproximadamente 72 lux, 

superando los 54 lux solicitado para almacenes. 

Fuente Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

Tabla 7 

Aspectos del recinto “andén de carga” que cumplen los requisitos para ser un espacio 

industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Andén de carga 

Separación: Espacio refrigerado totalmente hermético con puntos de acceso herméticos 

correspondientes, tanto en el caso de puertas manuales, como para acceso de 

montacargas y los andenes. Estas delimitaciones y accesos son capacitados para 

contener aire a 10°C. 

Acceso: Acceso restringido al personal autorizado. 

Protección 

física: 

Los evaporadores y tuberías se encuentran ubicados en la parte superior de la 

cámara, sobre estructuras metálicas y libres de riesgo de daño físico. 

Ventilación de 

control de la 

temperatura: 

La temperatura de este recinto es controlada por los evaporadores 

correspondientes. 

Compatibilidad 

ambiental: 

El diseño contempló seleccionar evaporadores Güntner modelo S-MHF, 

capacitados para operar a las condiciones del andén de carga, a 10 °C. 

Iluminación de 

las áreas del 

equipo: 

Iluminado con 4 lámparas tipo led UL, cada una genera 15000 lm ofreciendo en 

total 964 lux, superando los 108 lux solicitados en plantas. 

Fuente Elaboración propia 
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Tabla 8 

Aspectos del recinto “precámara” que cumplen los requisitos para ser un espacio 

industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Precámara 

Separación: Espacio refrigerado totalmente hermético con puertas herméticas 

adecuadas, capacitadas para contener aire a 10°C. 

Acceso: Acceso restringido al personal autorizado. 

Protección 

física: 

El evaporador y tuberías se encuentran ubicados en zonas elevadas, sobre 

estructuras metálicas y libre de riesgo de daño físico. 

Ventilación de 

control de la 

temperatura: 

La temperatura de este recinto es controlada por el evaporador 

correspondientes. 

Compatibilidad 

ambiental: 

El diseño contempló seleccionar un evaporador Güntner modelo S-MHF, 

capacitado para operar a las condiciones de la precámara, a 10 °C. 

Iluminación de 

las áreas del 

equipo: 

Iluminado con 3 lámparas tipo led UL, donde cada una genera 15000 lm, 

ofreciendo en total 515 lux, superando los 108 lux solicitados en plantas. 

Fuente Elaboración propia 
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Tabla 9 

Aspectos de los recintos “cámara 1 y 2 (almacenamiento)” que cumplen los requisitos 

para ser un espacio industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Cámara 1 y 2 (almacenamiento) 

Separación: Cámaras frigoríficas totalmente herméticas con puertas herméticas 

adecuadas, capacitadas para contener aire a 2°C. 

Acceso: Acceso restringido al personal autorizado. 

Protección 

física: 

Los evaporadores y tuberías se encuentran ubicados en zonas altas, sobre 

estructuras metálicas y libres de riesgo de daño físico. 

Ventilación de 

control de la 

temperatura: 

La temperatura de este recinto es controlada por los evaporadores 

correspondientes. 

Compatibilidad 

ambiental: 

El diseño contempló seleccionar evaporadores Güntner modelo S-

AXGHN, capacitados para operar a las condiciones de las cámaras 1 y 2, 

a 2 °C. 

Iluminación de 

las áreas del 

equipo: 

Iluminadas cada una con 3 lámparas tipo high bay, donde cada una genera 

15000 lm, ofreciendo en total 280 lux, superando los 108 lux solicitados 

para almacenes activos en plantas. 

Fuente Elaboración propia 
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Los resultados del cálculo de la cantidad de luz en los recintos se presentan en la 

Tabla 10. Cabe resaltar que para estos cálculos se utiliza un factor de mantenimiento de 0,8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 

Cantidad de luz dentro de los recintos refrigerados 

Recinto 

longitud 

hasta 

superficie 

de trabajo 

[m] 

a [m] L [m] lm totales Área m2 
Lux 

[lm/m2] 

Pies-

candela 

[lm/ft2] 

Cámara 

congelado 
8 13,8 19,32 24000 266,62 72 7 

Andén de 

carga 
3 5,97 10,63 60000 63,51 964 90 

Precámara 3 3,98 19,32 60000 77,08 515 48 

Cámara 1 y 2 5 8 17,76 45000 142,07 280 26 

Fuente Elaboración propia 

A continuación, se presentan los aspectos que los espacios industriales difieren de la 

norma según el diseño actual del sistema de refrigeración por amoniaco. 

Tabla 11 

Aspectos del recinto “cámara 1 de congelado” que no cumplen los requisitos para ser un 

espacio industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 
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Cámara 1 (congelado) 

Ventilación (debe ser 

menor al 4% para no 

requerir ventilación de 

emergencia): 

Volumen Cámara 1 (congelado) = 266,62𝑚2 ∙ 9𝑚 ≈ 2400𝑚3 

% concentración amoniaco =
86 lb ∙ (18,71 ft3 𝑙𝑏⁄ ) ∙ 100%

2400𝑚3 ∙ 3,28 ft3 𝑚3⁄
= 20% 

Detección y alarmas: Se dispondrá de un dispositivo detector de amoniaco y alarma nivel 1. 

Sin embargo, basados en la sección 3.1.1.2, el cálculo de concentración 

de amoniaco demanda que se utilice un sistema de detección de 

amoniaco y alarmas nivel 3. 

Fuente Elaboración propia 

Tabla 12 

Aspectos del recinto “andén de carga” que no cumplen los requisitos para ser un espacio 

industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Andén de carga 

Ventilación (debe 

ser menor al 4% 

para no requerir 

ventilación de 

emergencia): 

Andén de carga = 63,51𝑚2 ∙ 4𝑚 ≈ 254,04𝑚3 

% concentración amoniaco =
3𝑙𝑏 ∙ (21,12 ft3 𝑙𝑏⁄ ) ∙ 100%

254,04𝑚3 ∙ 3,28 ft3 𝑚3⁄
= 68% 

Detección y 

alarmas: 

Se dispondrá de un dispositivo detector de amoniaco y alarma nivel 1. 

Sin embargo, basados en la sección 3.1.1.2, el cálculo de concentración 

de amoniaco demanda que se utilice un sistema de detección de 

amoniaco y alarmas nivel 3. 

Fuente Elaboración propia 

 

Tabla 13 

Aspectos del recinto “precámara” que no cumplen los requisitos para ser un espacio 

industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Precámara 
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Ventilación (debe 

ser menor al 4% 

para no requerir 

ventilación de 

emergencia): 

Precámara = 77,08𝑚2 ∙ 4𝑚 ≈ 308,32𝑚3 

% concentración amoniaco =
25𝑙𝑏 ∙ (21,12 ft3 𝑙𝑏⁄ ) ∙ 100%

308,32𝑚3 ∙ 3,28 ft3 𝑚3⁄
= 53% 

 

Detección y 

alarmas: 

Se dispondrá de un dispositivo detector de amoniaco y alarma nivel 1. 

Sin embargo, basados en la sección 3.1.1.2, el cálculo de concentración 

de amoniaco demanda que se utilice un sistema de detección de 

amoniaco y alarmas nivel 3. 

Fuente Elaboración propia 

Tabla 14 

Aspectos de los recintos “cámara 1 y 2 (almacenamiento)” que no cumplen los requisitos 

para ser un espacio industrial según la norma ANSI IIAR II-2014 

Cámara 1 y 2 (almacenamiento) 

Ventilación (debe 

ser menor al 4% 

para no requerir 

ventilación de 

emergencia): 

Andén de carga = 142,07𝑚2 ∙ 6𝑚 ≈ 852,42𝑚3 

% concentración amoniaco =
75𝑙𝑏 ∙ (20,48 ft3 𝑙𝑏⁄ ) ∙ 100%

852,42𝑚3 ∙ 3,28 ft3 𝑚3⁄
= 55% 

Detección y 

alarmas: 

Se dispondrá de un dispositivo detector de amoniaco y alarma nivel 1. 

Sin embargo, basados en la sección 3.1.1.2, el cálculo de concentración 

de amoniaco demanda que se utilice un sistema de detección de 

amoniaco y alarmas nivel 3. 

Fuente Elaboración propia 
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3.1.2 Requisitos generales 

Amoniaco. 

Se plantea que el amoniaco utilizado en el sistema de refrigeración debe cumplir con 

los requisitos de pureza establecidos por la Norma G-2 de la CGA, sin embargo, dado que 

esta es una norma americana, se plantea como normas equivalentes las expuestas en la 

regulación de uso (Anexo 17) correspondiente a la ficha técnica del amoniaco empleado en 

este sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 

Requisitos de pureza del amoniaco según la Norma ANSI IIAR II-2014 

Componente Valor requerido 

Contenido de amoníaco 99.95 % mínimo 

Gas no básico en fase de vapor 25 ppm máximo 

Gas no básico en fase líquida 10 ppm máximo 

Agua 33 ppm máximo 

Aceite (como soluble en éter de petróleo) 2 ppm máximo 

Sal (calculado como NaCl) Ninguna 

Piridina, sulfuro de hidrógeno, naftaleno Ninguno 

Fuente: Elaboración propia 

 

Concentración de fuga de amoniaco. 

Para el cálculo de concentración de fugas de amoniaco de la sección 3.1.1.2  Espacios 

que no son sala de máquinas (espacios industriales) donde se utiliza este dato para determinar 
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si cada espacio industrial requiere o no ventilación mecánica de emergencia y alarmas de 

nivel 3, en todos los espacios se utiliza únicamente el volumen correspondiente al recinto que 

alberga a cada equipo, debido a que en ningún caso se presenta una situación especial como 

aberturas en muros, espacios sobre falsos techos o niveles y entrepisos interconectados. 

Para el cálculo del volumen específico del vapor de amoniaco a las condiciones 

establecidas para los espacios refrigerados, se hizo uso de la aplicación “CoolPack”, 

contemplando 103,421 kPa (15 psi), donde el caso de la cámara de congelado se considera 

un aire a -20°C, para la precámara y el andén de carga se calcula el volumen específico a 

10°C, y para las cámaras de almacenamiento 1 y 2 se determina este volumen específico a 

una temperatura de 2°C. Los valores del volumen del recinto se obtienen de los planos de 

distribución arquitectónica para cada recinto y la carga de amoniaco en los equipos se 

obtienen mediante las fichas técnicas de los evaporadores, todo esto se localiza en los anexos 

correspondientes. 

Refrigeración por amoníaco con refrigerantes secundarios.  

En este sistema se emplea refrigerante secundario para los evaporadores de las demás 

zonas refrigeradas de esta planta.  

Tabla 18 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al uso de refrigerante secundario 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-2014  
Situación del diseño 

actual del sistema 

¿El diseño 

cumple? 
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El sistema de intercambio de calor del 

amoniaco con el refrigerante secundario 

debe ser un sistema cerrado indirecto o 

sistema indirecto doble de rociado abierto, 

además de que el uso del refrigerante 

secundario cumpla con el Código Mecánico 

El refrigerante utilizado es 

Glicol y la interacción del 

amoniaco con este 

refrigerante se realiza a 

través de un 

intercambiador de calor de 

placas mediante un 

sistema cerrado indirecto 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

Presión de diseño del sistema. 

La presión de los dispositivos de alivio de presión se ajustará para proporcionar una 

tolerancia con el objetivo de evitar apagados de equipos o pérdidas de amoniaco durante la 

operación normal del sistema. 

Según la Norma ANSI IIAR II-2014, la presión de diseño debe ser igual o superior a 

la presión máxima que podría presentarse durante la operación normal del sistema, debido a 

condiciones de espera como mantenimiento, el apagado y los cortes en la energía eléctrica, 

en este caso esta presión máxima corresponde a 1,7 MPa. Adicionalmente, la presión del lado 

de baja presión se diseña para incluir cambios causados por la ecualización con el lado de 

alta presión o el calentamiento debido a cambios de temperatura ambiente. 

El sistema cuenta con una presión de diseño de 1,7 MPa (250 psi), cumpliendo lo 

planteado por ANSI IIAR II-2014 (2014) respecto a la presión de saturación y presión de 

diseño mínima permitida que aplica tanto para el lado de baja presión del sistema como para 

el lado de alta presión de los sistemas enfriados por agua. 

Complementariamente, la norma establece que el equipo de refrigeración se diseñará 

para un vacío de 737 mm (29”) de mercurio, y el diseño del sistema real cuenta con esta 
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presión de vació satisfactoriamente. Esta presión negativa forma parte del procedimiento 

llamado “commissioning” o puesta en marcha, el cual se ejecuta al dar arranque al sistema 

de refrigeración. 

Temperatura de diseño. 

El sistema fue diseñado para funcionar apropiadamente dentro de las temperaturas de 

los recintos refrigerados con amoniaco, que van desde los -20 °C hasta los 10 °C. 

Adicionalmente, también se proyecta que el equipo se desempeñe adecuadamente tanto en 

los cuartos fríos para el caso de los evaporadores, como para los equipos ubicados en el cuarto 

de máquinas que se podrían llegar a someter a temperaturas que van desde los 25 °C hasta 

los 70 °C aproximadamente. 

Materiales. 

Según ANSI IIAR II-2014 (2014), los materiales empleados en el sistema deben estar 

capacitados para no reaccionar al entrar en contacto con el amoniaco cuando esto ocurra en 

su operación normal, tomando en cuenta las temperaturas y presiones correspondientes, para 

esto, se permite utilizar materiales metálicos de acuerdo con la norma ASME B31.5. 

De la Norma ASME B31.5 se establece el hecho de que para determinar la 

composición del material del cual está fabricada la tubería utilizada en el sistema, se consulta 

la Norma ASME SA 106 o ASTM A106. Esta composición es funcional para la mayor parte 

de este sistema, sin embargo, como se especifica en (Bri-steel Manufacturing, 2017a), y como 

se observa en la Figura 5, el material regido por ASME SA106 Grado B o ASTM A106 

Grado B está capacitado para una temperatura mínima de 28,9 °C (-20 °F), considerando 

que, dentro del sistema existen tuberías que trasiegan amoniaco a -40 °C (-40 °F) como en la 
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entrada de líquido del IQF. La opción adecuada para estas secciones es utilizar la Norma 

ASTM A333 Grado 6 o ASME SA333 Grado 6, debido a que, como se indica en (Bri-steel 

Manufacturing, 2017b) y se evidencia en la Figura 4, esta composición de material soporta 

hasta -45,5 °C (-50 °F) sin alteraciones. 

Este problema es conocido comúnmente como vitrificación de la tubería, esto sucede 

en el caso de que en algún diseño se omita esta condición y se cometa el error de utilizar 

ASME SA106 o equivalente en la totalidad de tuberías del sistema. 
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Figura 4 

Valores máximos de estrés permitido en ksi (1000 psi)  

 

Fuente: ASME B31,5. (2019) 
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Figura 5 

Temperatura mínima apropiada según espesores 

 
 

Fuente: ASME B31,5. (2019) 

Purga. 

Tabla 17 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al equipo de purga 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  

Situación del diseño actual 

del sistema 
¿El diseño cumple? 

La Norma ANSI IIAR II-2014 solicita 

que el diseño del sistema debe 

disponer de medios para eliminar aire 

y otros gases no condensables del 

sistema de refrigeración. 

El diseño de este sistema de 

refrigeración por amoniaco 

contempla la 

implementación de un equipo 

purgador, específicamente se 

seleccionó el purgador de 

gases Parker modelo V300. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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Manejo de aceite. 

Tabla 18 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al manejo de aceite 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

En el diseño, se implementarán 

disposiciones para eliminar el 

aceite de las tuberías y los 

equipos en los lugares donde se 

anticipe la acumulación de 

aceite. 

En este sistema, la eliminación de 

aceite que se utiliza se enfoca en las 

recirculadoras y se basa en un 

conjunto de válvulas y tuberías en el 

punto de drenaje donde se extrae el 

aceite del sistema, contemplando 

una válvula de cierre en serie con 

una válvula de cierre autónomo. 

SI 

Los paquetes de compresión 

contarán con un medio para 

tomar muestras de aceite con el 

fin de realizar análisis periódicos 

del aceite cuando así lo 

requieran las recomendaciones 

del fabricante. 

Los paquetes de compresores 

cuentan con recipientes separadores 

de aceite que ofrecen filtración para 

la extracción de la mayoría del 

aceite del refrigerante, además 

disponen de puntos para tomar 

muestras del aceite, con el propósito 

de análisis periódico según lo 

recomiende el fabricante. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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Aislamiento. 

Tabla 19 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al aislamiento de tuberías 

 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-2014  
Situación del diseño 

actual del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

En áreas donde podrían generarse 

condensación y escarcha, y volverse un 

peligro para los ocupantes, o causar daños a 

la estructura, los equipos eléctricos o el 

sistema de refrigeración, se solicita por la 

Norma ANSI IIAR II-2014 que estas 

tuberías que no son indicadas para 

intercambio térmico sean aisladas. 

El diseño del sistema 

destina aislamiento a 

todas las tuberías de 

líquido. 

SI 

Se permite que las tuberías y los accesorios 

construidos con materiales resistentes a la 

corrosión, o protegidas con un tratamiento 

resistente a la corrosión, no cuenten con 

aislamiento si se les deshiela de manera 

rutinaria o se les maneja de otra forma para 

limitar la acumulación de hielo. 

En los casos en los que 

el deshielo sea el 

método de control de la 

escarcha se 

proporcionar canoas o 

recolectores para 

controlar y drenar el 

condensado. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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Cimientos, tuberías, tubos y soporte de los equipos.  

Tabla 20 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al diseño de cimientos, tuberías, tubos 

y soporte de los equipos 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  
Situación del diseño actual del sistema 

¿El 

diseño 

cumple? 

Se deben diseñar los soportes y anclajes 

para los equipos de refrigeración de 

acuerdo con el Código de Edificación. 

Los soportes y cimientos de este sistema 

cumplen con lo recomendado por los 

fabricantes y además se diseñaron para 

soportar las cargas esperadas. En el 

Anexo 33 se aprecia un ejemplo de 

soportaría utilizada.  

 

Además, se diseñaron para evitar 

vibraciones o el movimiento excesivo de 

las tuberías, tubos y equipos 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

Disposiciones de servicio. 
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Tabla 21 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a disposiciones de servicio 

Requisito de la Norma ANSI IIAR 

II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Los equipos deben estar accesibles 

para darles mantenimiento de 

acuerdo con lo que exige el código 

mecánico. 

Todos los equipos se instalan 

de forma que se les pueda dar 

servicio. Se visualiza en los 

anexos de distribución de 

equipos. 

SI 

Las conexiones de carga deben estar 

conectadas o tapadas y cuando estén 

al aire libre, se les bloqueará o 

restringa el acceso exclusivamente al 

personal autorizado. 

Todas las conexiones de carga 

están se encuentran protegidas 

de la intemperie y accesibles 

solo por personal autorizado 

mediante seguridad o 

indicaciones de acceso 

exclusivo. 

SI 

Se estipularán disposiciones de 

diseño para el mantenimiento y la 

realización de pruebas funcionales de 

los controles de seguridad. 

El diseño cuenta con válvulas 

de cierre que permiten dar 

servicio y ejecutar pruebas a 

dispositivos de control del 

sistema de refrigeración. De 

igual forma, se dispondrán de 

válvulas manuales para aislar 

los equipos y ejecutarles 

mantenimiento. 

SI 

Un manómetro instalado en el lado 

de alta presión del sistema de 

refrigeración, el manómetro tendrá la 

capacidad de medir y mostrar no 

menos del 120 % de la presión de 

diseño del sistema. 

Los manómetros proyectan y 

miden presiones de mínimo 2,1 

MPa (300 psi). 

SI 

La Norma ANSI IIAR II-2014 

recomienda a la norma OSHA 29 

CFR 1910.24 para obtener 

información sobre la inclusión de 

escaleras fijas para el acceso al 

equipo y ofrecer servicio. 

Este diseño lo que plantea es 

una escalera móvil que se 

puede utilizar para efectuar 

mantenimiento a esos equipos 

que no cuenten con escaleras 

fijas y con esto conceder el 

acceso a la totalidad de los 

equipos del sistema de 

refrigeración. 

SI 

Fuente Elaboración propia 



49 

 

Pruebas. 

Tabla 22 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a pruebas en equipos 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  

Situación del diseño actual 

del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Los equipos que contienen amoníaco 

se someterán a pruebas de resistencia 

donde la presión mínima supere la 

presión de diseño. Además, se les 

someterá a pruebas de fugas y se 

comprobará su hermeticidad a una 

presión no inferior a la presión de 

diseño. 

Los equipos utilizados en este 

sistema de refrigeración por 

amoniaco están totalmente 

elaborados por fabricantes 

que se basan en Normas como 

las correspondientes a ASME 

para garantizar un desempeño 

adecuado, seguro y 

prolongado de estos 

componentes. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

Señalización, etiquetas y marcado de tuberías. 

Las siguientes son condiciones que plantea la norma para que el sistema disponga de 

una adecuada, útil, clara y correcta señalización de seguridad de los equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

Tabla 23 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a señalización, etiquetas, marcado de 

tuberías 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

La maquinaria de refrigeración 

contará con etiquetas. 

Cada equipo del sistema tendrá una 

etiqueta que los identificará 

respecto a los demás equipos. 

SI 

Las válvulas necesarias para el 

apagado de emergencia del 

sistema estarán identificadas con 

claridad y de forma única, tanto 

en la válvula en sí misma, como 

en los diagramas del sistema. 

Se identificarán estas válvulas 

mediante etiquetas plásticas de alta 

resistencias, con nomenclatura clara 

y legible. Además, tanto en físico 

como en el diagrama las etiquetas 

tendrán una combinación de 

tamaño, color y forma, que no se 

repetirá en otras válvulas. 

SI 

El equipo contará con una placa 

de identificación que incluya los 

datos mínimos para describir o 

definir la información del 

fabricante, así como los límites 

de diseño y el propósito. 

Las placas de identificación de los 

equipos serán visibles, ya sea la 

placa original o en caso contrario, 

una que contenga los datos 

solicitados. 

SI 

Las tomas de alimentación de las 

tuberías de amoníaco, los 

cabezales y las divisiones se 

identificarán con la siguiente 

información. Este marcado será 

un sistema establecido por un 

código o norma modelo 

reconocida, o el que describa y 

documente el propietario de las 

instalaciones. 

Se identificarán con una rotulación 

que contenga la palabra 

“AMONIACO”, el estado físico del 

amoniaco, el nivel de presión 

relativa del amoniaco (ya sea bajo o 

alto), si es una tubería de servicio 

que se permitirá acortar y la 

dirección del flujo en la tubería. El 

marcado será el descrito y 

documentado por el propietario de 

las instalaciones. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

Documentación para el apagado de emergencia. 

La Norma ANSI IIAR II-2014 documenta que los responsables de las instalaciones 

donde se instalará este sistema de refrigeración por amoniaco deben disponer de las 
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indicaciones para el apagado de emergencia del sistema y que se ubique en un lugar 

fácilmente accesible para el personal capacitado.  

A pesar de que este requisito corresponde directamente a la empresa cliente, se hará la 

recomendación de incluir este documento. Además, se plantearán que los diagramas o 

señalizaciones incluyan: 

1. Instrucciones con detalles y pasos para apagar el sistema en caso de una emergencia. 

2. Los nombres y números telefónicos del personal de operación, mantenimiento y 

administración de la refrigeración; de los servicios de emergencia; y del personal de 

seguridad. 

3. Los nombres y números telefónicos de todas las agencias corporativas, locales, 

estatales y federales a las que se debe contactar, de acuerdo con lo que se requiere en 

caso de un incidente reportable. 

4. Cantidad de amoníaco en el sistema. 

5. Tipo y cantidad de aceite refrigerante que contiene el sistema. 

6. Presiones de prueba de campo aplicadas. 

Cerramientos del equipo. 

Se exponen las pautas para ofrecer seguridad a los equipos, y que la estructura de 

estas protecciones no represente contratiempos para la producción de la planta en el futuro. 

 

 

 

 

 

 



52 

 

Tabla 24 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a cerramiento de equipos 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Los cerramientos para el 

equipo que contiene amoníaco 

serán adecuados para el sitio de 

la instalación y contarán con 

protección contra daños físicos 

y ambientales, de acuerdo con 

lo que se requiere para el sitio 

de instalación. 

Los equipos estarán protegidos y 

resguardados de daños físicos y 

ambientales según corresponda, en 

algunos casos como el condensador y 

evaporadores, se encuentran 

ubicados a determinada altura gracias 

a estructuras metálicas, por lo que 

estos no son propensos a impactos 

por tránsito de vehículos o personal. 

Los compresores y tanques estarán 

resguardados en sala de máquinas. 

SI 

Se proporcionará la salida 

operativa y de servicio de 

mantenimiento a través de 

paneles o puertas de acceso, o 

el diseño permitirá el servicio 

remoto mediante la retirada del 

cerramiento o del contenido de 

la ubicación de la instalación. 

Los cerramientos no interferirán con 

la salida operativa o de servicio para 

el mantenimiento, de los equipos. En 

el caso de sala de máquinas se 

dispone de una puerta amplia para la 

salida de servicio de los equipos aquí 

situados. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

Requisitos generales de seguridad. 

Algunos requisitos generales para la seguridad del personal y los equipos se presentan 

en la siguiente tabla. 
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Tabla 25 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a seguridad general 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  
Situación del diseño actual del sistema 

¿El 

diseño 

cumple? 

Cuando el equipo que contiene 

amoníaco se instale en un sitio que está 

sometido a daños físicos, se 

proporcionarán guardas o barricadas. 

Ningún equipo que contiene amoniaco 

será instalado en sitios expuestos a 

daños físicos.  

SI 

Las piezas móviles se protegerán con 

pantallas o guardas. 

Los equipos que aplican para este 

requerimiento serían los ventiladores 

de evaporadores y condensador, los 

rotores de las bombas y de los motores 

de los compresores. Sin embargo, todos 

estos equipos disponen de sus guardas 

o pantalla que son incorporadas de 

fábrica. Y se expone en las fichas 

técnicas correspondientes. 

SI 

El amoníaco se almacenará en cilindros 

o recipientes diseñados para contener 

amoníaco.  

Evidenciado en las fichas técnicas del 

recibidor, la recirculadora, economizer, 

etc., los recipientes utilizados en este 

sistema están diseñados para contener 

amoniaco. 

SI 

El equipo usado que se instale como 

reemplazo del equipo en un sistema 

existente cumplirá los requisitos de la 

norma que regularon la instalación del 

sistema existente, incluida la presión de 

diseño mínima. El equipo usado que se 

instalará junto con un sistema nuevo o 

Todos los equipos implementados en 

este sistema de refrigeración por 

amoniaco serán completamente 

nuevos. 

SI 



54 

 

una expansión de un sistema existente 

cumplirá los requisitos de esta norma. 

El Código de la Edificación 

proporciona regulaciones integrales 

para los medios de salida, pero resultan 

de preocupación particular en las 

instalaciones de refrigeración por 

amoníaco la altura y el ancho de 

espacio libre mínimos requeridos, para 

el acceso al equipo en las áreas que 

contienen tuberías o maquinaria. 

Mediante los planos en los anexos se 

identifica como la distribución de los 

equipos del sistema de refrigeración 

satisface los espacios libres y alturas 

requeridos para ofrecer pasillos seguros 

y acceso adecuado a los equipos. 

SI 

Las tuberías de refrigerante cuya 

temperatura superficial externa sea de 

140 °F (60 °C) o mayor, y se encuentren 

ubicadas en el exterior de la sala de 

máquinas, a una altura menor a 7.25 ft 

(2.2 m) por encima del suelo, o se 

encuentren adyacentes a pasillos, 

corredores, escaleras o descansos, 

contarán con uno de los siguientes: 1) 

señales de precaución, 2) aislamiento o 

3) guardas para evitar el contacto. 

Este es el caso de las descargas de los 

compresores o del condensador, sin 

embargo, el desplazamiento horizontal 

de estas tuberías se planea instalar a 

más 5 m de altura. En los casos críticos 

mencionados por la norma, se pretende 

instalar señales de precaución pintadas 

o con identificación plásticas resistente, 

y de esta forma alertar sobre el contacto 

con estas superficies peligrosas. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

Respecto a los indicadores de viento la norma plantea que cuando se utilice una 

manga, gallardete u otro tipo de indicador de viento, este debe cumplir las especificaciones 

y las ubicaciones que se establecen en los documentos de planeación en casos de emergencia. 

Sin embargo, el diseño no contempla la incorporación de indicadores de viento en la 

instalación. Por lo tanto, se propone consultar la documentación relacionada con la 

planeación en casos de emergencia y disponer alguno de los tipos de indicadores de viento, 
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en las ubicaciones establecidas en el documento mencionado. En caso de que esta no exista, 

esté desactualizada, o no incluya estas ubicaciones, se recomienda desarrollar el estudio o 

actualizar el existente, contemplando el apartado de indicadores de viento. 

3.2 Sala de máquinas 

A pesar de que la sala de máquinas es un espacio ya existente, el diseño actual de este 

sistema contempla las siguientes especificaciones para los distintos aspectos relacionados 

con dicha área, ya que contiene equipos y maquinaria lo cual califica para acatar dichas pautas 

según la Norma ANSI IIAR II-2014.  

3.2.1 Construcción 

ANSI IIAR II-2014 (2014 establece que la sala de máquinas se debe construir 

respetando las disposiciones del Código de la Edificación y a pesar de que la edificación ya 

se encuentra fabricada, se revisarán los puntos aplicables al diseño actual propuesto por RSF. 

Tabla 26 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a la construcción de sala de máquinas 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

La sala de máquinas estará separada del 

resto del edificio mediante una 

construcción hermética que cuente con 

una clasificación de resistencia al fuego 

de una hora. 

La sala de máquinas se encuentra 

físicamente separada del resto del 

edificio mediante un espacio libre 

en todas sus caras. 

SI 

El soporte de las tuberías y equipos debe 

estar capacitados para soportar las 

cargas estáticas y dinámicas esperadas. 

El soporte de las tuberías, los 

cimientos, losas de piso y soportes 

para equipos se plantean fabricar 

para soportar las cargas estáticas 

como (el peso de los equipos y el 

amoniaco) y dinámicas (vientos y 

movimiento de motores en algunos 

SI 
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casos) previstas, además de las 

cargas sísmicas. Adicionalmente 

los cimientos y soportes ya están 

elaborados cumpliendo las 

disposiciones del Código de la 

Edificación. 

Un compresor o condensador con 

soporte desde el suelo se apoyará en una 

plancha 

o base de hormigón, o estará equipado 

con una base de soporte para su 

colocación 

directamente sobre el cimiento y su 

anclaje al mismo. 

Los compresores estarán anclados a 

una base de hormigón. Se aprecia el 

detalle en el Anexo 32.  

SI 

La maquinaria se montará de modo que 

evite la transmisión de un exceso de 

vibración a la estructura del edificio o a 

los equipos conectados. Se permitirá el 

uso de materiales de aislamiento entre el 

cimiento y el equipo. 

Este caso aplica para los 

compresores, y se evitará la 

transmisión de vibraciones a la sala 

de máquinas mediante una 

separación entre la base de 

hormigón del compresor y el resto 

del suelo del edificio, la cual será 

cargada con arena y sellada en su 

parte superior con pastas químicas 

de sellado para impedir la filtración 

de líquidos dentro de este espacio. 

SI 

No habrá flujo de aire desde ni 

hacia ninguna parte de un sitio al que 

pueden acceder o en el que pueda haber 

personas 

normalmente 

El flujo de aire que atraviesa sala de 

máquinas continúa su trayectoria 

hacia espacios libres y no ingresa 

mediante ninguna abertura a otro 

edificio ni lugar donde pueden 

acceder o en el que pueda haber 

personas normalmente. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

3.2.2 Desagüe 

Difiriendo con lo demandado por ANSI IIAR II-2014, la sala de máquinas no cuenta 

con un sistema de desagüe de piso para desechar el agua residual. De forma correspondiente, 
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se propone que se construya uno que cuente con la capacidad de manejo de aceite, 

refrigerante u otros líquidos propensos a derrames. Sin embargo, el sistema sí contempla con 

una parte de este aspecto que se solicita por la norma, el cual es un sistema, en este caso de 

canales que permiten la extracción de amoniaco líquido del piso de sala de máquinas y 

limitaría la dispersión de derrames de amoniaco líquido al sistema de drenajes cuando este 

esté implementado. 

3.2.3 Acceso y salida 

De acuerdo con la Norma ANSI IIAR II-2014, los equipos instalados en las salas de 

máquinas se ubicarán de modo que permitan la salida desde cualquier parte de la sala, en 

caso de alguna emergencia, así como para proporcionar los espacios libres necesarios para el 

mantenimiento, la operación y la inspección, de acuerdo con las instrucciones de los 

fabricantes. Mediante el Anexo 29, se evidencia el cumplimiento de estos requisitos. 
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Tabla 27 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a acceso y salida en la sala de máquinas 

Requisito de la Norma ANSI IIAR 

II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Debe ser posible operar las válvulas 

de operación manual que no estén 

accesibles desde el nivel del piso 

desde plataformas portátiles, 

plataformas fijas, escaleras, o deben 

funcionar con cadenas. 

Las válvulas que no sean 

accesibles desde el nivel del 

piso se podrán operar mediante 

escaleras móviles. 

SI 

Debe ser posible operar las válvulas 

de aislamiento de operación manual, 

que se identifiquen como parte del 

procedimiento de apagado de 

emergencia del sistema, desde el 

piso, o se accionarán con cadenas 

desde una superficie de trabajo 

permanente. 

Estas válvulas de aislamiento 

de todos los equipos en sala de 

máquinas podrán ser operadas 

desde el nivel de piso. 

SI 

El acceso a una sala de máquinas 

estará restringido únicamente al 

personal autorizado. 

El acceso a sala de máquinas 

estará identificado como 

restringido al personal 

autorizado. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

3.2.4 Materiales combustibles 

Respetando el mandato de ANSI IIAR II-2014 (2014), el diseño no involucra el 

almacenamiento de materiales combustibles en la sala de máquinas. 
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3.2.5 Llamas abiertas y superficies calientes 

Tabla 28 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a llamas abiertas y superficies 

calientes en la sala de máquinas 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

No se permite la instalación 

de aparatos que quemen 

combustibles, ni equipos ni 

superficies cuya temperatura 

exceda los 427 °C (800 °F), 

en una sala de máquinas.  

Sin embargo, se permitirá el 

uso de equipo de soldadura, 

cerillas, encendedores o 

equipos similares, excepto 

cuando se ejecute la carga de 

refrigerante y se extraiga 

aceite o amoniaco del 

sistema. 

Este dato no se puede establecer con 

total seguridad mediante la 

información actual obtenida del 

diseño, sin embrago, se pretende 

respetar este requisito en el 

funcionamiento normal de sistema de 

refrigeración por amoniaco. 

Se hará valor de la excepción del uso 

de equipos de soldadura en la situación 

de instalación de los equipos donde no 

existirá aún el amoniaco en el sistema. 

También, en el caso de que se pretenda 

hacer una ampliación, se almacenaría 

en el recibidor todo el amoniaco del 

sistema, por lo que la soldadura que se 

ejecute en las tuberías del resto de 

secciones no comprende peligro. Cabe 

destacar que en caso de que la 

soldadura involucre al recibidor, se 

extraería extraer completamente el 

amoniaco del sistema. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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3.2.6 Tuberías 

Conforme a la Norma ANSI IIAR II-2014, las tuberías y accesorios serán aisladas de 

acuerdo con lo estipulado en la sección 3.1.2.9 “Aislamiento. Además, el marcado de las 

tuberías se gestiona bajo lo solicitado en la sección 3.1.2.13 “Señalización, etiquetas y 

marcado de tuberías. 

Las tuberías que penetren alguna estructura de la edificación de sala de máquinas ya 

sean paredes o techos, serán selladas para mantener la protección contra el ambiente. 

La única situación donde la Norma ANSI IIAR II-2014 considera adecuada lo 

conexión de cilindros de amoniaco al sistema de refrigeración, es durante el proceso de 

trasiego y que se encuentre a cargo del personal autorizado. Por lo tanto, fuera de esta 

situación no se conectarán cilindros de amoniaco al sistema. 

3.2.7 Lavaojos y ducha de emergencia 

Según ANSI IIAR II-2014 (2014) todas las salas de máquinas contarán con acceso, 

como mínimo, a dos unidades de lavaojos/ducha de emergencia. 
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Tabla 29 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a lavaojos y duchas de emergencia en 

la sala de máquinas 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Una de estas deberá ser ubicada en 

el interior de la sala de máquinas 

y la otra ubicada en el exterior de 

la sala de máquinas; ambas deben 

cumplir los requisitos de la norma 

ANSI/ISEA Z358.1.  

Tal como se expone en el Anexo 

29, se proporcionará el acceso a 

dos unidades de lavaojos/ducha de 

emergencia en la sala de 

máquinas, una se ubicará dentro 

de la misma, y la otra en el 

exterior. 

SI 

Se deben instalar unidades de 

lavaojos/ducha de emergencia 

adicionales, de modo que la ruta 

de paso en la sala de máquinas no 

sea mayor 16.8 m hacia alguna 

unidad de lavaojos/ducha de 

emergencia. 

Se identifica en el en el Anexo 29, 

que la distancia desde cualquier 

punto en sala de máquinas hasta 

alguna unidad de lavaojos/ducha, 

será de máximo 15 m. 

SI 

La ruta de paso dentro de la sala 

de máquinas, que lleva al menos a 

una 

unidad de lavaojos/ducha de 

emergencia, no tendrá 

obstrucciones ni incluirá puertas 

que se 

interpongan. 

Al menos una ruta de paso hacia 

un lavaojos/ducha, se encuentra 

libre de obstáculos y puertas. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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3.2.8 Seguridad eléctrica 

Además de que la instalación de equipos y cableado cumpla las disposiciones del 

Código Eléctrico, la sala de máquinas se designa como sitio ordinario, de acuerdo con lo 

descrito por el Código Eléctrico, dado que la sala de máquinas dispondrá de ventilación de 

emergencia y detección de amoniaco. 

3.2.9 Entrada y salida 

Tabla 30 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto al ingreso y salida de la sala de 

máquinas 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-2014  
Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Todas las partes de una sala de máquinas se 

encontrarán a 45.7 m o menos de una puerta 

de salida, o una puerta de acceso a la salida, a 

menos que el Código de la Edificación 

permita una distancia de paso mayor. 

Todas las partes de la sala de 

máquinas se sitúan a menos de 20 

m de una puerta de salida, tal se 

evidencia en el Anexo 29. 

SI 

Las salas de máquinas que superen 93 m2 en 

un área, contarán con 

al menos dos puertas de salida o puertas de 

acceso a la salida. 

Esta sala de máquinas cuenta con 

161,54 m2, y dispone de dos 

puertas de acceso. Tal como se 

identifica en el Anexo 29. 

SI 

Las puertas de las salas de máquinas serán 

herméticas y de cierre automático. 

La sala de máquinas si cuenta con 

puertas herméticas y de cierre 

automático, además, una de estas 

es considerada puertas de 

emergencia accionada con barra 

antipánico tal como se identifica 

en el Anexo 29. 

SI 

Las puertas estarán separadas por una 

distancia horizontal equivalente o mayor a la 

mitad de las dimensiones horizontales 

máximas de la sala. 

Se puede apreciar en el Anexo 29 

que las puertas de sala de máquinas 

se encuentran a aproximadamente 

de 13 m, lo cual supera los 9 m 

correspondiendo a la mitad de la 

diagonal del recinto. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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3.2.10 Iluminación 

Tabla 31 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a la iluminación en la sala de 

máquinas 

Requisito de la Norma 

ANSI IIAR II-2014  
Situación del diseño actual del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Las salas de máquinas 

estarán equipadas con 

dispositivos de 

iluminación que 

proporcionen un mínimo 

de 320 lúmenes/m2 en el 

nivel de trabajo, a 0.91 

m por encima de un piso o 

plataforma. 

Considerando un factor de mantenimiento 

de 0,8, dimensiones de largo y ancho de 

12 y 13,5 m, un área total de 161,54 m2, 5 

luminarias de 15000 lm, tipo led UL 725 

de 48” y 6 barras, y finalmente una 

distancia hasta el nivel de trabajo de 7,09 

m (considerando que las luminarias se 

ubiquen en lo más alto del recinto), se 

calcula un total de 332 lúmenes/m2. 

SI 

Se proporcionará un 

control manual para la 

fuente de 

iluminación 

La iluminación de sala de máquina se 

podrá controlar mediante apagadores 

manuelas. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

 

3.2.11 Interruptores de control de emergencia 

Cumpliendo con lo solicitado por la Norma ANSI IIAR II-2014, se ubicará un 

interruptor de parada de emergencia en el exterior y adyacente a la puerta principal de sala 

de máquinas, con identificación clara y una cubierta resistente a la manipulación. Dicho 

control permite solo el apagado del compresor de refrigerante, las bombas de refrigerante y 

las válvulas de refrigerante que normalmente son de cierre automática en la sala de máquinas. 
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De forma complementaria, las funciones del interruptor se expondrán mediante señalización 

cercana a los controles. De igual forma, la ubicación del interruptor de control de ventilación 

de emergencia contará con las mismas especificaciones del interruptor de parada de 

emergencia. Además, dicho interruptor de ventilación de emergencia incluirá la capacidad 

de anulación de “Encendido/Auto” para la ventilación de emergencia. 

3.2.12 Detección de amoniaco y alarmas 

El diseño actual de la sala de máquinas comprenderá la instalación de 2 detectores de 

amoniaco dentro de la sala, y cumplirá con las condiciones del nivel 2, agregando que en el 

exterior de cada entrada a la sala se instalarán alarmas sonoras y visuales. Además, estos 

detectores se distribuirán de forma que el flujo continuo de aire por la ventilación de 

extracción en sala de máquinas no interfiera en la capacidad de detección. Esto se evidencia 

en el Anexo 26,  Anexo 28 y Anexo 30. 

Respecto a las respuestas de las alarmas, este diseño del sistema cumple con lo 

expuesto por ANSI IIAR II-2014 (2014), ya que la detección de concentración de amoniaco 

inferiores a 25 ppm no comprende alarmas, pues estas no son necesarias. La detección igual 

o superior a 25 ppm activará indicaciones visuales y alarmas sonoras según corresponde. Al 

ser la detección de concentración de amoniaco igual o mayor a 150 ppm esta activará 

indicadores visuales, alarmas sonoras, además, activará la ventilación de emergencia según 

sea necesario, conforme a la sección 3.2.13 Ventilación. Complementariamente, la 

ventilación de emergencia no dejará de funcionar hasta que se reestablezca manualmente 

mediante el interruptor ubicado en la sala de máquinas mencionado en la sección 3.2.11 

Interruptores de control de emergencia. 

En el caso de una detección de concentración que supere el límite superior del detector 

o los 40 000 ppm, se ejecutará todo lo mencionado para las anteriores concentraciones, 
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asimismo, se cortará automáticamente el suministro de energía eléctrica a los compresores 

de refrigerante, las bombas de refrigerante, y las válvulas de refrigerante que con normalidad 

se cierran automáticamente y que no son parte de un sistema de control de emergencia. 

3.2.13 Ventilación 

El aire de las salas de máquinas se ventilará al exterior por medio 

de un sistema mecánico de ventilación por extracción.  

Basada en los requisitos de ANSI IIAR II-2014, la ventilación se conformará de la 

siguiente manera: 

• Los sistemas mecánicos de ventilación por extracción se activarán automáticamente 

con la detección de una fuga de amoníaco de acuerdo con la sección 3.2.12 Detección 

de amoniaco y alarmas, o a través de los sensores de temperatura, y será posible 

usarlos manualmente. 

• Durante las condiciones de ocupación se proporcionará aire del exterior a un caudal 

no menor a 0.0025 m3/s • m2 (0.5 cfm/ft2) de área de la sala de máquinas o 0.009 m3/s 

(20 cfm) por ocupante, lo que resulte mayor. Dado que la sala de máquinas cuenta 

con 161,54 m2, el sistema de ventilación debe capacitarse para proporcionar mínimo 

0,404 m3/s (856 cfm). Y en este caso, el sistema dispondrá de ventiladores de 

extracción modelo GreenHeck tipo Vektor H capacitados para ofrecer hasta 26 000 

cfm por ventilador. Tal como se aprecia en el Anexo 2. Ficha técnica de ventilador 

de extracción Vektor-H. En el caso del cálculo por ocupantes, se haría sólo para un 

ocupante, por lo que el resultado sería inferior. 

• Los conductos de escape de aire de sala de máquinas son exclusivos para este servicio. 
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• La ventilación por extracción estará en constante funcionamiento para proporcionar 

un suministro de aire adecuado, sin embargo, este mismo sistema actúa como 

ventilación de emergencia cambiando la configuración de la ventilación. 

• La salida de los ductos de aire de sala de máquinas se ubicará a más 50 m de la línea 

de propiedad y a aproximadamente 10 m de la abertura hacia el interior del edificio 

más cercano, lo que supera el mínimo de 6 m (20ft) requeridos por la Norma. Además, 

se tomó en cuenta el flujo de aire natural de los alrededores, los vientos prevalecientes 

y las estructuras circundantes para que la descarga del escape a la atmósfera se 

disponga de forma que minimizan los inconvenientes y peligros en caso de fuga.  

• El ducto de salida de la sala de máquinas generará una descarga vertical ascendente, 

con una velocidad mayor a 762 m/min (2,500 ft/min) 

• Los ventiladores modelo GreenHeck tipo Vektor H utilizados para extracción de aire 

de sala de máquinas son ventiladores cuyas aspas no generan chispas. 

• Todos los motores de los ventiladores de escape de emergencia, ubicados en el flujo 

de aire o dentro de sala de máquinas, son totalmente cerrados. 

• El aire de compensación del exterior que reemplaza el aire expulsado se diseña para 

mantener una presión negativa de 0,25 pulgadas de columna de agua respecto al 

exterior. El ventilador de extracción modelo Vektor-H está capacitado para ofrecer 

presiones de hasta 4 pulgadas. Además, se diseña el suministro de aire para desarrollar 

un flujo optimo y no generar cortocircuitos. 

• Las rejillas de ventilación quedarán normalmente abiertas en caso de un corte de 

energía. 
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• Las tomas de aire de compensación destinadas a sala de máquinas son exclusivas este 

recinto y se ubicarán para recolectar aire no contaminado, ya que no son afectadas 

por el flujo de aire de otros sectores y sistemas de la planta. 

• El aire de compensación se suministra mediante aberturas directas en sala de 

máquinas con rejillas de ventilación. 

Ventilación de control de temperatura. 

La ventilación de emergencia se diseñará para contar con la capacidad de limitar la 

temperatura de bulbo seco a 35 °C, contemplando el calor por equipos. Este sistema de 

ventilación para el control de temperatura será el mismo que se utilice para la ventilación de 

emergencia. Esta ventilación mecánica de control de temperatura será continua y se activará 

con un termostato que monitoree la temperatura del espacio de la sala, y con el control manual 

mencionado en la sección 3.2.11 Interruptores de control de emergencia, dado que sería el 

mismo que el de emergencia. 

Ventilación de emergencia. 

La sala de máquinas contará con ventilación de emergencia que pretende 

proporcionar 30 cambios de aire por hora, cumpliendo el mínimo que dicta la Norma ANSI 

IIAR II-2014. Esta ventilación de emergencia se activará con la alarma de nivel 2 

correspondiente para la sala de máquinas, tal como se indica en la sección 3.2.12 Detección 

de amoniaco y alarmas. Además, se podrá activar mediante el interruptor de control manual 

especificado en la sección 3.2.11 Interruptores de control de emergencia. 

Esta ventilación de emergencia será suministrada con energía eléctrica de manera 

independiente de los equipos de la sala de máquinas y continuará funcionando sin 

independientemente de la activación de los controles de apagado de emergencia para la sala 
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de máquinas. De igual forma, se notificará a un sitio monitorizado sobre la caída de la energía 

o fallas en el sistema de ventilación mecánica de emergencia. 

Se planeará un programa para ejecutar pruebas con el sistema de ventilación 

mecánica, basados en las recomendaciones de fabricantes y se ejecutarán cada dos años o se 

desarrollarán basados en la experiencia documentada, de acuerdo con la detección de 

amoniaco establecida en la sección 3.2.12 Detección de amoniaco y alarmasy con el 

interruptor de control manual requerido expuesto en la sección 3.2.11 Interruptores de control 

de emergencia. 

3.2.14 Señalización 

El diseño actual propuesto cumple con la señalización de alarmas tal como se 

especifica en la sección 3.5 Detección de amoniaco y alarmas. Además, se rotularán las 

entradas a la sala de máquinas con letreros indicando que el acceso es exclusivo para personal 

autorizado. 

3.3 Dispositivos de protección contra sobrepresión 

En esta sección se exponen aspectos relacionados con la selección de dispositivos de 

alivio de la presión que se deben considerar en el diseño del sistema de refrigeración. 

Considerados de los elementos de seguridad más importantes en situaciones extremas, dado 

que son el último recurso para evitar una catástrofe de alto impacto. 

3.3.1 Dispositivos de alivio de presión   

Los recipientes a presión son elementos del sistema de refrigeración que representan 

una importante fuente de peligro para la totalidad de la planta y alrededores. Por lo tanto, 

disponer de los dispositivos a presión y de un sistema de descarga adecuado se considera 

indiscutiblemente obligatorio. Existen diferentes causas y procesos que originan y controlan 

las sobrepresiones, por ejemplo, las sobrepresiones graduales son atenuadas y controladas 
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por el sistema de control del sistema, manteniendo una comunicación constante entre el 

cerebro (PLC) y los equipos del sistema. De esta forma, se pueden manipular las capacidades 

de los compresores o válvulas y con esto mitigar los parámetros de presión que se salgan de 

la operación normal. No obstante, pueden existir alteraciones externas al sistema que 

desencadenen sobrepresiones abruptas e incontrolables, por ejemplo, un fuego externo, y es 

aquí donde los dispositivos de protección de sobrepresión protegen al sistema y alrededores 

de una mayor catástrofe. 

Tabla 32 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a dispositivos de alivio de presión 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  

Situación del diseño actual 

del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

El sistema de refrigeración estará 

protegido por al menos un dispositivo 

de alivio de presión 

El sistema cuenta con un 

total de 11 dispositivos de 

alivio de presión duales, 

cabe destacar que se 

excluyen 3 dispositivo de 

los compresores y que el 

condensador evaporativo 

cuenta con 2 circuitos, por lo 

tanto, se compone de 2 

dispositivos de alivio de 

presión duales. 

SI 

Los dispositivos de alivio de presión 

que se proporcionan para los recipientes 

construidos de acuerdo con la norma 

ASME B&PVC, Sección VIII, División 

1, cumplirán con dicho código y otros 

requisitos aplicables de esta norma. 

Los dispositivos utilizados 

en este sistema son 

certificados con fabricación 

normada, tal como se 

identifica en la ficha técnica 

correspondiente al Anexo 3. 

SI 
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Ficha técnica de válvulas de 

alivio de la presión. 

Las configuraciones de los dispositivos 

de alivio se configurarán para permitir 

el acceso para su inspección, 

mantenimiento y reparación. 

Los dispositivos de 

protección de alivio estarán 

dispuestos para una fácil 

inspección, mantenimiento 

y reparación o reemplazo, 

simplemente con ayuda de 

una escalera móvil para su 

acceso. 

SI 

Se debe contemplar la posibilidad de 

acumulación de presión entre la pieza de 

ruptura y el dispositivo de alivio, por lo 

que, (B&PVC, 2019) plantea que puede 

ser requerida una válvula de alivio de 

presión especialmente diseñada como 

una válvula de diafragma, una válvula 

operada por piloto o una válvula 

equipada con un fuelle de equilibrio 

sobre el disco, para que el dispositivo de 

alivio de presión funcione precisamente 

en la presión de ajuste que se seleccionó 

En este sistema de 

refrigeración por amoniaco, 

las válvulas están 

compuestas por el uso de los 

tres sistemas mencionados. 

SI 

Los dispositivos de alivio deben estar 

estampados con la capacidad, en m3/s 

(SCFM) o en kg aire/min (lb aire/min) a 

15,5 °C (60 °F), o estará disponible 

previa solicitud. Además, que deben ser 

marcados con datos que requiere la 

norma ASME B&PVC, Sección VIII, 

División 1. 

Todo esto se acata por los 

dispositivos de alivio 

utilizados para este sistema 

de refrigeración por 

amoniaco, tal como se 

identifica en el Anexo 3. 

Ficha técnica de válvulas de 

alivio de la presión. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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Además, todos estos dispositivos respetan que la conexión para la protección de alivio 

de presión debe colocarse en el punto práctico más elevado de un recipiente a presión u otro 

equipo que se proteja, según es planteado por la norma ANSI IIAR II-2014. 

 La presión de ajuste de los dispositivos de alivio de presión, no supera la presión de 

diseño del equipo destinado a proteger, tal como se presenta en la Tabla 33. 

 

Tabla 33  

Presiones de dispositivos de protección contra sobrepresiones y presiones de trabajo de 

equipos 

Equipo 

Presión máxima de 

trabajo del equipo 

[psi] 

Presión de ajuste de 

diseño para dispositivos 

de alivio de presión [psi] 

Presión de diseño 

de pieza de 

ruptura [psi] 

Recibidor 250 250 300 

Tanque recirculador 250 250 300 

Trampa de succión 300 250 300 

Economizer 300 250 300 

Condensador 350 250 300 

Enfriador de glicol 300 250 300 

Separador de aceite 250 250 300 

Fuente Elaboración propia 

Adicionalmente, ANSI IIAR II-2014 (2014) señala que el reposicionamiento de un 

dispositivo de alivio de presión será realizado por el fabricante o por una empresa que cuente 

con un certificado de pruebas válido para realizar dicho trabajo. 

El sistema cuenta con un intercambiador de calor de placas para el enfriador de glicol 

que se utiliza en el circuito de refrigeración de las áreas de producción de la planta. La Norma 

ANSI IIAR II-2014 plantea que los intercambiadores también deben poseer dispositivos de 

protección contra sobrepresión, sin embargo, en este sistema se decide conectar el 

intercambiador directamente con el recipiente que lo abastece, sin la interrupción de válvulas, 
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por lo tanto, se protegen ambos equipos mediante un dispositivo dual de protección que se 

instalan en el tanque del enfriador de glicol. Con esto se cubre la protección de ambos 

elementos a presión mediante un único dispositivo, además, cabe resaltar que la mayoría del 

amoniaco en forma de vapor que se encontraría en este conjunto de equipos se ubicaría 

principalmente en el tanque. 

3.3.2 Protección de alivio de presión 

Tabla 34 

Volumen de los recipientes a presión 

Equipo Volumen [m3] 

Recibidor 4,3 

Tanque recirculador 4,3 

Trampa de succión 1,3 

Economizer 1,3 

Condensador 0,5 

Enfriador de glicol 0,26 

Separador de aceite 0,07 

Fuente Elaboración propia 

Como se identifica en la Tabla 34, la mayoría de los volúmenes de los recipientes 

superan los 0,3 m3 y para estos casos la Norma ANSI IIAR II-2014 plantea que requieren 

estar protegidos con al menos un dispositivo de alivio de presión dual instalado con una 

válvula de tres vías, permitiendo ejecución de pruebas o reparaciones. Sin embargo, cada 

dispositivo debe cumplir con la capacidad según lo indica la Norma ANSI IIAR II-2014, lo 

cual se desarrolla en la sección 3.3 Dispositivos de protección contra sobrepresión, de este 

informe. Adicionalmente, se ofrece la posibilidad de utilizar un solo dispositivo bajo 

determinadas condiciones, no obstante, este diseño protege todos los respectivos equipos con 

dispositivos de alivio dual. 
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La capacidad de un dispositivo de alivio de presión se determina tal y como se 

presentó en la sección 3.3 Dispositivos de protección contra sobrepresión de este documento, 

y en esta sección actual se presenta la Tabla 35 con los resultados y se expone el 

cumplimiento de lo planteado por la norma ANSI IIAR II-2014 respecto a el tamaño de los 

dispositivos de alivio de presión. Al respecto, se considerarán todas las cargas térmicas 

aplicables capaces de provocar sobrepresión, además de que la capacidad del dispositivo de 

alivio de presión se basará en el escenario con los mayores requisitos de capacidad (ANSI 

IIAR II-2014, 2014). Cabe destacar que no se contempla el dimensionamiento de los 

dispositivos de protección de alivio de presión de los compresores ya que estos vienen 

incorporados y ajustados de fábrica.  

En el caso del condensador, se mide físicamente el diámetro de la tubería del serpentín 

y se determina que se utiliza una tubería de acero inoxidable de diámetro nominal de 1/2”, 

resultando en un diámetro exterior de 21,3mm. Así, al contabilizar la cantidad de tuberías de 

largo de 5,5 m para cada circuito, se obtiene un total de aproximadamente 500m de longitud 

total. 

Tabla 35 

Capacidad de dispositivos de alivio de presión para recipientes a presión 

Equipo 

Diámetro 

exterior del 

recipiente [m] 

Longitud [m] 

Capacidad según 

ANSI IIAR II-2014 

(kg/s) 

Capacidad 

según diseño 

(kg/s) 

Recibidor 1,22 3,71 0,18  0,431  

Tanque recirculador 1,22 3,71 0,18  0,431  

Trampa de succión 0,76 2,87 0,09 0,431  

Economizer 0,76 2,87 0,09  0,431  

Condensador 0,0213 500 0,426  0,431  
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Enfriador de glicol 0,61 2,44 0,59  0,431 

Separador de aceite 0,3 1 0,012  0,431 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.3 Tuberías del dispositivo de alivio de presión 

El diseño actual del sistema de refrigeración por amoniaco cumple con lo demandado 

por ANSI IIAR II-2014 respecto a tuberías del dispositivo de alivio de presión, en cuanto: 

a. Las válvulas de paso no se instalarán en las tuberías de entrada de los dispositivos 

de alivio de presión. 

b. Los recipientes a presión con menos de 0,28 m3 disponen de su conexión al 

dispositivo de alivio con tubería mayor o igual a ¾” o un acoplamiento de ½” y 

en recipientes con más de 0,28 m3 la tubería no es inferior a 1” o un acoplamiento 

de ¾”. En este caso, se utilizarán acoplamientos de ¾” para los recipientes de más 

de 0,28 m3, y para los recipientes de menos de 0,28 m3, emplearán tubería de ¾” 

para conectar los recipientes a las válvulas de alivio. 

c. Las tuberías de descarga provenientes de los dispositivos de alivio de presión 

serán de acero mínimo Cédula 40, para las tuberías de máximo de 6”, y de Cédula 

40, para las tuberías de 1-1/2” o menores, y mínimo Cédula 10, para las tuberías 

de 2” y mayores. En este sistema se empleará tubería Cedula 80 para todas las 

líneas de descarga de los dispositivos de alivio de presión. 

d. Los colgadores y soportes de tuberías soportaran el peso de las tuberías y de las 

posibles cargas adicionales como sismos o por el viento. Además, los anclajes, 

sus puntos de conexión y los métodos de conexión son diseñados para soportar 

dichas cargas. 
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e. Las descargas de múltiples dispositivos de alivio de presión a una misma tubería, 

comprende la capacidad de descarga de todos los dispositivos involucrados que 

se espera que descarguen simultáneamente. Para este sistema de refrigeración, se 

considera que se descarguen simultáneamente máximo el 20% de las válvulas del 

sistema, correspondiendo a 2 dispositivos de alivio de presión. 

3.3.4 Descargas de los dispositivos de alivio de presión 

Este sistema empleará un tanque de difusión para la descarga de los dispositivos de 

alivio de la presión. 

 

Tabla 36 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a la descarga de los dispositivos de 

alivio de presión 

Requisito de la Norma ANSI 

IIAR II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

En los casos donde los 

dispositivos de alivio de presión 

se descarguen a un tanque de 

agua, el tanque tendrá el tamaño 

suficiente para contener 8.3 

litros (1 galón) de agua por cada 

kilogramo de amoníaco que se 

emitirían en un lapso de 1 hora 

del dispositivo de alivio 

más grande conectado a la 

tubería de descarga. 

Esto se calcula basado en que la 

válvula de mayor capacidad es de 

0,431 kg/s, por lo tanto, una hora de 

descarga para esta válvula resulta en 

1551,6 kg de amoniaco, por lo 

tanto, comprendiendo 8,3 litros por 

cada kg liberado, se debe disponer 

de mínimo 12 878 litros de agua. 

Por lo tanto, el tanque de agua 

utilizado para esta configuración 

contará con 13 000 litros de agua. 

SI 
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La tubería de descarga del 

dispositivo de alivio de presión 

distribuirá el amoníaco en el 

fondo del tanque, pero no a más 

de 10 m (33 ft) por debajo del 

nivel máximo de líquido. 

La tubería se colocará en el fondo 

del tanque a aproximadamente 2 m 

bajo el nivel del agua. 

SI 

El tanque tendrá el tamaño 

suficiente para contener el 

volumen de agua y amoníaco sin 

que se desborde. 

Para contener la posibilidad de un 

desbordamiento durante una fuga, 

el tanque será fabricado con un 

aumento de altura, lo que resultaría 

en un tanque con capacidad de 15 

m3 

SI 

Fuente Elaboración propia 

3.4 Instrumentos y control 

3.4.1 General 

Se enlista la situación del diseño del sistema respecto a los requisitos generales que 

plantea la norma en relación con los instrumentos y controles eléctricos que forman parte de 

la operación del sistema. 

Tabla 37 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a instrumentos y control del sistema 

Requisito de la Norma ANSI IIAR II-

2014  

Situación del diseño actual 

del sistema 

¿El diseño 

cumple? 

Se proporcionarán instrumentos y 

controles para visualizar los 

parámetros de operación del sistema y 

los equipos, además de proporcionar la 

capacidad para controlar, ya sea de 

forma manual o de forma automática, 

el encendido, apagado y operación del 

sistema o equipo, además, notificarán 

si se han excedido los niveles críticos 

de los parámetros de operación del 

Los compresores incluyen de 

fábrica estos instrumentos de 

control, para el caso de los 

demás equipos, se 

monitorearán y controlarán 

mediante un PLC. 

SI 
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sistema, según se determinó por el 

propietario u operador. 

Se proporcionará un medio para medir 

la concentración de un escape de 

amoniaco en caso de que ocurra un 

corte eléctrico. 

En este caso se recomendará 

que la planta implemente el 

uso de un dispositivo portátil 

de monitoreo. 

SI 

Los sistemas de control eléctrico se 

apegarán al Código Eléctrico. 

En Costa Rica es obligatorio 

que los sistemas de control 

eléctrico sean diseñados e 

instalados bajo las pautas 

correspondientes del Código 

Eléctrico. 

SI 

Fuente Elaboración propia 
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3.4.2 Indicadores visuales de nivel de líquido 

Tabla 38 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a visores de nivel de líquido 

Requisito de la Norma ANSI IIAR 

II-2014  

Situación del diseño actual del 

sistema 

¿El diseño 

cumple? 

La presión de trabajo máxima 

permitida en las cubiertas a presión, 

en los instrumentos y los indicadores 

visuales de nivel de líquido, debe ser 

equivalente o superior a la presión de 

diseño del sistema o subsistema en el 

que se encuentren instalados. 

Los indicadores visuales 

soportan presiones de hasta 

2 758 kPa (400 psi) y los 

recipientes trabajarán a un 

máximo de 250 psi. Se 

evidencia en el Anexo 4. Ficha 

técnica de visores de nivel. 

SI 

Los indicadores visuales de nivel de 

líquido que incluyen, pero no se 

limitan a, visores de nivel tipo ojo, 

visores planos lineales de “vidrio 

blindado” o columnas de nivel con 

visores y los manómetros, deberán 

utilizar un diseño de contención de 

presión basado en el desempeño, que 

sea corroborado por pruebas de 

comprobación, de acuerdo con lo que 

se describe en la norma ASME 

B&PVC, Sección VIII, División 1, 

Sección UG-101, o un análisis de 

tensión experimental. 

Todos los indicadores visuales 

de nivel de líquido utilizados en 

este sistema de refrigeración 

por amoniaco como el caso de 

los visores de nivel de líquido 

que se utilizarán en la salida del 

termosifón del enfriador de 

aceite o los visores de columna, 

son fabricados bajo normas, tal 

y como se aprecia en el Anexo 

4. Ficha técnica de visores de 

nivel. 

SI 

Fuente Elaboración propia 

3.4.3 Controles sensores eléctricos 

Todos los sensores eléctricos que complementan este sistema de refrigeración por 

amoniaco son parte de sistemas que se adquieren con verificación de su normal 

funcionamiento bajo los parámetros correspondientes, de acuerdo con los requisitos de 

seguridad dictados en ANSI IIAR II-2014 (2014), como lo son la resistencia a las presiones 

de trabajo y la realización de pruebas correspondientes a los equipos. Añadido a esto, los 

equipos incorporados al sistema como elementos de control eléctrico estarán identificados 

por los fabricantes con: 
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• Nombre del fabricante. 

• Número de serie del fabricante, en caso de que aplique. 

• Número de modelo del fabricante. 

• Suministro eléctrico: voltios, amperaje en carga completa, frecuencia (Hz), fase, 

cuando corresponda. 

• Toda característica especial de un dispositivo de control se indicará ya sea en la 

etiqueta de identificación o en la descripción complementaria. 

3.5 Detección de amoniaco y alarmas 

Los dispositivos de detección de amoniaco y las alarmas vinculadas con estos, deben 

proporcionar un funcionamiento óptimo y seguro que permita ofrecer ese tiempo valioso de 

reacción ante una emergencia, el cual podría ser suficiente para minimizar el impacto del 

accidente, o en casos extremos, salvaguardar la vida de las personas con posibilidad de 

afectación. 

Tabla 39 

Requisitos de la Norma ANSI IIAR II-2014 respecto a al sistema de detección de amoniaco 

y alarmas 

Requisito de la 

Norma ANSI IIAR 

II-2014 

Situación del diseño actual 

del sistema 

¿El 

diseño 

cumple? 

Propuesta de 

corrección 

teórica 

El suministro de 

energía para los 

detectores de 

amoníaco y las 

alarmas será un 

circuito derivado 

dedicado. 

El sistema de detección de 

amoniaco y alarmas 

comparte circuito con el 

sistema de control. 

NO 

Designar un 

espacio en el 

tablero 

eléctrico, 

exclusivo para 

este circuito. De 

esta forma en 

caso de corte de 

energía en otro 

circuito, no 

afecte al 
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sistema de 

detección de 

amoniaco y 

alarmas. 

En caso de que haya 

un corte de energía en 

el sistema de 

detección de 

amoníaco y alarma, se 

enviará una señal de 

problemas de corte de 

energía a un sitio 

monitoreado. 

Mediante la programación 

en el PLC, se notificará al 

centro de control de la 

planta cuando ocurra un 

corte de energía en el 

sistema de detección de 

amoniaco y las alarmas. 

SI  

Se deben realizar 

pruebas a los 

detectores de 

amoniaco y alarmas, 

con un plan basado en 

recomendaciones del 

fabricante o en la 

experiencia 

documentada, y con la 

frecuencia indicada 

por el fabricante o en 

caso contrario, al 

menos una vez al año. 

Como complemento del 

servicio de diseño de este 

sistema de refrigeración por 

amoniaco, se le planteará 

esta recomendación al 

cliente y de ser necesario se 

harán visitas ocasionales 

para desarrollar estas 

pruebas. 

SI  

Se montará un sensor 

de detección de fugas, 

o la entrada de un tubo 

de muestras que 

extrae aire hacia un 

sensor de detección de 

fugas, en una posición 

donde se espere la 

acumulación de 

amoníaco por una 

fuga. Deberán ser 

accesibles para 

mantenimiento y 

pruebas. 

En este sistema distribuirán 

los sensores donde se 

considera que se acumularía 

el amoniaco en situación de 

fuga, estas ubicaciones se 

aprecian en el Anexo 26,  

Anexo 28 y Anexo 30. 

Además, se identifica que 

su ubicación ofrece espacio 

para ejecutarles 

mantenimiento y pruebas. 

SI  

Las alarmas sonoras 

emitirán notificación 

con un nivel de 

presión de sonido de 

15 decibeles (dBA) 

superior al nivel de 

Se desconoce el nivel de 

sonido ambiente de la 

planta, dado que aún no se 

instala el sistema, por lo que 

este aspecto queda agregado 

al diseño para la 

SI  
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sonido ambiente 

promedio, y 5 

decibeles por encima 

del nivel máximo en 

el área donde se 

dispondrán. 

configuración respectiva de 

las alarmas 

Las alarmas de 

detección de fugas de 

amoniaco se 

identificarán con 

señalización 

adyacente a los 

dispositivos de 

alarmas visuales y 

sonoros. 

Se identificarán las alarmas 

y los detectores de forma 

que cada conexión entre 

estas sea posible de 

identificar mediante la 

rotulación, y con esto ubicar 

los detectores activados en 

caso de emergencia o 

prueba, además de con el 

propósito de reparación o 

reemplazo. 

SI  

En la sección 2.3.7 

Detección de 

amoniaco y alarmas, 

se exponen los niveles 

de detección y 

alarmas que 

comprende la norma. 

En este sistema se hace uso 

de los niveles de detección 

de alarma nivel 3 para la 

sala de máquinas. 

SI  

Fuente Elaboración propia 

3.6 Dimensionamiento de tuberías 

El correcto dimensionamiento de tuberías es un aspecto fundamental de un diseño 

seguro y funcional. Dado las diferentes capacidades de los equipos, se disponen de distintos 

diámetros de tubería para trasegar el amoniaco con la carga térmica proyectada en cada 

sección, en este diseño se dimensionarán los diámetros de las tuberías del sistema mediante 

el Manual de Tuberías de Refrigeración por Amoniaco de IIAR. 

De acuerdo con Ammonia Refrigeration Piping Handbook (2004), para seleccionar 

los diámetros adecuados para todas las secciones de tuberías del sistema, se requiere 

primeramente conocer la carga que se desea trasegar en dichas conexiones. Por lo tanto, se 

tabulan las cargas en TR (Toneladas de refrigeración), además, para las secciones de tubería 
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que contendrán vapor, se necesita disponer de las temperaturas correspondientes del fluido 

trasegado. Como aporte adicional se presentan los factores según la capacidad requerida y la 

capacidad máxima que soportaría dicho diámetro de tubería, además de las dimensiones 

próximas inferiores en los casos que el diseño así lo estableció. 

Seguidamente, se procede a estructurar las secciones de tubería según su ubicación 

dentro del sistema de refrigeración, ya que la norma dispone de tablas correspondientes para 

cada elemento de tubería del sistema. 

A modo de ejemplificación del proceso se seleccionan dos segmentos, uno que 

cumple con lo solicitado por la norma (entrada de líquido al equipo IQF) y otro que difiere 

ligeramente (“defrost” de los evaporadores de la cámara 1). Primeramente, se tomará la 

sección de la entrada de líquido al equipo IQF. Este equipo IQF dispone de una carga térmica 

de 156 TR según datos de placa del equipo, sin embargo, está dividido en dos circuitos 

alimentados en paralelo, por lo que la selección del diámetro de tubería se debe enfocar 

primeramente en dos subcircuitos de 78 TR, luego se determinaría una sección de tubería que 

alimenta estos dos circuitos y ahora si se consideraría un solo equipo de 156 TR.  

Para este ejemplo, la norma señala que la tabla correspondiente es la 1-9B y se encuentra en 

el Anexo 20, destinada para la descarga de bomba, tal como se identifica que es este caso en 

el Anexo 31. Como se aprecia, la tubería cumple los requisitos solicitados es de 1 ¼” de 

diámetro cedula 80, ofreciendo un factor de sobredimensionamiento de 1,21. 

El segundo segmento ejemplifica un resultado donde el diseño opta por un 

subdimensionamiento de la tubería, con la sección de vapor en la tubería principal que 

alimenta con gas caliente los sistemas de “defrost” de los evaporadores de la cámara 1.  

Al considerar que cada evaporador de la cámara 1 cuenta con capacidad para 6,7 TR 

según los datos del equipo y al requerir alimentar tres de estos equipos, se tomará la sumatoria 
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estos y se selecciona como un solo equipo de 20,1 TR. Para este segmento del sistema se 

dispone de la tabla 1-14B donde, además de la carga se debe seleccionar la capacidad del 

diferencial de presión que soportaría la tubería con el cuál se desea diseñar, para este caso se 

recomienda utilizar el de 2 psi con propósito de desarrollar un diseño conservador, por lo 

tanto, según se observa en la Figura 6, la tubería capacitada para satisfacer esta necesidad 

deber ser de 1 ½” cedula 80, ofreciendo un factor de sobredimensionamiento de 1,3.  

No obstante, la tubería de 1 ¼” ofrece un factor de subdimensionamiento de 0,92, lo 

cual satisface el criterio ingenieril de las personas encargadas del diseño, por lo tanto, debido 

a que no es obligatorio el cumplimiento de esta norma y para optimizar costos se decide 

finalmente seleccionar este diámetro sub dimensionado para esta sección. 

Figura 6 

Capacidad de línea de descongelado con gas caliente, en TR 

 

Fuente: Ammonia Refrigeration Piping Handbook (2004) 

 

A modo de justificación de esta decisión, se acude a la optimización de costos, ya que 

se emplearía una tubería de menores dimensiones por lo tanto de menor costo. Sin embargo, 

un posible aspecto técnico que respalde lo recomendado por la norma de respetar las 

dimensiones propuestas en el Manual de Tuberías de Refrigeración por Amoniaco de IIAR, 

para este ejemplo en concreto, es el caso en el que se desee en determinado momento un 

descongelamiento en menor tiempo. Ya que, a pesar de que tubería está capacitada para 
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trasegar casi la totalidad del gas caliente requerido, al ser de menor diámetro, gracias al 

principio de Venturi, este fluido aumentará su velocidad, por lo tanto, reduciría el tiempo de 

interacción entre las diferentes temperaturas, disminuyendo la capacidad de transferencia de 

calor y con esto la velocidad con la que el serpentín del evaporador va a disponer de su 

capacidad total de superficie para el intercambio de calor en y poder regresar a su operación 

normal. 

Figura 7 

Capacidades de tubería de líquido, en TR y gpm (galones/minuto) 

 

Fuente: Ammonia Refrigeration Piping Handbook (2004) 
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Los resultados del dimensionamiento de todas las tuberías del sistema de 

refrigeración por amoniaco se presentan en el Anexo 23 y en el Anexo 24. 
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CAPÍTULO IV. COMPARATIVA FINANCIERA 

Un diseño de un sistema de refrigeración por amoniaco comprende un costo 

económico importante independientemente de la carga térmica que se pretenda satisfacer. 

Basado en la ficha técnica del recibidor de amoniaco del sistema capacitado para almacenar 

la totalidad de carga de refrigerante, este sistema no debe disponer de más de 2070 kg de 

amoniaco incluyendo futuras ampliaciones, asumiendo que se mantuviese este mismo 

recibidor. Por esto, con menos de 2000 kg, este sistema se considera un sistema mediano, 

respecto al mercado correspondiente. Sin embargo, satisfacer todos los requisitos que 

propone la norma ANSI IIAR II 2014 involucra en bastantes aspectos, un costo económico 

extra, además del que se necesita para que el sistema sea funcional con total normalidad. Este 

costo extra surge del hecho de que la norma establece configuraciones y añadidos al sistema 

que requieren de materiales y mano de obra para cumplirse. No obstante, cabe destacar que 

algunas pautas simplemente conllevan cambios de ubicaciones o disposiciones de elementos 

en el diseño para satisfacerse. 

Para complementar este trabajo final de graduación se recopilaron los aspectos del 

sistema mencionados durante el desarrollo de la comparativa entre el diseño y la norma 

correspondiente que representan una inversión adicional al diseño básico. Se les asigna un 

costo aproximado que puede representar la inversión que se debería de hacer en cada punto 

enlistado. Estos costos son determinados por RSF en base a la experiencia obtenida 

ofreciendo servicios donde se hayan implicado trabajos, materiales y configuraciones 

similares. 
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Tabla 40 

Costos incrementales aproximados para el cumplimiento de la norma ANSI IIAR II 2014 

Aspecto de la 
norma ANSI IIAR II 

2014 

Componentes requeridos para cumplir con la 
norma ANSI IIAR II 2014 

Costo 
aproximado de 

materiales y 
mano de obra 

[$] 

 

Equipos al aire libre 
Estructura abierta para instalación de equipos al 

aire libre 
$15 000,00  

Espacios 
industriales 

Aislamiento de recintos mediante estructura 
hermética cuarto de maquinas 

$35 000,00  

Sistemas de detección de amoniaco y sistema de 
alarmas 

$18 000,00  

Protección de equipos y paneles $6 000,00  

Iluminación adecuada para recintos fríos $2 800,00  

Ventilación de emergencia para cuartos fríos $36 000,00  

Requisitos generales 

Material correcto para tuberías operando con muy 
baja temperatura 

$675,00 

Diferencia 
entre 

tubería 
SA 106 y 
SA 333 
para la 
tubería 
del IQF 

Aislamiento en tubería que genere condensado que 
exponga a accidentes 

$10 000,00  

Señalización, etiquetas, marcado de tuberías e 
indicadores de viento 

$1 100,00  

Sala de máquinas 

Instalación de lavaojos y duchas suficientes $760,00  

Iluminación satisfactoria para sala de máquinas $6 500,00  

Ventilación de control de temperatura y de 
emergencia para sala de máquinas 

$12 000,00  

Dispositivos contra 
sobrepresión 

Tuberías para dispositivos de alivio de presión $3 500,00  

Tanque de difusión de agua $1 500,00  

Un dispositivo portátil de monitoreo de fuga de 
amoniaco 

$15 000,00  

Total $ 163 835,00  

Fuente: Elaboración propia 

 Dado que actualmente esta norma no es considerada como obligatoria para construir 

e instalar un sistema de refrigeración por amoniaco en Costa Rica, muchos sistemas no 

disponen de varios o de todos los aspectos que solicita dicha norma. Principalmente, esto esta 
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realidad nace de los costos adicionales que su implementación representa, tal y como se 

evidencia en la Tabla 40. Sin embargo, estos aspectos que plantea la norma para que el 

sistema de refrigeración por amoniaco se considere relativamente más seguro durante su 

normal operación, representan indirectamente ahorros económicos para la planta, en aspectos 

asociados a el funcionamiento normal del sistema, como por ejemplo son costos por paros 

del proceso productivo.  

Un sistema de refrigeración por amoniaco que no cumple la norma ANSI IIAR II 

2014, no está en la obligación de incluir un sistema de ventilación de emergencia en sala de 

máquinas adecuado al diseño respectivo y en ocasiones no contaría con ningún sistema de 

ventilación de emergencia en lo absoluto, lo cual reafirmaría las consideraciones anteriores. 

Tomando esto en cuenta, al presentarse una situación de accidente que origine una fuga de 

amoniaco relativamente pequeña, puede desencadenar complicaciones si no se logra evacuar 

el amoniaco liberado, sin embargo, un sistema que dispone de la ventilación de emergencia 

correspondiente al solicitado por ANSI IIAR II 2014, estará en la capacidad de evacuar el 

amoniaco liberado, en su totalidad y en un tiempo reducido comparado con el tiempo que 

puede llevarle a otro sistema que no disponga del equipo mencionado.  

En situaciones extremas esto puede llevar a altos tiempos de paro del proceso 

productivo debido al peligro que representa para el personal una liberación de amoniaco con 

el potencial para afectar las zonas de trabajo, comprendiendo que el proceso de seguridad de 

la planta sea realizar evacuaciones del personal.  

El ejemplo mencionado se basa en una posible situación que afectaría únicamente al 

proceso productivo de la empresa. Por otra parte, se tienen situaciones que pueden llevar a 

catástrofes dentro y fuera de la instalación, considerando accidentes que directamente pueden 

afectar la salud del personal y de las personas circundantes o residentes que sean alcanzadas 
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por una situación de fuga. Concretamente estos costos económicos son incalculables dado 

que la vida humana no tiene precio, sin embargo, las indemnizaciones son una realidad que 

puede llevar a una planta industrial que experimente estos accidentes, a una situación 

económica muy compleja. Para evidenciar esto, se presentan algunos costos generales 

vinculados con accidentes relacionados con sistemas de refrigeración por amoniaco. 

Figura 8 

Costos de lesiones relacionadas con amoniaco 

 
 

Fuente: Durham (2017) 

En la Figura 8 se presentan costos de lesiones relacionadas con amoniaco en Nueva 

Zelanda, y se identifica que incluso en los años con menor cantidad de datos, los costos son 

importantes. Cabe destacar que, según Durham (2017), el año 2013 fue un punto de inflexión, 

tal como lo demuestra la gráfica, principalmente porque en este año se incorpora y entra a 

funcionar la Asociación de Seguridad de Técnicos en Amoniaco de Nueva Zelanda. 
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Esto destaca y evidencia la importancia del acatamiento de manuales y normas que fomentan 

la seguridad en los procesos industriales relacionados con sistemas de refrigeración por 

amoniaco, como es el caso de la Norma ANSI IIAR II 2014. A pesar de que en la información 

no se logra analizar los tipos de lesiones, se puede asumir de que la mayoría pudieron estar 

relacionadas con el contacto directo o indirecto del personal con el amoniaco como 

refrigerante, lo cual siempre se pretende evitar o reducir con las pautas que plantean las 

distintas normas de seguridad relacionadas con el amoniaco, como lo es la norma ANSI IIAR 

II 2014. 

Un importante aspecto que se debe contemplar en las afectaciones que puede llegar a 

generar una fuga de amoniaco es el impacto al medio ambiente, donde el costo económico 

por multas y las remediaciones ambientales alcanzan montos exorbitantes, pero justamente 

monetizados, dado que el desarrollo industrial siempre debe velar por convivir con el 

ecosistema y nunca permitir perjudicarlo. Para otorgar una mejor idea de estas situaciones se 

ejemplifican algunos casos reales presentados por MDA (2021). 

El primer caso se remonta al 2004, cerca de Kingman, Kansas, donde se presenta una 

ruptura de una línea de 200 mm (8 in) de un sistema de refrigeración perteneciente a 

“Magellan Midstream Partners” y operada por “Enterprise Products Operating L.P.”, 

ocasionando una liberación de 466 000 kg (204 000 galones) de amoniaco. Para la dicha de 

todos, en este catastrófico accidente no hubo fallecimientos, sin embargo, si murieron más 

de 25 000 pesces de diversas especies, incluyendo algunas en peligro de extinción. Este 

acontecimiento le representó a la empresa un costo de $680 715, incluyendo $459 415 para 

remediaciones ambientales. 

El segundo caso se origina en el 2002, en Minot, Dakota del Norte, debido a un 

descarrilamiento de un tren de carga, donde se liberaron 549 000 kg (240 000 galones) de 
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amoniaco. Este accidente resultó en una persona fatalmente herida, 11 personas con heridas 

de gravedad y 322 con atención médica. El costo por daños excedió los $ 2 000 000 y más 

de $8 000 000 se gastaron en remediaciones ambientales. 

El artículo de Williams (2015) expone un accidente ocurrido en el 2010 en la empresa 

“Millard Refrigerated Services” ubicada en Theodore, Alabama. Dicho percance consiste en 

una liberación de 14 515 kg de amoniaco debido a una ruptura en una tubería de succión y 

una ruptura del serpentín de un evaporador. Esta situación resultó en $ 4 000 000 de producto 

perdido, aproximadamente 150 personas tendidas en hospitales. La “Occupational Safety & 

Health Administration” (organización del departamento de trabajo de los Estados Unidos), 

planteó penalizaciones a esta empresa por un monto de $45 000. Finalmente, según William 

(2015), los Estados Unidos de América, en nombre de la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos, presentó una queja en esta acción alegando que el demandado 

“Millard Refrigerated Services, LLC. Millard” deberá pagar una sanción civil de $ 3 000 990 

por violaciones de la Ley de Aire Limpio y EPCRA (Emergency Planning and Community 

Right-to-Know Act), y $ 8 865 por violaciones de CERCLA (The Comprehensive 

Environmental Response, Compensation, and Liability Act) junto con los intereses 

acumulados. 

Un último ejemplo que aporta importante información en esta cuestión económica es 

el caso real ocurrido en una empresa de Costa Rica en el año 2022, donde un visor de nivel 

de un tanque transferidor sufrió una ruptura, provocando la liberación de alrededor de 2300 

kg de amoniaco; además, en dicha situación se aglomeró suficiente amoniaco como para que 

la concentración superara los 160 000 ppm, por lo que el amoniaco se transformó en un 

químico inflamable y se produjo un incendio en las instalaciones. RSF ofrece como 

información sensible que los costos aproximados de la pérdida de la empresa involucrada, 
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incluyendo pérdida de materia prima, paro de la planta, costos en equipos y materiales 

perdidos por el fuego, superan el monto de 1,5 millones de dólares. 

A partir de los casos anteriores se puede resumir la siguiente tabla. 

Tabla 41 

Casos de accidentes relacionados con liberaciones de amoniaco en Nueva Zelanda, Estados 

Unidos y Costa Rica 

Accidente Cantidad de amoniaco 

liberado [kg] 

Costos económicos 

aproximado en consecuencia. 

[$] 

Ruptura de tubería en 

Magellan Midstream Partners 
466 000 680 715 

Descarrilamiento de tren en 

Dakota del Norte 
549 000 Alrededor de 10 000 000 

Ruptura de tubería y serpentín 

de evaporador en Millard 

Refrigerated Services 

14 515 Más de 15 000 000 

Empresa en Costa Rica 2 300 Más de 1,5 millones 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de los casos expuestos lo que se debe rescatar es que, sin importar la causa 

del accidente, la cantidad de amoniaco liberado y el tipo de industria que en la que suceda, 

los costos económicos que pueden generarse a partir de un accidente con una fuga de 

amoniaco son elevados, comprendiendo el impacto ambiental directo, las indemnizaciones 

por la salud las personas afectadas, las multas por organizaciones ambientales y las pérdidas 

de producto de la empresa. Por lo tanto, basados en esta idea, se logra generar una 

importancia económica sustancial a todos los aspectos que la Norma ANSI IIAR II 2014 

plantea, mediante las cuales estos costos por accidentes relacionados con el amoniaco pueden 

ser reducidos. 

Se debe considerar que, sin importar la cantidad de medidas de seguridad que se 

adopten en un sistema de refrigeración por amoniaco de cualquier empresa e industria, los 
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accidentes no se pueden evitar en su totalidad; a pesar de ello, complementar el 

funcionamiento normal del sistema con configuraciones, equipos, materiales, accesorios o 

cualquier otra medida que aporte una mayor seguridad al personal y para el sistema 

productivo, representa una reducción significativa en el impacto y frecuencia con la que se 

presentan estos eventos fortuitos, reduciendo así los costos económicos involucrados.  

La norma ANSI IIAR II-2014 enfoca sus requerimientos alrededor del objetivo de 

salvaguardar la vida de las personas, tanto para el personal de la planta como para las 

personas de las comunidades cercanas. Por esta razón, no se debe dar como asumido, que el 

principal valor en este tipo de situaciones es la vida humana. A pesar de que este costo 

económico de la salud de las personas es invaluable, si esta realidad sí llega a representar 

afectaciones económicas muy importantes para la estabilidad de una empresa. Precisamente 

aquí yace el principal incentivo para que una planta considere la implementación de normas 

como la ANSI IIAR II-2014 para el diseño de su sistema de refrigeración por amoniaco. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

• Se logran cotejar los requisitos relevantes de la Norma ANSI IIAR II-2014 con la 

correspondiente propuesta del diseño actual del sistema de refrigeración por 

amoniaco; asimismo, en los casos de no cumplimiento, se propusieron correcciones 

teóricas respectivas. 

• Satisfactoriamente se determinan los diámetros de cada tubería del sistema de 

refrigeración por amoniaco, acorde con el Manual de Tuberías de Refrigeración por 

Amoniaco de IIAR. 

• Se alcanza a desarrollar exitosamente un presupuesto del costo incremental con los 

requisitos adicionales de un sistema básico funcional de refrigeración por amoniaco, 

respecto a lo que la norma ANSI IIAR II-2014 plantea para el diseño seguro de un 

sistema de refrigeración por amoniaco en circuito cerrado. 

 

Recomendaciones 

• Incorporar a la comparativa el análisis de los aspectos relacionados específicamente 

con algunos equipos a los que la norma les dedica secciones completas, como es el 

caso de los compresores, bombas de refrigerante, condensadores, evaporadores, 

recipientes a presión y en casos que correspondan los sistemas y equipos paquete. 

• Añadir datos importantes adicional expuestos por la norma ANSI IIAR II-2014 en 

los apéndices informativos, a modo de complemento de la información básica 

normada en los capítulos. 
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CAPÍTULO VI. CRONOGRAMA PROYECTADO PARA EL DESARROLLO DEL 

PROYECTO 

 

Figura 9 

Diagrama de Gantt del proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Propiedades del amoniaco anhidro utilizado en este sistema de refrigeración. 
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Anexo 2. Ficha técnica de ventilador de extracción Vektor-H. 
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Anexo 3. Ficha técnica de válvulas de alivio de la presión. 
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Anexo 4. Ficha técnica de visores de nivel. 
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Anexo 5. Datos de ficha técnica de tanque enfriador de glicol modelo HSDD 24-96. 
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Anexo 6. Datos de ficha técnica de condensador evaporativo. 
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Anexo 7. Datos de ficha técnica de tanque recirculador modelo VRP-48-146. 
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Anexo 8. Ficha técnica de economizer modelo VCE 30x112. 

 
 

Anexo 9. Ficha técnica de recibidor de líquido con termosifón, vertical, modelo VHPTSR 

48-146. 
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Anexo 10. Ficha técnica de compresor Frick modelo RWFII 399. 
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Anexo 11. Ficha técnica de compresor Frick modelo RXF 24. 

 
  



108 

 

Anexo 12. Ficha técnica de compresor Frick modelo RXF 50. 
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Anexo 13. Ficha técnica de evaporadores para cámara de congelado. 
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Anexo 14. Ficha técnica para evaporadores para precámara. 
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Anexo 15. Ficha técnica para evaporadores para andén de carga. 
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Anexo 16. Ficha técnica para evaporadores para cámaras de almacenamiento de fruta. 
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Anexo 17. Datos de regulación de uso de la ficha técnica del amoniaco empleado en este 

sistema de refrigeración. 
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Anexo 18. Capacidad de línea de succión y descarga (Toneladas de refrigeración). Fuente: 

IIAR, 2004. 

 
 

 

Anexo 19. Capacidad de línea de vapor de retorno de condensado (TR). Fuente: IIAR, 2004. 
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Anexo 20. Capacidades de líneas de líquido. (TR y galones por minuto). Fuente: IIAR, 2004. 
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Anexo 21. Capacidad de línea de gas caliente para descongelado (TR). Fuente: IIAR, 2004. 

 
 

 

Anexo 22. Capacidad de línea de ecualización de recibidor (TR). Fuente: IIAR, 2004. 
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Anexo 23. Diámetros de las tuberías de los equipos del sistema de refrigeración por 

amoniaco. 
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Anexo 24. Diámetros de las tuberías recolectoras del sistema de refrigeración por 

amoniaco. 
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Anexo 25. Distribución arquitectónica de cámara de congelado, precámara y andén de carga. 
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Anexo 26. Distribución de detectores de amoniaco en cámara de congelado, precámara y 

andén de carga. 
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Anexo 27. Distribución arquitectónica de las cámaras de almacenamiento de fruta 1 y 2. 
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Anexo 28. Distribución de detectores de amoniaco en las cámaras de almacenamiento de 

fruta 1 y 2. 
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Anexo 29. Distribución arquitectónica y de equipos de sala de máquinas. 
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Anexo 30. Distribución de detectores de amoniaco en sala de máquinas. 
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Anexo 31. Diagrama de flujo del sistema de refrigeración. (Se adjunta documento ampliado 

en pdf) 
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Anexo 32. Detalle de base para instalación de compresor Frick RWF II 399. 
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Anexo 33. Detalle de estructura para soporte de sección de tuberías de refrigeración con 

amoniaco. 
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Anexo 34. Detalle de estructura para instalación de condensador evaporativo. 

 


