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a. Resumen

La refrigeracion industrial responde a las demandas de frio en procesos de
alta produccion en diferentes campos de aplicacién, como el procesamiento de
alimentos para el consumo humano. Carnes lbiza es una empresa dedicada al
proceso de carne de origen bovino y porcino, la cual busca la expansion de su
capacidad de produccion; por ello se desarrolla el disefio de una planta que
responde a la necesidad del cliente en funcion de las disposiciones sanitarias del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Servicio de Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASA) para la inocuidad y aseguramiento de la calidad
de los productos de Carnes Ibiza. Este disefio se enfoca en mitigar el impacto de la
planta de refrigeracion al medio ambiente, el ahorro energético y la seguridad laboral
en sus instalacidones, para brindar una solucion factible de acuerdo a las

recomendaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
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Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) y el Instituto Internacional de

Refrigeracion por Amoniaco (lIAR).

Palabras clave: Refrigeracion industrial, bovino, porcino, Carnes lbiza, MAG,
SENASA, ASHRAE, IIAR, ahorro energético, seguridad laboral, medio ambiente.

b. Abstract

The industrial refrigeration comes to answer the high production cold demand
in various application fields, like in the human feed product processing. Carnes Ibiza
is a bovine and porcine meet processing company that is looking for an expansion
in its productive capacity; for this reason is developed an refrigeration instalation that
answers the client’s needs in function of MAG and SENASA sanitary provisions to
ensure the Carnes Ibiza’s product quality and safety. This design focuses to mitigate
the refrigeration environmental impact, the energy saving and the working safety in
its instalations, to give a workable solution in agree to the recommendations given
by ASHRAE and IIAR.

Key words: Industrial refrigeration, bovine, porcine, Carnes lbiza, MAG,
SENASA, ASHRAE, IIAR, energetic saves, working safety, environment.

Capitulo 1: Introduccion

1.1 Resefadelaempresa

La empresa Refrigeracién y Soluciones de Frio de Costa Rica (RSFcr) se
ubica en Rio Segundo de Alajuela en el condominio comercial Terrum, bodega #13.
Se dedica a brindar soluciones integrales para sistemas de refrigeracion destinadas
al sector industrial y comercial, con el objetivo de satisfacer las necesidades de los
clientes de la manera mas Optima, con un enfoque de armonia ambiental y eficiencia

energeética.

Los clientes de esta empresa se enfocan principalmente a las areas
comerciales de la industria carnica, pesquera, lactea, horticola y avicola entre otros,
ademas de sectores de produccion con necesidad de frio e industria alimenticia en

general, a lo largo de Centroamérica, Panama, México y Colombia. Con soluciones
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gue se solventan por medio del disefio y asesoria en ingenieria, servicio técnico
para el mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo en el desarrollo de
proyectos seccionados (necesidad de disefio, suministro de equipos y repuestos)
hasta la realizacién de proyectos bajo el concepto de “llave en mano”, con una
constante actualizacion de conocimientos para brindar soluciones en las areas de
desarrollo de la empresa, asegurandose la vanguardia en sistemas de refrigeracion

industrial.

1.1 Descripcion del proceso productivo de empresa.

El producto para el que esta empresa trabaja es esencialmente la venta de servicios
en refrigeracion industrial, por lo el proceso para la realizacion de estos comienza
desde varios puntos en el desarrollo total de un proyecto, dado a que se satisfacen
las necesidades especificas de los clientes, asi como el inicio de estos desde la
etapa de desarrollo de ingenieria, instalacion y puesta en marcha; para lo que se
enfoca en la especialidad en proyectos tipo “llave en mano”, lo que implica la
realizacion, logistica, instalacion y puesta en marcha de todas las acciones, equipos
y demas, que se necesita para que el cliente reciba la solucién a su necesidad

totalmente lista para su utilizacion.

Ademas, en RSFcr se han creado alianzas estratégicas con proveedores que, en
conjunto con el amplio conocimiento del personal de trabajo, se brinda servicios de
refrigeracion industrial con especialidad en sistemas por fredbn y amoniaco, por lo
gue se puede especificar el proceso de solucién para las necesidades de los clientes
comenzando por el contacto y descripcion de la necesidad del cliente, propuesta de
objetivos a alcanzar con la solucion, desarrollo de ingenieria, disefio ingenieril,
direccion técnica, logistica, construccion, preparacién de las instalaciones,
instalacién de equipos y supervision, puesta en marcha del proyecto y de forma
opcional capacitaciones para el personal de operacion sobre el manejo y utilizacién

del sistema instalado. Este proceso se puede apreciar de la siguiente manera:
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Figura 1. Diagrama del proceso productivo en RSFcr. Fuente: Elaboracion propia.
Capitulo 2: Descripcioén del proyecto

2.1 Descripcién del proyecto

En esta seccion se tiene una descripcion general de este proyecto, el cual consta
de un proceso de disefio de refrigeracibn por amoniaco y una recoleccion de
informacion de interés para la futura proyeccién del mantenimiento de dicho

sistema.

2.2 Situacion actual

Segun la descripcion del proceso productivo de RSFcr, se tiene la asesoria en
ingenieria en refrigeracion industrial como eje principal. Por esto, la labor de disefio
en este proyecto parte desde la necesidad del cliente Carnes Ibiza, de construir una
planta de proceso para carne bovina y porcina segun los requerimientos de
produccion, reglamentaciones sanitarias para Costa Rica y especificaciones de la
ASHRAE e IIAR; en concordancia con el trabajo de arquitectura y obra civil con
desarrollo previo.

2.3 Situacion final proyectada

La proyeccion de objetivos para este proyecto se enfoca en la preparacion en
materia de ingenieria para la construccién, puesta en marcha y futuro
mantenimiento del proyecto de refrigeracion de la planta Carnes lbiza segun los
requerimientos antes mencionados y descritos en secciones posteriores de este

documento.
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2.4 Justificacion del proyecto

El disefio de un sistema refrigeracion por parte de la empresa RSFcr esta en
funcién de las necesidades del cliente que lo amerita, por lo cual, las caracteristicas
del mismo se plantean en busca de la méxima eficiencia y eficacia para la operacion

de las instalaciones de frio.

Segun lo anterior, se tiene para este proyecto el propdésito de dar solucion para
la construccion de la planta “Carnes Ibiza”, la cual procesara carne de origen bovino
y porcino, con lo que se precisa el disefio del sistema de refrigeracion especializado
en estos dos tipos de producto ya que segun Hardenburg & Watada & Wang (1988),
el proceso y almacenamiento en frio para la conservacion de la calidad de los
productos de interés esta en funcion del requerimiento de temperatura caracteristico
de las distintas mercancias a tratar. Lo que hace mencion a la necesidad de proveer
una solucion apta para el manejo y conservacion de los dos tipos de producto animal

manipulados por la planta carnica.

Ademas, el proyecto se apoya con el disefio de refrigeraciéon enfocado en
sistemas de ahorro energético y seguridad laboral para los usuarios de la instalacién
de planta; esto ya que segun Mora (2016), un sistema de refrigeracion industrial es
una actividad de alto consumo energético que posee gran potencial para la
optimizacién y la reduccién de este. Con lo que se hace mencién al uso del
amoniaco como refrigerante principal para el sistema, el cual posee diversas

cualidades que se describen en la seccién de marco tedrico.

Capitulo 3: Objetivos
3.1 Objetivo General

e Disefiar el sistema de refrigeracién por amoniaco a diferentes temperaturas
para una industria de proceso de carne bovina y porcina de acuerdo con las

especificaciones de ASHRAE e IIAR para la planta “Carnes Ibiza”.
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3.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el modelo de equipo 6ptimo segun los indices de eficiencia en
refrigeracion para los equipos evaporadores, condensadores, compresores y
otros en funcién de la carga térmica de operacién y las capacidades
comerciales.

e Disefar los sistemas de tuberias para esta instalacién de refrigeracion por
amoniaco de acuerdo con las especificaciones del ASHRAE e IIAR.

e Recopilar la informacion técnica acerca los equipos y accesorios del sistema
de refrigeracion para la implementacion del software de gestion de
mantenimiento TRICOM®.

e Realizar el andlisis de factibilidad financiera del disefio del sistema de

refrigeracion.

Capitulo 4: Metodologia
4.1 Procedimiento para desarrollo de este proyecto

a. Programa de necesidades
Dado el tipo de proceso que se lleva a cabo en la empresa RSFcr, comienza la
planificacion de este proyecto por parte de la busqueda de una solucion de
ingenieria para satisfacer las necesidades del cliente Carnes Ibiza; por ello se parte
de una reunién con las partes involucradas para el entendimiento total de las

demandas y la recoleccion de informacién para brindar la solucion optima.

b. Estudio de caso
En esta seccion se tiene el estudio de las posibilidades de respuesta ante los
requerimientos y condiciones de produccién del cliente, asi como las condiciones
convenientes para el procesamiento y conserva del producto porcino y bovino. Con

lo que se permite comenzar el trabajo de ingenieria con horizontes bien definidos.

c. Calculos deingenieria
Es necesario el calcular las cargas térmicas en funcion a las temperaturas deseadas

dentro del rango de los lineamientos de ley costarricense para plantas de
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procesamiento de alimentos, lo cual se utiliza como punto de partida para los

posteriores pasos del disefio.

d. Seleccion de refrigerante y equipos
Una vez estimadas las cargas térmicas de cada una de las secciones, se selecciona
el refrigerante y con base en este, el tipo, modelo y cantidad de equipos
evaporadores, condensadores, compresores Yy otros, para abastecer el sistema de

frio total.

e. Disefo de red de tuberias
De forma siguiente, se realiza el disefio de la red de tuberias para conectar y
relacionar en funcionamiento a todos los equipos seleccionados, con la

consideracion de los componentes necesarios en la red (filtros, valvulas y otros).

f. Desarrollo de planos
Para la preparacion de la informacion necesaria para la construccion del proyecto
por parte de la empresa RSFcr, es precisa la creacién de planos de distribucion y

conexion del sistema de refrigeracion.
g. Recopilacién de infromacion para el mantenimiento

Con el enfoque del desarrollo de una instalacion responsable para el mantenimiento,
se debe recoger la informacion técnica acerca de los equipos seleccionados, para
asi entregar a la empresa RSFcr una plataforma en el software TRICOM para el

servicio de Carnes lbiza.
h. Analisis financiero

El analisis financiero se realiza para el cumplimiento y entendimiento de la viabilidad
y ventaja monetaria de la construccion de la planta de refrigeracion Carnes lbiza

con las especificaciones dadas para este proyecto.

4.2 Alcance del proyecto

El horizonte de este proyecto se enfoca en el disefio y preparacion de la

instalacion de refrigeracién, a un nivel apto para que la empresa RSFcr realice la
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construccion, instalacion y puesta en marcha del mismo. Se toma en cuenta que los
objetivos del proyecto se basan en lineamientos acorde a los tratados mundiales
sobre la conservacion del medio ambiente, reduccion de contaminacioén, eficiencia
energética y seguridad para los usuarios de la instalacion; por lo cual sera posible
una construccion con impacto positivo en la produccion eficiente y segura de la

industria alimenticia de Carnes lbiza.

4.3 Limitaciones del proyecto

La limitante de mayor importancia para este proyecto es el conocimiento
especifico en el area de refrigeracion industrial y manejo del software TRICOM.
Estos aspectos son solventados por parte de una nivelacion de conocimientos por
parte de la empresa RSFcr, que posee un equipo laboral de gran experiencia y
profesionalidad, donde cada colaborador desempefia un conjunto de actividades
especializadas en su campo de conocimiento, los cuales logran compartir sus logros

entre el equipo y asi se permite el alcance de los objetivos.

Capitulo 5: Marco teorico

5.1 Conceptos basicos

a) Transferencia de calor: La transferencia de calor es el mecanismo de
interaccion energética entre dos 0 mas estados de energia calorifica distintos
entre si; por lo cual la ciencia de la transferencia de calor se basa en el
estudio de los niveles y flujos energéticos que ocurren en el universo.

b) Energia calorifica: Este tipo de energia es referente al estado cinético de
las particulas que componen un cuerpo y se manifiesta en la transferencia
de energia en forma de calor.

c) Temperatura: Es la cuantificacidbn de la energia cinética producto de la
vibracion de particulas componentes de un cuerpo.

d) Mecanismos de transferencia de calor: El calor como manifestacion del
flujo de energia se puede clasificar segun el modo de transferencia que se
experimenta, como lo es la conduccién que ocurre entre cuerpos en
contacto fisico directo y esta en funcion de la conductividad térmica de los

materiales involucrados y el espesor de estos. La conveccidén es mediada
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f)

g)

h)

)

k)

por un cuerpo el cual transfiere energia a través de un area superficial a otro
cuerpo; y por ultimo se tiene la radiacion, la cual corresponde al mecanismo
de transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas y esta en
funcién del area de incidencia y la opacidad de las mismas.

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

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

Cambio de estado: en este tipo de fendbmeno, ocurre un cambio energético
en el cuerpo, pero no existe una variacion en la estructura molecular de este.
Calor latente: Es la magnitud de energia a aplicar a un cuerpo para causar
un cambio fase en este.

Calor sensible: Es la magnitud de energia a aplicar a un cuerpo para causar
un cambio de estado en este.

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

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

Estado de Saturacién: Este representa el rango delimitado segun la relacion
entre presion y temperatura de un fluido en el cual estas condiciones se
mantienen constantes y la energia es consumida en la transicién entre las

fases liquida y gaseosa.

m) Mezcla de saturacién: Durante el estado de saturacion existe una relacion

entre la cantidad de masa de un fluido en estado liquido y gaseoso, en
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p)

q)

)

funcién del nivel energético que se posee. Es usual representar a las mezclas
de forma numérica como la relacion entre la masa liquida entre la gaseosa.
Entalpia: Representa la magnitud energética presente en un cuerpo al sufrir
cambios en su estado termodinamico, como lo es una variacion en la
temperatura, presion 6 volumen.

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

Vapor sobrecalentado: Corresponde al estado energético de un fluido en
estado gaseoso con una cantidad de energia que sobrepasa su punto de
saturacion, por lo su temperatura y presion aumenta drasticamente.
Conservacion de productos: hace mencion a la manutencion de productos
por lapsos de tiempos fuera de la capacidad a temperatura ambiente, por
medio de la reduccion de la temperatura a magnitudes ya sea de
congelamiento (menos de 0°C) 6 refrigeracion (menos de temperatura
ambiente, pero mas de 0°C).

Inocuidad: Consiste en el control de la proliferacién bacteriana en espacios
de alta sensibilidad al efecto de estas.

Refrigeraciéon: Proceso en el cual la transferencia de energia calorica se
lleva a cabo con el efecto de disminucién de temperatura en un cuerpo de
interés.

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

Expansion termoestética: Este es el proceso en el cual se fuerza un cambio
de presion en el refrigerante para adecuar su estado termodinamico a la
absorcion de calor a la magnitud de interés en un proceso de refrigeracion.
Unidades de potencia térmica: La cuantificacion de la energia térmica se
da a través de los watts (W) segun el sistema internacional de medidas, en

[BTUN] segun el sistema inglés.
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w) Tonelada de refrigeracion: Esta es una unidad especifica para el
dimensionamiento de sistemas de refrigeracién, la cual equivale a 12000
[BTUh] y se utiliza mayoritariamente por los fabricantes de equipos y

componentes en refrigeracion.

5.2 Estado del arte

5.2.1 La refrigeracién

El proceso de refrigeracion puede ser definido como el fendmeno necesario
para lograr disminiur la temperatura de un cuerpo y mantenerla asi en un intervalo
de tiempo; y representa en si un estado energético de menor magnitud al basal o
estado ambiente a presién atmosférica. Esta definicién es en forma general debido
a que es posible incluir gran cantidad de sistemas que cumplen estas funciones, se
estratifica dichos sistemas segun Beiser (2009), un sistema de refrigeracion es en
términos termodinamicos una bomba de calor que extrae energia térmica por accion
de compresion desde un medio a temperatura baja hacia uno de temperatura alta,

existiendo el transporte de energia en el proceso, ejemplificado asi:

High-temperature reservoir
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Figura 2. Representacion del proceso de refrigeracion como bomba de calor.
Fuente: Beiser (2009).

La refrigeracion implica muchos mas implementos para lograr su efecto sobre
el ambiente o cuerpo que se busca enfriar o congelar, la representacion anterior es

sé6lo la explicacion fisica del fendmeno que lleva a cabo el efecto de la reduccién de
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la temperatura; por ello es de vital importancia adentrar en las diversas formas que

existen para lograr dicho objetivo.

5.2.2 Aplicaciones de la refrigeracion

Si se toma en cuenta el hecho de que el refrigerar es un fenbmeno que

permite reducir la temperatura de un cuerpo es posible pensar en gran cantidad de

aplicaciones en las cuales sea de beneficio enfriar y mantener la temperatura; las

clasificaciones generales son la refrigeracion doméstica, comercial, industrial y la

climatizacion, que son descritas a continuacion:

Refrigeracion domeéstica: Esta es la rama que se enfoca en satisfacer las
necesidades de frio en la conserva de alimentos principalmente, su uso se
enfoca en refrigeradoras domésticas, por eso son sistemas pequefios y
simplificados para trabajar bajo cargas de conserva y congelado.
Refrigeracién comercial: Se encarga de abastecer de sistemas de frio al
sector comercial y de servicios, tal como es la industria de venta de
alimentos, medicamentos y demas; también se puede encontrar en sistemas
de conserva y congelacion simplificados como en cdmaras de exposicién al
cliente, islas (unidad para la disposicion de alimentos en supermercados) y
otros.

Refrigeracién industrial: Esta es la rama de interés para este proyecto
debido a que trata de necesidades de refrigeracion a gran escala,
refrigeracion y congelacién e implica la utilizacion de sistemas para la
optimizacibn del consumo energético debido a su altos valores
caracteristicos.

Climatizacion: Refiere a la rama encargada de mantener espacios
volumétricos a una temperatura mas baja de la ambiente, enfocado a la

ergonomia de las personas en areas de trabajo.

5.2.3 Larefrigeracién, proceso termodinamico

El proceso fisico que describe el fendmeno de le refrigeracion se modela con

criterios de transferencia de calor entre un fluido refrigerante y el aire en movimiento
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proveniente de un medio con una magnitud energética mayor a la del refrigerante
(expresado con temperaturas) entonces se da segun Cengel (2007), un flujo de
energia entre dos sistemas en sentido de mayor energia al de menor; entonces el
refrigerante que esta a menor temperatura recibe el calor del medio refrigerado con
la tendencia de igualar sus estados energéticos; por ello se precisa que el
refrigerante se encuentre a condiciones fisicas que propicien dicho intercambio

energeético.

Esencialmente se tiene al refrigerante en el proceso de aceptar energia, el
cual gana calor y lo transmite como calor latente de vaporizacién, es decir pasa de
ser un liqguido a ser vapor de refrigerante en un proceso que se describe
graficamente de la siguiente forma:
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Figura 3.Representacion comportamiento de un fluido a cambiar de estado sélido
a gaseoso. Fuente:

5.2.4 Tipos de ciclo de refrigeracion
El ciclo de refrigeraciébn como proceso implica la utilizacion de componentes
y equipos que hacen posible el aprovechamiento del efecto refrigerante; segun
Chandra (2010), el tipo de ciclo depende de la forma en que se entrega la potencia
requerida por el sistema. Basicamente se tiene tres tipos generales de proceso de

refrigeracion:
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e Compresiéon de vapor de refrigerante: Este tipo de ciclo depende de la
accion de compresion de un compresor de vapor de refrigerante, succiona el
vapor y lo descarga a una presibn mas alta posteriormente al
aprovechamiento del efecto refrigerante.

e Refrigeracion por absorcion: la entrada de energia para este tipo de ciclo
provine de una fuente de calor que entrega energia desde el medio
refrigerado hacia la absorciéon por una solucién que por efecto del calor de
otra fuente de energia para la vaporizacion final.

e Expansion de aire o gas: el gas o aire es comprimido a un nivel de presion
mayor por medio de energia mecénica, posterior a esto el gas es sometido a
una expansion y enfriado, donde la disminucién de la presion provoca el

efecto refrigerante.

5.2.5 Ciclo de refrigeracién por compresion
El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor de refrigerante es
comunmente utilizado para aplicaciones industriales debido a la facilidad
encontrada para la compresion con efecto de energia mecanica. Este ciclo implica
el uso de equipos esenciales para llevar a cabo el efecto refrigerante y el retorno de

las condiciones del fluido para el inicio del ciclo de nuevo. Dichos componentes del

ciclo son los siguientes segun Dossat (1986):

bondensados

Liquido
saturado
(x=0) 3

2
Compresor @ = WC

A

fa.

Figura 4. Ciclo basico de refrigeracion por compresion.

44 Vapor
saturado
(x=1)

29



Estos componentes son el compresor de vapor, el intercambiador de calor
donde se da el proceso de evaporacion, el intercambiador de calor donde se da la
condensacion, valvula de expansion y recibidor de liquido. Sin estos equipos el
proceso de enfriamiento no ocurre, cabe destacar que para las aplicaciones
industriales como la del presente proyecto, el ciclo de refrigeracion se compone
ademas por otros equipos que aseguran la eficiencia e integridad del proceso de
refrigeracion para grandes capacidades térmicas.

Se puede explicar este tipo de proceso como un ciclo donde el efecto
refrigerante ocurre con el acondicionamiento del refrigerante a una presion de
saturacion liquida en funcion de la temperatura de evaporacion, el cual alimenta al
evaporador donde se ocurre la transferencia de calor desde el medio frio hacia el
refrigerante que admite energia térmica como calor latente para el cambio de fase
desde liquido a gaseoso, para ser succionado por el compresor y cambiar el estado
desde vapor a baja presion a vapor de alta presion, que es condensado a liquido
saturado por equipo condensador que descarga hacia un reservorio recibidor de
refrigerante liquido. El ciclo de este proceso se representa por los diagramas de
moellier, que segun Pita (2005), describe el comportamiento del refrigerante con
respecto a la saturacién y la relacion entre la entalpia y presion de este en el ciclo
de refrigeracion. Este diagrama es de gran importancia ya que permite representar

el cambio energético del refrigerante en los procesos del ciclo de refrigeracion:
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Figura 5. Diagrama de Moeller para el ciclo de refrigeracién por compresion.
Fuente: Pita (2005).

Se describe el proceso segun la siguente tabla, donde se aprecia el cambio

energético en cada proceso:

Tabla 1. Etapas del ciclo de refrigeracion por compresién en el diagrama de

Moellere.
Linea Proceso Termodindmico Equipo en donde ocurre
A-B Entalpia constante Dispositivo de control de flujo
(de Expansion)
B-C Presién Constante Evaporador
C-D Entropia constante Compresor
D-A Presién constante Condensador
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Fuente: Pita (2005).

De este digrama se puede obtener las siguientes relaciones de importancia:
el efecto refrigerante ocurre en la seccidbn de evaporacion y corresponde en
magnitud a la diferencia de entalpia entre el punto C y el B en el diagrama; el calor
de compresion se encuentra entre los puntos D y C para la elevaciéon de presion del
vapor de refrigerante. Con estos parametros se puede dimensionar los equipos

térmicos encargados de llevar a cabo el ciclo de refrigeracion.

5.2.6 Descripcion general equipos del ciclo de refrigeraciéon
Los equipos para el funcionamiento del ciclo de compresion de vapor de
refrigerante para el efecto de enfriamiento existen con diversas posibilidades de
escogencia, por eso es necesario explicar superficialmente los tipos de equipos

existentes mas relevantes.
e Compresores de vapor

Los compresores de vapor funcionan bajo un sistema mecanico para la
elevacion de presion, la forma en que este efecto se lleva a cabo es la razén
primordial de las diferencias operativas de cada tipo, segun ASHRAE tomo HVAC

lo compresores se tienen:

v' Compresores desplazamiento positivo: la compresion se da por la
reduccién del volumen interno del equipo, se puede encontrar de tipo
rotatorios y reciprocantes.

v' Compresores dinamicos: la compresion se da por medio de la
transferencia de energia cinética desde el rotor del compresor hacia el
refrigerante.

e Unidades evaporadoras

En estos equipos es donde ocurre el proceso principal de transferencia de
calor entre el ambiente interno de los recintos de interés a enfriar, donde existe un
flujo de aire forzado que se encarga poner en contacto a los productos y demas

cuerpos fuentes de calor con la superficie de transferencia de calor donde el
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refrigerante fluye como liquido saturado a la presion de evaporacion definida. Las

caracteristicas de estos equipos estan en funcion de la aplicacion de los mismos,

debido a que existe una amplia gama de usos que van desde capacidades

pequefias como en la refrigeracion comercial hasta las grandes demandas en la

refrigeracion industrial, en ambientes con alta exposicion a polucién, necesidad de

inocuidad. Esencialmente los evaporadores se disefian con respecto a los

siguientes criterios:

v

Temperatura de saturacién para la evaporacion eficiente del

refrigerante.

Capacidad térmica referente a la magnitud de y tasa de

transferencia de calor desde los productos hacia el refrigerante.

La humedad relativa deseada para el ambiente interno de los
recintos, en relacién inversa con la diferencia de temperatura

entre el refrigerante y el ambiente.

Tipo de alimentacion del refrigerante, que puede ser por
expansion directa (el liquido proviene del recibidor de liquido y
subalimenta al evaporador), inundacién (el liquido
sobrealimenta al evaporador por gravedad) y recirculacion (el
evaporador se sobrealimenta con el bombeo del refrigerante
expandido desde un tanque de acumulacion); los cuales se
definen y se analizan en la seccion de seleccion del tipo de
alimentacion del refrigerante para los evaporadores que se

establecen para este disefio.

Ubicacién de la entrada de liquido al evaporador, puede ser tipo
“‘bottom feed” que refiere a accesar el refrigerante por la parte
inferiror del intercambiador para que al ocurrir la evaporacion el
vapor ascienda por diferencia de densidad; 6 “top feed” que es

el caso contrario.
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Los parametros descritos dependen de condiciones operativas y de la
naturaleza de los productos; tal como la humedad relativa que por defecto y segun
los estudios de calidad de la conserva y enfriamiento de productos alimentcios, se
tienen valores predefinidos para cada tipo de producto carnico, como el caso de

este proyecto.
e Valvula de expansion

El elemento de expansién es de gran importancia debido a que se encarga
de expandir el volumen del refrigerante justo antes de entrar al sistema de
alimentacion de refirgerante a los evaporadores para reducir la presion hasta la
temperatura de evaporacion adecuada. La forma en que ocurre la expansion
depende del funcionaiento mecénico de la valvula, ya que se les puede encontrar
de tipo: termostética, manual, electrénica y termostatica con compensacion de

presion.
e Condensadores

Los condensadores son la unidad que se encarga de entregar al ambiente
como sumidero de calor, la energia proveniente del enfriamiento de los volumenes
frios y compresion del refrigerante. El tipo de sistema para alcanzar la condensacion
depende de igual forma de las caracteristica de operacion deseadas:

v' Calor de rechazo total necesario para condensar el vapor a alta

presién de refrigerante.

v' La temperatura superficial del intercambiador de calor que tiende a

igualarse a la del medio ambiente de condensacion.

La variacién en las condiciones de operacién y la forma en que se extrae el
calor desde el refrigerante hacia el sumidero depende del promotor que media esta
transferencia de calor, ya sea de tipo enfriado por aire, enfriado por agua 0
evaporativo; el funcionamiento de cada uno se especifica en la seccion de disefio
donde se escoge el tipo de condensador que mejor se ajusta para la instalaciéon

refrigerativa.
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5.2.7 Refrigerantes

El refrigerante es el fluido que hace posible el proceso de enfriamiento en un
sistema de frio, su funcién consiste en aceptar energia calérica como fuente de
accion para la evaporacion; donde el efecto refrigerante esté relacionado con cuanta
energia en diferencial el refrigerante cambia de fase, por ello un refrigerante que
ocupa un mayor calor latente posee un efecto refrigerante de mayor impacto y rango
de utilizacion. Los tipos de refrigerantes existentes son diversos segun la fuente de
la que provienen, ya que les existen de tipo natural (se encuentran en estado estable
como una mezcla gaseosa heterogénea), los inorganicos (son sintetizados con
procesos quimicos forzados) y las mezclas. La seleccion del refrigerante apto para

la aplicacion de interés depende de:

v Calor latente de evaporacioén, define la capacidad refrigerante.

v" Relcién de compresion caracteristica de operacion, cuantas veces se
puede elevar su presion sin perder sus caracteristicas esenciales.

v" Volumen especifico, para tener en cuenta el comportamiento del
refrigerante para ser trasegado por tuberias confinadas.

v Calor especifico en fase liquida y gaseosa, para conocer la capacidad
de subenfriamiento y sobrecalentamiento en las condiciones de

operacion.

Los refrigerantes han sido modificados por una trazabilidad histérica, donde
el agua fue el primer refrigerante natural utilizado y se llegd al amoniaco, butano,
propano y otros como respuesta a las demandas existentes y al deseo de
mejorar la eficiencia energética y las cualidades del fluido. Por ello es entendible
la razén de la sintetizacion quimica de algunos refrigerantes, que por el
desconocimiento practico de los efectos de estos al medio ambiente se utilizaron
por muchos afios; la debilitacion de la capa de ozono y el efecto invernadero son
los motivos para que los refrigerantes hayan pasado de ser
Clorofluorocarbonados (CFC) a Hidrofluorocarbonados (HCFC) y por ultimo los
Hidrofluorocarbonados; con lo que se tiende a la eliminacion del uso de Cloro y

Fldor, potenciales radicales libres por su alta electronegativiad.
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5.2.8 Criterios para la seleccion del refrigerante

La seleccion del tipo de refrigerante que se utiliza para la instalacion de
refrigeracion en disefio depende de los criterios energético, ambiental y de
seguridad. En el desarrollo del disefio se especifica el criterio energético que
depende del efecto refrigerante a las condiciones de operacion de interés y la
seguridad laboral que conlleva el refrigerar zonas donde hay contacto con personas.
Esta seccion se enfoca en el criterio ambiental, para identificar a profundidad la
importancia de considerar las disposiciones internacionales que Costa Rica cumple
en cuanto al tema de refrigeracion para salvaguardar la integridad de la capa de

ozono y la mitigacion del efecto invernadero.

Segun Aguil6é (1998), en el tratado de Montreal se acuerda que para el afo
1996 la produccion de refrigerantes de tipo Clorofluorocarbonados “CFCs”. Esto
para evitar el deterioro de la capa de ozono estratosférica a causa de la
descomposicion quimica que acontece cuando este tipo sustancias tienen contacto
con el ozono y los radicales libres producto de la desintegracion de estos
refrigerantes. Costa Rica es un pais que rige su legislacion con respecto a los
motivos de proteccion ambiental firmados internacionalmente, y reconoce la
importancia de eliminar el impacto a la capa de ozono para preservar la estabilidad
del planeta. Se puede resumir las disposiciones de los tratados internacionales mas

importates a los cuales Costa Rica ha acordado respetar y seguir con conciencia:

v' Protocolo de Montreal: este dicta las acciones mitigantes en contra del
deterioro de la capa de ozono de la atmésfera terrestre, dejando por fuera los
efectos sobre el calentamiento global por el efecto invernadero. Esto significa
que los refrigerantes CFCs son promovidos a reducir su uso hasta la
desaparicion, pero los HCFC al ser mas estables quimicamente no tienen
efecto de desintegracion del ozono y por lo tanto no son limitados; segun
Aguild (1998), este protocolo permite el uso de refrigerantes que aportan al
efecto invernadero del planeta Tierra por medio del efecto directo del
refrigerante gaseoso libre, si no, también por el consumo de energia

caracteristico necesario para el efecto refrigerante.
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v" Protocolo de Kioto: ante el avance en la investigacion de la problematica
ambiental se determind que evitar la destruccioén de la capa de ozono no es
suficiente para mitigar los efectos de la industria y procesos humanos; por
eso este protocolo define segun Vicente (2010), que los paises de mayor
desarrollo eliminen el uso de los productos HCFC para reducir el efecto
invernadero, acutalmente no solo paises potencia industrial se adaptan a

este compromiso, como Costa Rica.

Ante estas jurisdicciones y otras que el pais toma como compromiso
ambiental, se tiene el mandato internacional del reglamento de gases fluorados con
el cual desde el afio 2015 se comenzo la restriccion del uso de HFC y CFC para
que desde el afio 2020 la comercializacion de estos refrigerantes sea regulada al
punto que obligue el cambio de sistemas frios para el uso de refrigerantes con efecto

invernadero y de produccion de CO2 menores a 2500 unidades.

5.2.9 Cadena de frio

El proceso térmico al que se somete los productos alimenticios depende
directamente de la necesidad existente para la inocuidad y la seguridad de consumo
para el comercio de estos a nivel nacional e internacional. Cadena de frio segun
Heldman (1975), es la trazabilidad de la calidad para el consumo de productos que
se asegura con el enfriamiento adecuado de para cada caso. Para hacer referencia
a la necesidad de refrigerar productos alimenticios por ser destinados para el
consumo, por eso ho es permitido permanencia de estos a temperaturas fuera de
los rangos definidos por el riesgo del crecimiento y proliferacion bacteriana; tal a

COmo se muestra a continuacion:
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Figura 6. Rango de temperaturas tipicas para el crecimiento bacteiano. Fuente:

Extraido de presentaciones del Ing. Oscar Monge.

En la figura anterior se aprecia la llamada zona peligrosa, donde el
creciimiento de las bacterias estd asegurado y por lo tanto es sumamente peligroso
arriesgar productos de consumo humano o animal a estas condiciones, por eso para
los productos carnicos en proceso y conserva se debe procurar mantener la
temperatura en el rango de 0 [°C] a lo largo del camino de estos productos desde
Su preparacion, almacenaje, transporte y comercio; siendo esta la importancia de la

preservacion de las condciones esenciales para la cadena de frio.

Capitulo 6: Etapa de disefio

6.1 Ubicacion geogréfica de la planta Carnes lbiza
Para el inicio de la labor de disefio para esta instalacion de refrigeracion, es

preciso conocer la ubicacion geografica y la distribucion fisica de la planta y sus
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areas. Con lo anterior es posible el calculo adecuado de las cargas térmicas que se
estiman en secciones posteriores de este proyecto, ya que permite obtener las
condiciones del tiempo climatoldgico (temperatura y humedad ambiente) asi como
la cantidad y dimension de camaras, tuneles, pasillos y demas secciones de planta

con necesidad de frio.

La planta Carnes Ibiza se desarrolla como proyecto en construccion en la
zona del Coyol de Alajuela, Costa Rica. Esta zona posee -caracteristicas
metereoldgicas segun lo expresado por el Instituto Metereoldgico Nacional de Costa

Rica de la forma siguiente:

Tabla 2. Caracteristicas climatologicas de la zona del Coyol de Alajuela, Costa Rica.

Caracteristica Valor promedio anual
Humedad relativa [75] %
Temperatura 30 [°C]

Fuente: Instituto Metereoldgico Nacional de Costa Rica.

Esta informacion serd tomada como referencia para todas las
consideraciones de disefio que estan en funcién de la temperatura y humedad

relativa ambiente en la localidad de esta planta.

6.2 Distribucién fisica de la planta Carnes lbiza
Uno de los aspectos iniciales para dar inicio a las disposiciones de disefio de
la seccion de refrigeracion de una planta consiste en plantear la distribucion fisica
de esta, para asi cuantificar los tipos de secciones de proceso y conserva que el
cliente amerita para satisfacer sus necesidades de produccion.

Cabe destacar que, el tipo de proceso productivo de esta planta consiste en
el manejo y conserva de los dos tipos de carne, de res y porcina. Es por ello que se
debe hacer mencién a la cita bibliografica expresada en la justificacion de este
proyecto, dado a que segun Hardenburg & Watada & Wang (1988), el proceso y

almacenamiento en frio para la conservacion de la calidad de los productos de
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interés esta en funcién del requerimiento de temperatura caracteristico de las
distintas mercancias a tratar. Esta filosofia se fundamenta en aspectos de sanidad
y calidad en el procesamiento y conservacion de productos alimenticios; tal y como
es dictado por SENASA y recomendado por ASHRAE, temas que seran tratados en
secciones siguientes de este proyecto, pero a su vez respalda la razén y necesidad
de distriibuir la planta de Carnes Ibiza en dos secciones distintas, la zona de proceso

bovino y porcino.

Segun lo anterior, es posible representar el plano arquitecténico de la planta,
la cual cabe destacar fue creado segun las disposicones del cliente y fue entregado
al desarrollador de este proyecto, y se emplea como punto de partida para definir el
horizonte de disefio; lo que corresponde segun el anexo Al- Plano de distribucion

arquitectonica y se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3. Secciones de la planta Carnes Ibiza con necesidad de frio.

Seccién del proceso de bovinos Seccion del proceso de porcinos
Recepcion de materia prima (RMB) Recepcion de materia prima (RMP)
Cémara materia prima canal (CMB) Camara materia prima canal (CMP)

Cémara descongelado (CDB) Camara descongelado (CDP)
Recepcidén materia prima frescay Recepcion materia prima fresca y congelada
congelada (RMFB) (RMFP)
Cémara de producto fresco (CPB) Camara de producto fresco (CPP)
Sala despiece (SDB) Sala despiece (SDP)
Sala empaque (SEB) Sala empaque (SEP)

Sala de porcinados (SPB) Sala de porcinados (SPP)
Sala producto desecho (SPDB) Sala producto desecho (SPDP)
Sala deshuese (SDEB) Sala deshuese (SDEP)

Tanel frio (TO1) Tanel frio (T02)

40



Secciones Unicas

Pasillo producto terminado (PAS)

IQF (IQF)

Camara mantenimiento 01 (CM1)

Camara mantenimiento 02 (CM2)

Céamara mantenimiento 03 (CM3)

Camara mantenimiento 04 (CM4)

Frigorifico (FRI)

Andén de despacho (AND)

Fuente: Carnes Ibiza. Nota: en paréntesis la abreviacion a emplear para el proyecto.

Con la tabla anterior se puede apreciar la simetria en cantidad y tipo de areas
a abastecer de frio en esta planta, dado a que las caracteristicas de los dos
productos (carne bovina y porcina) y el tipo de materia prima que se recibe para
ambos casos, permite distribuir los procesos de preparacion del producto de forma
paralela; y de forma final se tiene secciones aptas para la conserva, transporte
interno, y despacho de los productos finales de interés; lo que completa y mantiene

la cadena de frio en condiciones aptas para el comercio.

6.3 Temperaturas por area (acorde a requerimentos segun
SENASA)

El desarrollo de industria en Costa Rica en la cual se manipulan productos
de origen animal es regulada por SENASA, dado a que el aseguramiento de la
calidad y seguridad del consumo depende directamente del tipo y forma de
tratamiento postsacrificio de los animales. Es esta la razén de realizar el disefio de
una planta de este tipo con la proyeccion de una construccion y funcionamiento que
satisfaga los reglamentos impuestos por las autoridades a fines al tratamiento de
productos y subproductos animales, como lo son las presentaciones de consumo

de carne bovina y porcina.
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Entonces, es necesario verificar el cumplimiento de las directrices
estipuladas por SENASA en los requerimientos deseados por el cliente Carnes
Ibiza, con lo que cabe destacar, se toma en cuenta para este proyecto los
lineamientos para las instalaciones con necesidad de frio. Los requisitos
mencionados anteriormente son aplicables a este caso dado a que, segun el MAG
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia) N° 29588 en su articulo 7° especifica que,
se deben apegar a las disposiciones de este reglamento aquellas instalaciones
dedicacas al sacrificio, deshuese, embutido, empaque, almacenamiento, proceso y

expendio de especies bovinas y porcinas.

Segun lo anterior, se puede profundizar en las caracteristicas de la
instalacién de frio presentes en los distintos tipos de recintos que se desean
construir para Carnes Ibiza, tal a como dicta el articulo 49 del reglamento N° 29588
del MAG que, se debe contar con areas refrigeradas en cantidad necesaria para
asegurar el almacenamiento e inocuidad de productos carnicos, donde no se puede
exceder los 5°C en general, con las siguientes consideraciones: se toma en cuenta
el articulo 115 para las salas de deshuece, dado a que se precisa una temperatura
no mayor a 10 °C. El articulo 177 indica que en los frigorificos no se debe exceder
los 7°C. El articulo 181 en su inciso b reglamenta el no sobrepasar una temperatura
de 10°C para las salas de despiece, asi como en el inciso | con cota en la misma
temperatura para las salas de empaque; se debe alcanzar una temperatura de -
18°C para sistemas de congelado segun el articulo 55; en las areas de
mantenimiento fresco, segun el articulo 56 inciso B del decreto 37548 no se puede
exceder los 4,4°C. Para las camaras de congelado no se puede exceder segun el
articulo 56 inciso C del decreto 37548 los -18°C, de igual manera en este decreto,
la seccion 56.A exige que, para areas con parte del proceso no puede exceder 10°C.

Para enfocar de forma objetiva las reglamentaciones vistas, se tiene la
siguiente tabla, donde se tiene las temperaturas propuestas por el cliente para
trabajar en cada una de las secciones de la planta, con relacién a lo visto segun
SENASA:
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Tabla 4. Temperaturas en cada seccion de la planta Carnes Ibiza con relacion a

estipulaciones de SENASA.

Secciéon  Temp Rango Cumple Seccién Temperatura Aceptacion Rango
porcinos
Bovinos  (°C) SENASA (°C) SENASA  SENASA
(°C) (°C)
RMB 0 <5 Si RMP 0 <5 Si
CMB 0 <5 Si CMP 0 <5 Si
CDB 4.4 <5 Si CDP 4.4 <5 Si
RMFB 0 <5 Si RMFP 0 <5 Si
CPB 0 <4,4 Si CPP 0 <4,4 Si
SDB 4.4 <10 Si SDP 4.4 <10 Si
SEB 5,5 <10 Si SEP 0 <10 Si
SPB 5,5 <10 Si SPP 55 <10 Si
SPDB 4.4 <10 Si SPDP 4.4 <10 Si
SDEB 5,5 <10 Si SDEP 55 <10 Si
TO1 -34,4 >-18 Si TO2 -34.4 >-18 Si
Secciones unicas
Seccion Temperatura Rango Cumple
(°C) SENASA (°C)
PAS 4.4 <10 Si
IQF 55 <10 Si
CM1 0 4,4 Si
CM2 0 4.4 Si
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CM3 0 4,4 Si

CM4 0 4,4 Si
FRI -23,3 >-18 Si
AND 55 <10 Si

Fuente: elaboracion propia.

Tal a como se puede apreciar en la tabla anterior, las temperaturas deseadas
por el cliente para cada una de las areas a refrigerar o congelar se ven determinadas
acorde a las especificaciones necesarias para producir y tratar los productos de
origen animal; este concepto se refuerza con el decreto N° 25705 del MINAE donde
se concuerda con los articulos 140 incisos 3 y 18 la Ley Orgéanica del Ambiente N°
7554 que refiere a la necesidad de realizar un estudio de impacto ambiental para la
ejecucion de actividades que alteren o destruyan recursos del medio ambiente
(como los animales de consumo humano) generen residuos téxicos o peligrosos
que puedan afectar el medio ambiente (como los desechos de una planta de
produccion animal, huesos, sangre, entre otros). Es decir, las entidades
gubernamentales de Costa Rica tal como lo son el MAG (que comanda a SENASA)
en respuesta a situaciones delimitadas por el MINAET y otros, tiene la
responsabilidad de indagar las especificaciones de operacién de la planta Carnes
Ibiza; por lo cual es de gran beneficio este analisis, el cual concuerda con las
necesidades de la ley de Costa Rica y asegura productos de calidad para el
consumo humano; por lo cual es posible dar inicio al disefio de las instalaciones de

refrigeracién como tal.

6.4 Dimensionamiento de paneleria
El proceso de disefio de una instalacion de refrigeracion consiste en el calculo
de cada uno de los componentes que esta posee; tal es el caso de la llamada
paneleria, la cual consiste en la estructura que compone las camaras, tuneles,
frigorificos y diversos tipos de areas frias; con lo cual sobresale la mas importante
utilidad de estos, que corresponde a funcionar como una barrera fisica entre dos

ambientes con distintas condiciones de temperatura y humedad relativa, y a su vez
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regular la transferencia de calor por conduccion entre las dos condiciones
energeéticas a través del cuerpo aislante. Pero no solo se tiene a los paneles
aislantes en refrigeracion para dichas funciones, también son de vital utilidad para
la simplificacién de la construccion de las estructuras que delimitan los espacios a
enfriar, ya que es usual encontrar a las soluciones de paneleria de forma tal que, se
permite ensamblar las cAmaras de diversos tamafos a partir de unidades de panel
con caracteristicas fisicas estandarizadas; ademas propician una barrera en contra
de las condensaciones por vapor del agua implicito en el aire, mejoran las
condiciones de limpieza al no propiciar el crecimiento microorganismos sobre su
superficie, entre otras funciones de importancia para las instalaciones de frio.
Entonces, segun lo anterior se entiende de forma clara la necesidad de realizar una
estimacion de la necesidad de aislamiento térmico y con base en esto hacer una
seleccién de las caracteristicas de paneleria que mejor se ajusten a las condiciones

de operacion de las instalaciones.

El andlisis de la transmision de calor por medio de las paredes de una camara
depende directamente de la temperatura de los ambientes que separa la paneleria,
asi como el area transversal que debe atravesar el flujo de energia para llegar de
un lado al otro y un coeficiente de transferencia global de energia; es decir, es un
fendbmeno profundamente estudiado por la termodinamica y se puede expresar de

la siguiente forma:
Q =UxAtxdT (1)

Donde se tiene a Q como la cantidad de energia calércia que esta en funcion
de U: el coeficiente global de transferencia de calor, At: area transversal del panel

aislante y dT: diferencial de temperatura entre un lado del panel y otro.

Con la ecuacion (1) se entiende claramente que el fendbmeno que influye
directamente a la funcion ideal de mantener el espacio refrigerado a la temperatura
deseada de forma perpetua es la conduccion a través del aislante; dado esto es
como se tiene toda industria productora de aislantes especializados para cada uno

de los tipos de escenarios que se presentan en el desarrollo de instalaciones de
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refrigeracion. Segun AHSRAE tomo Refrigeration capitulo 33, se puede desarrollar
el dimensionamiento del aislamiento para espacios de refrigeracion con la
consideracion del flujo de calor a través de esta barrera de forma tal que es posible
la comparacién de un factor “F” con unidades de energia por unidad de tiempo y
area, en tablas con valores desarrollados de forma experimental por los fabricantes
de paneleria para refrigeracion, donde se tiene de forma usual los materiales mas
comunes para el aislamiento de espacios refrigerados: el poliuretano y el

poliestireno.

Con el desarrollo siguiente se conceptualiza de forma matematica lo

expresado anteriormente:
L= Uxdr @

En (2) se tiene por medio del despeje del producto del coeficiente de
transferencia global de transferencia de calor por el diferencial de temperatura entre
las paredes del panel aislante; una relacion entre las caracteristicas de la
transferencia de calor en ambos lados del panel, asi como a través del area
transversal del panel; esto en concordancia con el desarrollo matemético segun
Cengel (2011):

w k
F[—2]=deT= x dT = — x dT (3)
m e

1
hext

=@

1
+ hint +

Con hext: coeficiente de transferencia de calor parte externa, hint: coeficiente
de transferencia de calor parte interna, K: conductividad térmica propia del material,
e: espesor del material aislante y F= factor de flujo térmico. Con esto es posible
realizar una simplificacion para la seleccion de las dimensiones para el aislante
requerido en cada una de las instalaciones, la que consiste en representar la
cantidad de energia que se transmite a través de las superficies en unidades de
potencia por unidad de area, el criterio de selecciéon segun ASHRAE en su capitulo
“Aislamientos para sistemas mecanicos” especifica el balance entre el costo

econdémico de un panel por su espesor y su capacidad aislante, para asi definir los
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parametros 6ptimos de seleccién de estos componentes. Para esto se representa
la cantidad de energia que se puede transferir por conduccion por parte de un
cuerpo, como la ganancia de calor en un sistema comprendido entre el exterior de
un recito frio y su ambiente interno con el siguiente criterio para la aceptacion con
respecto a los estudios de transferencia de calor representados por el fabricante

Italpanelli con relacion al factor de flujo térmico F:

Tabla 5. Criterio de aceptacion para seleccion de la paneleria segun flujo térmico.

Aceptacion Flujo térmico F [%]
Baja 1744 < F
Media 1395 < F < 17,44

Aceptable 11,63 < F < 13,95
Buena 9,30 < F < 11,63

Excelente F < 9,30

Fuente: ASHRAE Refrigeration capitulo 33.

Es entonces, como se fundamenta la estimacion del espesor del aislamiento
en la paneleria que conformara la estrucutura aislante térmica de la nave industrial
de Carnes lbiza, con lo que se da seguimiento al primer paso para esta labor:
escogencia del tipo y material de estos componentes.

6.4.1 Escogencia de material y tipo de paneleria

Para escoger el espesor de material que compone los aislamientos segun las
condiciones descritas en este docuemento, es necesario definir el material a
emplear, es por esto que se fija el interés en los dos materiales mas comunes de
enfoque frigorifico, como lo es el poliuretano y el poliestireno, segun la informacién
técnica de los fabricantes de estos componentes, dado a que poseen diversas
caracteristicas de manufactura, instalacion, aislamiento y seguridad, que convierten
a estos dos materiales en los principales candidatos a considerar. Pero, incialmente

€s preciso reconocer las caracteristicas de cada uno para la conduccion térmica,

47



con base en el criterio que se puede apreciar matematicamente en las ecuaciones
(1) y (3), donde el flujo térmico a través de un cuerpo se transfiere por medio de la
conduccion energética, la cual esta en funcién de la resistencia al paso de dicha
energia por medio de la estructura del mismo, por lo que un material al poseer una
mayor resitencia térmica, permite el paso de un flujo de energia clérica menor en

comparaciéon a un material con una resistencia menor.

Segun esto, se asimila el punto de comparacién para identificar y escoger
con criterio fisico la efectividad del uso de un aislante. Para el caso de este sistema
de refrigeracion, es de mayor beneficio el empleo de aislantes que posean una
resistencia térmica alta (baja conductividad térmica) dado el objetivo de conservar
la auscencia de energia térmica (frio) dentro de los espacios refrigerados; ademas
de la ventaja de necesitar menor espesor de material para lograr el efecto deseado.
Por ello, se debe comparar la conductividad térmica del poliuretano y el poliestireno,
para que de esta forma la seleccion del material aislante esté en funcién de la oferta
comercial disponible y una optimizacion del espacio y recursos, tal como se plantea
en todas las selecciones y dimensionamientos para esta planta de refrigracion.

Se tiene al poliuretano rigido y al poliestireno expandido en sus
presentaciones para la aplicacion en paneles frigorificos (esto debido al espacio
interestructural lleno de aire como resultado de la técnica de conformado de los
paneles) las que poseen una conductividad térmica de 0,0244 [W/m°C] y 0,0325
[W/m°C]. Con esto es apreciable que el poliestireno tiende a resistirse menos a la
transmision del calor que el poliuretano; implicitamente se dispone de un espesor
de material mayor para aislar en las mismas condiciones que el poliuretano. Por lo
tanto para la posterior escogencia de espesores para los aislamientos estructurales

se emplea el poliuretano.

En cuanto al tipo de panel aislante es posible encontrar varias presentaciones
del mismo, como lo es poliuretano espreado y rigido. Ambos tipos poseen este
material como nucleo de accion termo aislante, a diferencia de la técnica de
conformado de estos; donde se tiene al poliuretano espreado para una colocacién

espumosa de forma atomizada, lo que implica construir las superficies aislantes en

48



el sitio de su aplicacion, y de forma implicita se obtiene una resistencia mecanica
no recomendada para las aplicaciones frigorificas en comparacion al poliuretano
rigido en placas “sandwich” que segun la Asociacion del Poliuretano Rigido (PUR)
en su serie informativa edicion 2015, indica un conjunto de ventajas en la utilizacion

del poliuretano en paneles sandwich:

e Composicion mecénica: se forma con dos laminas finas de metal adaptado
para el contacto con el poliuretano dispuesto como espuma fuertemente
unida a estas placas metélicas.

e Aislante organico: el poliuretano es un compuesto organico polimérico
(poliol y isocianato) con caracteristicas termoestables; es decir, no se funde
bajo los efectos del fuego, con temperaturas de autoignicion en el rango de
los 500°C, y una descomposicion térmica a los 200°C; caracteristicas
inmensamente interesantes para aplicaciones industriales.

e Facilidad de instalacién: se tiene a los paneles sandwich con lados que
acoplan con otras unidades, haciendo posible una prefabricacion y armado
sencillo en el sitio de la instalacion.

e Capacidad aislante superior: se tiene una comparacion para la
transferencia de calor del poliuretano con los materiales aislantes comunes,
gue evidencia una equivalencia en espesor de 50 [mm] de poliuretano contra
200 [mm] de madera.

e Absorcién baja de agua: al existir una barrera metalica entre el aislante y
el ambiente, la posibilidad de degradacién por humedad es casi nula y
permite una vida util sin disminucion del efecto aislante.

e Resistencia mecanica: el poseer las laminas de metal en su recubrimiento,
se aporta inercia que mejora la resistencia a los esfuerzos de compresién y
tensién a los que se someten los componentes estructurales, asi como la

resistencia a esfuerzos cortantes, tal como el alma de una viga estructural.

6.4.2 Estimacidn de espesores para el aislamiento

En la seccién anterior se justificé la utilizacibn de paneles sandwich de

poliuretano, con este paso aclarado es posible realizar un analisis de la oferta

49



comercial existente para este tipo de aislamientos estructurales; existe grandes
fabricantes de paneleria ubicados en distintas partes del mundo, con gran variedad
de calidades, tipos y usos especificos para la refrigeracion. Para los efectos de este
disefio se emplea los paneles sandwich PUR de Italpanelli, dado a que es un
productor de alto renombre mundial y posee conexion de comercio con Costa Rica;
cabe destacar que esta seleccidn de fabricante de paneleria dirige las dimensiones
a seleccioner segun las estandarizadas por Italpanelli.

Italpanelli maneja dos tipos de paneleria sandwich PUR, cuyas dimensiones
estan en funcién del rango de temperatura a aislar, ya sea baja temperatura
(negativa) 6 temperatura media (positiva), pero ambos con la misma caracteristica

de conduccion térmica, espesor definido en funcion del siguiente comportamiento:
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Figura 7. Espesor de panel PUR sandwich Italpanelli en funcion del flujo térmico y

diferencial de temperatura. Fuente: Italpanelli.

La grafica anterior relaciona el flujo térmico que se desea tener a través del

aislamiento y el diferencial de temperatura entre las paredes del panel sandwich,
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esto es un abstraccion de las ecuaciones (1) y (3) y el criterio de aceptacion vistos
en la seccion inicial 6.3, plasmados en una gréafica del fabricante Italpanelli para la
seleccion de las dimensiones especificas ofrecidas por este proveedor; el cual tiene
una gama de espesores dedicados a la congelcion y refrigeracion, llamados

frigomec TP y BT respectivamente.

Para el desarrollo numérico del disefio se realiza una muestra del calculo
para cada caso que implica una diferencia sustancial en sus consideraciones de
ingenieria. Con esto claro, es preciso retomar la distribucion de la planta de Carnes
Ibiza (ver seccion 6.2) para tomar en cuenta en conjunto con la tabla de
temperaturas por seccion, la temperatura a la que se expone cada una de las caras

de la pared para cada cuarto frio, de la siguiente manera:

e Muestra de calculo espesor de aislamiento: seccién proceso bovino,

camaras de media temperatura:

Como muestra de la estimacion del espesor de los paneles PUR para las
camaras de media temperatura pertenecientes al proceso de bovinos, se toma a
“‘Recepcion de materia prima proceso bovino” (RMB) con la informacion de

operacion descritas en las secciones anteriores y el andlisis para la pared norte:
dT = Text — Tint (4)
dT = 30°C —0°C = 30°C

Donde se considera a Text como la temperatura al lado externo del espacio
refrigerado (30°C temperatura ambiente para la zona del Coyol de Alajuela) y a Tint
como la temperatura del ambiente dentro del espacio refrigerado. Para el caso de
la camara RMB se obtuvo un diferencial de 30°C, esto representa el gradiente de
estados energéticos de los ambientes que estan separados fisicamente por el panel
aislante. Seguidamente es preciso definir el parametro de flujo de calor que se
desea tener a través del aislamiento; se toma un maximo de 9,30 [W/ m? °C] a
interpretar como el flujo de ganancia de calor hacia el espacio frio, tal como se

especifico en los inicios de esta seccion, ya que segun la Asociacion del Poliuretano
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Rigido (PUR) en su serie informativa edicion 2015, la tendencia a disminuir la
ganancia de energia caldrica por parte de los espacios refrigerados dirige al sistema

a una eficiencia energética mayor.

Entonces, se toma la gréfica de comportamiento del aislamiento para uso
refrigerativo de italpanelli y se ubica el punto de interseccion entre la curva que
describe la relacion entre el gradiente de temperatura y la ganancia energética
deseada para el espesor (en [mm]) de PUR, seleccionando la curva superior mas

cercana:
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Figura 8.Seleccion de espesor de aislante Italpanelli para la pared norte de la

camara RMB. Fuente: elaboracion con base en ltalpanelli.

Con la gréafica anterior, se tiene una aproximacion de los valores deseados
para el diferencial de temperatura y el flujo térmico, con lo que se determina un
espesor de 80 [mm] para este panel PUR. Es preciso aclarar la metodologia de

analisis para cada cuarto frio, dado que cada lado de esta tiene distintas condiciones
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de operacion, que se traduce a la necesidad ideal de utilizar distintos espesores de
panel para cada lado (cielo, norte, sur, este, oeste), pero por facilidad de montaje y
logistica se utiliza el caso méas conveniente (que incluye al diferencial de
temperatura mas critico en caso de existir mas de una condicion de operacion por
pared) ya que se toma en cuenta que la seleccion se da por medio una aproximacion
grafica, ademas, la escogencia por pared se da por conveniencia al parametro del
flujo térmico. Esto se aprecia en la siguiente tabla que resume la dimension de

aislamiento para el cuarto RMB:

Tabla 6. Dimensién del aislamiento preseleccionado para cada seccion de la camara

RMB segun condiciones de trabajo.

Seccioén dT [°C] Espesor Espesor seleccion
preseleccion
x103[m]
x103[m]
Norte 36 100 80
Sur 36 100 80
Este 0 0* 80
Oeste 36 100 80
Cielo 36 100 80

Fuente: elaboracion propia.

La aclaracion sefialada en la tabla anterior con * refiere a la seccion este de
la cAmara RMB que esta junto a la cAmara de materia prima en canal (CMB), que
trabajan a la misma temperatura, por lo que el gradiente de temperatura es cero,
pero por funcionalidad del acople entre los paneles sandwich de esta cAmara se
utiliza el perfil de aislamiento de 80 [mm]. También es de utilidad enfatizar que la
planta Carnes Ibiza esta planeado para ser una nave industrial, entonces el cielo de
las camaras estan cubiertas por un techo que bloguea el impacto de los rayos

solares; y se considera a temperatura ambiente la parte exterior del panel de cielo.

53



De esta manera se puede reproducir el analisis para las demas zonas de la
planta, pero a como fue notorio, por las razones de montaje y uniformidad de la
instalacién de la paneleria es de gran funcionalidad seleccionar el espesor del
aislamiento de cada lugar en funcioén de su lado con gradiente de temperatura mas
critico (fundamento de transferencia de calor al existir esta condicion hay mas
transferencia, por lo tanto una tasa de infiltracion de calor mayor). Con la
especificacion de ciertos casos, dada la relacion entre la congelacion y refrigeracion.
Por lo tanto se desarrolla la siguiente tabla para el dimensionamiento del aislamiento

estructural por seccién general, la bovina y porcina respectivamente:

Tabla 7. Dimension del aislamiento preseleccionado para cada zona de la seccién

de bovinos de la planta Carnes Ibiza segun condiciones de trabajo.

Seccion Lado dT [°C] Espesor x103 [m]
CvMB Norte 30 80
CDB Oeste 30 80

RMFB Oeste 30 80
CPB Sur 5,5 40
SDB Sur 25 40
SEB Sur 4,4 40
SPB Oeste 30 80

SPDB Oeste 30 80

SDEB Sur 25 40
TO1 Norte 65 150

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Dimension del aislamiento preseleccionado para cada zona de la seccién

de porcinos de la planta Carnes Ibiza segun condiciones de trabajo.
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Seccion Lado dT [°C] Espesor x102[m]

RMP Sur 30 80
CMP Sur 30 80
CDP Oeste 30 80
RMFP Oeste 30 80
CPP Este 55 40
SDP Sur 25 40
SEP Este 30 80
SPP Oeste 0 80*
SPDP Oeste 30 80
SDEP Norte 26 40
TO2 Sur 65 150

Fuente: elaboracion propia. *se emplea panel de 80 [mm] por aspectos de

homogenidad.

Tabla 9. Dimension del aislamiento preseleccionado para cada zona de las

secciones generales de procesoo de la planta Carnes lbiza segun condiciones de

trabajo.
Seccion Lado dT [°C] Espesor x103 [m]
PAS Norte 25 40
IQF Norte 25 40
CM1 Norte 55 40
CM2 Norte 55 40
CM3 Norte 55 40
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CM4 Norte 55 40

FRI Sur 53 120

AND Este 25 40

Fuente: elaboracion propia. *se emplea panel de 80 [mm] por aspectos de

homogenidad constructiva.

Tal a como se ha mencionado en este analisis, por criterios constructivos no
es factible la utilizacidén de diferentes espesores de panel para la instalacién, debido
a que si se colocaran estos con diferencias abruptas de espesor, seria necesario
hacer retrabajos con perfiles metélicos para asegurar la impereablizacién sobre las
superficies en los puntos de sujeccion entre un panel de mayor dimensioén y otro de
menor; dado esto se homogeniza la estructura con el perfil de panel més critico para
cada caso, que corresponde al de mayor espesor; con esta seleccidon definitiva se
asegura el asilamiento 6ptimo con relacién al espesor y costo, una construccion
continua y sencilla de la estructura de paneleria. Con referencia a estas decisiones
se determina la seleccion definitiva de los perfiles de panel PUR italpanelli a instalar,
correspondiendo de la siguiente forma:

Tabla 10. Dimension del aislamiento seleccionado para cada zona de la planta

Carnes Ibiza.
Seccion Espesor x103[m]
RMB 80
CMB 80
CDB 80
RMFB 80
CPB 80
SDB 80
SEB 80
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SPB 80
SPDB 80
SDEB 80
TO1 150
RMP 80
CMP 80
CDP 80
RMFP 80
CPP 80
SDP 80
SEP 80
SPP 80
SPDP 80
SDEP 80
T02 150
PAS 80
IQF 80
cMm1 80
CM2 80
CMm3 80
CM4 80
FRI 120
AND 80
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Fuente: elaboracion propia.

La seleccion del espesor del aislamiento PUR en paneles sandwich es de
notoria ventaja para una instalacion de frio como la de Carnes Ibiza; las razones del
uso de este tipo de estructura ya han sido determinadas, pero cabe destacar la
diferencia entre las camaras de congelado y las de mantenimiento refrigerado, dado
a que al existir una demanda de frio superior en las de congelamiento se precisa un
aislante mas grande para cumplir con los parametros de infiltraciones; es esta la
causa general del por qué no es posible edificar la totalidad de la nave industrial con
el mismo espesor de aislamiento; ademas de la no idealizacién de los parametros
de seleccion tomados en cuenta para esta seleccion, a razén de la escogencia de
las curvas de comportamiento para cada espesor estandarizado por el fabricante
tomado como referencia, ya que se ha permitido el exceder el limite inferior de
aceptacion llamada como “excelente” segun los comportamientos de fabrica de la
paneleria, por total conveniencia financiera y de instalacién para ciertos casos.
Como lo es en la camara de frigorifico, que el espesor de aislamiento segun la
seleccidn con la curva inmediatemente superior de Italpanelli se debe utilizar panel
de 150 [mm], pero a causa de la cercania con la curva de 120 [mm], se escoge este
espesor para optimizar el costo ante la sobredimension si se seleccionara uno de
150 [mm], decisidén que apoya a la optimizacion de los costos de construccion, dado
a que el precio del panel de 120 [mm] es de $47,19 por metro cuadrado y el de 150
[mm] es de $ 55,30 por metro cuadrado, que implica una disminucién del costo de
la estrucutrua aislante para el frigorifico de $8,11, que convierte al espesor

seleccionado ventajoso desde el punto de vista financiero y energético.

6.4.3 Estimacién de cantidades de paneleria

Una vez determinado el tipo y espesor de panel aislante a utilizar tal a como
se desarroll6 en las secciones 6.4.2 y 6.4.3 de este proyecto, es posible determinar
la cantidad de unidades de panel que se deben instalar para cumplir los objetivos
del proyecto de refrigeracion de Carnes lbiza. Para esto se debe trabajar con
respecto a la informacion y caracteristicas de los paneles escogidos; siendo estos

marca Italpanelli, modelo Frigomec TP y Frigomec BT (para temperatura de
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conservacion y congelacion respectivamente). Entonces, se debe basar toda esta
seccion en las dimensiones rectangulares estandarizadas que ofrece este
fabricante, para asegurar una estimacion totalmente apegada a la realidad, de esta

manera:

Tabla 11. Dimension rectangular de los paneles de aislamiento seleccionados.

Panel Altura [m] Ancho [m]
Frigomec TP 11,90 1,09
Frigomec BT 11,90 1,09

Fuente: Italpanelli.

La instalacion de paneleria se da de manera tal que, el aprovechamiento de
cada unidad de panel se maximiza para evitar el desperdicio y los acabados con
unidades incompletas. Estas razones permiten calcular la cantidad de paneles
sandwich a usar en funcién del perimetro y altura de los recintos de interés; de la

siguiente manera:

e Muestra de calculo cantidad de paneles: camara de recibo de materia

prima en canal proceso porcino.

La determinacién del perimetro para la de recibo de materia prima en canal
del proceso porcino se obtiene mediante la sumatoria de longitudes de este recinto
(ver anexo A2), y este se analiza en relacion con el ancho de base de los paneles
PUR estandarizados:

Perimetro = lado norte + lado este + lado sur + lado oeste (6)
Perimetro = (9,20 + 2+ 6 + 2 + 3,20 + 4) [m] = 26,60 [m]

Entonces segun la ecuacion (4) se obtiene el perimetro de la camara, este
valor se emplea para relacionar el ancho de base estandarizado de los paneles
sandiwch con la dimension de la camara, donde se toma en cuenta la altura del

cuarto, ya que los paneles se despachan de fabrica con la altura de 11,90 [m]; y en
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este caso la altura deseada para la edificacion es de 4 [m] (ver anexo A3), pero por
razones constructivas referentes al piso de las camaras frias, se tiene la penetracion
de paneles de pared en el suelo, que resulta en paneles de pared mas largos que
la altura efectiva de las camaras. Para el caso de las areas con temperaturas
positivas no se precisa de esto; tal a como se hace para las zonas de congelado,
donde se penetran 30 [mm] para los tuneles y 25 [mm] para el frigorifico; y estas
distancias extra se consideran en el despiece de las unidades de panel para

construir las camras de alturas especificas.

Cabe destacar que para el analisis del area superficial de las paredes se
consiero el hecho de que existe recintos que comparten pared con otros, por lo que
las paredes compartidas so6lo se tomaron en cuenta para el calculo so6lo de una de
las zonas; el método de analisis se hizo desde la camara de recibo de materia prima
en canal barriendo hasta la simetria (mitad de la planta). Es esta la razén por la que
el calculo de la cantidad de paneles varia si se hace tomando en cuenta todas las

paredes o las paredes no compartidas.

Para retomar la muestra de calculo, se tiene que cada panel tiene 1,09 [m]

de ancho que se encargan de cubrir el perimetro de la camara, por lo tanto:
Cantidad paredes = perimetro camara [m]/1,09/2[m] (7)
Cantidad paredes = 26,60 [m]/1,09[m] = 24,40 /2 [unidades]

Esta ecuacién representa la cantidad de paneles a usar para conformar las
paredes, donde resalta que la dimension de ancho solo representa el cubrir el
perimetro, la altura por su parte corresponde a la cantidad de veces que un panel
sandwich es capaz de satisfacer la altura especifica de cada recinto; en este caso
a ser de 4 [m] de altura, y se tiene que 11,90 [m] / 4 [m] = 2,975 que implica la
posibilidad de utilizar sélo dos partes de cuatro metros por cada unidad de panel;
esto genera un trozo de 3,90 [m] por cada panel, que se pretende emplear para
otras estructuras con aislante para la planta, como lo es los cielos de cada zona.

Todo esto se reproduce para todas las areas frias de la instalacion:
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Tabla 12. Cantidad de paneles a utilizar por zona para las paredes de la nave

industrial de Carnes Ibiza.

Seccion Perimetro Altura Sobrante por Cantidad
panel paneles
paredes cuarto
[m]
[m] [m]
RMB 26,60 4 3,90 13
CMB 25,40 4 3,90 12
CDB 16,50 4 3,90 8
RMFB 14,70 4 3,90 7
CPB 15,80 4 3,90 8
SDB 19,10 4 3,90 9
SEB 28,10 4 3,90 13
SPB 16,30 4 3,90 8
SPDB 8,50 4 3,90 4
SDEB 10,10 4 3,90 10
TO1 22,00 4,30 3,30 11
RMP 26,60 4 3,90 13
CMP 25,40 4 3,90 12
CDP 16,50 4 3,90 8
RMFP 14,70 4 3,90 7
CPP 15,80 4 3,90 8
SDP 19,10 4 3,90 9
SEP 28,10 4 3,90 13
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SPP 16,30 4 2 3,90 8

SPDP 8,50 4 2 3,90 4
SDEP 10,10 4 2 3,90 10
TO2 22,00 4,30 2 3,30 11
PAS 72,10 4 2 3,90 33
IQF 34,30 5 2 1,90 16
CM1 4,30 4 2 3,90 2
CM2 4,30 4 2 3,90 2
CM3 4,30 4 2 3,90 2
CM4 4,30 4 2 3,90 2
FRI 61,00 9,25 1 2,65 56
AND 53,40 4 2 3,90 25
Sobro espesor x103[m] Tamarfo [m] Cantidad
80 3,90 258
80 1,90 16
120 2,65 28
150 3,30 22

Fuente: elaboracion propia.

Este desarrollo evidencia la cantidad de trozos de panel que resultan a partir
de la formacion de las paredes de las instalaciones, los cuales se pretenden utilizar
para los cielos, dado a que los detalles de cortes y demas son de menos impacto
estético y permite a su vez la reutilizacion de los desperdicios del proceso de
paredes. En la siguiente tabla se especifica el area de cielo por zona, y la cantidad

aproximada de trozos de panel por dimension a usar para la instalacion de los cielos:
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Tabla 13. Cantidad de paneles a utilizar por zona para el cielo de la nave industrial

de Carnes Ibiza.

Seccion Area cielo Sobro Cantidad Paneles Total cielo
panel completos
(m? tamafio
[m]
RMB 24,80 3,90 6 - 6
CMB 63,36 3,90 15 - 15
CDB 30,14 3,90 7 - 7
RMFB 16,00 3,90 4 - 4
CPB 15,30 3,90 4 - 4
SDB 91,20 3,90 22 - 22
SEB 71,11 3,90 17 - 17
SPB 60,55 3,90 15 - 15
SPDB 16,24 3,90 4 - 4
SDEB 12,74 3,90 3 - 3
TO1 30,00 3,30 9 - 9
RMP 24.80 3,90 6 - 6
CMP 63,36 3,90 15 - 15
CDP 30,14 3,90 7 - 7
RMFP 16,00 3,90 4 - 4
CPP 15,30 3,90 4 - 4
SDP 91,20 3,90 22 - 22
SEP 71,11 3,90 17 - 17
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SPP 60,55 3,90 15 - 15

SPDP 16,24 3,90 4 - 4
SDEP 12,74 3,90 3 - 3
T02 30,00 3,30 9 - 9
PAS 139,40 4 33 - 33
IQF 145,35 1,90 - - 16
CM1 18,92 5 2 - 2
CM2 18,92 5 2 - 2
CM3 18,92 5 2 - 2
CcM4 18,92 5 2 - 2
FRI 227,50 9,25 56 - 56
AND 204,40 4 47 - 25
Sobro espesor x10°[m] Tamarfo [m] Cantidad consumida

80 3,90 317

120 2,65 56

150 3,30 18

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se puede analizar cuantas unidades de panel se ocupa de
adquidir méas las pensadas para las paredes, debido a que no toda la cantidad de
trozos de panel es posible emplearse, pero para efectos de este proyecto se entrega
las cantidades de paneleria con un 5% de factor de seguridad adjudicado de forma
arbitraria para evitar posibles contratiempos en la instalacion, como defectos de

fabrica, equivocaciones o dafio mecanico a las unidades:
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Tabla 14. Cantidad de panel total a utilizar por espesor.

Espesor x10°[m] Cantidad Cantidad extra por Total (5% FS)
cielo
80 274 15 304
120 56 0 59
150 22 0 24

Fuente: elaboracion propia. FS: factor de seguridad.

6.5 Calculo de carga térmica

Para la resolucién y planificacion de la instalacion de refrigeracion para una
planta de produccién del tamafio como lo es Carnes lbiza, es escencial estimar la
cantidad de energia que debe ser manipulada por el sistema para proporcionar el
frio deseado en cada zona. Dichos valores de carga térmica representan la
magnitud de energia que se precisa hacer fluir desde el sistema termodinamico que
alberga al producto hacia el sumidero del proceso de transferencia de calor. Esta
afirmacién hace entender que, para dimensionar la red de frio, seleccionar equipos
y demas labores necesarias para la consolidacion de la planta Carnes Ibiza primero
se debe obtener la demanda de extraccion energética por cada cuarto frio, tanel,
sala de proceso para considerar la carga horaria a abastecer y asi tener un punto
de partida para los criterios de escogencia de tipo de sistema de refrigeracion por

compresion.

Esto se logra por medio de una memoria de célculo que contempla segun
ASHRAE de Refrigeracion en el capitulo 13, la estimacién de las ganacias de calor
a través de la estructura de las areas frias, la carga térmica referente al enfriamiento
deseado para el producto, el aporte caldrico de los componentes de los sistemas,
como las luminarias, motores eléctricos y personas que trabajan dentro del espacio
frio, la infiltracion de energia a causa del contacto del aire exterior a mayor
temperatura con el ambiente controlado de interés y otras fuentes de extraccién de

calor referentes al proceso que en este caso involucra a la industria carnica.
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Razones que justifican el desarrollo de esta seccion; como se ha hecho en partes
anteriores, se explica con una muestra de calculo la forma de obtener las cargas

térmicas por zonas, base escencial para las posteriores secciones.

6.5.1 Carga térmica por transmision estructural

La forma en que se construye la estructura de los recintos frios esta en
funcion de la demanda de refrigeracion, debido a que la inversion energética que
esto implica se debe conservar de forma tal que sea posible mantener el efecto frio
por un letargo que sea de conveniencia en relacion econémica, energética y de
calidad para la produccion. Especificamente, es necesario tener claro que el
proceso termodindmico entre el ambiente exterior e interior se da por efecto de la
conduccidn térmica correspondiente a la configuracion de las paredes, cielo y piso;
gue a su vez se relaciona directamente con la capacidad de transmitir el calor
sensible en estado no transitorio, debido a que para efectos de la refrigeracion se
busca evitar la trasmision de la energia, a causa de que mayor conduccion implica
mas pérdida del efecto frio dentro del ambiente controlado de las zonas
refrigeradas; pero tal a como se menciono en la seccion 6.4, existe una relaciéon
entre el espesor de un aislamiento y el costo econdmico de instalar dicho perfil

segun ASHRAE de Fundamentos 2009 en el capitulo 23 de esta forma:

ANNUAL

3 LAYERS

LOST ENERGY COST

NSULATION THICKNESS
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Figura 9. Relacion entre el costo anual por espesor de aislamiento.

Con esto se aprecia el real interés de encontrar un equilibrio entre el costo
de instalar un panel y la eficiencia de aislamiento que este brinda segun dicha
relacion; debido a que por efectos de aislar un ambiente frio, sencillamente se
podria optar por una gran pared aislante pero esto excede en totalidad el interés
ingenieril de disminuir el costo inicial, mantenimiento y dificultad de colocacién en
sitio. Esto se tomo en cuenta para la escogencia del espesor de la paneleria, por
ello se parte desde esas dimensiones para desarrollar segun las ecuaciones (1) y
(2) y tomar como punto de partida el factor de flujo térmico, que se recuerda se
defini6 como excelente un aislamiento que transmite a través de su estructura
aproximadamente 9,30 [W/m?], y se calcula la carga térmica diaria a extraer por el

efecto de la conduccion por las paredes:
w
Qestructura = F [ﬁ] x As x 24 [h] (7)

La ecuacion (5) expresa que para limitar el flujo de ganancia de calor por la
estrucutra se debe obtener el producto del area de la superficie en analisis por el
flujo térmico deseado en funcion de 24 horas, analizado con respecto a un dia para
poder tener una sola base dimensional para sumar este aporte con los posteriores

a la carga térmica.

Entonces, como muestra de calculo se tiene a la cAmara de recibo de materia prima
en canal se desarrolla el proceso de determinacién de la cantidad de energia
térmica a extraer por los equipos de refrigeraciébn a causa de la infiltracion por
conduccioén a través de las paredes, cielo y techo; para lo cual se amerita el
conocimiento del &rea superficial de todas ellas; estas areas por se tienen a través

del estudio del plano arquitectonico de la planta (ver anexos), se cuantifica como:

Tabla 15. Area superficial por paredes, cielo y piso de la camara de recibo de

materia prima en canal de la seccién bovino..

Seccion Areanorte  Areasur  Areaeste Areaoeste Areapiso  Areacielo
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
RMB 36,80 36,80 16,00 16,00 24,80 24,80
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Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion de la tabla anterior es posible relacionar las dimensiones
de las superficies que tienen contacto con los dos ambientes interno y externo de la
camara; para el andlisis se debe recordar el parAmetro de aceptacién para la
escogencia de los espesores de la paneleria, debido a que la razén de seleccion de
los perfiles de panel sandwich de aislamiento se dio con base en la cantidad de
energia calorica que se permite infiltrar hacia el ambiente controlado de la camara,
el cual es de 9,30 [W/m?]. Ademas, se toma en cuenta el aporte de carga térmica
de esta manera en un periodo de 24 horas para enfocar la superposicion de la
energia total a extraer para refrigerar en una misma base horaria, de esta forma

para la pared norte (como muestra) y las demas superficies:
tructura = 9,30 [W] 36,80 [m?]x 24 [h] = 8213,76 [W]
Qestructura = 9, 3 x 36, m*|x = , >ah

Tabla 16. Carga térmica por transmision para la cAmara de recibo de materia prima

en canal de la seccién bovino.

Superficie Carga térmica [W/24h]
Norte 8213,76
Sur 8213,76
Este 3571,20
Oeste 3571,20
Cielo 5535,36
Piso 5535,36

Fuente: elaboracion propia.

Dicha ecuacion se aplica para calcular la transferencia en todas las

superficies de todas las areas frias de Carnes Ibiza, para obtener finalmente:
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Tabla 17. Carga térmica diaria por transmision por zona.

Seccién Norte Sur Este Oeste Cielo Piso Total
[W/24h] [W/24h] [W/24h] [W/24h] [W/24h] [W/24h] [W/24h]

RMB 8213,76  8213.76  3571.20 3571.20 5535.36  5535.36  34640.64
CMB 8570.88 8570.88 5892.48  5892.48 14141.95 14141.95 57210.62
cbB 5356.80 5356.80 6249.60 6249.60 6727.25 6727.25 36667.30
RMFB 4910.40 4910.40 3571.20 3571.20 3571.20 3571.20 24105.60
CPB 3035.52 3035.52 4017.60 4017.60 341496 3414.96 20936.16
SDB 8570.88 8570.88 8481.60 8481.60 20355.84 20355.84 74816.64
SEB 9017.28 9017.28 14731.20 14731.20 15871.75 15871.75 79240.46
SPB 6428.16 6428.16 6249.60 6249.60 13514.76 13514.76 52385.04
SPDB 4999.68  4999.68 2678.40 2678.40 3624.77 3624.77  22605.70
SDEB 4374.72 437472  2232.00 2232.00 2843.57 2843.57 18900.58
TO1 5356.80 5356.80 4464.00 4464.00 6696.00 6696.00 33033.60
RMP 8213.76  8213.76  3571.20 3571.20 5535.36 5535.36  34640.64
CMP 8570.88 8570.88 5892.48  5892.48 14141.95 14141.95 57210.62
CDP 5356.80 5356.80 6249.60 6249.60 6727.25 6727.25 36667.30
RMFP 4910.40 4910.40 3571.20 3571.20 3571.20 3571.20 24105.60
CPP 3035.52 3035.52 4017.60 4017.60 341496 341496 20936.16
SDP 8570.88 8570.88 8481.60 8481.60 20355.84 20355.84 74816.64
SEP 9106.56  9106.56 13034.88 13034.88 15871.75 15871.75 76026.38
SPP 6428.16  6428.16 6249.60 6249.60 13514.76 13514.76 52385.04
SPDP 4999.68  4999.68 2678.40 2678.40 3624.77 3624.77  22605.70
SDEP 437472  4374.72  2232.00 2232.00 2843.57 2843.57 18900.58
T02 5356.80 5356.80 4464.00 4464.00 6696.00 6696.00 33033.60
PAS 27855.36 27855.36 3660.48 3660.48 31114.08 31114.08 125259.84
IQF 17074.80 17074.80 10602.00 10602.00 32442.12 32442.12 120237.84
CM1 3928.32  3928.32  3839.04 3839.04 422294 422294  23980.61
CM2 3928.32  3928.32  3839.04  3839.04 422294  4222.94  23980.61
CM3 3928.32  3928.32  3839.04  3839.04 422294  4222.94  23980.61
CM4 3928.32  3928.32  3839.04 3839.04 422294 422294  23980.61
FRI 36560.16 36560.16 26114.40 26114.40 50778.00 50778.00 226905.12
AND 4999.68 4999.68 28658.88 28658.88 45622.08 45622.08 158561.28

Fuente: elaboracion propia.

6.5.2 Carga térmica por infiltracion de aire.

El proceso de disefio de un area refrigerada no sélo depende de los factores
presentes en el interior del sistema térmico, también de los fendmenos que ocurren
cuando el ambiente controlado interno se pone en contacto con el externo a
condiciones naturales; se puede pensar que la infiltracion de aire desde un medio a
mayor temperatura hacia el interior de las camaras no es de gran afeccion para el

proceso de enfriamiento, pero lo es segun ASHRAE en el capitulo 13 de
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Refrigeracion donde se explica que la carga térmica por la transferencia de calor en
sentido externo interno equivale a mas de la mitad de la carga térmica total del
sistema; esta proporcién depende claramente del tipo de funcionamiento que se

espera para la seccion fria.

Es entonces como se introduce el término “cambios de aire”, que refiere a la
cantidad de veces por dia que se reemplaza todo el aire contenido en una camara
por ejemplo. Dicho efecto tiene lugar a causa de las puertas y accesos a estas
zonas, las cuales casualmente tienen contacto con ambientes a temperaturas y de
humerdad relativa de mayor energia. El calculo del efecto térmico de este fenbmeno
implica el conocer Is caractertisticas del aire con las condiciones dadas; para
obtener estos estados se emplea la llamada carta psicométrica (ver anexos) que
representa el comportamiento y la magnitud de las variables fisicas de interés para
la industria de la refrigeracion, en funcion de la temperatura y humedad relativa

presentes. Todo esto se comporta segun la siguiente ecuacion:
Qinfiltracion = V [m3] x N x difH [k] /m3] (8)

La ecuacidn (6) expresa una forma de obtener la cantidad de energia que
gana el ambiente frio por las veces al dia que se cambia todo su volumen de aire
por la apertura de puertas; por eso se tiene a V como el volumen interno de la
camara, N es la cantidad de cambios de aire en funcién del volumen y tipo de uso,
a difH es el diferencial de entalpia entre el aire interno de la camara y el aire de
infiltracion en razon de energia por volumen, para asi obtener la energia en tasa
diaria. De igual manera al célculo anterior, se toma el &rea de suelo de la camara
gue se ha escogido como ejemplo y se dimensiona el volumen con la altura de pared
efectiva de 4 [m], y la cantidad de cambios de aire, segun la abstraccion del
ASHRAE hecha en el manual de ingenieria de BOHN:
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Volumen |Cambios del Volumen |Cambios de |Volumen| Cambios de

pies: | Areen | pies” | “Areen” | Tpies’ | Areen
200 440 2.000 12.0 25,000 3.0
250 380 3,000 95 30,000 2.7
300 M5 4 000 8.2 40,000 2.3
400 205 5,000 72 50,000 20
500 26.0 6,000 6.5 75,000 16
600 230 8,000 9.5 100,000 14
800 200 10,000 49 150,000 12
1,000 175 15,000 3.9 200,000 11
1,500 14.0 20,000 3.5 300,000 10

Figura 10. Cambios de aire recomendados para cuartos frios con temperatura
mayor a 0 [°C]. Fuente: BOHN.

i Volumen i Cambios del
200 335 2,000 93 25,000 2.3
250 290 3,000 74 30,000 21
300 262 4 000 6.3 40,000 18
400 225 5,000 56 50,000 1.6
500 200 6,000 50 75,000 13
600 18.0 8,000 43 100,000 1.1
800 153 10,000 38 150,000 1.0
1,000 135 15,000 30 200,000 09
1,500 11.0 20,000 26 300,000 0.85

Figura 11. Cambios de aire recomendados para cuartos frios con temperatura
menor a 0 [°C].Fuente: BOHN.

Para el caso de la camara de recibo de materia prima en canal de la seccion
bovina, se obtiene que el volumen interno del cuarto es de 99,20 [m?] al que
corresponde 7.5 cambios de aire al dia; y la temperatura de su ambiente es de 0
[°C], ademas tiene acceso por dos lados, el este y oeste, lo que implica analizar cual
de los dos casos de infiltracion a través de las puertas es mas critico; y se tiene que

la puerta ubicada en el lado oeste contacta al medio ambiente, considerado a una
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temperatura promedio de 30 [°C] a una humedad relativa de 60% (al ser una zona
tropical). De tal forma se obtiene lo siguiente segun la tabla psicométrica del aire y

la ecuacion vista en esta seccion:

Figura 12. Carga térmica por infiltrcion de aire para la camara de materia prima en

canal, seccion bovino.

Seccidn Volumen Cambios al Temp.Int Temp.Ext Dif. Carga
[m?3] dia Entalpia [W/24h]
el Cl/ [kd/m?3]
Humedad Humedad
relativa [%] relativa
(%]
RMB 99,20 7,50 0/87 30/60 54,83 11332,36

Fuente: Elaboracion propia.

Con la anterior muestra de calculo es posible determinar la carga térmica por
cambios de aire para todas las secciones de la planta, con las consideracion que,
todas las cargas son calculadas con respecto a la puerta que contacta al ambiente
a mayor temperatura y humedad relativa y si una cAmara tiene acceso con otra que
esté a las mismas condiciones el efecto por el cambio de aire no se manifiesta; cabe
destacar que la humedad relativa para la seccion de bovinos se toma de 87% y el
porcino de 87,5% como promedio de la humedad para conservar y procesar este
tipo de productos alimenticios. Asi es como se obtiene este aporte para cada zona

de Carnes lbiza:

Figura 13. Carga térmica por infiltracion en cambios de aire para todas las areas

frias de Carnes lbiza.

Seccion  Volumen  Cambios Temperatura Temperatura Diferencial Carga
aire [m3] aire cada  aire interno aire entalpia térmica
24h [°C] infiltracion [kd/m3] [W/24h]
[°C]
RMB 99,20 7,50 0,00 30,00 30,00 11332,37
CMB 253,44 5,50 0,00 5,50 5,50 2938,85
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CDB 120,56 40,00 4,40 5,50 5,50 2116,50
RMFB 64,00 9,00 0,00 30,00 30,00 8773,45
CPB 61,20 9,00 0,00 5,50 5,50 1161,27
SDB 364,80 4,00 5,50 5,50 5,50 0,00
SEB 284,44 5,00 5,50 30,00 30,00 18666,39
SPB 242,20 5,50 5,50 5,50 5,50 0,00
SPDB 64,96 9,00 4,4 30,00 30,00 7930,00
SDEB 50,96 9,00 0,00 5,50 5,50 966,97
TO1 120,00 5,60 -34,4 5,50 5,50 7000,01
RMP 99,20 7,50 0,00 30,00 30,00 11333,40
CMP 253,44 5,00 0,00 5,50 5,50 2700,19
CDP 120,56 6,50 4,4 5,50 5,50 344,37
RMFP 64,00 9,00 0,00 30,00 30,00 8774,25
CPP 61,20 9,00 0,00 5,50 5,50 1173,66
SDP 364,80 4,00 5,50 5,50 5,50 0,00
SEP 284,44 5,00 0,00 30,00 30,00 21664,47
SPP 242,20 5,50 55 5,50 5,50 0,00
SPDP 64,96 9,00 4,4 30,00 30,00 7917,01
SDEP 50,96 9,00 55 5,50 5,50 0,00
T02 120,00 5,60 -34,40 0,00 0,00 5546,06
PAS 557,60 3,50 5,50 5,50 5,50 0,00
IQF 726,75 3,30 55 5,50 5,50 0,00
CM1 75,68 9,00 0,00 5,50 5,50 1451,35
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CM2 75,68 9,00 0,00 5,50 5,50 1451,35

CM3 75,68 9,00 0,00 5,50 5,50 1451,35
CM4 75,68 9,00 0,00 5,50 5,50 1451,35
FRI 2047,50 1,30 -23,3 5,50 5,50 22160,57
AND 817,60 3,00 5,50 30,00 30,00 32193,03

Fuente: elaboracion propia.

6.5.3 Carga térmica de los productos.

El ASHRAE al ser el ente que dicta las consideraciones necesarias para el
disefio y puesta en marcha de instalaciones de refrigeracion, expresa diversas
recomendaciones para el calculo de la carga térmica proveniente de los productos
de interés a refrigerar o congelar; en el capitulo 9 del ASHRAE de Refrigeracion se
tiene que la carga por producto depende directamente de la composicion quimica,
fisica y de la temperatura que permite mantener la cadena de frio, debido a la

naturaleza bacteriana de cada uno.

Para conseguir el aporte a la carga térmica total por parte del enfriamiento y
congelacion de los productos de origen bovino y porcino es necesario de forma
inicial pensar en el tipo de producto que se plantea manejar en cada seccion, y el
tipo de proceso de refigeracion a aplicar a cada uno, ya sea una congelacion rapida,
conservar en frio o congelado, o simplemente mantener la temperatura estable en
algun punto. Para eso es necesario considerar el flujo de proceso que tiene esta
planta; que a como se dijo al comienzo de este docuemento, es una distribucion
simétrica en las secciones de proceso de la carne de res y cerdo, desde el punto
donde se recibe el canal (cuerpo de animal destazado y sin sangre), se desarma 'y
distribuye para los otros subprocesos como el procinado, empaque 6 congelado;
ademas se tiene zonas para la conserva en congelaciéon como lo es el frigorifico;
una sala de congelamiento instantaneo (IQF) para el proceso de productos pastosos
y demas. Esto tan s6lo para evidenciar la gran variedad de presentaciones en las

gue se tiene las carne en ambos casos.
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Si se tiene un proceso de enfriamiento se debe considerar la transmision de
calor sensible, debido a que el contenido de agua de los productos no se llega a
congelar y por ello tampoco las fibras de miofibrilla que componen los tejidos
proteinicos de la carne. De forma mas profundizada se da el proceso de extraccion
de energia de los productos a congelar, ya que se precisa transferir la cantidad de
calor sensible suficiente para alcanzar el punto de congelacién del producto
especifico, también extraer el calor latente de congelacion por unidad de masay por
altimo el calor sensible desde el punto de congelacién hasta la temperatura de
congelado deseada. Estos dos procesos se dan en la linea de proceso de Carnes
ibiza, por ello se representa las dos ecuaciones que dictan el comportamiento

energético en ambos casos:
. kJ °
Qenfriar =m [kg] ve Cpenfriar [ﬁ] X dTenfriar [°C] 9)

kJ °
Qcongelar = (m [kgl x Cpenfriar [kg_oc] ve dTenfriar [ C]) + (m [kgl x Clatente,cong) +

k o
(m [kg] X Cpcongelar [kg_{c] ve chongelar [ C]) (8)

Las ecuaciones (8) y (9) son suficientes para calcular la carga térmica por
productos para todas las areas frias de la planta en disefio, esto en conjunto al
conocimiento de las caracteristicas y propiedades de tal producto a las condiciones
deseadas; estos valores se obtienen de la tabla 3 del capitulo 9 del ASHRAE de

Refrigeracion, de donde se abstrae las siguientes figuras:

Moisture Initial Specific Heat Specific Heat Latent

Content, Protein, w Freezing Abaove Below Heat of

L) 2% Fat, % Total, %  Fiber, %% Ash, % Point, Freezing, Freezing Fusion,

Food Item Xpya X, xp x, Xg X, “F Btuw/lb -*F Btuwlb - °F Btuw/lb

Beef

Brisket 35.18 1694 2654 0.0 0.0 0.80 — 0.76 0.56 79
Carcass, choice 37.26 1732 2405 0.0 0.0 0.81 280 0.77 0.55 82
zelect 38.21 1748 2255 0.0 0.0 0.82 2809 0.78 0.54 83
Liver 68.99 20.00 385 382 0.0 1.34 289 0.83 0.32 99
Ribs, whole (ribs 6-12) 3454 16.37 25098 0.0 0.0 0.77 — 073 0.35 78
Found, full cut, lean and fat 64.75 2037 1281 0.0 0.0 097 — 0.81 032 93
full cut, lean 70.83 22.03 489 0.0 0.0 1.07 — 0.84 051 102
Sirloin, lean 71.70 21.24 4.40 0.0 0.0 1.08 289 0.84 0.30 103
Short loin, porterhouse steak, lean  69.59 20.27 8.17 0.0 0.0 1.01 — 0.83 0.51 100
T-bone steak, lean 69.71 20.78 7.27 0.0 0.0 127 — 0.33 0.51 100
Tenderloin, lean 68.40 20.78 7.90 0.0 0.0 1.04 — 0.82 051 9%
Veal, lean 75.91 20.20 287 0.0 0.0 1.08 — 0.87 0.30 109
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Figura 14. Caracteristicas térmicas de los productos de carne bovina. Fuente:
ASHRAE-Refrigeration.

Moisture Initial Specific Heat Specific Heat  Latent

Carbohydrate

Content, Protein, - - - Freezing Above Below Heat of

% L Fat, % Total,%  Fiber, %0 Ach, % Point, Freezing, Freezing Fuszion,

Food Item X X, xp x, Xgp X, °F Btu/lb -°F Btuwlh - °F Bt/

Pork

Backfat 7.69 292  83.69 0.0 0.0 0.70 — 052 071 11
Bacon 31.58 866 37.54 0.09 0.0 213 — 0.64 0.64 43
Belly 36.74 934 35301 0.0 0.0 049 — 0.67 0.80 53
Carcass 49.83 1391 3507 0.0 0.0 0.72 — 0.74 0.74 71
Ham, cured, whole, lean 68.26 22.32 571 0.05 0.0 366 — 0.83 0.33 a8
country cured, lean 35.93 27.80 832 0.30 0.0 7.65 — 073 0.35 80
Shoulder, whele, lean 72.63 19.55 7.14 0.0 0.0 1.02 28.0 0.86 0.353 104

Figura 15. Caracteristicas térmicas de los productos de carne porcina. Fuente:
ASHRAE-Refrigeration.

Estas figuras permiten apreciar los valores de Cpenfriar, Cpcongelar Y Ciatente, |0S
cuales para el ejemplo de la camara CMB donde se tiene carne bovina en forma de
canal, estos valores son respectivamente: 0,52 [btu/lb°F], 0,71 [btu/lb°F] y 11
[Btu/Ib]. Cabe destacar que estos valores se usan en unidades Sl a pesar de que el
ASHRAE las representa en unidades anglosajonas. El ejemplo de como se calcula

esta carga térmica es asi:

Qenfriar = 10000 [kg] x 3,25 [ K ]x 0[°C]=0 [ﬂ =0 [K]

kg°C 24h 24h
Este ejemplo es de gran utilidad didactica debido a que es una carga que no
se toma en cuenta, debido a que la temperatura del producto al entrar al cuarto frio
es de 0 [°C] proveniente del matadero de animales, y la labor de este recinto es
mantener la temperatura para proceder a la siguiente seccion de camara de canales
bovino, esto no implica la necesidad de disminuir la temperatura del producto, a
como si lo es en otras areas de la planta; esta informacién y resultados se

despliegan a continuacion:

Tabla 18. Tipo de producto por seccion de la planta y sus caracteristicas de

relevancia.
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Seccion  Tipo de producto  Calor especifico Calor especifico Calor latente

enfriar [kJ/kg°C] congelar [kJ/kg°C] congelacion
[kJ/kg]
RMB Canal bovino 3.25 N/A N/A
CMB Canal bovino 3.25 N/A N/A
CDB Bovino congelado - - -
RMFB Bovino fresco 3.39 N/A N/A
CPB Bovino fresco 3.39 N/A N/A
SDB Bovino fresco 3.39 N/A N/A
SEB Bovino fresco 3.39 N/A N/A
SPB Bovino fresco 3.39 N/A N/A
SPDB Despojos 3.56 N/A N/A
SDEB Despojos 3.56 N/A N/A
TO1 Bovino fresco 3.39 2.771 216.31
RMP Canal porcino 3.10 N/A N/A
CMP Canal porcino 3.10 N/A N/A
CDP Porcino congelado - - -
RMFP Porcino fresco 3.10 N/A N/A
CPP Porcino fresco 3.10 N/A N/A
SDP Porcino fresco 3.10 N/A N/A
SEP Porcino fresco 3.10 N/A N/A
SPP Porcino fresco 3.10 N/A N/A
SPDP Despojos 3.56 N/A N/A
SDEP Despojos 3.56 N/A N/A
TO2 Porcino fresco 3.10 3.09 165.14
PAS Bovino fresco 3.39 N/A N/A
IQF Bovino fresco 3.39 N/A N/A
CM1 Bovino fresco 3.39 N/A N/A
CM2 Bovino fresco 3.39 N/A N/A
CM3 Bovino fresco 3.39 N/A N/A
CM4 Bovino fresco 3.39 N/A N/A
FRI Bovino fresco 3.39 2.77 216.31
AND Bovino fresco 3.39 N/A N/A

Fuente: elaboracion propia, segun ASHRAE-Refrigeration. N/A significa no aplica.

Tabla 19. Carga térmica diaria por producto por seccion de la planta.

Secciéon Temperturafinal Temperatura inicial [°C] Flujo mésico Carga térmica
[°C] [kg/24h] [W/24h]

RMB 0 0 10000 0.00
CMB 0 5 10000 36144.45
CDB 4.4 -18 10000 -

RMFB 0 0 5000 0.00
CPB 0 0 5000 0.00
SDB 5 5 10000 0.00
SEB 5 5 10000 0.00
SPB 5 5 2000 0.00

SPDB 8 8 2200 0.00

SDEB 0 8 2200 13923.56
TO1 -18 5 5000 395848.64
RMP 0 0 10000 0.00
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CMP 0 5 10000 34422.23
CDP 4,4 -18 10000 -
RMFP 0 0 5000 0.00
CPP 0 0 5000 0.00
SDP 5 5 10000 0.00
SEP 0 5 10000 34422.23
SPP 5 5 2000 0.00
SPDP 8 8 2200 0.00
SDEP 5 8 2200 5222.80
T02 -18 5 5000 328325.03
PAS 5 5 10000 0.00
IQF 5 5 10000 0.00
CM1 0 5 2500 9419.45
CM2 0 5 2500 9419.45
CM3 0 5 2500 9419.45
CM4 0 5 2500 9419.45
FRI -23,3 -18 10000 641678.66
AND 5 5 10000 0.00

Fuente: elaboracion propia.

6.5.4 Cargatérmica por respiracion y embalajes.

Esta seccion se superpone con las anteriores para conformar las carga
térmica diaria total para cada seccion; pero la presente se trata especificamente a
energia a extraer propia de la naturaleza del producto, debido a que la carga por
respiracion se da en elementos con capacidad de intercambiar oxigeno y expedir
diéxido de carbono; es decir origen vegetal; razon que fundamenta el hecho de que

para este disefio de refrigeracion no se consideran las cargas por respiracion.

En cuanto a la carga por embalajes, se debe especificar el tipo de empaque
y en qué parte del proceso se encuentran estos componentes. En las areas de
recibo de materia prima ingresan los productos desnudos al ser carne congelada o
fria lista para empezar su proceso de despiece y empaque, por eso no se toma en
cuenta este aspecto en tales areas; a diferencia de las salas de empaque, camaras
de mantenimientoo y el frigorifico; donde se tiene el producto en bolsas plasticas a
excepcion del frigorifico, que ademas poseen cajas de carton para el
almacenamiento. El calor especifico de cada tipo de material se muestra en la
siguiente tabla, donde aparece la cantidad diaria que se emplea por zona (datos

segun produccion deseada del cliente):
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Tabla 20. Carga térmica por embalajes.

Seccion Tipo embalaje Calor especifico Flujo [kg/24h] Carga
[kJ/kg°C] [W/24h]
RMB - - -

CMB - - - -
CDB - - - -
RMFB - - - -
CPB - - - -
SDB - - -
SEB plastico 2.30 120 6900
SPB - - - -
SPDB - - - -
SDEB - - - -
TO1 - - - -
RMP - - - -
CMP - - - -
CDP - - - -
RMFP - - - -
CPP - - - -
SDP - . i
SEP plastico 2.30 120 6900
SPP - - - -
SPDP - - - -
SDEP - - - -
T02 - - - -
PAS - - - -
IQF - - - -
CM1 plastico 2.30 11.25 129.37
CM2 plastico 2.30 11.25 129.37
CM3 plastico 2.30 11.25 129.37
CM4 plastico 2.30 11.25 129.37
FRI caja cartén 1.84 150 1462.8
AND - - -

Fuente: elaboracion propia, segun ASHRAE-Refrigeration.

6.5.5 Carga térmica por personas, motores, iluminacion.

Esta seccion esta especializada para las cargas térmicas referentes a los
consumidores de frio que estan inmerzos en el funcionamiento del sistema de
refrigeracién, como lo es los motores eléctricos que impulsan el aire para asegurar
una eficiente trasferencia de calor entre el producto y el sistema de evaporacion, las
luminarias que permiten el correcto acondicionamiento para la apreciacion del color,
y la adecuada comodidad visual para trabajar en un ambiente ergonémico; y por
cosniguiente la carga debido a las personas que se piensan para laborar en cada

una de las zonas.
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Inicialmente, se puede describir el proceso de consumo de frio por parte del
metabolismo de las personas, debido a que esta en funcion del balance térmico que
el organismo humano genera con la homeostésis, este fendbmeno esta directamente
relacionado con la temperatura a la que se expone la persona, por eso existe la

siguiente figura:

Temperatura del Refrigerador °F | Calor Equivalente/Persona BTU/24Hrs.|

50 17,280

40 20,160

30 22,800

20 25,200

10 28,800

0 31,200
-10 33,600

Figura 16. Calor equivalente diario por persona en funciéon de la temperatura del

ambiente. Fuente: Manual de Ingenieria de Bohn.

El factor que se obtiene por interpolacién de la figura anterior se emplea para

obtener

lo siguiente:

Qpersonas = Cpersonas [;—Ih] x cantidad x estadia [s] (10)

La cantidad de personas por recinto y la estadia de cada una de ellas es

informacion que el cliente desarroll6 en su plan de proyecto; todo esto se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 21. Carga térmica diaria por personas.

Seccion Cantidad Estadia Tiempo Temperatura Calor Carga Carga
personas [h] [h] /24 [°C] pesona [W/24h] horaria

[h] [W/24h] [Wih]

RMB 2 8 0,33 0 9141,60 6094,40 761,8

CMB 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 380,9
CDB 2 2 0,08 4.4 8832,19 1472,03 184,004
RMFB 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 304,72
CPB 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 190,45
SDB 12 8 0,33 4,4 8832,19  35328,77 4416,096
SEB 3 8 0,33 55 8790,00 8790,00 1098,75

SPB 4 8 0,33 55 8790,00 11720,00 1465
SPDB 1 0,5 0,02 4,4 8832,19 184,00 23,0005
SDEB 2 2 0,08 55 8790,00 1465,00 366,25

TO1 1 0,5 0,02 -34,4 11424,00 238,00 29,75
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RMP 2 8 0,33 0 9141,60 6094,40 761,8
CMP 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 380,9
CDhP 2 2 0,08 4,4 8832,19 1472,03 184,004
RMFP 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 304,72
CPP 2 2 0,08 0 9141,60 1523,60 190,45
SDP 12 8 0,33 4,4 8832,19  35328,77 4416,096
SEP 3 8 0,33 0 9141,60 9141,60 1142,7
SPP 4 8 0,33 55 8790,00 11720,00 1465
SPDP 1 0,5 0,02 4,4 8832,19 184,00 23,0005
SDEP 2 2 0,08 5,5 8790,00 1465,00 366,25
T02 1 2 0,08 -34,4 11424,00 952,00 119
PAS 4 8 0,33 4,4 8832,19  11776,26  1472,032
IQF 1 8 0,33 55 8790,00 2930,00 366,25
CM1 1 2 0,08 0 9141,60 761,80 95,225
CM2 1 2 0,08 0 9141,60 761,80 95,225
CM3 1 2 0,08 0 9141,60 761,80 95,225
CM4 1 2 0,08 0 31200,00  2600,00 325
FRI 1 8 0,33 -23,3 409,80 136,60 17,075
AND 2 8 0,33 55 8790,00 5860,00 586

Fuente: elaboracion propia.

De manera similar se realiza el calculo de la carga por iluminacion, esto esta
en funciébn de la capacidad luminosa de las lamparas seleccionadas para el
proyecto, pero dada la situacion que no es posible conocer el tipo y modelo de
luminarias que se instalaran debido a que este es un proceso aparte y posterior al
disefio de esta planta de refrigeracion, ante esta condicion se asume con el criterio
de ASHRAE-Refrigeration de aproximar las ganancias térmicas por este aporte a
razén de 0,5 a 1 [W/ft?] y como en la actualidad las tecnologias de iluminacion
tienden a ser mas eficientes eléctricamente, se toma la cota inferior de 0,5 [W/ft?]
para cada camara; esta condicion se da segun el area correspondiente, y la
seleccion posterior de las luminarias por parte del disefio eléctrico se dan con base
a los requerimientos de luz dictados por SENASA, todo lo anterior se identifica

segun lo siguiente:

Tabla 22. Demanda de luminosidad y carga eléctrica por zona con frio de la planta

Carnes lbiza.
Seccidn Demanda Carga Area [m2] Carga [W/24]
iluminacion [lux] disipada
[W/m2]
RMB 110 5.38 24.8 3202.17
CMB 110 5.38 63.36 8181.042
CDB 110 5.38 30.14 3891.67
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RMFB 110 5.38 16 2065.92

CPB 110 5.38 15.3 1975.53
SDB 220 5.38 91.2 11775.74
SEB 220 5.38 71.11 9181.72
SPB 220 5.38 60.55 7818.21
SPDB 110 5.38 16.24 2096.90
SDEB 220 5.38 12.74 1644.98
TO01 110 5.38 30 3873.60
RMP 110 5.38 24.8 3202.17
CMP 110 5.38 63.36 8181.04
CDP 110 5.38 30.14 3891.67
RMFP 110 5.38 16 2065.92
CPP 110 5.38 15.3 1975.53
SDP 220 5.38 91.2 11775.74
SEP 220 5.38 7111 9181.72
SPP 220 5.38 60.55 7818.21
SPDP 110 5.38 16.24 2096.90
SDEP 220 5.38 12.74 1644.98
T02 110 5.38 30 3873.60
PAS 220 5.38 139.4 17999.32
IQF 110 5.38 145.35 18767.59
CM1 110 5.38 18.92 2442.95
CM2 110 5.38 18.92 2442.95
CM3 110 5.38 18.92 2442.95
CM4 110 5.38 18.92 2442.95
FRI 110 5.38 227.5 29374.80
AND 220 5.38 204.4 26392.12

Fuente: elaboracion propia.

Los motores eléctricos son de irrefutable presencia en las camaras de
refrigeracion y congelacion, pero para este caso la cantidad y tamafio de los motores
a existir por recinto es incierto, a causa que para conocer dicho valor es necesario
conocer el modelo y tipo de sistema refrigerativo que se usara, pero esesto
exactamente el objetivo del céalculo de la carga térmica, estimar la demanda de
extraccidn caldrica para alcanzar el objetivo de frio. Entonces se entiende la
incertidumbre que inicalmente existe al pensar en la carga térmica a causa de los
motores eléctricos en su funcionamiento rotacional; es por ello que el ASHRAE-
Refrigeration en su capitulo 13 define las cargas segun la potencia nominal instalada

para cada seccion:

82



BTU por (HP) (HR)
Motor Relacionado con la| Pérdida del Motor | Relacionado con la
Hp Carga dentro del | Fuera [.|EI Esp%::i-:r EﬂrgaliE :xt?:ril:-':-r del
Refrsiggrcz;gﬂ1 Sl Refriggrado3
1/8a1/2 4?25[] 2,545 1,700
1/2a3 3,700 2,545 1,150
3az20 2,950 2,545 400

Figura 17. Carga térmica por potencia para motores eléctricos. Fuente: ASHRAE-
Refrigeration.

Es apreciable que se tiene una aproximacién para una potencia total dada,
pero en este caso tampoco se conoce la potencia ni cantidad de motores, entonces
surge la duda de qué hacer; el ASHRAE también propone que al desconocer los
datos para los motores eléctriccos se puede asumir una carga por cuarto de 75000
[Btu/24h] como media entre los valores obteniedos por la experiencia; al ser una
aproximacion se corre el riesgo de que sean muchos mas o menos motores, pero
con este valor y el factor de seguridad que se aplica para todo disefio (se especifica

mas adelante) se tiene una carga diaria de 21980 [W/24h].

6.5.6 Carga térmica horaria por zona

Después del calculo de los aportes a la carga térmica de los recintos es
posible obtener la superposicion total para cada una de las zonas con demanda de
frio, asi se puede empezar el disefio de la red de refrigeracion necesaria y de los
componentes especificos, de manera que se precisa obtener la carga horaria. Esta
se determina con la homogenizacién de la carga por cada 24 horas (un dia) a la
cantidad de horas que se necesita los equipos de frio en operacién. Esto conduce

al siguiente analisis dimensional:

QtOtal = (Qestructura + Qinfiltracic’m + Qproducto + Qpersonas + Qiluminaci(’m +

w
Qmotores + Qembalajes) [m] (11)

Qtotal = % =z [%] (12)
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Las ecuciones (11) y (12) describe la composicion numérica de la carga
térmica diaria para un recinto frio, ademas se muestra como se evalla la carga

térmica diaria en funcién de las horas de operacion reales, donde “x” son las horas

({7}

de trabajo y “Z” la carga horaria en funcion de las horas de operacion.

Ahora, segun lo visto en las pasadas ecuaciones, es notoria la necesidad de
conocer las horas de trabajo mas criticas para cada zona; el analisis horario se da
por medio del conocimiento del flujo de proceso en la planta, porque asi se
determina el ciclo de operacién de los equipos y se logra considerar la carga pico
horaria. En las siguientes tablas se presenta los ciclos de trabajo y el resultado de

la carga horaria por zona:

Tabla 23. Ciclo diario de trabajo del sistema de refrigeracion por zona.

Seccién Ciclo operacién
[h/dia]

RMB
CMB
CDB

RMFB
CPB
SDB
SEB
SPB

SPDB

SDEB

TO1
RMP
CMP
CDP

RMFP
CPP
SDP
SEP
SPP

SPDP

SDEP

TO2
PAS

IQF
CM1
CM2
CM3

oo

00| 00| 00| | 00|00 |00| 00|00 U OO~ 00 0O |00 00|00 0000 U0 N

=
o

[y
o

[y
o
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CM4 10
FRI 24
AND 10

Fuente: Carnes |biza.

Tabla 24. Carga térmica final por zona para la planta de proceso Carnes lbiza.

Seccioén Carga total Carga térmica Carga final FS Carga térmcia
[W/h] [TR] [TR] [W]
RMB 9656,20 2,75 3,02 10618,32
CMB 29134,11 8,29 9,11 32030,76
CDB 8265,94 2,35 2,59 9106,44
RMFB 12894,99 3,67 4,03 14169,48
CPB 5918,04 1,68 1,85 6504,60
SDB 17987,64 5,12 5,63 19795,08
SEB 18094,82 5,15 5,66 19900,56
SPB 11737,91 3,34 3,67 12903,72
SPDB 6849,58 1,95 2,14 7524,24
SDEB 14720,27 4,19 4,61 16208,76
TO1 57746,73 16,42 18,07 63534,12
RMP 9656,33 2,75 3,02 10618,32
CMP 31504,42 8,96 9,86 34667,76
CDP 8001,38 2,28 2,50 8790,00
RMFP 11689,87 3,32 3,66 12868,56
CPP 5948,62 1,69 1,86 6539,76
SDP 17987,64 5,12 5,63 19795,08
SEP 22414,55 6,38 7,01 24647,16
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SPP 11737,91 3,34 3,67 12903,72

SPDP 6847,95 1,95 2,14 7524,24
SDEP 12303,34 3,50 3,85 13536,60
T02 49213,79 14,00 15,40 54146,40
PAS 22126,93 6,29 6,92 24330,72
IQF 20489,43 5,83 6,41 22537,56

CM1 6016,55 1,71 1,88 6610,08

CM2 6016,55 1,71 1,88 6610,08

CM3 6016,55 1,71 1,88 6610,08

CM4 6200,37 1,76 1,94 6821,04
FRI 39320,77 11,18 12,30 43246,80
AND 24498,64 6,97 7,66 26932,56
Total 159.87 562097,62

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se tiene la carga térmica total para la planta, expresado en
toneladas de refrigeraciéon [TR] debido a que esta es la unidad universal en la
refrigeracion industrial, ademas de estar expresado en términos del SI como 1 [TR]
= 3516 [W/h]. Es de gran importancia destacar que la carga final se inrement6 en
un 10% para atender las recomendaciones del ASHRAE en su capitulo 13; un factor
de seguridad como criterio para asegurar cualquier variacion entre las condiciones
consideradas y la realidad sea contemplado, tal a como se ha especificado en
secciones anteriores y se confirma para la carga térmica total de la red de

refrigeracion de Carnes Ibiza.

6.6 Seleccion de refrigerante

Con todo lo que se determind anteriormente es posible idear los préximos

pasos para el disefio. La carga térmica representa la demanda de extraccion de
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energia caldrica, entonces se procede a seleccionar con base en criterios de ahorro

energeético, seguridad laboral y ambiental y costo de inversion.

El primer criterio que se menciond es muy importante para la sociedad actual
de Costa Rica, debido a los propdsitos planteados por la Republica para la
reduccion de la contaminacion ambiental dada con la operacion de la generacién de
energia eléctrica. Pero la forma en que el tipo de refrigerante a usar tiene

repercusion en el consumo eléctrico viene dado por la ecuacion:
Potencia, compresion = m x dif Hentaipia,compresion (13)

Esta ecuacién expresa la portencia de compresion necesaria para lograr el
efecto refrigerante, en términos de “difH” que refiere al cambio de entalpia que
conlleva la compresion (se obtiene de la gréafica del proceso de refrigeracion en el
diiagrama de Moeller) y el flujo méasico requerido el manejo de la carga térmica dada
por sistema. Precisamente, el flujo masico se deduce a partir de la relacién entre el

efecto refrigeante “ER” y la carga térmica a tratar (CT):
Flujo mésico (m) = = (14)
Uujo masico (m) = ER

A partir de las variables anteriores se puede obtener el factor de eficiencia
del sistema de refrigeracion por compresion, que relaciona la potencia de

compresion con la carga térmica a abastecer por el sistema:

Potencia de compresion [W]

(15)

Indice de eficiencia = Carga térmea [TR]

El indice de eficiencia para sistemas de refrigeracion da nocién de cuanta
potencia eléctrica se necesita para abastecer una tonelada de refrigeracion, ambas
expresiones se emplean con unidades de potencia, por lo que se tiene una magnitud
con unidades de potencia entre potencia. Segun este indiice es posible cuantificar
la eficiencia del proceso de refrigeracion a establecer, dato que se usa para tener

un criterio de comparacion para el rendimiento energético de cada una de las
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opciones a considerar. Atendiendo a esto segun Black (2012), los refrigerantes de
uso indistrial tienen la tendencia de reducir los efectos ambientales causados por
SU USO; por eso se escoge como propuestas para analizar la seleccion del
refrigerante aquellos que son de tipo hidrofluorocarbonados (R-507, R404) y
persistenn como refrigerantes bajo el cumplimiento de los tratados de Montreal y
Kioto, firmados por Costa Rica como alternativa ante los efectos de la industria en
el estado medio ambiental (ver marco tedrico); y también un refrigerante de tipo
natural (se obtiene de forma secundaria desde una fuente natural) como lo es el
amoniaco (con virtudes que lo convierte en uno de los mas optimos para emplear
segun la industria costarricense). Para los efectos de este disefio se da la

escogencia segun la siiguiente forma:

6.6.1 Criterio analisis de ahorro energético:

Este criterio se basa en las ecuaciones (13), (14) y (15), debido a que se
emplea como pivote de escogencia el indice de eficiencia de refrigeracion. Para la
determinacion de las variables involucradas en este anaisis es necesario plantear
el comportamiento del sistema en el diagrama de Moeller (ver marco teérico). Pero
al prentender representar el ciclo de refrigeracion de esta manera es indispensable
definir las condiciones de operacién; entonces se definen las temperaturas de
evaporacion y condensacion; la evaporacion del refrigerante se debe dar a una
temperatura menor a la deseada en el ambiente del area fria, esto se explica debido
a que es necesario acondicionar al refrigerante por medio de su equilibrio de
saturacion entre presio y temperatura para que sea posible el efecto refrigerante en
magnitud necesaria para mantener el aire interno en las condiciones de disefio. Para
lograr esta definicion se tiene segun el Manual de Ingenieria de Frigus Bohn (2005),
la temperatura de evaporacion del refrigerante esta en funcion de la humedad

relativa que amerita un producto, de esta forma:
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CLASE DT H.R. DESCRIPCION DE LAS CLASES
APROX. DE LOS PRODUCTOS

1 7°-9°F 90% Resulta una cantidad minima de evaporacion

de la humedad durante el almacenamiento,
incluye vegelales, productos agricolas, flores,
hielo sin empaque v cuartos para enfriar.

2 10°-12°F | B0-85% Incluye almacenamiento en general y

refrigeradores de tiendas de conveniencia,
comida y vegetales empacados, frutas y

productos similares. Produclos gue requieren
ligeramente menores niveles de humedad
relativa gue aguellos de la Clase 1.

3 127 - 16°F 655-80% Incluye cerveza, vino, farmacéuticos, papas y
cebollas, frutas de cascara dura como son
melones y en término corto productos
empacados. Estos productos requieren sdlo
humedades relativas moderadas.

4 17°-22°F | 50-65% Incluye camaras de preparacion y corte,
almacenes de cerveza, dulce 0 almacenaje de
peliculas y diques de carga. Estas aplicaciones
necesitan sélo bajas humedades relativas o
aquellas que no son afectadas por la humedad.

Figura 18. Diferencial de temperatura recomendado para productos alimenticios.
Fuente: Manual de Ingenieria de Frigus Bohn.

Los productos carnicos de res y cerdo que se tienen para Carnes lbiza se
clasifican en la segunda clase de la referencia en la figura anterior, esto por ser de
tipo alimenticio y la humedad relativa de los mismos es aproximadamente 85%,
entonces se escoge una temperatura de evaporacion de 10 [°F] y para el equilibrio
en la zona de baja se usa un diferencial de 15 [°F] (también apoyado por el Manual
de Ingenieria de Frigus Bohn).

En cuanto a la temperatura de condensacion, es usual por experiencia el uso de
condensadores evaporativos, los cuales al funcionar con aire forzado y caida de
agua de enfriamiento, precisan de una temperatura que asegure el manejo de la
humedad del sitio donde sean colocados, como lo es la temperatura de bulbo
hamedo de la ubicacion del Coyol de Alajuela. Se obtiene segun las condiciones
climatoldgicas definidas al inico de la etapa de disefio; una temperatura promedio
en la localidad de 30 [°C] y una humedad relativa de 75 [%], con una temperatura

de bulbo humedo correspondiente de 25.7 [°C]; y una temperatura de evaporacion
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de refrigerante de 0 [°C] y de condensacion de 35,83 [°C]. Y asi es como se permite
representar el diagrama de compresion, que depende directamente del
comportamiento fisico refrigerante en consideracion; una razén mas por la cual se
comparan los refrigerantes mencionados. Cabe destacar que la comparacion se da
bajo las mismas condiciones de operacion, con los refrigerantes seleccionados; en
este caso se toma como referencia el abastecimiento de la carga térmica de la sala
de despiece de la seccion bovina, con carga de 5.63 [TR] que equivale a 17987
[W/h] y 64753,20 [kJ/h].

v' Refrigerante hidrofluorocarbonado R-404:

Este refrigerante esté incluido en la lista vista de aquellos que cumplen los
requerimientos de los tratados ambientales acordados por Costa Rica. El
comportamiento de este refrigerante se determina por medio del software Coolpack

de la siguiente forma:
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Figura 19. Diagrama de Moeller del R-404 con las condiciones de operacion

dadas. Fuente: Coolpack.

A partir de este diagrama (ver Anexos para mayor resolucion) se puede
desarrollar las ecuaciones vistas en esta seccion, de la siguiente forma y también

segun lo visto en el marco tedrico para estos diagramas:
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Ct 64753,20 [k—h]]

Flujo mésico = — =
Uujo masico ER

(Hevap. final — Hevap. inicial) [%]

64753,20 [%]

kg
- o7 = 57563 [7]
(367,95 — 255,46) [@]

Potencia, compresion = m x dif Hentaipia,compresion

3 kg k]| kj
— 575,63 [Tl x (388,84 — 367,95) l@] = 12024,91[71

= 3340,25 [%l = 4,48 [hp]

tndice d ... Potencia de compresion [hp] _ 448 0.80 [hp
ndice de eficiencla = Carga térmca [TR] 563 TR

Esta muestra de célculos indica de forma final que para manejar la carga
térmica de 5,63 [TR] de la sala de despiece se necesita invertir en potencia eléctrica
4,48 [hp], con la idealizacién de un motor eléctrico con eficiencia del 100 [%], pero
el asumir esto para los efectos de la comparacion entre refrigerantes no es relevante
ya que el objetivo de representar la eficiencia del proceso térmico de refrigeracion

se logra satisfactoriamente.
v' Refrigerante hidrofluorocarbonado R-507:

Este refrigerante esta incluido en la lista vista de aquellos que cumplen los
requerimientos de los tratados ambientales acordados por Costa Rica y se hace el

mismo analisis anterior para proceder a la comparacién y escogencia:
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e [kPa)

Pre;

Figura 20. Diagrama de Moeller del R-507 con las condiciones de operacion

dadas.Fuente: Coolpack.

A partir de este diagrama (ver Anexos para mayor resolucién) se puede
desarrollar las ecuaciones vistas en esta seccion, de la siguiente forma y también

segun lo visto en el marco teorico para estos diagramas:

ct 6475320 []
Flujo masico = TR g
(Hevap. final — Hevap.inicial) [@]
64753,20 [k—h] kg
= = 566,66 [7]

(363,81 — 249,54) [,ﬁ‘—é]

Potencia, compresion = m x dif Hentaipia,compresion

B kg K1 kJ
~ 566,66 [Tl x (384,67 — 363,81) l@l =11820,52 lfl

= 3283,48 %] = 4,40 [hp]

indice de eficiencia = B
ndice de eficiencia Carga térmca [TR] 5,63

Potencia de compresion [hp] 4,40 0.78 [hp
=078 |
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Esta muestra de célculos indica de forma final que para manejar la carga

térmica de 5,63 [TR] de la sala de despiece se necesita invertir en potencia eléctrica
4,40 [hp].

v Refrigerante natural (NHs) R-717:

Este refrigerante esté incluido en la lista vista de aquellos que cumplen los
requerimientos de los tratados ambientales acordados por Costa Rica y se hace el

mismo analisis anterior para proceder a la comparacion y escogencia:
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Figura 21. Diagrama de Moeller del R-717 con las condiciones de operacion

dadas.Fuente: Coolpack.

A partir de este diagrama (ver Anexos para mayor resolucién) se puede
desarrollar las ecuaciones vistas en esta seccion, de la siguiente forma y también

segun lo visto en el marco teorico para estos diagramas:

Ct 64753,20 [k—h]]
Flujo masico = =

(Hevap. final — Hevap. inicial) [Ilcc_é]

64753,20 [k—h]

kg
= 59,91 [—]

(1460,26 — 379,45) [k_é] h
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Potencia, compresion = m x dif Hentaipia,compresion

B kg kJl_ kj
= 59,91 [Tl x (1644,40 — 1460,26) [@l = 11032,4-5 [Fl
=3064,57 %] = 4,10 [hp]

indice d .. . _ Potencia de compresion [hp] 4,10 0.72 [hp
ndice de eficiencia = Carga térmca [TR] 563 T ITR

Esta muestra de célculos indica de forma final que para manejar la carga
térmica de 5,63 [TR] de la sala de despiece se necesita invertir en potencia eléctrica
4,10 [hp].

6.6.2 Criterio andlisis de impacto ambiental:

Los refrigerantes al ser de distintas fuentes y tipos de obtencién (natural,
sintético y mezclas) tienen diferentes compotamientos al interactuar con las
condiciones del medio ambiente; debido al andlisis desarrollado por organizaciones
mundiales y sus conclusiones vistas en los tratados internacionales contra el cambio
climético a causa de los procedimientos industriales, es de vital importancia hacer
un disefio de refrigeracion que se enfoque en mitigar sus efectos en la destruccion
de la capa de ozono a causa de la liberaciébn de componentes quimicos que tienen
afinidad al comportamiento de radicales libres que reemplazan el ozono (O3) por
oxigeno diatébmico y debilitan la accion de la capa de ozono del planeta Tierra y la
reaccion de descomposicion en conjunto del aire y la produccion de didéxido de
carbono que aporta el efecto invernadero y el calentamiento de las superficie
terrestre; esto mediante la consideracién de los indices de “potencial de debilitacion
de la capa de ozono” y el “potencial de calentamiento global” respectivamente. Es
entonces que se tiene tales caracteristicas para los refrigerantes escogidos para la

comparacion:

v' Refrigerante R-404: Segun Daikin (2009), este refrigerante tiene un factor

ODP (potencial de agotamiento de ozono) de 0, y un factor GWP (potencial
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de calentamiento global) de aproximadamente de 3260 unidades con
respecto a un analisis de duracion en el ambiente de 100 afios.

v Refrigergante R-507: Segun National Refrigerants (2010), este refrigerante
posee un factor ODP de 0 y un factor GWP de 3985 unidades.

v' Refrigerante R-717: Segun Linde, el amoniaco tiene un factor ODP de 0 y
un factor GWP de 0.

6.6.3 Criterio andlisis de seguridad personal:

El empleo de refrigerantes en aplicaciones industriales conlleva la
probabilidad de exposicion de personas ante fugas; es decir, los trabajadores de las
plantas en sus labores cotidianas pueden inhalar y ser rociados con refrigerante en
estado liquido o gaseoso, dependiendo de la seccion de la red de refrigeracién que
presente tal falla. Esta es tan sélo una de las razones que identifica la necesidad de
considerar la peligrosidad de cada uno de los refrigeranes escogidos para comparar,
entonces se cita los principales riesgos de utilizarlos como lo es la inhalacién y

contacto con la piel u ojos:

v' Refrigerante R-404: Segln National Refrigerants (2013) en su
publicacion de los aspectos de seguridad del uso de este refrigerante
especifica que una fuga de este sustituye el aire por su densidad menor
a este por lo que la asfixia puede ocurrir, el contacto con los ojos y piel
puede causar irritacion, y su inhalacion en pequefas concentraciones no
es riesgoso, pero en grandes cantidades puede causar la muerte.

v' Refrigergante R-507: Segun National Refrigerants (2013) en su
publicacién de los aspectos de seguridad del uso de este refrigerante
especifica que una exposicion en piel u ojos puede causar irritacion, la
inhalacion causar asfixia si se encuentra en una zona donde el
refrigerante desplaza el aire a una concentracion del 12% a 14% de
oxigeno, y una alta exposicion puede causar la muerte a causa de
cambios en el ritmo cardiaco.

v Refrigerante R-717: Segun Praxair (2009) la inhalacion del amoniaco en

bajas concentraciones causa irritacion de 0jos, nariz y vias respiratorias;

95



el contacto con amoniaco liquido causa irritacion severa e inluso
ulceracion; la exposiciébn a amoniaco gaseoso en alta concentraciones
causa quemaduras quimicas y la alta exposicién a concentraciones de
gran magnitud causa la muerte por asfixia al desplazar el oxigeno y

humedad del sistema respiratorio.

6.6.4 Comparacion de criterios para la seleccién del refrigerante:
Finalmente para esta seccion se tiene los criterios anteriores, de mayor

relevancia para discernir el emplear el tipo de refrigerante entre los tres tipos de

comun uso en la industria de la refrigeracion de altas capacidades. Entonces se

resume dicha informacién asi:

Tabla 25. Comparacion entre las caracteristicas de eficiencia, GWP, ODP vy

peligrosidad de los tres refrigerantes en andlisis.

Refrigerante Eficiencia GWP ODP Peligrosidad
[hp/TR]
R-404 0,80 0 3260 Media
R-507 0,78 0 3985 Media
R-717 0,72 0 0 Alta

Fuente: elaboracion propia.

La indice de eficiencia que se ha utilizado se entiende que a mayor sea la
magnitud de la relacién entre la potencia eléctrica a suministrar al sistema de
compresion y la carga térmica a manejar significa un mayor consumo energeético,
por lo que el amoniaco es mas eficiente para el absatecimiento de la carga térmica
horaria seleccionada. En cuanto al impacto ambiental, es posible apreciar que
ninguno delos tres ensayados tienen afeccién del deterioro de la capa de ozono, lo
gue responde a la demanda mundial de mitigar la debilitacion de esta; pero respecto
al potencial de produccién de dioxido de carbono como propulsor principal del efecto

invernadero del planeta tierra se tiene que el amoniaco es el Unico de estos que no
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repercute sobre este fendmeno. Pero a pesar de que el amoniaco resulta ser
energeética y ambientalmente mas benficioso para utilizar, tiene una peligrosidad
mucho mayor que los otros dos refrigerantes; punto que predice una seguridad y

planeamiento contra accidentes mas detallada que con el R-404 y el R-507.

Es momento de seleccionar el refrigerante a utilizar para la red de frio de
Carnes Ibiza, y se da como una ventaja que entrega al amoniaco (R-717) el ganador
segun estos criterios de escogencia; debido a que el ahorro energético que este
promete en su uso industrial y su no afeccion a la estabilidad natural climética del
planeta permite indagar en las bondades que ofrece y las posibilidades de instalar

un sistema de refrigeracion por amoniaco que sea de gran seguridad y eficiencia.

El tomar al amoniaco como eje central para el sistema de refrigeracién en
disefio se ve apoya con el hecho que este refrigerante se obtiene de forma
secundaria a partir de una fuente natural que es el metano, que por medio de
procesos quimicos de extraccion resultan a presion atmosférica al gas de amoniaco;
gue incluso se obtiene de la produccion de metano por parte del metabolismo de los
seres humanos, que corresponde segun Gonzélez & Martinez (2012),
aproximadamente 17 [g] de amoniaco por dia por persona, lo que se estima con
base a la poblacién mundial a una cantidad de produccién de 3,000,000,000 de
toneladas por afio; de las cuales se utiliza en aplicaciones instaladas de
refrigeracion un total aproximado de 2,000,000 de toneladas de amoniaco; esto
significa que de la cantidad de amoniaco producido por el metabolismo de los seres
humanos se consume tan soélo el 0,03 [%]; asi se resalta una ventaja de gran
importancia por la cual usar amoniaco, de fuente natural y no sintética como se hace

para la sintetizacion del R-404 y el R-507.

6.7 Tipos de sistema para el manejo de la carga térmica
Con base en la seccion anterior se definido que el eje central del sistema de
refrigeracion para esta planta es el amoniaco respaldado ademas por el hecho que
se puede apreciar en la determinacién de la carga térmica, que existen cargas de

temperatura de congelado y de refrigeracion, entonces la propuesta de sistema para
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manejar estas demandas debe permitir la versatilidad de operar a diferentes

temperaturas.

Entonces, para lograr una red de frio que maneje las cargas a diferentes
temperaturas es necesario tomar en cuenta la posibilidad de asegurar la salud de
los trabajadores y la integridad del producto, que al ser de tipo alimenticio conlleva
rigurosas pruebas de calidad que no se deben atrofiar por las posibles fallas del
sistema (como las fugas); las opciones a considerar también deben prometer el
ahorro energético y la simplificacion de la inversion de la obra. Por estas razones 'y
especialmente por la peligrosidad del amoniaco, se busca evitar al maximo las
posibilidades de exposicion de personas y productos con este refrigerante (como en
las salas de proceso y empaque); atendiendo a estas propuestas se dirige el disefio
a contemplar la utilizacién de amoniaco como refrigerante principal (por las razones
vistas en la seccion anterior) y algun otro medio de transferencia de calor como

refrigerante secundario.

6.7.1 Consideraciones paralaseleccion de refrigerante secundario

Si se usa algun fluido que tenga una capacidad aceptable de absorber y
entregar calor, que sea poco peligroso, poco viscoso (poco complejo de bombear)
y de bajo costo se generan multiples ventajas sobre el emplear amoniaco y
distribuirlo por toda la red de refrigeracion; el ahorro en cuanto a flujo masico, costo,
seguridad y condiciones mecéanicas convierte a esta opcidn en una alternativa de

gran intereés.

Segun ASHRAE Refrigeration en su capitulo 4, un refrigerante secundario
clasifica a aquellos liquidos que pueden abosrber, transportar y entregar energia
calorica por efecto del cambio en su calor sensible (no cambiar de fase) y que
ademas poseean caracteristicas fisicas que permitan su fluidez a temperaturas mas
bajas que la de congelacion del agua. Dada esta referencia, se procede a indagar
en cuales liquidos se pueden emplear para esta aplicacion industrial: segun el
mismo capitulo del ASHRAE mencionado en este parrafo se tiene al glicol propileno
y al metanol; cabe destacar que existe gran variedad de liquidos para estos usos,

pero se enfoca en estos dos debido a la experiencia que los cita como los
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refrigerantes secundarios de gran popularidad para las aplicaciones industriales, tal

a como se explica posteriormente.

La razon esencial del no utilizar sélo estos liquidos para todo el sistema de
refrigeracion se basa en la necesidad del refrigerante para poder lograr el efecto
refrigerante y los refrigerantes secundarios no son capaces de operar para
temperaturas de congelacion muy bajas a causa de la pérdida de sus caracteristicas
de fluidez. Ademas existen razones operacionales que influyen en la escogencia del
refrigerante secundario, como la compatibilidad entre este y los materiales
empleados en el sistema que ademas son de uso para amoniaco, esto asegura la
vida atil mecanica del sistema (tendencia a evitar la corrosiéon); ser aceptado por
las regulaciones definidas por el tipo de productos a tratar; y por ultimo la variable
de mayor importancia: poseer un punto de congelacion por debajo de la temperatura
del aire internos de los recintos en el rango de [5, 15] [°F] y la presion de vapor del
refrigerante secundario no debe exceder la presion referente a la temperatura
méaxima del sistema; esto segun ASHRAE capitulo 4 del tomo de Refrigeracién, esto
evita el vacio en las zonas de baja presion de vapor del sistema.

Estas consideraciones se pueden tomar en cuenta una vez establecido qué
areas de la planta se van a refrigerar por amoniaco y por amoniaco en conjunto al
refrigerante secundario. Se propone no emplear amoniaco para fluir por los
evaporadores de las zonas donde estaran los trabajadores, para asi evitar la
posibilidad de sufrir los efectos en la salud humana del R-717 (vistos anteriormente),
y por conveniencia y facilidad se aprovecha la distribucién que se propondréa para el
refrigerante secundario para unificar la red con las unidades evaporadoras de
algunas de las secciones de conserva de producto y asi poder simplificar el sistema

de intercambio de calor entre el amoniaco y el refrigerante secundario, entonces:

99



Tabla 26. Tipo de sistema de refrigeracion a usar por seccion de la planta Carnes

Ibiza.

Seccibén Tipo de sistema
RMB Amoniaco y coolant
CMB Amoniaco y coolant
CDB Amoniaco y coolant

RMFB Amoniaco y coolant
CPB Amoniaco y coolant
SDB Amoniaco y coolant
SEB Amoniaco y coolant
SPB Amoniaco y coolant

SPDB Amoniaco y coolant

SDEB Amoniaco y coolant
TO1 Amoniaco
RMP Amoniaco y coolant
CMP Amoniaco y coolant
CDP Amoniaco y coolant

RMFP Amoniaco y coolant
CPP Amoniaco y coolant
SDP Amoniaco y coolant
SEP Amoniaco y coolant

100



SPP Amoniaco y coolant

SPDP Amoniaco y coolant
SDEP Amoniaco y coolant
T02 Amoniaco
PAS Amoniaco y coolant
IQF Amoniaco y coolant
CM1 Amoniaco
CM2 Amoniaco
CM3 Amoniaco
CM4 Amoniaco
FRI Amoniaco
AND Amoniaco y coolant

Fuente: elaboracion propia. “coolant” es como se llama en la literatura en inglés a

los refrigerantes secundarios.

El uso del llamado “coolant” tiene restriccion al punto de congelacion
caracteristico de la mezcla que se utiliza, por esto es de gran importancia considerar
la concentracién de soluto en la disolucion que recibira y entregara calor en forma
del cambio en su calor sensible; se puede apreciar que la mayoria de recintos seran
abastecidos a sus unidades evaporadores no con amoniaco; decision que se ve
influenciada ademas del aspecto de seguridad laboral, la simplificacion de la red de
refrigeracion y la consideracion de que todas las secciones definidas con el
refrigerante secundario operan mientras se esta en produccién, lo que permite dar
marcha a los sistemas de compresion y bombeo para abastecerlas; especificamente
a diferencia de las camaras de mantenimiento CM1, CM2, CM3, CM4 los cuales

operan todo el dia y para alimentarlas con coolant seria preciso poner en operacion
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al resto de salas y cuartos en horas no laborales debida a la incapacidad de los
intercambiadores de calor de mantener el difrencial de temperatura deseado ante la
variacion del flujo de coolant a través de este (ver ecuaciones propias de
intercambiadores de calor en el estado del arte). Y como complemento se debe
mencionar que los recintos con temperaturas de congelado si se alimentaran con
amoniaco a causa de la inminente congelacion de las tuberias y los fluidos (y las
consecuencias mecénicas que implica) y al ser el frigorifico y los tuneles areas
donde la estadia humana es de escasas horas al dia, el usar amoniaco en sus

unidades evaporadoras es una opcion aceptable.

Ya definidas las zonas para utilizar el sistema amoniaco-coolant, se procede
a escoger cudl refrigerante secundario sera empleado, segun Melinder (2007), se
puede comparar un refrigerante secundario segun la concentracion de soluto
requerida para alcanzar una temperatura de congelacion referenciada para todos

los “coolants” en analisis, entonces:

Tabla 27. Comparacion de las propiedades de interés entre los refrigerantes

secundarios considerados.

Coolant Concentracion Conductividad Viscosidad [cP]
viv [%] térmica [W/mK]
Agua a0 [°C] - 0,582 1,30
Metanol 12 0,525 1,30
Glicol Propileno 20 0,484 2,80

Fuente: Melinder (2007). Refereciado a las caracteristica del agua. Coolant a -7,50
[°C].

Se compara las caracterisitcas del metanol y el glicol propileno, y se extrae
gue el metanol tiene propiedades cercanas al comportamiento del agua como
refrigerante en cuanto a conductividad de calor y viscosidad (facil de bombear) y se

necesita una mezcla del 12 [%] de metanol por cada 100 [mL] de agua para alcanzar
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el punto de congelacion a 7,50 [°C]; por contraparte el glicol propileno implica mayor
inversién de soluto para alcanzar dicho punto de congelacién, y su conductividad
térmica es menor a la del agua y el metanol; e incluso la viscosidad que presenta

implica de forma inical que la dificultad para el bombeo es mayor.

Desde el comienzo de este proyecto se ha dirigido las decisiones de disefio
hacia el enfoque de ahorro energético y de seguridad laboral; entonces a pesar de
que el metanol es menos costoso por concentracion y sencillo de bombear parece
ser el candidato principal para considerar poner en marcha junto al amoniaco; pero
hay que tomar en cuenta la peligrosidad que implica tal posibilidad. Segun Science
Lab, el metanol es peligroso al contacto con la piel y ojos, puede causar la muerte
si existe una alta exposicion, es flamable y puede actuar como combustible, su
autoignicion ocurre a los 464 [°C]. Esto pone al metanol como indeseable para una
planta donde existira gran canntidad de personas laborando que se pueden ver
perjudicadas ante una falla del sistema de refrigeracion, esto se refuerza con el
andlisis de la peligrosidad del glicol propileno, debido a que segun Science Lab, es
ligeramente peligroso mediante el contacto con piel y ojos, es combustible sélo a

temperaturas altas.

La escogencia del glicol propileno como el refrigerante secundario a usar es
especificamente justificado, ademas, en las hojas de datos de este compuesto
aparece como aprobado su uso para la industria alimenticia segun la FDA (Ente
regulador de las actividades relacionadas con alimentos y drogas del gobierno de
los Estados Unidos de Norte América). Se puede agregar que la consideracion anti
corrosion necesaria para asegurar la vida atil del sistema de bombeo del glicol
propileno se ve como ventajoso debido a que segun Connor en su publicacién para
la marca “Dow” llamada “Dispelling the Myths of Heat Transfer Fluids” el glicol
propileno utilizado en formulaciones estandarizadas asegura un efecto corrosivo de
poco impacto, entonces es posible utilizar materiales metalicos compatibles con el

sistema de amoniaco.
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6.7.2 Seleccidon de la mezcla de refrigerante secundario

Atendiendo a los detalles que se han considerado con respecto al glicol
propileno como coolant, es necesario definir el tipo de mezcla y concentracién que
permitira el efecto de enfriamiento en las zonas que se destinaron a ser refrigeradas
con este compuesto. Tal a como se definié anteriormente, se precisa tener claro
cual es la temperatura mas baja en los recintos escogidos a utilizar este sistema; se
tiene varias areas a refrigerar hasta los 0 [°C] como en la camara de materia prima
en canal de la seccion de bovinos; y se hablo de un diferencial de hasta 15 [°F] para
el punto de congelacion de la disolucion acuosa del glicol propileno. Segun Repsol

se tiene que:

Tabla 28. Punto de congelacion de la mezcla acuosa de glicol propileno en funcion

de la concentracion volumen volumen.

Concentracion v/v [%] Punto de congelacion [°C]
0 0
10 -3
20 -8
30 -14
40 -22
50 -34
60 -48
100 -59

Fuente: extraido de la Nota Técnica del glicol propileno de REPSOL.

Esta tabla se obtiene segun lo especificado por REPSOL (2013), que la
disolucién acuosa de glicol propileno varia su punto de congelacion inversamente

proporcional al aumento de la concentracion. Basandose en esto y la afirmacion de
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seleccionar la concentracion a usar con el parametro de hasta 15 [°F] por debajo de
la temperatura mas baja de interés que es de 0 [°C], que corresponde
aproximadamente a -8,50 [°C] y se ubica entre la concentracion de 20 [%] y 30 [%],
cabe destacar que esta escogencia es para evitar cualquier posibilidad de
congelacion del glicol en su ruta de bombeo y proceso de calentamiento en las
unidades manejadoras, y tomando en cuenta la ocurrencia de una operacion alejada

de las condiciones de disefio, se concluye en emplear glicol propileno al 30 [%)].

6.8 Ubicacion de unidades enfriadoras de aire

Dando continuidad a la metodologia propuesta para el disefio de esta planta
de refrigeracion, es posible proceder a estipular detalladamente los equipos
evaporadores, compresores, condensadores y los accesorios respectivos segun el
tipo de subsistemas que se tratan. Para esta labor es importante destacar que con
la seccidn anterior se determind las partes de la planta que son refrigeradas con el
sistema amoniaco — glicol propileno y con amoniaco solamente; por esta razon se
despliega por cada sistema de estos las diversas consideraciones para el disefio

total de la red de refrigeracion.

Para dar inicio a estas determinaciones es esencial primero establecer la cantidad
de equipos evaporadores y manejadores de aire por cada recinto frio y su ubicaciéon
fisica en la distribucién de planta. Para la cantidad de equipos a instalar se toma en
cuenta las dimensiones de los espacios, las puertas de acceso y la forma 6ptima
para la desccarga del dardo de aire. Segun Bohn (2005), es recomendable ubicar
los evaporadores en posiciones que permitan el flujo positivo del aire (de interior de
la cAmara hacia afuera) justo frente a las puertas de acceso. Entonces se hace
referencia a la tendencia de bloquear el contacto del ambiente interno con el externo
por medio una apertura de las puertas en la direccion del dardo de aire, es decir de
salida, con esto se logra preservar el ambiente interno controlado, tal a como se

describe en esta figura:
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Figura 22. Ubicacién recomendada para evaporadores en aplicaciones de una 'y
dos unidades. Fuente: Bohn (2005).

Se muestra entonces la forma 6ptima de colocar los evaporadores, donde se
puede notar la direccién de la descarga del dardo de aire a favor del sentido de
apretura del acceso (figura a la izquierda); esta explicacion es la base para el
acomodo de estas unidades en configuraciones mas complejas y que abarcan mas
puntos de consideracion (como en la figura a la derecha). Incluso es usual abarcar
situaciones donde se tiene un espacio muy grande y la ubicacion de los
evaporadores del lado contrario a las puertas con contacto a los ambientes mas
criticos no es suficiente para alcanzar un flujo de aire satisfactorio en el ambiente

interno, entonces se opta por localizar las unidades de esta forma:
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Figura 23. Ubicacién recomendada para evaporadores en aplicaciones de mas de
dos unidades. Fuente: Bohn (2005).

Con esta figura se ve la necesidad de ubicar las unidades de forma tal que el
flujo de aire abastezca la mayor cantidad de area posible; existen tecnologias que
permiten un solo evaporador con doble tiro de aire, asi es posible simplificar el

sistema visto en la figura superior.

De forma explicativa se informé como se selecciona la ubicacion de las
unidades encargadas de enfriar el ambiente de las areas frias; entonces es posible
desarrollar estas recomendaciones para expandir esta labor a toda la planta. Se

toma como ejemplo la sala de porcinados de la seccién de bovinos (SPB):

107



o

In
- -

Figura 24. Ejemplo de uso de evaporador de doble flujo en sala SPB. Fuente:

elaboracion propia.

La sala SPB es un ejemplo explicativo que permite evidenciar la posicion de
la unidad para descargar el aire en una posicion que evita la succion de aire
proveniente del exterior y arroja el dardo de forma tal que se distribuye en la
dimensién de mayor magnitud. De la misma forma se analizé las condiciones de
operacion para la totalidad de unidades necesarias a utilizar asi como el tipo de
descongelamiento que se necesita, por conveccion natural para las aplicaciones de
temperatura media y con descongelacién por gas caliente (se toma esta opcion
debido a la capacidad de aprovechamiento del gas caliente propio del sistema y no
por resistencias térmicas u otro medio que implica la generacién del calor
propiamente para el descongelamiento) en las de temperatura de congelacion (se
especifica cada caso en secciones posteriores). La conclusion de este analisis se

ve en la siguiente tabla y se aprecia en el apéndice A8:

108



Tabla 29. Cantidad y tipo de equipos enfriadores de aire a utilizar por seccion fria.

Seccion Equipos Capacidad Capacidad Flujo de Descongelacion
total [TR]  unitaria aire
[TR]
RMB 1 3,02 3,02 Simple Conveccion natural
CMB 2 9,11 4,56 Doble Conveccion natural
CDB 1 2,59 2,59 Simple Conveccioén natural
RMFB 1 4,03 4,03 Simple Conveccién natural
CPB 1 1,85 1,85 Simple Conveccioén natural
SDB 2 5,63 2,82 Doble Conveccion natural
SEB 2 5,66 2,83 Doble Conveccion natural
SPB 1 3,67 3,67 Doble Conveccion natural
SPDB 1 2,14 2,14 Simple Conveccion natural
SDEB 1 4,61 4,61 Simple Conveccion natural
TO1 1 18,07 18,07 Simple Gas caliente
RMP 1 3,02 3,02 Simple Conveccién natural
CMP 2 9,86 4,93 Doble Conveccioén natural
CDP 1 2,50 2,50 Simple Conveccién natural
RMFP 1 3,66 3,66 Simple Conveccioén natural
CPP 1 1,86 1,86 Simple Conveccion natural
SDP 2 5,63 2,82 Doble Conveccion natural
SEP 2 7,01 3,51 Doble Conveccion natural
SPP 1 3,67 3,67 Doble Conveccion natural
SPDP 1 2,14 2,14 Simple Conveccioén natural
SDEP 1 3,85 3,85 Simple Conveccién natural
T02 1 15,40 15,40 Simple Gas caliente
PAS 2 6,92 3,46 Simple Conveccion natural
IQF 2 6,41 3,21 Simple Conveccion natural
CM1 1 1,88 1,88 Simple Conveccidén natural
CM2 1 1,88 1,88 Simple Conveccién natural
CM3 1 1,88 1,88 Simple Conveccién natural
CM4 1 1,94 1,94 Simple Conveccién natural
FRI 2 12,30 6,15 Simple Gas caliente
AND 3 7,66 2,55 Simple Conveccién natural

Fuente: elaboracion propia.
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6.9 Sistema de refrigeracién, parte glicol porpileno —amoniaco

6.9.1 Equipos enfriadores de aire

El primer tipo de equipo que se dimensiona son los evaporadores de
amoniaco y los enfriadores de aire con glicol propileno, debido a que son las
unidades que tienen contacto directo con los cuartos frios, salas de proceso y
demas, y son estos el interés principal de disefio. Entonces se procede a desarrollar
el analisis requerido para la seleccion de estos equipos, primero con el subsistema
de glicol y amoniaco, ya que asi se obtiene la demanda de frio por parte del glicol
propileno y a su vez del intercambiador de calor (se introduce este concepto) que
se encarga de mediar la transferencia de calor del glicol (que absorbe el calor del
recinto de interés) para la posterior conjucién con el sistema de amoniaco, y a su

vez se determina el tipo de sistema de alimentacion de refrigerante.

El dimensionar los equipos encargados de enfriar el aire interno amerita el
comprender a profundidad el fenbmeno que ocurre en un sistema de intercambio de
calor como el que se desea exista en los enfriadores de aire por glicol; se recuerda
que no existe un cambio de fase, sélo el cambio del calor sensible de este
refrigerante secundario, el cual se debe alimentar a una temperatura dada a las
manejadoras para hacer posible el enfriamiento hasta la magnitud de interés; el
glicol debe ser bombeado en un circuito que contempla el intercambio de calor entre
el aire del ambiente de las areas frias y el glicol, y a su vez la interaccion calorifica
entre el glicol y el amoniaco, que con su efecto refrigerante se encarga de evacuar
finalmente el calor extraido del aire interno. Acé la razén por la cual se llama a estos
sistemas secudarios, porque la mediacion entre la carga térmica y el sumidero de

rechazo del calor es intervenido no solo por el amoniaco.

Entonces se entiende la importancia de definir las condiciones de
alimentacion y descarga de glicol en cada unidad enfriadora de aire, esto se logra
segun el andlisis del comportamiento de los refrigerantes secundarios bajo
condiciones de operacion definidas desarrollado en el capitulo 4 del ASHRAE-
Refrigeration, que recomienda el uso de un diferencial de hasta 10 [°F] menor a la

temperatura del aire interno para la cada carga térmica. Dada esta recomendacion
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que esta relacionada con la tasa de bombeo del coolant y otros factores
relacionados a la mecanica de este fluido a través de la red; y la experiencia se
puede considerar un diferencial de temperatura que esté acorde a la temperatura
mas baja a abastecer con glicol propileno en la red de refrigeracion, para asegurar
la no congelacion del liquido y la estandarizacion de la temperatura de entrada a las
unidades manejadoras, para que se tenga como variable la temperatura de salida
del glicol en estas, asi se puede hacer un andlisis de las condiciones criticas para
la operacion del “chiller” (se vera posteriormente). Para atender a las anteriores
estipulaciones es necesario tener en cuenta cual es la carga a refrigerar con glicol
que opera a la temperatura mas baja; esta corresponde exactamente a la carga con
la cudl se escogio la temperatura de congelacién del coolant (evidente relacién entre
ambos aspectos) que es de 0 [°C], entonces se puede definir por medio del
comportamiento termodinamico en los intercambiadores de calor que dicha
temperatura de alimentacién sera de -3,80 [°C] (equivalencia de 7 [°F] de diferencial
de acuerdo a la experiencia y el diferencial de 10 [°F] segun ASHRAE).

Un intercambiador de calor de flujo cruzado (sentido de flujo del glicol es
perpendicular al del aire) es representado de forma matemattica por los desarrollos

fisicos de la transferencia de calor como:
Q=UxAsxTlog (15)

Donde Q es el flujo calérico a transferir de un fluido a otro (aire al glicol), As
es el area de transferencia de calor disponible para llevar a cabo este fenémeno,
Tlog es la temperatura media logaritmica del sistema comprendido entre el estado
inicial y final del glicol y el aire, U es el coeficiente global de transferencia de calor.
Esta ecuacion relaciona el desarrollo de los fluidos a lo largo del area de
transferencia de calor para su interaccion energética, asi es posible estimar por
medio del software GPC de Gutner (2015) la temperatura de salida del glicol con la
definicion de las fronteras de disefio para cada subsistema como lo es la
temperatura de alimentacion de coolant, la temperatura de descarga del aire en la
unidad enfriadora, la humedad relativa del aire interno y la carga térmica que debe

abastecer tal equipo. Este software realiza una iteracién con los datos vistos
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anteriormente y determina las caracteristicas de operacion de los enfriadores de
aire que suministra este fabricante, por lo que es una herramienta de gran valor para
este tipo de analisis, ya que sin el uso del software seria necesario dar un desarrollo
matematico para la estimacion de la temperatura de salida del glicol y
posteriormente seleccionar una unidad con capacidad comercial viable para cada
caso; y con este software se permite hacer ambos pasos de forma sistemética;
aparte de la ventajosa oportunidad de escoger entre las opciones disponibles
aquella que posea una “reserva de area” que sea cercana a 0 [%] ya que atiende a

la siguiente relacion:

Area de reserva [%] = ———canecesaria 900 (16)

Area disponible,modelo

Esta relacién dicta cuanta area de transferencia de calor existe en
sobredimension para cada aplicacion en comparacion entre el &rea que se necesita
para el fenbmeno termodindmico y cuanta area hay disponible en el modelo
comercial del fabricante que es de mayor conveniencia bajo el criterio de: dimensién
fisica, cantidad de motores, potencia de los motores, costo de inversion. Con este
procedimiento se establecid las condiciones de operacién y modelo de la unidad
enfriadora de aire a utilizar para cada seccién enfriada con glicol propileno (ver ficha
técnica adjunta); ademas del calculo del flujo masico de coolant necesario para
alcanzar las condiciones de operacion (dato de gran utilidad en secciones
posteriores) con la abstraccién de la ecuacién general de la capacidad de transferir

calor de un cuerpo:

kJ
m [k—g] = 7 Q[h] (17)
Cp [kg°c]x (Tsal-Tent)[°C]

Tabla 30. Datos de las unidades enfriadoras de aire por medio de glicol propileno.

Capacidad Temperatura Temperatura Temperatura Flujo
térmica alimentacion salida aire masico
Seccion unitaria [°C] [°C] [°C] [kg/h] Modelo
[TR]
RMB 3,02 -3,8 -1,11 0,00 3748,45 GGHN 071.2H_26-

AHJ50_16P.M
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CMB 4,56 -3,8 -2,22 0,00 9625,62 S-MDGN 066C_37-
AJ_8P
CDB 2,59 -3,8 -1,11 4,40 3214,73 GGHN 050.2F_18-
ANJ50 20P.M
RMFB 4,03 -3,8 -1,11 0,00 5002,08 GGHN 050.2F_44-
ANL50_12P.M
CPB 1,85 -3,8 -2,22 0,00 3909,42 GGHN 050.2H_18-
ANL50_22P.M
SDB 2,82 -3,8 -1,11 5,50 3494,01 MDGN 041C_210-
AJ_18P
SEB 2,83 -3,8 -1,11 5,50 3512,62 MDGN 041C_210-
AJ 18P
SPB 3,67 -3,8 -2,22 5,50 7755,44 S-MDGN 046C_27-
AJ_6P
SPDB 2,14 -3,8 -1,11 4,4 2656,19 GGHN 040.2H_17-
ANX50 26P.M
SDEB 4,61 -3,8 -2,11 0,00 9107,76 GGHN 071.2E_24-
ANJ50 8P.M
RMP 3,02 -3,8 -2,11 0,00 5966,47 GGHN 050.2H_28-
ANJ50 14P.M
CMP 4,93 -3,8 -2,11 0,00 9739,97 S-MDGN 066C_37-
AJ 8P
CDP 2,50 -3,8 -2,11 4,4 4939,13 GGHN 045.2F 17-
ANX50_12P.M
RMFP 3,66 -3,8 -2,11 0,00 7230,89 GGHN 040.2H_47-
ANX50_10P.M
CPP 1,86 -3,8 -2,11 0,00 3674,72 GGHN 050.2D_24-
AHL50 _10P.M
SDP 2,82 -3,8 -1,11 5,50 3494,01 MDGN 041C_210-
AJ 18P
SEP 3,51 -3,8 -2,11 0,00 6924,67 S-MDGN 066D_310-
AJ_8P
SPP 3,67 -3,8 -1,11 55 4555,24 MDGN 046C_27-
AJ 12P
SPDP 2,14 -3,8 -1,11 4,4 2656,19 GGHN 040.2H_17-
ANX50 26P.M
SDEP 3,85 -3,8 -1,11 55 4778,66 GGHN 050.2D_14-
ANJ50 14P.M
PAS 3,46 -3,8 -1,11 55 4294,59 GGHN 040.2D_24-
ANX50 10P.M
IQF 3,21 -3,8 -1,11 55 3978,08 GGHN 040.2D_24-
ANX50 10P.M
AND 2,55 -3,8 -1,11 55 3169,22 GGHN 040.2F 14-
ANX50 20P.M
Total carga térmica con glicol 106,50 [TR]

Fuente: elaboracion propia. Marca de los modelos: Gilntner.

Ya definidas las condiciones de operacion en los intercambiadores de calor

en los recintos frios, se procede a establecer las condiciones de entrada y salida del

sistema glicol al chiller de enfriamiento, donde se tiene la necesidad de descargar

el coolant a -3.80 [°C] y recibirlo a -1,11 [°C] (la temperatura de recibo del glicol en
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corresponde a la temperatura mas alta de descarga en los enfriadores de aire) que
corresponde a un diferencial de 5 [°F] en el lado de glicol en el chiller; el cual debe
manejar un flujo volumétrico de 743 [GPM] (168830 [kg/h], 202 [m3h]) para
abastecer cada carga de glicol con el gasto masico necesario para llevar a cabo el
enfriamiento del aire al punto de interés abastecido por un cabezal de bombeo.
Cabe destacar que al tratarse de un intercambiador de calor de flujo cruzado, el
glicol tiene como condicion de frontera de salida, la temperatura de descarga del
aire, y por eso se pretendio la escogencia de los enfriadores de aire con el diferencial
mencionado, y no mayor, ya que esto implica una temperatura de evaporacion del
amoniaco mas baja, y segun Dossat (1986), los estados de evaporacién a
temperaturas bajas implican mayor consumo energético de compresion en
comparacion a uno a temperatura media o alta. Refiriéndose para los efectos de
este proyecto al uso de temperaturas de evaporacion lo mas alta posible para cada

sistema.

6.9.2 Sistema de bombeo de glicol propileno

De forma inicial es preciso destacar que un sistema hidronico segun CIBSE
(2016), es aquél que implica un fluido liquido con caracteristicas fisicas similares a
las del agua a temperatura ambiente. Con base en esto se debe recordar el hecho
de que el glicol propileno empleado para la red secundaria de refrigeracion se
encuentra como una mezcla acuosa en una proporcion definida por el interés de
aplicacion del mismo, referente al cambio en la temperatura de congelacion (ver
seccién de escogencia de concentracion del coolant) que para este caso es una
mezcla compuesta de agua en un 70 [%] con una densidad de 1025 [kg/m?] a
presion atmosférica y 25 [°C], que se compara con densidad del agua a las mismas
condiciones que es de 1000 [kg/m?] (valores segln software Coolpack). Dada esta
base se considera a la mezcla de glicol propileno seleccionada para este proyecto
como un compuesto similar al agua, ademas se define segun ASHRAE en el
capitulo 12 de sistemas hidronicos de enfriamiento y calentamiento, un sistema
cerrado consiste en aquellos que tienen un solo punto de fase del fluido, con el cual
se aplica la dinamica de fluidos como una sustancia incompresible. Y este tipo de

sistema esta compuesto de esta forma:
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Figura 25. Representacion de los componentes basicos de un sistema hidronico
de enfriamiento. Fuente: ASHRAE HVAC capitulo 12.

Para estimar la presion a elevar por las bombas de glicol se ocupa conocer
las caracteristicas de las tuberias, didmetro nominal, material, el caudal a trasegar
y distancia de los tramos que componen la red. La organizacion para la
determinaciéon de la presion critica a elevar como resultado fina de interés esta
mediado primeramente por la especificacion del caudal en cada seccién de tuberia
y con estos valores se procede a dimensionar la tuberia con base a las
disposiciones del ASHRAE en cuanto a velocidad y caida de presion por longitud.
Entonces se comienza con la distribucion del gasto volumétrico por seccién, para
esto es necesario enfocarse en el anexo A-8 donde se indica la ubicacion de todas
las unidades a abastecer con glicol y la division por tramos en su distribucion de
planta; de donde se extrae la distancia y se estima la ramificacion del caudal total

de alimentacion:

Tabla 31. Distribucion ramificada de caudales y distancia por seccion de la red de

glicol propileno.

Tramo Flujo masico [kg/h] Distancia [m]
A,B 168830,20 10,00
B,C 164852,20 1,00
C,D 22075,00 5,50
D,E 13485,75 1,00
E,D1 9507,75 19,00
D1,D2 6338,75 8,00
D2,D3 3169,75 8,00
D,F 8589,25 4,20
C,G 142777,20 18,00
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G,H 139264,58 5,00

H,H1 11268,07 2,50
H1,H2 7755,45 7,20
H,I 127996,51 5,60
1,11 19251,25 2,50
1) 108745,26 1,50
J,K 27638,64 4,50
K,K1 6963,19 2,70
K,L 20675,45 5,00
LM 15673,45 2,50
3,1 81106,62 1,30
11,12 77612,61 5,00
J2,N 74118,60 9,00
N,N1 21898,58 1,50
N1,0 18404,58 3,40
0,01 13853,33 8,50
01,02 6928,66 6,00
N,P 52220,02 5,00
P,Q 48726,01 6,00
QR 38986,04 2,81
R,S 29246,07 2,00
5,51 10905,61 1,80
ST 18340,46 3,00
T,U 11109,57 3,00
u,u2 8453,57 2,24

Fuente: elaboracion propia.

Hasta este punto se tiene el caudal y la distancia por seccién de tuberia, la
cual se recuerda se analizacomo un sistema hidrénico por lo tanto el rango de
materiales que se pueden emplear para esta aplicaciébn son aquellos que tienen
proteccién en contra de la corrosion (el glicol propileno como mezcla tiene un
compuesto que reduce el efecto de oxidacion de este producto sobre los materiales
ferrosos); eventualmente se usa de forma industrial el hierro galvanizado y el acero
inoxidable; de las dos opciones es importante externar que el hierro galvanizado
tiene una resistencia mecanica que permite aplicarlo para la red de glicol, pero
también lo tiene el acero inoxidable; pero si se considera el costo de inversion en
cada caso, evidentemente el acero inoxidable es mas costoso que el hierro

galvanizado por la naturaleza de manufactura. Se usa hierro galvanizado como
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material para las tuberias con coolant, y por medio de mecéanica de fluidos se
determina el didmetro para cada seccion segun el criterio de caida de presion a
través de la tuberia, que se estipula por el ASHRAE Fundamentals que la pérdida
de carga mecanica debe estar entre el rango de 3,28 [m/100m] donde el valor de
3,28 representa carga de presion y los 13,12 [m/100m]. Existe gran cantidad de
formas de calcular el diametro de tuberia que cumpla esta condicién, para los
efectos de este proyecto se utiliza el software del fabricante de componentes de
sistemas hidronicos Bell & Gosset, donde se tiene como datos de entrada el caudal
por tramo de tuberia y se selecciona el diametro de la tuberia segun el parametro

de caida de presion:

Tabla 32. Didmetro, velocidad, caida de presion por longitud y carga de presién por
tramo de tuberia.

Tramo Didmetro [in] Diametro [m] Pérdida Velocidad Caidade

[m/100m] [m/s] presion
[m]
AB 6,00 0,15 3,50 2,51 0,35
B,C 6,00 0,15 3,34 2,45 0,03
CD 3,00 0,08 2,26 1,28 0,12
D,E 2,50 0,06 2,71 1,23 0,03
E,D1 2,50 0,06 1,40 0,86 0,27
D1,D2 2,00 0,05 1,59 0,81 0,13
D2,D3 1,25 0,03 3,26 0,91 0,26
D,F 2,00 0,05 2,79 1,11 0,12
C.G 6,00 0,15 2,54 2,12 0,46
G,H 6,00 0,15 2,43 2,08 0,12
H,H1 2,50 0,06 1,93 1,02 0,05
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H1,H2 2,00 0,05 2,40 1,02 0,17
H,l 6,00 0,15 2,07 191 0,12
1,11 3,00 0,08 1,76 1,12 0,04
1,J 6,00 0,15 1,52 1,62 0,02
J,K 4,00 0,10 0,89 0,93 0,04

K,K1 2,00 0,05 1,92 0,90 0,05
K,L 3,00 0,08 2,00 1,20 0,10
LM 2,50 0,06 3,52 1,41 0,09

JJ1 6,00 0,15 0,88 1,21 0,01

J1,J2 6,00 0,15 0,80 1,16 0,04

J2,N 6,00 0,15 0,74 1,10 0,07

N,N1 3,00 0,08 2,26 1,28 0,03

N1,0 3,00 0,08 1,61 1,07 0,05

0,01 2,50 0,06 2,79 1,25 0,24

01,02 2,00 0,05 1,92 0,90 0,12
N,P 4,00 0,10 2,95 1,77 0,15
P.,Q 4,00 0,10 2,60 1,65 0,16

Q.R 4,00 0,10 1,69 1,31 0,05
R,S 4,00 0,10 1,00 0,99 0,02

5,581 2,50 0,06 1,79 0,98 0,03
ST 3,00 0,08 1,61 1,07 0,05
T,U 2,50 0,06 1,86 1,00 0,06

u,u2 2,00 0,05 2,79 1,11 0,06
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Fuente: elaboracion propia.

El despliegue de caidas de presion corresponde a la ruta critica descrita por
la seccion A,B,C,G,H,J,N,Q,R,S,U,U2,U3 (ver anexos) y ademds el aporte al
cabezal de presion por parte del consumidor mas criitico ubicado en el ramal méas
lejano desde las bombas, la altura geométrica desde la descarga de la bomba al
consumidor y el del enfriador de glicol que se encuentra a la descarga de las
bombas, siendo respectivamente 7 [m] de altura, 8,44 [m] y 10,20 [m] de columna
de agua, se superpone estos aportes a la caida de presion por friccion de 3,70 [m]
con un 25 [%] de factor de seguridad, con un total de 30,48 [m] a elevar el glicol
para abastecer los enfriadores de aire y cumplir con el gasto volumétrico
establecido. Y de forma de conexion de los enfriadores de aire a las tuberias, se
tiene la siguiente table, que resulta del mismo andlisis hidrénico para el gasto de

cada equipo:

Tabla 33. Diametro de tuberia para la conexion de los equipos enfriadores de aire.

Equipo Flujo mésico unitario[kg/h] Diametro [in] Diametro [m]
RMB 3748,45 11/2 0,0381
CMB 9625,625 2 0,0508
CDB 3214,73 11/2 0,0381

RMFB 5002,07 11/2 0,0381
CPB 3909,41 11/2 0,0381
SDB 3494,005 11/2 0,0381
SEB 3512,625 11/2 0,0381
SPB 7755,44 2 0,0508
SPDB 2656,19 11/2 0,0381
SDEB 9107,76 1 0,0254
RMP 2983,235 11/2 0,0381
CMP 9739,975 2 0,0508
CDP 4939,13 11/2 0,0381

RMFP 7230,89 11/2 0,0381
CPP 3674,71 11/2 0,0381
SDP 3494,005 11/2 0,0381
SEP 6924,665 2 0,0508
SPP 4555,24 11/2 0,0381
SPDP 2656,19 11/4 0,03175
SDEP 4778,66 1 0,0254
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PAS 4294,585 11/2 0,0381
IQF 3978,075 11/2 0,0381
AND 9507,6673 11/4 0,03175

Fuente: elaboracion propia.

Es usual en sistemas de bombeo donde se succiona el fluido desde un
tanque, considerar la capacidad de las bombas de succionar una cabeza de fluido
para evitar el efecto de cavitacion al ingresar pequefias cantidades de aire que al
ser comprimidas ocasionan el efecto de implosion en las bombas e incluso efectos
de golpe mecanico de ariete; pero en este caso no es aplicable este aspecto debido
a que las bombas succionan desde un sistema presurizado e inundado de glicol y
por ello calcular la capacidad de las bombas para succionar esta descartado; de
igual manera existe la posibilidad de tener efectos negativos por variaciones de
estado del fluido en la red de bombeo con componentes de la red que evitan la
formacion de vortices en la entrada de las bombas, por eso se utiliza un difusor de
succién, que es simplemente una reduccion del area transversal a la entrada del
sistema de bombeo, el cual acelera el glicol y evita los problemas mecanicos antes
descritos; cabe destacar que este se selecciona con respecto al tamafio de tuberia
a utilizar. A continuaciéon se presenta los datos operativos para la seleccion del

cabezal de bombeo:

Tabla 34. Caracteristicas de operacion del sistema de bombeo de glicol.

Caracterisitca Valor
Caudal 743 [GPM] (202 [m3/h]
Elevacion de presiéon (en metros de 100 [ft] (30,48 [m])
columna)
NPSH No aplica, succion presurizada

Fuente: elabroacion propia

El escoger una bomba que sea capaz de cumplir con las disposiciones

deseadas es la prima opcion a considerar, asi que se toma como referencia las
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curvas del fabricante Bell & Gosset para bombas centifugas de glicol y con esto se
selecciona la bomba mas conveniente segun el caso, en cuanto al tamafio del motor
eléctrico, la eficiencia de la bomba centrifuga y el tamafio del impulsor; en cuanto a
la velocidad de giro de la bomba, hace depender la capacidad de elevar presion
debido a la tendencia de estas a abastecer el caudal de disefio, se fija el interés en

bombas de 3600 [rpm]. Se tiene entonces:
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Figura 26. Seleccion de bomba opcién de un solo equipo. Fuente: Bell &

Gosset.Seleccién de bomba opcién de un solo equipo. Fuente: Bell & Gosset.

Si se quiere bombear la red de glicol con una bomba se precisa un equipo de
30 [Hp] (22,37 [kW]) con una eficiencia del 65 [%] y un impulsor de 6 [in] (0,15 [m]).
Entonces, para un punto de vista diferente se piensa en un cabezal de bombeo
conformado por dos bombas, entonces el caudal por cada una es de 372 [GPM]
(101 [m3/h]) y con una presion de 30,28 [m] igualmente; cabe destacar que para
esto es vital instalar las dos bombas en paralelo, asi el caudal se sumay la presion

se comparte. Entonces:
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Figura 27. Seleccion de bomba opcién de dos equipos. Fuente: Bell & Gosset.

Con esta configuracion se necesitan dos equipos precisa un equipo de 15
[Hp] (11,18 [kW]) con una eficiencia del 79 [%] y un impulsor de 6 [in] (0,15 [m]).
Dada estas dos opciones desarrolladas se escoge en la que se colocan las dos
bombas en paraleo, se coloca una tercera para el respaldo del sistema, estas
bombas operan con una potencia menor al caso de la Unica bomba, pero la
sumatoria total de potencia es igual, el criterio que hace el caso de dos equios el
escogido es la eficiencia de cada bomba, donde en el caso de una bomba es del 65
[%] y en las dos bombas es del 79 [%] cada una, lo que implica que se debe invertir
mayor energia mecanica en la bomba de mayor potencia que en las bombas de
menos potencia por su eficiencia mayor en 14 [%]. A esta situacion se suma la
posibilidad de aplicar una variacion de velocidad del motor eléctrico para reducir el
consumo eléctrico en momentos de operacion del sistema de bombeo ante

variaciones en la carga de las mismas.

6.9.3 Seleccion del enfriador y sistema de expansion de glicol
El funcionamiento del sistema de enfriamiento con glicol implica el utilizar
accesorios necesarios para que el efecto deseado ocurra, ademas de asegurar la

integridad de la red con refrigerate secundario; debido a esto se indaga en el
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comportamiento del glicol que, a como se ha dicho anteriormente es un liquido que
no cambia de estado y sufre solamente un cambio de temperatura, lo que implica
una expansién térmica a causa de la ganancia de temperatura (tal como un cuerpo
sometido a esfuerzo térmico en el estudio de la mecanica de materiales) entonces
se explica asi la vitalidad de considerar una forma en la que el glicol al expandirse
no incurra en dafios a la red o sistema de bombeo. Segin ASHRAE en el capitulo
4 del tomo de Refrigeracion un tanque de expansion térmica para refrigerantes
secundarios representa una forma de amortiguar el cambio de volumen que ocurre
al llevarse a cabo el fendmeno de cambio de densidad entre la temperatura mas
baja y méas alta que experimenta el glicol propileno en la red de secundaria de
refrigeracion. El efecto del tanque de expansién ocurre debido a que el liquido de
retorno desde los enfriadores de aire proviene a la temperatura mayor del sistema
y por ello a una densidad diferente respecto a la salida del bombeo, entonces en el
tanque de expansidén se busca igualar la densidad por medio del cambio del
volumen interno en este (por un método de compresién del espacio, como una

membrana) y asi propiciar la equidad de condiciones para el bombeo.

El tanque de expansidn debe ser capaz de albergar la totalidad de coolant en
la red mas el diferencial de volumen que se incrementa con respecto al cambio de
la densidad en funcion de la temperatura y segun ASHRAE esto mas el 20 [%)] del
volumen total antes mencionado para hacer la modulacion de la densidad por
compresion. Dispuesto de esa forma es como se recomienda por el ente de
refrigeracion internacional, pero de forma practica se utiliza un tanque de expansion
con la capacidad volumétrica de albergar el cambio de volumen y el espacio para la
variacion con membrana; la diferencia radica en optimizar recursos y guardar el
volumen requerido por la red de glicol en las tuberia y enfriadores de aire, de esta
forma el tamafio del tanque de expansion se reduce sustancialmente y se propicia
el funcionamiento del bombeo de forma en que la totalidad de la red se encuentra
siempre inundada de glicol y el control de la expansion se da antes de la succion
del cabezal de bombeo, asi se asegura que la densidad del liquido es igual durante
el bombeo. De dicha forma se selecciona un tanque de expansion capaz de

almacenar un volumen variable en funcién del cambio de temperatura y el volumen

123



total de glicol a cargar en la red, definido por el volumen capaz de almacenarse en

las tuberias y los serpentines de los enfriadores de aire:

Tabla 35. Volumen por tramo de tuberia y equipo de la red de glicol.Volumen por

tramo de tuberia y equipo de la red de glicol.

Volumen total de carga glicol

Tramo Distancia [m] Diametro [m] Volumen [m?]
AB 10,00 0,15 0,1824
B,C 1,00 0,15 0,0182
C,D 5,50 0,08 0,0251
D,E 1,00 0,06 0,0032
E,D1 19,00 0,06 0,0602

D1,D2 8,00 0,05 0,0162

D2,D3 8,00 0,03 0,0063
D,F 4,20 0,05 0,0085
C.G 18,00 0,15 0,3283
GH 5,00 0,15 0,0912
H,H1 2,50 0,06 0,0079

H1,H2 7,20 0,05 0,0146
H,l 5,60 0,15 0,1022
1,11 2,50 0,08 0,0114

1,J 1,50 0,15 0,0274
J,K 4,50 0,10 0,0365
K,K1 2,70 0,05 0,0055
K,L 5,00 0,08 0,0228
L,M 2,50 0,06 0,0079
J,J1 1,30 0,15 0,0237

J1,J2 5,00 0,15 0,0912
J2,N 9,00 0,15 0,1642
N,N1 1,50 0,08 0,0068
N1,0 3,40 0,08 0,0155

0,01 8,50 0,06 0,0269

01,02 6,00 0,05 0,0122
N,P 5,00 0,10 0,0405
P.Q 6,00 0,10 0,0486
Q.R 2,81 0,10 0,0228
R,S 2,00 0,10 0,0162
S,S1 1,80 0,06 0,0057
ST 6,00 0,08 0,0274
T,U 3,00 0,06 0,0095
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uU,u2 2,24 0,05 0,0045
Tuberia equipo Distancia [m] Diametro [m] Volumen [m3]
RMB 3,00 0,04 0,0034
CMB 3,00 0,05 0,0061
CDB 3,00 0,04 0,0034
RMFB 3,00 0,04 0,0034
CPB 3,00 0,04 0,0034
SDB 3,00 0,04 0,0034
SEB 3,00 0,04 0,0034
SPB 3,00 0,05 0,0061
SPDB 3,00 0,04 0,0034
SDEB 3,00 0,03 0,0015
RMP 3,00 0,04 0,0034
CMP 3,00 0,05 0,0061
CDP 3,00 0,04 0,0034
RMFP 3,00 0,04 0,0034
CPP 3,00 0,04 0,0034
SDP 3,00 0,04 0,0034
SEP 3,00 0,05 0,0061
SPP 3,00 0,04 0,0034
SPDP 3,00 0,03 0,0024
SDEP 3,00 0,03 0,0015
PAS 3,00 0,04 0,0034
IQF 3,00 0,04 0,0034
AND 3,00 0,03 0,0024
Equipo Volumen interno [m3]

RMB 0,0739

CMB 0,1478

CDB 0,0739

RMFB 0,0739

CPB 0,0739

SDB 0,1478

SEB 0,1478

SPB 0,0739

SPDB 0,0739

SDEB 0,0739

RMP 0,0739

CMP 0,1478

CDP 0,0739

RMFP 0,0739
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CPP 0,0739

SDP 0,1478
SEP 0,1478
SPP 0,0739
SPDP 0,0739
SDEP 0,0739
PAS 0,1478
IQF 0,1478
AND 0,2217

Fuente: elaboracion propia.

El volumen total para cargar la instalacién secundaria de refrigeracion es de
4 [m3] de glicol propileno al 30 [%] y consecuentemente un tanque de expansion de

0,002259 [m?] (0,68 [gal]) de capacidad de modulacién del volumen en la tuberia.

El proceso de enfriamiento del glicol se lleva a cabo por medio de un
intercambiador de calor que sirva como mediador entre el glicol propileno con el
contenid energético extraido en los enfriadores de aire que hacen cambiar su
temperatura en una magnitud de 5 [°F] (en unidades inglesas para la seleccion del
equipo) con el efecto refrigerante de amoniaco a 15 [°F] y que maneja un caudal de
743 [GPM] de glicol. Con una alimentacion de liqguido de amoniaco por
sobrealimentacion con gravedad (se explica posteriormente), la totalidad de las
caracteristicas de este equipo enfriador de glicol se encuentra en la seccion de

infromacion técnica; por lo tanto se tiene al “chiller” asi:

Tabla 36. Caracteristicas del enfriador de glicol propileno con amoniaco como

refrigerante.

Caracteristica Valor
Caudal de glicol 743 [GPM] (202 [m3/h]
Tasa de recirculacion 2 veces
Temperatura entrada glicol 30 [°F] (-1,11 [°C))
Temperatura salida glicol 25 [°F] (-3,88 [°C])
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Capacidad térmica 106,5 [TR] (374454 [W/h])

Temperatura amoniaco 15 [°F]

Modelo seleccionado Alfa Laval: TK20-BWFG (ver anexos)

Fuente: elaboracion propia.

Esta seccidon se dedic6 al calculo especifico para los componentes
necesarios de la red de refrigeracion secundaria, con el objetivo de obtener una
seleccion de equipos basada en los criterios de ingenieria respectivos. Es de vital
importancia para el entendimiento de los resultados obtenidos el considerar las
fichas técnicas de los equipos que se seleccionan, ya que es punto de partida para

la toma de decisiones en ciertos casos.

6.9.4 Accesorios de lared de glicol

Como en toda red hidraulica, existe accesorios que hacen posible el
funcionamiento del circuito de glicol tal a como se disefid. Para los efectos de este
sistema se tiene un flujo de glicol no constante por la red, a una temperatura de
alimentacion y una de retorno; esto implica que el caudal manejado por las bombas
varia en funcion de la necesidad de enfriamiento de las manejadoras de aire; se
refiere a que el sistema necesita modular el flujo volumétrico de glicol por las
secciones de la red para mantener el equilibrio de condiciones en los recintos de
interés; cabe destacar que todas las decisiones que se toman para este disefio
tienen un trasfondo al control eléctrico de los componentes del sistema a pesar de
gue no se adentra en el desarrollo del sistema de automatizacién. Lo anterior
expresa la necesidad de interrumpir el flujo de glicol a través de los enfriadores
como respuesta al equilibrio térmico deseado; la solucion a esto se da con el uso
de valvulas cierre tipo globo T (por sus caracteristicas de operacion) piloteadas de
forma eléctrica (se escoge piloto por solenoide) y colocadas en la linea de retorno
de los enfriadores, ya que dado el cierre del flujo a través de estos el fluido precisa
almacenarse en el volumen interno de los equipos y asegurar que al momento de la
necesidad de paro el glicol que estd intercambiando calor con las camaras no

evacue el intercambiador.
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También se necesita un control del equilibrio de caudal para cada uno de los
equipos enfriadores de aire, debido a que a como se explic6 en secciones
anteriores, el flujo de coolant por el intercambiador debe ser suficiente para lograr
la reduccion de la temperatura del aire; entonces hay que asegurar que el caudal
que llega a cada uno de estos sea que se ha especificado por disefio. Ante esta
implicacion se tiene la utilizacion de vélvulas de balance de caudal, que aseguran
el flujo necesario para cada aplicacion segun el boletin de Bell & Gosset para las
valvulas de balance ahorro en el costo de operacion con la predefinicion del punto
de estrangulacion del circuito a la alimentacion de fluido a los equipos, evitando la
variacion del mismo y por ello la fluctuacion en la eficiencia del enfriamiento. Dichas
valvulas se escogen segun las siguientes graficas del fabricante Bell & Gosset:

Circuit Setter Calibrated Balance Valve
PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Part No. 117104 Model No. CB-11/z
Part No. 117403 Model No. CB-11/25
FOR SYSTEM BALANCING
AND SYSTEM PRESSURE DROP
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Figura 28.Valvula de balance para el equipo enfriador de aire RMB. Fuente: Bell &

Gosset.

En esta figura se extrae del catdlogo el comportamiento mecanico de la
valvula de balance de 0,38 [m] para el caudal de disefio para la el equipo enfriador
de la camara RMB, que es de 1,04 [kg/s] equivalente a 16 [GPM]; donde se tiene la
capacidad de manejo de flujo “Cv” de la valvula para una estrangulacion del 0 [%)]

(totalmente abierta); asi se comprueba que dicha valvula es capaz de balancear el
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flujo masico que alimenta a los equipos; se busca que todas estas valvulas tengan
la capacidad deseada al estar totalmente abiertas, si el modelo de valvula no
satisface esta demanda en ese estado se procede a seleccionar la posicion de
estrangulacion mas cercana, debido a que al momento de la instalacion se hace
una medicion del flujo y se hace la reduccion en dado caso. Con base en estos
criterios es como se esoge este tipo de valvulas para la red de glicol de este
proyecto;en conjunto con las valvulas globo tipo solenoide y sus respectivas
valvulas de globo para el servicio del sistema (estas se escogen segun el perfil de

la tuberia que la contiene):

Tabla 37. Valvulas seleccionadas para la red de glicol por seccion enfriada con el

sistema de glicol propileno.

Seccién  Identificacion Cant Modelo Didmetro

RMB V1.1 4 Valvula globo O[,[)nCsJS
V1.2 1 Valvula balance 0,038

V1.3 1 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

CvB V2.1 4 Valvula globo 0,051
V2.2 1 Valvula balance 0,051

V2.3 1 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

CDB V3.1 4 Valvula globo 0,038
V3.2 1 Valvula balance 0,032

V3.3 1 Valvula solenoide y filtro 0,038

RMFB V4.1 4 Valvula globo 0,038
V4.2 1 Valvula balance 0,038

V4.3 1 Valvula solenoide vy filtro 0,038

CPB V5.1 4 Valvula globo 0,038
V5.2 1 Valvula balance 0,032
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V5.3 Valvula solenoide vy filtro 0,038

SDB V6.1 Valvula globo 0,038
V6.2 Valvula balance 0,032

V6.3 Vélvula solenoide y filtro 0,038

SEB V7.1 Valvula globo 0,038
V7.2 Valvula balance mod CB-1 0,032

1/4

V7.3 Vélvula solenoide y filtro 0,038

SPB V8.1 Valvula globo 0,051
V8.2 Valvula balance 0,051

V8.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,051

SPDB Vo.1 Valvula globo 0,038
V9.2 Valvula balance 0,032

V9.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

SDEB V10.1 Valvula globo 0,051
V10.2 Valvula balance 0,051

V10.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,051

RMP V11.1 Valvula globo 0,038
V11.2 Valvula balance 0,038

V11.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

CMP V12.1 Valvula globo 0,051
V12.2 Valvula balance 0,038

V12.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,051

CDP V13.1 Valvula globo 0,038
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V13.2 Valvula balance 0,038

V13.3 Vélvula solenoide y filtro 0,038

RMFP Vi4.1 Valvula globo 0,038
V14.2 Valvula balance 0,051

V14.3 Vélvula solenoide y filtro 0,038

CPP V15.1 Valvula globo 0,038
V15.2 Valvula balance 0,032

V15.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

SDP V16.1 Valvula globo 0,038
V16.2 Valvula balance 0,032

V16.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,038

SEP V17.1 Valvula globo 0,051
V17.2 Valvula balance 0,051

V17.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,051

SPP V18.1 Valvula globo 0,038
V18.2 Valvula balance 0,038

V18.3 Valvula solenoide y filtro 0,038

SPDP V19.1 Valvula globo 0,032
V19.2 Valvula balance 0,032

V19.3 Valvula solenoide Yy filtro 0,032

SDEP Vv20.1 Valvula globo 0,038
V20.2 Valvula balance 0,038

V20.3 Valvula solenoide vy filtro 0,038
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PAS V21.1 4 Valvula globo 0,038

V21.2 1 Valvula balance 0,032
V21.3 1 Valvula solenoide y filtro 0,038
IQF V22.1 4 Valvula globo 0,038
V22.2 1 Valvula balance 0,032
V22.3 1 Valvula solenoide y filtro 0,038
AND Vv23.1 4 Valvula globo 0,032
V23.2 1 Valvula balance 0,032
V23.3 1 Valvula solenoide Yy filtro 0,032

Fuente: elaboracion propia.

Para aclarar la colocacion de estas valvulas se hace una especificacion

extraida del plano de conexion unifilar adjunto:
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Figura 29. Representacion de la conexién de los enfriadores de aire con las

valvulas correspondientes. Fuente: elaboracion propia.

6.10 Sistema de refrigeracién, parte con amoniaco

Tal a como se definio al comienzo de la etapa de disefio, la red de
refrigeracion de amoniaco esta relacionada a la de glicol por medio de un sistema

de intercambio de calor entre el glicol proopileno y el amoniaco, esta es la razén
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que define al subsistema el cual se abastece con el sistema de refrigeracion
principal a ser formado por los tuneles de congelado, las cémaras de
mantenimiento, el frigorifico de congelado y consecuentemente la carga del

enfriador de a glicol propileno.

6.10.1 Equipos sistema amoniaco

La seleccion de los equipos como los compresores y demas parte desde los
equipos evaporadores de amoniaco para esta planta que se instalaran en las areas
donde el amoniaco tiene contacto con el ambiente interno a través del
intercambiador de calor, a lo largo del cual ocurre el proceso de cambio de estado
del amoniaco de liquido saturado a vapor saturado con la extraccion de energia
térmica del dardo de aire generado por la unidad evaporadora (el flujo de aire es el
promotor de la transferencia de la carga térmica). Para definir cuales evaporadores
se utilizan para los efectos de este sistema se debe hacer mencién al aspecto visto
en la seccion donde se selecciond el refrigerante a utilizar; que para lograr que el
efecto refrigerante sea de efectividad para alcanzar la temperatura deseada en el
ambiente interno se selecciona la temperatura de evaporacion del amoniaco a 10
[°F] por debajo de la temperatura del cuarto, y por su parte en el chiller de glicol se
tiene al evaporador como la seccion por la cual fluye amoniaco, con el que se desea
entregue el coolant a 25 [°F] por lo que se precisa alimentar el amoniaco a este
subsistema a 15 [°F], entonces se obtiene las temperaturas de evaporacion de la

forma:

Tabla 38. Temperatura de evaporaciéon de amoniaco para cada seccion.

Seccidn Temperatura Temperatura

evaporacion [°F]  evaporacion [°C]

TO1 .40 40
T02 .40 40
MO1 22 -5.55
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MO02 22 -5.55

MO3 22 -5.55
MO4 22 -5.55
FRI -20 -28,80
Chiller glicol 15 -9,44

Fuente: elaboracion propia.

Con la definicion de estas condiciones se tiene grandes posibilidades para
determinar los requerimientos y las unidades a emplear para abastecer todas las
cargas de la planta; se recuerda que el chiller de glicol representa la carga térmica

para la seccion de amoniaco referente a las cargas abastecidas con coolant.

6.10.2 Sistema de alimentacion de refrigerante

Ya se ha avanzado a un punto donde se comienza la escogencia del tipo de
sistema de refrigeracion por amoniaco a usar, por eso se debe escoger la opcién
gue adapte de la mejor forma las caracteristicas de operacion que se han estipulado
en las secciones anteriores. Se puede tener (tal como lo visto en el marco tedrico)
sistemas de expansion directa, recirculado e inundado; cada uno con caracteristicas
que derivan su funcionalidad segun el tipo de operacién deseada, las cuales se

resumen a continuaciéon segun Dossat (1986):

e Expansion directa: Se basa en asegurar la existencia de solamente vapor
en la linea de succién por medio de la alimentacion de refrigerante liquido a
los evaporadores en una cantidad menor a la total que el intercambiador de
calor puede manejar; inmediatamente después de la expansion del
refrigerante. Su uso es comun en sistemas de temperaturas mayores a 0 [°C]
y tiene como desventaja la alta probabilidad de retorno de refrigerante liquido
a la linea de succién de compresion (alto indice de falla y desgaste del

sistema de compresores).
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e |nundado: Este consiste en abastecer al evaporador con la inundacion
promovida por la gravedad desde un tanque que recibe el refrigerante liquido
luego de la expansion, separa el aceite del refrigerante y acumula una
cantidad de liquido que supera la maxima capacidad del evaporador, el cual
por gravedad se encarga de mantener a la unidad siempre llena de liquido.
Se utiliza en sistemas de baja y alta temperatura, la eficiencia del fendmeno
es alta y reduce el riesg de retorno de liquido al limitar la succion del
compresor con la salida seca del tanque inundador (ver marco tedrico). El
evaporador ubicado por debajo del nivel de liquido en el tanque.

e Recirculado: Al igual que en el sistema inundado abastece al evaporador
con una sobrealimentacién de refrigerante para asegurar la succion seca del
compresor, de igual manera opera para temperaturas baja y alta; implica la
utilizaciéon de presion del compresor para impulsar el refrigerante 6 un
cabezal de bombeo. La eficiencia del sistema depende de las mismas
variables que el inundado; se ubica por arriba o debajo del nivel de liquido

del tanque de la recirculadora.

Segun este resumen de las caracteristicas generales de los tipos de sistema
gue se pueden emplear para la refrigeracion industraial en general se puede decir
primeramente que el uso de la expansién directa se sale de la funcionalidad para el
manejo de las cargas de baja temperatura, y se precisa analizar la posibilidad de
utilizar esta para el tipo de alimentacién de liquido para las cargas de media
temperatura de las camaras de mantenimiento. Tal a como se menciond
superficialmente en la seccién donde se determind cuales cargas abastecer con
amoniaco y con coolant, es apreciable el hecho que para alimentar con amoniaco
las unidades evaporadoras de las camaras de mantenimiento precisa acondicionar
el refrigerante a una temperatura de evaporacion distinta a la correspondiente a los
tuneles, frigorifico de congelado y enfriador de glicol; entonces se amerita
desarrollar una configuracidbn que permita abastecer las cargas con la menor
cantidad posible de compresores y accesorios, tomando en cuenta las

oportunidades de ahorro energético (ver seccidén posterior de manejo de cargas con
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amoniaco). El emplear expansion directa permite prescindir de los tanques de
recirculado 6 inundado y permite controlar cargas de media temperatura como las
camaras de mantenimiento, que ademas son de una capacidad relativamente baja
en comparacion a los demas recintos y a las capacidades comerciales de los

tanques de inundado, tal a como se ve a continuacion.

Entonces se decide por alimentar las camaras de mantenimiento con el un
sistema de expansién directa (Dx) y para alimentar el chiller de glicol-amoniaco, el
frigorifico de congelado y los tuneles de congelado, se debe decidir entre la
recirculacion o la inundacibn ya que son cargas de baja temperatura.
Preliminarmente se especificé la razén por la cual se considera al sistema inundado
y recirculado como los candidatos para los efectos de este disefo; entonces hay
que tomar una decisién que involucre ademas de la funcionabilidad, el costo de
inversion general y ocupacion espacial de los equipos accesorios correspondientes
a cada sistema. Estos aspectos se pueden abarcan al indagar cuales son las
capacidades y costos comerciales que mejor se ajustan a la necesidad presente;
para eso se toma como ejemplo al frigorifico de congelado, se distribuy6 la carga
térmica de 12,30 [TR] con dos unidades evaporadoras de amoniaco a 6,15 [TR]
cada una, a una temperatura de evaporacion de -28,80 [°C]; segun el software
Coolware de Johnson Controls se tiene las dos opciones, una recirculadora y un
tanque de inundado que es capaz de abastecer las necesidades del frigorifico;

cuyas especificaciones se dan a continuacion:

VESSEL CONDITIONS PERFORMAMCE
Model VRP 36 Refrigerant R717 Ammonia  Max Capacity 2065 TR
Orientation Vertical Operating -20,0 °F Max Flow 83,4 Ibm/min
Diameter 36in Lig Feed 60,0 °F Max Velocity 180,6 ft/min
Length 116,0in Recirc Ratio 40
DWP 250 psi
LEVELS NOZZLES
Operating Lev 18.0in Dia Mass Flow Pres Drop
High Level 66,0 in (in) (Ilbm/min) (psi/100ft)
Surge 2711 Gas Qutlet 8,00 834 0,06
Refrig Charge 350 Ibm Wet Return 8,00 2833 0,21
Lig Makeup 3,00 834 1,40
Pump Suction 400 2833 0,04
Level Col 1.50
Relief 0,75
il Pot Vent 0,75
Lig Bypass 1,50
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Figura 30. Caracteristicas del tanque de recirculado para abastecer al frigorifico de

congelado. Fuente: Coolware.

S E— I/ i
Frick HSDS 12-48 johnson ¢
MOUSTRIAL REFRIGERATION Controls
Carnes Arias Andrés Lisandro Salas
Surge drum FRI Date: May 14, 2017
Gauge Ref: 14.7 psi
VESSEL CONDITIONS PERFORMANCE
Model HSDS 12-48 Refrigerant R717 Ammonia  Max Capacity 12,0TR
Diameter 12in Operating -20,0 °F Max Flow 4,8 Ibm/min
Length 48,0 in Liq Feed 60,0 °F Max Velocity 180,6 ft/min
DWP 300 psi Recirc Ratio 2,0
LEVELS NOZZLES
Operating Level 4.0in Dia Mass Flow Pres Drop
High Level 6,4in (in) (lbm/min) (psi/100ft)
Surge 0.7 ft* Gas Qutlet 2,00 48 0,24
Refrig Charge 31 Ibm Wet Return 2,50 8.2 0,22
Lig Makeup 1,00 48 2,45
Lig Outlet 1,00 82 0,08
Relief 0,50
Level Col 1,00
Drain 1,00

Figura 31. Caracteristicas del tanque de inundado para abastecer al frigorifico de
congelado. Fuente: Coolware.

Primeramente, se compara las capacidades térmicas que puede entregar
cada uno de los tanques aptos para el sistema de alimentacién de amoniaco para
el frigorifico de congelado; estos se escogieron con las dimensiones minimas
comerciales, y se puede ver que la recirculadora bajo las condiciones de operacién
especificadas tiene capacidad de abastecer 206,5 [TR] y s6lo se precisan 12,3 [TR]
para este sistema; evidenciando que los sistemas recirculados tienen grandes
capacidades térmicas y son de gran utilidad para requerimientos de alta carga
térmica, ademas implica el uso de bombas para hacer llegar el amoniaco a las
evaporadores y esto aumenta su costo de inversién, dicha recirculadora tiene un
precio de 135,417 ddlares e implica la utilizacion de espacio fisico en casa de
maquinas y en la planta Carnes lbiza, el espacio disponible en esta seccion es
reducido (se destind un area en concordancia con las necesidades de produccion y
no existe la posibilidad de expansion de la misma, debido a la utilizacion de la
totalidad de espacio permitido por la legislacion de uso del suelo en la zona de
ubicacion de la planta). En contra parte, el emplear el sistema como inundado

precisa un tangque que a las mismas condiciones de operacién de la recirculadora,
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puede manejar una capacidad térmica de 12 [TR] que se ajusta mas a las
demandadas por el frigorifico e implica la instalacion sobre el nivel de liquido de los
evaporadores y por sus dimensiones se permite ubicar estos tanques sobre el panel
de cielo, justo encima de las unidades evaporadoras y por ser una nave industrial
existe esta posibilidad espacial sin complicaciones y el costo es de 8,075 dolares;
en promedio se puede decir que existe una diferencia de 16 veces entre la
recirculadora y el tanque de inundado, y una sobredimension del 9,7 [%] para el
tanque inundado y de 94,0 [%] con la recirculadora. Estas son las razones por la
cual se decide por emplear en todos los sistemas de amoniaco para esta planta la

alimentacion inundada de amoniaco, lo que se resume asi:

Tabla 39. Tipo de alimentacion de amoniaco a unidades evaporadoras por seccion.

Seccion Alimentacion

TO1 Inundado

T02 Inundado

MO1 Dx

MO02 Dx

MO3 Dx

MO04 Dx

FRI Inundado
Chiller glicol Inundado

Fuente: elaboracion propia. Dx significa expansion directa.

Con la alimentacién definida para cada seccién de amoniaco, se procede a
seleccionar lo equipos evaporadores y sus respectivos tanques de inundacion (el
chiller de glicol como paquete tiene su propio tanque de inundado), y es en este

punto donde se define la relacion entre el volumen total de la unidad y el volumen
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del tanque, esto para complementar la sobrealimentacion de refrigerante debe
poseer valores superiores a la unidad; esto se define segun la cantidad de amoniaco
que se desea circular en el circuito de inundacion. Este es un aspecto importante
de explicar; el inundar los evaporadores por accion de la gravedad implica que la
tasa de recirculacion sea de 1, debido a que no existe sistema de bombeo para la
recirculacion, es este una diferencia sustancial entre el concepto de la recirculacion
en los sistemas sobrealimentados de forma constructiva y operativa. Estos
evaporadores estan conectados a la red total de amoniaco y por ello el nivel de
liquido en estos puede variar en funcion de la demanda de todo el sistema; por eso
se define una relacién de volumen de 2, que significa que el tanque de inundado
tiene 2 veces el volumen que maneja el evaporador, dando sentido al sistema de
sobrealimentacion; asi se procede a seleccionar con el software Coolware los
tanques de inundado; y las unidadades evaporadoras segun las disposiciones

comerciales:

Tabla 40. Unidades evaporadoras y tanques de inundado seleccionados para cada

seccion.
Seccion Tanque inundado Evaporador
TO1 Frick: HSDS 20-72 Colmac Coil: A+L23M-
24-108-43.0C-0300H-
AFL-GG-SR
TO2 Frick: HSDS 20-72 Colmac Coil: A+L23M-
20-128-63.0C-0500H-
AFL-GG-SR
MO1 - Intercal: EVC-6E-IN 402-
29GC
MO02 - Intercal: EVC-6E-IN 402-
29GC
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MO3 - Intercal: EVC-6E-IN 402-
29GC

MO4 - Intercal: EVC-6E-IN 402-
29GC

FRI Frick: HSDS 12-48 Colmac Coil: A+S33M-
16-131-42.0F-0100L-
AFL-GG-SD

Fuente: elaboracion propia.

Una de las implicaciones importantes en tener en cuenta refiere a los taneles
de congelado, el disefio estructural de estos no se profundiza para los efectos de
este proyecto debido a que sale de los objetivos especificos, pero se puede decir
gue consiste en cuartos con un flujo de aire forzado a través del producto de interés;
la condicion de mayor importancia a considerar en un tunel es la forma en que
lograra el congelamiento uniforme a lo largo del cuarto debido a que segun Heldman
(1975), la cristalizacion del agua reduce la tasa de agua liquida en los alimentos y
por lo tanto inhabilita el crecimiento bacteriano. Esto impacta con el motivo principal
de congelar los productos a almacenar por largos tiempos y también esta implicita
la necesidad de provocar un congelamiento homogéneo en todo el alimento; por
eso los evaporadores de los tuneles de congelado de esta planta se tienen con la
tecnologia reversible, es decir, una proporcion del tiempo estimado de congelado el
dardo de aire fluye en sentido positiva y en la otra parte en sentido negativo, con
esto se potencia el equilibrio en la distribucion del frio y se mejora la calidad de

conservacion del producto.

El comportamiento de las unidades evaporadoras reversibles es posible de
entenderse mejor segun las siguientes figuras brindadas por el fabricante Colmac
Coil:
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Figura 32. Representacion del flujo de aire en sentido positivo en unidad

evaporadora reversible. Fuente: Colmac Caoil.
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Figura 33. Representacion del flujo de aire en sentido negativo en unidad

evaporadora reversible.

Se puede observar gue el flujo de aire en este tipo de evaporadores fluye en
la primera etapa del ciclo en sentido saliente desde los laterales del evaporador, y
en la segunda etapa lo hace en sentido inverso, esto segin Colmac Coil en su
boletin técnico referente a este tipo de tecnologia especifica que se obtienen las

141



siguientes ventajas en su uso en comparacion a los evaporadores de flujo no

reversible:

e Menor consumo eléctrico de los motores de los evaporadores.

e Disminuye el tiempo de congelacién a causa de la uniformidad del
proceso termodindmico.

e Ciclos de descongelamiento mas cortos al existir un congelamiento

mas uniforme.

6.10.3 Consideraciones para el disefio del sistema de manejo

de la carga refrigerativa (compresiéon)

Las secciones vistas a lo largo de este docuemento se han desarrollado para
la determinacion de las caracteristicas de los equipos enfriadores de aire de los
recintos refrigerados; se proyecta especificar al igual que con la red de glicol,
seleccionar todos los equipos que hacen posible el funcionamiento del sistema.
Esencialmente, para la instalacion principal de refrigeracion conlleva primero un
analisis primordial para lograr obtener como se maneja la carga térmica; el tipo de
sistema de compresion, condensacion, distribucion del refrigerante, otros y la forma

€n que se conenctan entre si.

Para dar inicio al disefio del sistema para el manejo de la carga térmica se
debe tener en cuenta que las secciones anteriores determinan cémo se extrae el
calor de los recintos para el fenédmeno del enfriamiento, el presente proceso es para
encontrar la forma Optima para culminar el proceso principal de la refrigeracion por
compresion. Inicialmente se debe escoger entre las opciones disponibles de

compresion para la refrigeracién industrial:
e Tipo de sistema de compresion

El andlisis de los tipos de compresores posibles a utilizar para este proyecto
se basa en los estudios realizados por el ASHRAE en su capitulo 37 del tomo HVAC
Systems and Equipment, donde se definen dos categorias generales para los

compresores de vapor en la refrigeracion:
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v" Compresores de desplazamiento positivo:

Los compresores de esta categoria se caracterizan por la forma en que se
realiza el incremento en la presion del vapor por medio de la reduccion del volumen
de la carcaza del compresor por accion mecanica; se les encuentra comunmente
como compresores reciprocantes (pistones), rotatorios (tornillo simple, doble

tornillo) y otros.
v Compresores dinamicos:

Este tipo de compresores realizan el incremento en la presion del vapor por medio
de la transferencia de energia cinnética desde el miembro en rotacién hacia el fluido;

especificamente se les encuentra como compresores de tipo centrifugo.
e indice de compresion caracteristico

En el capitulo base de esta seccion se explica que los criterios importantes a
considerar para escoger entre los diversos tipos de compresores radica en el tipo
de refrigerante, el costo de inversion y construccién, el ruido que se genera por la
compresion, la eficiencia mecénica y las capacidades existentes para manejar el
caudal a presiones especificas; es asi como se profundiza en el comportamiento de

los tipos de compresores de mayor uso a nivel industrial:
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Figura 34. Comparacién entre la capacidad en flujo volumétrico contra diferencial
de temperatura operacién en compresores de una etapa. Fuente: ASHRAE, HVAC

Systems and Equipment cap 37.

Esta grafica es de interés para la consideracion del tipo de compresion a
utilizar, donde inicialmente se necesita tomar en cuenta el comportamiento de cada
uno bajo las condiciones de operacion de este caso; donde se analiza el flujo
volumeétrico y el diferencial de presion que existe entre la succién y la descarga del
compresor; para obtener cudl tipo se ajusta de mejor manera para efectos de este
disefio; se tiene al punto de interseccion entre las gréficas caracteristicas de los
compresores reciprocantes, de tornillo y centrifugo. Cabe destacar que este andlisis
corresponde al comportamiento en una sola etapa de compresién, debido a que
existe la posibilidad de optimizar la compresion con distintos niveles de elevacion
de presion, pero dicha posibilidad se considera posteriormente. Estas curvas
describen que el tipo centrifugo tiene gran cambio en el caudal de manejo en funcién
del diferencial de presion, eso implica que este tipo tenga una versatilidad limitada
en aplicaciones que ameritan altos caudales y altas presiones. Por consecuente los

de reciprocantes ofrecen caracteristicas similares a como se aprecia en la figura
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anterior, donde la pendiente de ambas es pequefia y significa que ante el cambio

de presion el cambio de caudal es pequefio.

Segun lo anterior se decide que el tipo de compresor a emplear para esta
instalacién es de desplazamiento positivo, pero aun hay que ser més especifico en
la forma en que se da la compresion; que se relaciona directamente con los
aspectos constructivos de cada uno. Segun el capitulo ASHRAE en consideracion
los compresores reciprocantes tienen una capacidad de elevar la presion de hasta
8 veces (caso menos critico) y los compresores de doble tornillo hasta 20 veces,
pero para entender qué significa esto, se explica al indice de compresiéon como la

siguiente relacion:

Presion descarga

indice compresion = (17)

Presion succion

Este indice indica cuantas veces el compresor es capaz de elevar la presiéon
de entrada segun sus caracteristicas de operacion, entonces se debe extraer el
indice de compresion promedio de este disefio, para identificar qué tipo de
compresor permite dicho tipo de trabajo. Se sabe segln secciones anteriores que
una de las temperatura de evaporacion es de -9,44 [°C] que equivale segun la
saturacion -0,19 [Mpa] y pertenece a la carga términa de mayor magnitud, la
descarga estara conectada al condensador que licua el vapor de alta presién a una
temperatura de 25 [°C] correspondiente a 0,86 [Mpa], entonces se necesita para
esta carga un indice de compresion de 4,5 veces, entonces para este caso un
compresor de tonrillo 6 reciprocante de piston puede cumplir los requerimientos.
Entonces consecuentemente se puede resumir los indices de compresion

requeridos de forma total:

Figura 35. Agrupamiento de la carga térmica por temperatura de evaporacion e

indice de compresion necesario correspondiente.

Temperatura Cargatérmica [TR] indice de compresion
evaporacion [°C]
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-5,55 7,59 3,21

9,44 106,50 4,50
-28,88 12,30 11,50
-40,00 33,47 20,20

Fuente: Elaboracion propia.

Este resumen permite evidenciar facilmente la necesidad de compresion
existente, ya que la descarga de los compresores se conecta todos en conjunto para
entregar el vapor hacia el proceso de condensacion siendo la presién de descarga
equivalente para todas las cargas. Tal a como se explic0, si se pretende utilizar una
sola etapa de compresion, las cargas de media temperatura se pueden manejar con
compresores reciprocantes de tornillo y las de baja con compresores de tornillo
doble debido a sus correspondientes indices de compresion. Por otra parte, el
utilizar mas de una etapa es un caso totalmente valido, pero no se pretende escoger
el tipo de compresores (puede ser varios tipos en conjunto) con base en un solo

criterio.
e Oportunidades de aprovechamiento

La tecnologia de compresores para la refrigeracion industrial busca
arduamente encontrar puntos de mejora para aumentar el desempefo y disminuir
el consumo eléctrico; como es la regulaciéon de la capacidad y el volumen del
compresor para amortiguar el consumo de recursos en momentos donde la carga
para estos equipos no es maxima; ambos tipos de compresores de desplazamiento
positivo poseen la capacidad de modular el volumen a comprimir de vapor segun la
demanda de carga, debido a la naturaleza del mecanismo de accién. Pero existe
una caracteristica que hace a los compresores de tornillo doble una opcién de
interés superior, y es tal a como explica este capitulo del ASHRAE para este tipo de
compresores; al existir una carrera de compresion a lo largo del tornillo, definida por
el volumen inicial y final para los puertos principales en los tornillos, se da la

posibilidad de tomar un puerto en algun punto de dicha carrera para operar como la
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succion a alguna carga intermdia del compresor; esta toma se llama puerto lateral.
Pero como el puerto lateral es de aprovechamiento para el sistema de refrigeracion;
y es precisamente el emplear la capacidad total del compresor de tornillo para crear
un efecto de subenfriamiento de refrigerante liquido al succionar vapor seco luego
de ser condenado por el fendmeno de la deposicidén del vapor hiumendo, que genera
un nivel de refrigerante liquido que sirve para extraer calor el liquido proveniente del
recibidor a una temperatura mayor. Es asi como se justifica la ventaja operativa de
emplear compresores de tornillo, para hacer mencién a lo visto en la seccién
anterior, que por el indice de compresion caracteristico de las cargas de esta planta
se definid que al menos debe existir compresores de tornillo, pero la totalidad del
manejo de la carga se debe analizar también en funcion de las caracteristicas

operacionales de la planta.

6.10.4 Consideraciones para el disefio del sistema de manejo

de la carga refrigerativa (condensacion)

El ciclo de refrigeracion por compresion se compone a como se ha visto en
este documento, de equipos que hacen que el refrigerante se encuentre en el estado
fisico necesario para lograr el efecto de enfriamiento. El sistema que se encarga de
transferir el calor contenido por el refrigerante en la etapa de descarga de
compresion debe ser capaz de mediar el proceso termodinamico de la
condensacion entre el refrigerante en estado de vapor sobrecalentado (alta presién)
y el sumidero (medio ambiente) como un intercambiador de calor. Segun ASHRAE
en tomo de HVAC System and Equipment en el capitulo 38 dicta que el calor que el
condensador debe transferir es el correspondiente al calor total de rechazo
perteneciente al proceso de compresion, ya que son los compresores los equipos
que aportan la energia térmica en su descarga como producto del

acondicionamiento del refrigerante para la evaporacion.

El calor de rechazo de todo el sistema de refrigeracion esta en funcion del
sistema de compresidn que se seleccione, por ello se necesita conocer la
distribucion de la casa de maquinas. También es de gran importancia definir el tipo

de intercambiador de calor para la condensacion, ya que se pueden encontrar de
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funcionamiento: enfriados por agua, por aire, evaporativos, y enfriados por efecto
refrigerante. Las caracteristicas constructivas y operacionales cada uno de los tipos
de condensador se pueden definir de forma superficial segun la forma en que se da
la extraccion del calor del vapor en las tuberias de descarga de la compresion;
donde es usual utilizar la conveccidon natural y forzada de aire, un subproceso de
refrigeracion en los de enframiento con refrigerante. Esencialmente se tiene que los
condensadores evaporativos por las caracteristicas de su funcionamiento, segun el
mentado capitulo del ASHRAE, estos equipos necesitan menos area de
transferencia de calor para lograr procesar una misma cantidad de energia en
comparacion a los enfriados por aire y agua; y permite mayores indices de eficiencia

si se emplean para condensar a temperaturas bajas.

Por estas razones se escoge un condensador evaporativo para este
proyecto, y si se considera que la magnitud de la instalacién amerita el rechazo de
una cantidad de calor relativamente grande; y el uso de este tipo de sistema permite
utilizar un equipo de menor tamafio y con una eficiencia termodinamica que hace

esta escogencia de real importancia.
e Sistemade purgade aire

El sistema de refrigeraciobn se considera como un circuito que a pesar de
estar cerrado al contacto con el ambiente, existe infiltracion de aire, que es causante
de iterrupciones en el proceso termodinamico del refrigerante, debido a que el aire
no posee la capacidad de condensarse, por lo que ocupa un volumen de gas en las
tuberias de liquido del condensador y provoca el aumento de presion en dicha linea;
situacion que conlleva gran cantidad de desventajas operativas y de consumo
eléctrico. Debido a estas razones es necesario incorporar un sistema que se
encargue de extraer los gases no condensables de sistema; de forma industrial
existe los purgadores de aire, los cuales operan por ciclos definidos o por medicion
de la presién en el condensador (prueba de la existencia de liquido con aire) y se
dirigen a un tanque con refrigerante, donde se separa con un respirador el
refrigerante del aire, y el refrigerante en vapor se succiona para reintegrarse al

circuito. En este disefio se toma en cuenta la purga de aire, de forma que se tienen

148



3 tomas en la linea de liquido condensado, con esos puntos de analisis se asegura

la eliminacién del aire en la tuberia.

6.11 Disefio del cuarto de maquinas
El cuarto de maquinas es la zona central del sistema de refrigeracion, lugar
donde se ubican los equipos que hacen posible la generacion de frio; entonces es

importante definir de qué forma opera el manejo de la carga térmica.

6.11.1 Seleccion de Compresores
Dicho desarrollo se establece segun las disposiciones de disefio; el primer paso es
considerar el hecho de que alcanzar la presion de succidn necesaria para la
evaporacon eficiente del refrigerante implica un costo econémico por compresion
mayor en cargas de baja temperatura, debido a que el compresor tiende a alcanzar
presiones de vacio, por lo tanto mas trabajo mecanico. Para equilibrar el sistema se
tiene que agrupar las cargas de evaporacion por niveles de temperatura, asi la
potencia eléctrica necesaria para extraer una tonelada de refrigeracion es
Optimamente utilizada. En secciones anteriores se resumio las cargas térmicas por
temperatura de evaporacion, y se aprecia que existe dos tipos de carga: de baja y
media temperatura; la relacion entre el costo de compresién y la disminucion de la
baja temperatura no es lineal debido a los cambios en las caracteristicas fisicas del
refrigerante; ademas se vio que por indice de compresién que las cargas de
congelacion del frigorifico y de los tuneles se deben dar con compresores de tornillo;
la carga térmica en funcién de la temperatura dicta que para las cargas a -40 [°C]
sean manejadas con un compresor de tornillo dedicado, y las de -28,88 [°C] con
otro de tornillo; basado en consumo energético y la distribucién horaria
correspondiente, el frigorifico se mantiene frio las 24 horas del dia y los tuneles por
ciclos de 6 horas al dia; lo que apoya la decisién de disponer de un compresor para
cada carga de congelado. Las otras cargas son de media temperatura, el enfriador

de glicol y las camaras de mantenimiento, con ciclos de operacion distintos.

La toma de decisiones llega a un punto donde se tiene que considerar todas

las opciones para hacer del sistema una instalacion eficiente y totalmente funcional,
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ante eso se busca una forma adecuada de manejar las cAmaras de mantenimiento,
tomando en cuenta que se les definio como expansion directa se puede aprovechar
la caracteristica de los compresores de tornillo de ofrecer capacidad térmica por su
puerto lateral; al cual se puede conectar una carga intermedia que brinde ventajas
al sistema, el subenfriamiento del liquido para las cargas de baja y la necesidad de
proteger al compresor en contra de los efectos de succionar liquido, es ventajoso
utilizar al tanque economizer como un acumulador de succién y un subenfriador de

liquido.

Si se utiliza compresores de tornillo para las cargas de media temperatura se
tiene una oportunidad de aprovechamiento para el ahorro energético, debido a que
los compresores de baja pueden disponer una capacidad térmica segun las
condiciones de la carga deseada para el puerto lateral. Para decidir como proceder
con este caso basta con analizar el caso y tener presente que la carga del chiller de
glicol es de 374454 [W] a -9,44 [°C] y las camaras de mantenimiento en conjunto
son de 26721,6 [W] a -5,55 [°C], donde la carga de mayor magnitud opera a una
temperatura mas baja que la carga mas pequefia, y recordando que el caso critico
se da para temperatuas bajas se permite disefiar el cuarto de compresores con un
compresor de tornillo para las cargas de media y se abastece de forma directa
liquido a las cAmaras de mantenimiento que estan a una presion de succion mayor,
que mediado por una valvula reguladora se puede acondicionar el liquido para
evaporar eficientemente en las camaras de mantenimiento. Lo anterior sumado a la
obligacion de proteger al compresor de media del retorno de liquido, se puede
conectar al puerto intermedio de los compresores de baja y a la succion principal
del compresor de media el economizer y lograr dos efectos importantes: el
subenfriamiento del liquido de baja, y la separacion del vapor humedo en
refrigerante liquido y vapor seco. Entonces, se resume las caracteristicas del disefio

propuesto para la compresion:

e Un compresor de tornillo para cada una para cargas, tres en total: baja: -40
[°C], baja: -28,88 [°C], media: -9,44 y -5,55 [°C].
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e Un economizer para subenfriar liquido para cargas de baja y acumular el
liquido del vapor humedo proveniente de las cAmaras de mantenimiento.

e Compresores de baja conectados por su puerto lateral a la succién principal
del compresor de media a la temperatura de succién de media del chiller de
glicol de -9,44 [°C] para aprovechar el aporte de carga intermedia en
momentos de altos de operacion.

e Un acumulador de succion para cada uno de los compresores de baja.

Del resumen anterior se tiene la conexion de los puertos laterales para apoyar
al compresor de media con la carga del enfriador de glicol y las camaras de
mantenimiento, permitiendo la reduccion del trabajo mecéanico realizado por el
compresor de media (se desarrolla posteriormente como una oportunidad de ahorro
energético) y los acumuladores de succion para las cargas de baja, esto para
asegurar totalmente la succién de vapor seco para los compresores y evitar la
problematica del retorno de liquido en cualquiera de las cargas, debido a que al
conectar los puertos laterales de los compresores de baja al compresor de media
resulta una afectacion general. Todas estas conexiones se aprecian de forma clara
en los planos de refrigeracién adjuntos a este docuemento. Una vez definido el tipo
de sistema de compresién se procede a seleccionar los equipos que mejor se
ajustan a las disposiciones del caso; segun Coolware de Johnson Controls se
escoge a partir de las caracteristicas de temperatura de succién, condensacion (se
debe tomar en cuenta compresores con motor de velocidad variable para modular

los cambios de carga):

Tabla 41. Datos de compresores seleccionados.

Carga Modelo Capacidad Capacidad Potencia indice de

nominal [W] intermedia eléctrica eficiencia

[W] [W] [W 7 W]
Bajatun.  RXF 85 120950 148375 126,40 11,54
BajaFRI.  RXF24 59068 12306 44,74 10,42
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Media RXF 68 434577 - 122,30 6,26

Fuente: Coolware.

Estos compresores se escogieron segun las necesidades determinadas para
este proyecto, con esto se tomd en cuenta el tipo de paquete de compresion
deseado, porque existe posibilidades para el enfriamiento de aceite y caracteristicas
del motor eléctrico que se especifican adelante. Se muestra la representacion en el
diagrama unifilar en la seccion de compresores, sus conexiones se especifican

después:

Figura 36. Representacion de los compresores RXF 68, RXF 85 y RXF 24

respectivamente. Fuente: elaboracion propia.

6.11.2 Sistema de enfriamiento de aceite

Una de las caracteristicas esenciales para el funcionamiento de los
compresores radica en el enfriamiento del aceite lubricante; existen varias formas
de enfriar el aceite del compresor (absorbe gran cantidad de calor durante la

recirculacion por el compresor):

e Enfriamiento por termosifon (intercambiador de calor mediado por un
tanque con efecto termosifon que abastece de refrigerante liquido al
enfriador de aceite.

e Inyeccion de liquido (se inyecta liquido a una temperatura menor a la

del aceite).
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e Enfriamiento con glicol, agua o aire (se emplea un intercambiador de

calor independiente mediado por estos compuestos).

De estas opciones se puede ver que el aceite se debe enfriar para conservar
el efecto lubricante y todas las formas de hacerlo implica el uso de un intercambiador
de calor que emplea como promotor del enfriamiento uno de los recursos
disponibles en una instalacion de refrigeracion; pero la razén a considerar para
seleccionar qué forma utilizar radica en analizar el impacto sobre la eficiencia e
integridad de funcionamiento del compresor, ya que segun el boletin informativo de
FRICK 070.900-E sobre sistemas de enfriamiento de aceite por termosifon, el

emplear esta tecnologia para dicha funcion conviene por las siguientes razones:

e No incrementa la capacidad térmica necesaria a abastecer por la
compresion al no existir interrupcion del circuito refrigerativo, como es
el caso en la inyeccién de liquido.

e Se elimina el riesgo de contaminacién al aceite o refrigerante como
con el uso de glicol o agua.

e Al no existir interrupcion en el circuito de refrigeracion no hay
contaminacion del refrigerante, con esto se preserva las capacidades
térmicas del mismo.

e El calor de rechazo contenido en el aceite se transfiere al sumidero a
través del condensador del sistema general, por ello no implica el uso

de algun otro equipo para rechazar el calor.

De esta forma se define que los compresores seleccionados enfrian su aceite
lubricante con el sistema de termosifén; y como resultado la capacidad de los
mismos no se afecta y se mantiene igual. Pero el uso de este sistema tiene una
implicacién, amerita utilizar un tanque termosifén para abastecer al intercambiador
de calor con refrigerante liquido y retornar el liquido por condensacién al recibidor.
Segun el boletin antes citado, existe recibidores de liquido que incorporan el sistema
termosifon, por esto en las secciones siguientes donde se seleccione los demas

equipos, este aspecto sera considerado.
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6.11.3 Seleccion de unidad condensadora

La unidad condensadora en este sistema de refrigeracion por compresion se
encarga de mediar la transferencia de calor entre el circuito térmico y el sumidero
de energia caldrica. La forma en que llega al condensador el calor extraido de los
recintos frios se puede entender como la parte del ciclo donde el refrigerante ya ha
absorbido la energia del area refrigerada y paso por los diversos equipos que
acondicionan al refrigerante como vapor a una temperatura correspondiente a vapor
sobrecalentado como consecuencia de la compresion; entonces el condensador es
el intercambiador de calor que extrae la energia necesaria del refrigerante para
lograr alcanzar la saturacion liquida. Tal a como se definié en secciones anteriores,
la forma mecanica con la que el condesador logra este fendmeno depende de
aspectos constructivos. Se decidié utilizar un condensador evaporativo debido a su

indice de transferencia de calor caracteristica.

Este equipo debe extraer una cantidad de energia equivalente a toda la carga
térmica del sistema; pero el contacto que tiene el condensador con la carga térmica
estd mediada por los compresores; por lo tanto el calor de rechazo resultante del
proceso de compresion correspondiente a los equipos de tornillo seleccionados
superpuesto a razon de la descarga de estos y el calor de rechazo contenido en el

aceite lubricante de los mismos; entonces se tiene lo siguiente:

Tabla 42. Calor de rechazo total del sistema de compresion.

Equipo Calor rechazo Calor rechazo Total por
carga térmica [W] aceite [W] equipo [W]
RXF 24 109582 26956 136538
RXF 85 397308 78817 476125
RXF 68 562853 58600 621453
Total condensador 1234116 [W]

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe destacar que ademas del calor de rechazo resultante para la
condensacion, el tipo de condensador seleccionado amerita considerar las
condiciones medio ambientales del sitio donde se ubica la casa de maquinas, tanto
como la temperatura de bulbo seco y humedo, bajo el supuesto que este equipo se
instalara en una zona donde el efecto de la sombra es nulo; en la seccion de
ubicacion de la planta se definid estos valores: temperatura bulbo seco: 30 [°C],
temperatura bulbo humedo: 26,6 [°C]. Con esto se tomd como la temperatura de
condensacion 35 [°C], y la razon de que el interés principal gira con respecto a la
temperatura a la que se condensa el fluido es debido al funcionamiento evaporativo,
donde el agua que enfria los serpentines con vapor sobrecalentado de amoniaco se
evapora al absorber calor sufre el fendmeno de la condensacion por su parte en

funcién de la conveccion forzada con aire a las condiciones de este ambiente local.

Finalmente, se tiene que el calor total a transferir del refrigerante al ambiente
es de 1234116 [W] a las temperaturas antes descritas; entonces con el software de
seleccion Coolware se escoge el equipo condensador evaporativo que mejor ajusta
sus capacidades nominales a la necesidad de esta instalacion siendo el equipo
modelo XLP2-1012-503, que por sus dimensiones (ver ficha técnica adjunta) y
capacidad permite utilizar s6lo un equipo. Se representa en el diagrama de conexién

de la siguiente manera, para apreciar sus conexiones y forma fisica:
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Figura 37. Representacion en diagrama unifilar de conexion del condensador

evaporativo seleccionado. Fuente: elaboracion propia.

6.11.4 Seleccion de economizer y trampas de succidn

El uso de los tanques economizer y trampas de succion es una de las razones
gue se menciono para escoger a los compresores como tipo tornillo doble; para esto
se tiene que el tanque economizer segun FRICK en el manual 120.370-SED1
(2011), los tanques economizer proveen refrigerante liquido enfriadoo a altra
presion y permite la reduccion del gas remanente en los evaporadores, genera
ahorro en costos operativos y eficiencia térmica. EI economizer se encarga de
subenfriar el liquido que proviene del recibidor de liquido a la presion y temperatura
del refrigerante en este; que para casos donde se necesita expandir el refrigerante
a una presion de evaporacion de baja temperatura y el diferencial de presién entre
la alta y baja presion del recibidor y el evaporador, se logra reducir dicho diferencial
al enfriar el liquido en su camio entre el recibidor y la carga; siendo esta la funcion

de economizer.

Es necesario tener en cuenta que el uso del economizer se hace a través del
puerto lateral de los compresores de tornillo; para dimensionar las necesidades a
abastecer por el economizer se necesita definir a qué cargas térmicas se quieren
alimentar con refrigerante subenfriado; y son aquellas con temperaturas de
evaporacion de congelado (frigorifico y tuneles de congelado) para beneficiar el
rendimiento térmico al disminuir la diferencia de temperatura entre el refrigerante
antes de expandir y expandido. Entonces se tiene una carga térmica total de 159274
[W] y un flujo masico correspondiente de 0,13 [kg/s] a través del serpentin del
tanque. El tanque también se utilizara como un acumulador de succion para las
cargas de media de las camaras de mantenimiento, integrando el sistema de control
de nivel para una alimentacion de refrigerante liqguido a una temperatura
correspondiente a la evaporacion del compresor de media; donde al existir un
ambiente presurizado y una entrada de vapor humedo proveniente de los

evaporadores, se da la separacion en liquido y vapor seco que es succionado por
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el compresor. Entonces segun Coolware se da la escogencia del equipo éptimo para

estas condiciones:

Tabla 43. Modelo y condiciones de operacion para el economizer seleccionado.

Modelo Carga térmica Temperatura Flujo méximo
[W] liquido [°C] [kg/s]

VCE 20 299211 -9,44 0,27

Temperatura entrada: 35 [°C] Temperatura salida: -7,55 [°C]

Fuente: Coolware.

Se sabe con certeza que este equipo cumple la funcién esperada dado a que
la carga térmica que maneja este tanque es mayor a la necesaria y este modelo
comercial esta disefiado para fuir 0,27 [kg/s] de refrigerante liquido y se precisa 0,13
[kg/s]. El dato mas relevante de este equipo es la capacidad de subenfriamiento del
liquido, el cual reduce la temperatura de este en 42,55 [°C], asi las cargas de baja
sblo deben ser expandias desde esta temperatura hasta las correspondientes a
cada una; existiendo una eficiencia energética que se describe posteriormente. A

continuacion la conexion unifilar de este equipo:
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Figura 38. Conexion del economizer. Fuente: elaboracion propia.

157



Las trampas de succion se utilizan para resguardar la integridad de los
compresores de los dafios al succionar porciones liquidas de refrigerante a lo largo
de su vida util; el lector puede preguntarse por qué se utiliza un acumulador de
succion si las cargas de baja poseen tanques de inundado para evitar el retorno de
liquido; y esto es porque ante un eventual fallo en el sistema de aspiracion seca,
cualquier gota de refrigerante afecta a todos los compresores al estar conectados
entre si por el puerto lateral. EI acumulador de succién es un equipo para la
seguridad absoluta del sistema dada su criticidad; la operacion se da con una toma
de gas caliente desde el manifold de descarga de los compresores, mediado por
una valvula de cierrre controlada automaticamente en funcion del nivel de liquido
del tanque, que cabe destacar en este caso se desea la inexistencia de liquido
debido a que si existe representa el peligro para los compresores. Entonces el gas
caliente recorre por el serpentin del tanque y el calor emanente evapora aquellas
gotas de liquido en el tanque, para ser succionadas por el compresor de media
temperatura (este especificamente por ser de temperatura media) luego de la accion
de una valvula reguladora de presion. La seleccion de estos tanque se da con
Coolware para las condiciones de operacion de cada carga de baja; y una capacidad

térmica prevista satisfacer la demanda total:

Tabla 44. Modelo y condiciones de operacion para las trampas de succidn

seleccionadas.

Carga Modelo Carga Temperatura Flujo Flujo
térmica liquido [°C] maximo requerido
[W] [ka/s] [ka/s]
FRI VAC 12-84 77352 -28,88 0,07 0,05
Taneles VAC 20-98 151891 -40 0,14 011

Fuente: Coolware.

La conexion de estos tanques se muestra a continuacion para que lector

comprenda como se ha definido la funcion de estas trampas de succién, siendo el
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tannque a la izquierda el correspondiente a la carga de tuneles y el de la derecha el

del frigorifico:
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Figura 39. Conexion de las trampas de succién para las cargas de baja

temperatura. Fuente: elaboracion propia.

6.11.5 Seleccion del recibidor de liguido

El recibidor de liquido es uno de los elementos principales del ciclo de
refrigeracion por compresion, se encarga de almacenar el refrigerante liquido
condensado y abastecer de liquido a los evaporadores de amoniaco. El
dimensionamiento de este tanque depende de diversos criterios; haciendo mencién
al tipo de enfriamiento del aceite de los compresores, de tipo termosifon se recuerda
haber mencionado la necesidad de un tanque termosifén; segun el boletin
informativo de FRICK 070.900-E existen modelos comerciales de recibidores de
liquido (verticales) que en su parte superior incorporan un recinto para el efecto
termosifén del refrigerante, apto para ser desplazado por presidon hacia los
intercambiadores de calor para el aceite de los compresores. Ademas, este
reservorio debe estar ubicado en un lugar seguro ante las condiciones ambientales
y demas factores perjudiciales, hay que tener presente que es en este tanque donde

se almacena la carga de amoniaco y por su peligrosidad se debe serguir
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recomendaciones para su ubicacién. El espacio en casa de maquinas es reducido

e implica usar un recibidor vertical, y se aprovecha a su vez el efecto termosifon.

Segun ASHRAE HVAC capitulo 38, el recibidor debe tener la capacidad de
almacenar 110 [%] del volumen total de amoniaco contenido en las tuberias y
equipos que contienen refrigerante liquido, y su nivel de carga debe ser de al menos
el 80 [%)] de la capacidad total del tanque para aegurar el abastecimiento requerido
por disefio para cada equipo y seccion de la red de amoniaco. Dada la necesidad
de conocer el volumen de las tuberias, la seleccién de este equipo se da

posteriormente; por lo pronto se identifica cOmo se conecta este equipo en conjunto
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con su funcidon de termosifon.
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Figura 40. Recibidor de liquido en diagrama unifilar de conexiones. Fuente:
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elaboracion propia.

6.11.6 Disefio de la red de tuberias de refrigerante

Todos los equipos y demas accesorios no pueden dar su funcion sin estar
conectados entre si de forma en que el ciclo de refrigeraciéon se lleve a cabo segun
las disposiciones del disefio; por lo tanto es necesario disefiar el sistema de tuberias
gue hacen esto posible, en las cuales se ubicaran las valvulas necesarias para la

operacion sistematica.
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La red de tuberias en un sistema de refrigeracion posee diferentes estados
del refrigerante en sus secciones, por ello es necesario conocer las condiciones del
fluido en cada parte del circuito; para eso es indispensable conocer las conexiones
de todos los equipos del sistema; en este caso se tiene al diagrama unifilar (ver
anexos y planos adjuntos) desarrollado segun la simbologia y cédigos de colores
para tuberias de amoniaco dictadas por el capitulo “Amonnia Refrigeration Piping
Handbook” de la IIAR (2004), conexiones que se resumen por seccion a

continuacion:
e Casade maquinas:

El cuarto de maquinas esta compuesto por los equipos de mayor tamafio y
peligrosidad, por eso se destina un recinto aislado y protegido para resguardar
la seguridad laboral de los trabajadores; en este se tiene:

v' Condensador evaporativo: un equipo condensador modelo XLP2-1012-
503, con conexiones de vapor a alta presion por su parte superior (rojo),
conexién de liquido condensado que descarga hacia el recibidor de liquido
(amarillo), dos lineas de toma para la purga de gases no condensables en el
sistema (celeste), una linea de ecualizacién entre el condensador y el
recibidor de liquido para igualar la presion en ambos equipos.

v' Recibidor de liquido: Este posee una linea de alimentacién de liquido
principal que se ramifica hacia el purgador de gases, enfriador de glicol,
economizer, compresores, y a los enfriadores de aceite de los compresores.

v' Purgador de gases: modelo AP-24 con capacidad para purgar cuatro lineas
de liquido en el sistema, se toman dos del condensador y una de la parte
superior del recibidor de liquido (gases se alojan aqui por la diferencia de
presion con respecto al liquido).

v' Enfriador de glicol: modelo TK20-BWFG capaz de enfriar el coolant
requerido por a red de glicol propileno, se conecta una linea amoniaco liquido
al tanque de inundado incorporado, una linea de succion al mismo tanque
camino al compresor de media, y del intercambiador de calor se conecta la

alimentacion (azul) y el retorno (gris) de coolant en conjunto con el tanque de
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expansion a la succion de las bombas y las bombas descargando hacia el
intercambiador de placas.

Compresor RXF 68: equipo para las cargas de media temperatura,
conectado en la succion (verde) a la succion seca del economizer (abastecer
camaras de mantenimiento) y del chiller de glicol; en paralelo a la succion
intermedia del compresor RXF 85 y RXF 24, descargando al manifold de
descarga general para el sistema (rojo).

Compresor RXF 85: Su succion (verde) conectado a la succidn seca de la
trampa de succion de tuneles de congelado, el puerto lateral en paralelo al
puerto principal del compresor de media.

Compresor RXF 24: Su succién (verde) conectado a la succion seca de la
trampa de succion del frigorifico, el puerto lateral en paralelo al puerto
principal del compresor de media.

Trampas succion: los acumuladores de succidn se conectan por su entrada
hiameda de los tanques de inundado de los dos evaporadores del frigorifico
y de los tuneles respectivamente, la succién seca a los correspondientes
compresores; la entrada al serpentin unido a la tuberia de descarga y a la

salida hacia el manifold de media temperatura.
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Figura 41. Diagrama unifilar de conexiones casa maquinas. Fuente: elaboracion

propia.

Evaporadores inundados: Los evaporadores inundados pertencen a las
cargasde congelado, los cuales conectan la succion seca a la succion
correspondiente y las piernas de succidon humeda del evaporador (bottom
feed) al tanque (verde), alimentacion de liquido al tanque y de ahi al
evaporador. Estos equipos se descongelan por gas caliente, poor lo que se
tiene una linea de gas caliente proveniente de la descarga de los
compresores, y se descarga en el tanque inundado Iuego del

descongelamiento (rojo).
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Figura 42. Diagrama unifilar de conexiones evaporadores inundados y con

descongelamiento por gas caliente. Fuente: elaboracion propia.

De forma resumida se expreso

las conexiones entre

los equipos

seleccionados, asi es posible determinar el flujo méasico por cada una de las

secciones de la red, valores importancia para la seleccion de las tuberias. Cada

tuberia se analiza como un circuito serie — paralelo para determinar la carga térmica

gue suministra con refrigerante cada seccion de tuberia principal, de esta forma:

Tabla 45. Flujo masico y capacidad térmica por linea de tuberia principal de

amoniaco.
Identificacion Linea Capacidad Flujo masico [kg/s]
L8 Alimentador a chiller 43[1\1/;]26 0,34
L9 Alimentador liquido 562560 0,52
L10 Alimentado liquido Dx 26721.6 0,02
L12 Alimentador liquido bajas 140640 0,13
L13 Alimentador liquido Frigo 21623.4 0,02
L14 Alimentador liquido tuneles 117680.52 0,11
L16 Alimentador liquido T02 Liq 54146.4 0,05
L17 De tanque a evapo TO01 lig 63534.12 0,09
L18 De tanque a evapo TO02 liq 54146.4 0,08
L19 De tanque a evapo FRI liq 21623.4 0,03
L20 De evapo a tanque himedo FRI 21623.4 0,03
L21 De evapo a tanque himedo T01 63534.12 0,09
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L22 De evapo a tanque hiimedo T02 54146.4 0,08

L23 Aspiracién vap Chiller 374454 0,34
L7 Aspiracién vap Trampa Succion 26686.44 0,37
L6 Succién comp Glicol y puertos 569170.08 0,52
L4 Puerto lateral comp taneles 155758.8 0,15
L3 Succion comp taneles 120950.4 0,11
L2 Succién comp frigo 59068.8 0,06
L5 Puerto lateral comp frigo 12306 0,01
L24 Descarga comp glicol 374454 0,32
L25 Descarga comp tlneles 120950.4 0,11
L26 Descarga comp frigo 43246.8 0,04
L27 Manifold descarga a cond 562560 0,53
L28 Mitad del condensador vapor 281280 0,27
L29 Mitad del condesador liquido 281280 0,27
L30 Manifold liquido desde cond 562560 0,53
L31 Equilizador Recibidor 562560 -

Fuente: elaboracion propia.
e Determinacion del didmetro de tuberias

Una vez determinado el flujo masico y la carga térmica que cada tuberia debe
abastecer en funcién de la temperatura del refrigerante a través de estas; se
procede a dimensionar el perfil de las tuberias de para amoniaco, esto segun el
capitulo 1 del “Ammonia Refrigeration Piping Handbook” 2008, que indentifica dos

métodos para esta labor:

v' Dimensionamiento por costo de operacion: La seleccion de los
didmetros y espesores de pared de las tuberias son proyectados con
base en criterios del costo de operacion por flujo para alcanzar el
minimo costo de inversion y operacion posible. La escogencia se lleva
a cabo por medio de la capacidad térmica que debe suministrar con
refrigerante la tuberia por tramos. La implicaciéon de este método es la
proyeccién 15 afios de vida util de la red de amoniaco.

v' Dimensionamiento por pérdida de carga: Este método se desarrolla
para dimensionar las tuberias con un enfoque para evitar la caida de

presién o temperatura a través de las tuberias; la implicacion de este
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meétodo es el costo de inversion elevado debido a que no se considera

el ahorro econdmico en el anélsisi de comportamiento mecanico.

El método con el que se describe la seleccion de didmetros se enfoca en
ahorro econémico debido a que los comportamientos vistos por IIAR para las
tuberias implica el equilibrio 6ptimo entre flujo méasico y costo de operacion, y el
tiempo de vida util esperado satisface las demandas ante la alta posibilidad de
ampliaciones futuras para esta instalacion frigorifica. Se hace una muestra la
escogencia de una linea de tuberia como ejemplo y se adjunta en anexos las tablas

necesarias para cada caso:

v' Linea de alimentacidon de amoniacoo liquido para el enfriador de

glicol

La tuberia de amoniaco liquido proviene del recibidor hacia el tanque de
inundado de este equipo, que abstece 434226 [W] de energia para un caudal de
0,34 [kg/s] a una temperatura de evaporacion de -9,44 [°C] y a una condensacion
de 35 [°C]:

Tables 1-7A to 1-13

Pipe Size (NPS)
Fipe Schedule
% | % | 1 |1a |[1a] 2 [2s] 3 | 84 | 5| 6| 8 | 0] 12
| @0 |®0 [s0 | s |0 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | % | 40 | a0 | sa

Tabig 1-7A
Condenser
Drain, Open
Channel Flow
Tabia 1-78 |
Candensar | -
Orain, Full fons | 9.0 (218 | 360 | 750 | 16 | 210 | 330 | 563 1.113!1 980 E.D-w;é:!](: 10,500{16.500
Liquid Flow | i

Tabia 1-8 | | |

High Pressure | tons | 316 | 584 | 07.1 |[179]( 254 | 496 | 729 | 1,160 | 2,050 | 3,300 | 4.800 | 2,600 [14.00020, 600
Liquid Main | |

fens | 6.0 14'5I 24.0 | 50.0 | 7.0 | 140 | 220 | 375 | 740 |1.320|2.030

Tabie 1-9A | |
Pump gem | 40 | 73 | 127 | 234 | 330 | 654 | 953 | 150 | 266 | 420 | €30 |1.130| 1810|2650
Discharge | |

Tabia 1-98

Pump fons®| 153 | 2004 | 51.1 | 942 | 133 | 264 | 384 | 604 | 1.070|1.730| 2,540 | 4.560 | 7,280 10,700
Discharge |
Table 1-10

ngﬂ Pressure
Liguid to a
Single Device
Table 1-114

tons | 217 | 558 | @28 | 171 | 244 | 478 | 705 [1,120)18%0 3.m=4.m!s.5m 13,800620.300

:mm:ﬁ';; gom | 22 | 40 | &7 | 120 | 180 | 340 (500 |Bow | 141 | 227 | 335 | 595 | 9e0 | 1410

Device
Table 1-118

::;":m:;":; wns*| 8.8 | 183 | 270 | s00 | 700 | 138 | 202 | 320 | 585 | 911 |1350| 2390 3880|5670
Device
Table 1-124
Pump Suction | P
Table 1-128
Pump Suction
Tathe 1-13 i I
Defrost Relief  jons™9 10.7 | 19.8 | 33.0 | 59.0 | 81.0 | 154 | 220 | 339 | 584 | 918 |1,320|2,300|3.520 5,180
Line | |

21 4.0 62 | 128 | 181 | 358 | 522 | B20 | 146 | 235 | 245 | 619 | 989 | 1450

tons®| B4 | 161 | 280 51.5_72! 144 (210 | 331 | 588 | 948 | 1.390) 2.500 | 3.900 | 5,850
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Figura 43. Diametros de tuberia por carga térmica linea de liquido a alta presion.
Fuente: IIAR Ammonnia Piping Handbook 2004.

Esta tuberia se escoge de 0,03 [m] de diametro con una capacidad maxima
de 629364 [W] que la inmediatemente superior a la demanda de linea en ensayo.
De esta manera en conjunto a las tablas para cada caso se obtiene lo siguiente

(donde se especifica la etiquieta de cada linea mostrada en el diagrama unifilar):

Tabla 46. Diametro de tuberia en hierro negro para la red de amoniaco.

Identificacion Linea Diametro [m] sch
L1 Descongelado 0,05 40
L1.1 Descongelado TO1 0,03 40
L1.2 Descongelado T02 0,03 40
L1.3 Descongelado FRI 0,03 40
L2 Succion comp FRI 0,05 40
L2.1 Succion FRI1y 2 0,03 40
L3 Succion comp Tan. 0,08 40
L4 Puerto lateral Tdn 0,08 40
L5 Puerto lateral FRI 0,10 40
L6 Succién comp glicol 0,10 40
L7 Succion trampa Dx 0,13 40
L8 Liquido chiller 0,03 80
L9 Liquido recibidor 0,04 80
L10 Liquido camaras mto 0,01 80
L11 Liquido purgador 0,01 80
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L12 Liquido cargas baja 0,03 40
L13 Liquido FRI 0,02 80
L14 Liquido taneles 0,01 80
L15 Liquido TO1 0,01 80
L16 Liquido TO2 0,02 80
L17 Alimentacién liquido TO1 0,06 40
L18 Alimentacién liquido T02 0,06 40
L19 Alimentacion liquido FRI 0,05 40
L20 Succién humeda FRI 0,06 40
L21 Succién himeda T01 0,10 40
L22 Succion himeda T02 0,10 40
L23 Succién seca chiller 0,10 40
L24 Descarga comp chiller 0,13 40
L25 Descarga comp tlneles 0,06 40
L26 Descarga comp FRI 0,06 40
L27 Manifold descarga 0,15 40
L28 Linea vapor cond 0,10 80
L29 Linea liquido cond 0,04 80
L30 Manifold liquido cond 0,04 80
L31 Equalizador recibidor 0,04 40
L32 Ent.Termosifén comp tun 0,03 40
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L32.1 Sal.Termosiféon comp tin 0,05 40

L33 Ent.Termosifén comp FRI 0,03 40
L33.1 Sal.Termosifén comp FRI 0,05 40
L34 Ent.Termosifén comp glicol 0,04 40
L34.1 Sal.Termosiféon comp gicol 0,05 40
L35 Alimentacion liq 0,05 80
termosifén
L35.1 Descarga termosifén 0,08 40
L36 Succion seca TO1 0,08 40
L37 Succion seca T02 0,08 40

Fuente: elaboracion propia.
e Seleccion de valvulas y accesorios de la red de amoniaco

El funcionamiento deseado para este disefio amerita el uso de véalvulas que
hacen posible el funcionamiento basico y automatizado del sistema de refrigeracion,
por esto se especifica por cada seccion de tuberia las valvulas que se instalan en

cada zona:

v' Condensador evaporativo: En las lineas de gas caliente a alta presion se
necesita de valvulas de cierre para independizar los tramos de tuberia para
el futuro servicio de este equipo, asi como valvulas de alivio definidas para la
seguridad del sistema ante un incremento de la presion como resultado de
alguna falla; en las lineas de liquido condensado se utiliza valvulas de cierre
por la misma razon anterior, todas los flujos hacia y desde el condensador se
dan por efecto diferencial de presién en sus conexiones y no se necesita
vélvulas automatizadas.

v' Recibidor de liquido: Las linea de entrada de liquido y ecualizacion se

median por valvulas de cierre para el servicio, de igual manera la
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alimentacion al enfriador de aceite de los compresores; la linea de liquido
principal para alimentar a todo el sistema se compone por el conjunto llamado
“king valve” dado a que son las valvulas de servicio y cierre automatico
(solenoide) principal y son el punto donde se detiene el flujo de amoniaco
liquido en caso de fugas centralizadas.

Purgador de gases: El funcionamiento del purgador de gases es accionado
por las variables de presion en las tomas de los equipos de interés y también
por ciclos de tiempo como accion preventiva; por eso se utilizan valvulas de
servicio y una valvula de cierre automatizada para cada linea de toma.
Enfriador de glicol: Este equipo hace uso de una valvula expansion maual
para acondicionar liquido desde la temperatura de alimentacion hasta la
evaporacion, dicha alimentaciéon es automatizada en funcion del nivel del
tanque de inundado, entonces se emplea una valvula solenoide de cierre y
como en todo caso, las valvulas de servicio correspondientes.
Compresores: Los equipos de compresién consisten en un paquete
automatizado que contiene sus propias valvulas para dicha funcién, una
valvula en la succion y otra en la descarga, basicamente funcionan para el
ajuste de la presion y flujo del compresor en sus distintos estados de
funcionamiento (como el apagado).

Trampas succion: Tal a como se explicé en la seccion de conexiones, estas
trampas de succién entran en funcionamiento cuando el nivel de los tanques
detectan la presencia de liquido, el gas caliente entra al tanque con la
apertura de una véalvula solenoide, y el retorno del gas caliente al sistema se
regula por presion.

Evaporadores inundados: Al ser un sistema de alimentacion a los
evaporadores por gravedad, las piernas que llevan el liquido y regresan el
vapor al tanque no precisan automatizacion, solamente valvulas de servicio.
La alimentacion de liquido al igual que toda las cargas tien una valvula de
expansiéon manual y una valvula soleoide. El descongelado conlleva gran
cantidad de automatizacion, por lo que se tiene valvulas solenoides que

abren el paso para el gas caliente a los evaporadores congelados y con la
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accion de valvulas de cierre por sefial de gas caliente se cierra el flujo en las
piernas de liquido y vapor humedo del evaporador, una véalvula reguladora
del defrost estrangula con respecto a la presion en el evaporador el flujo del
gas caliente hacia el tanque de inundado, con el uso de valvulas solenoides
para la acciébn automatica del sistema, como las ecualizaciones de las
valvulas de cierre.

v' Evaporadores expansion directa: por ser expansion directa se tiene la
alimentacion de liquido directamente a los evaporadores, cada uno de ellos
en su entrada tiene una valvula de expansion, valvula solenoide y de servicio,
a la descarga tienen una vélvula reguladora de presion para controlar la

presion del vapor que va hacia el tanque economizer.

Estos pardmetros explicativos describen el uso de las valvulas para esta
intalacion frigorifica, pero se necesita desarrollar el método de seleccion de estas,
debido que ademas de sus caracteristicas de funcionamiento, la capacidad de
regular el flujp masico a través de estas depende del diamtro interno. Segun el
boletin RVS 151 de Parker el coeficiente de flujo a través de una valvula se define

como.

_ 9
Cv = d_P(18)

2

Con Q: caudal en tuberia, dP: diferencial de presion entre la entrada y salida
de la valvula, Sg: gravedad especifica caracteristica. La consideracion de este
coeficiente depende del fabricante de las valvulas, debido a que proviene de la
tecnologia de cada accesorio y de las condiciones del fluido de prueba. Para efectos
de la seleccion del didmetro de la estrangulacion de las valvulas se considera segun
el software para la seleccion de valvulas de Parker las condiciones operacionales
para cada valvula, que corresponden a las de la tuberia y funcion que desempefian;
evaluado para aquellas valvulas que ameritan el control del flujo, las que son de
cierre solamente no precisan la determinacion del diametro propio, y se seleccionan

segun el perfil de la tuberia que las contiene. Se muestra como se da la seleccion
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de las valvulas en dicho sofware, para el correcto entenimiento de las variables de

entrada; cabe destacar que estas aplicaciones de fabricante facilitan la labor porque

se encarga de calcular el Cv requerido en cada caso y da una recomendacion segun

sus valores comerciales de la valvula con Cv inmediatamente superior:

Tuberiz/Componente

@ <«

Refrigerante R717

Capacidad frigorfica kw

opuznzED

=] Seleccion Digmetro nominal
Listado componentss | b| DV15

0.500

0.000

0.000

Tipa de compone | valvula de sclencide & | sere ‘
# Grupe = Nombre & Forma carcasa [E Material
h valvula de solencide S4A-DN GG o GGG
h valvula de solencide S5A-DN GG o GGG
» th valvula de solenoide S6N-DN acero inoxidable
&+ valvuls de solencide S7A-DN G5 o GGG
Linea despiles de valvi v h valvulz de sclencide SEF-DN vy, de paso recto acerc incxidsble
Sistema Evaporacidn Licusfaceidn Datos de los componantes
T || Temperstra || Tewpertura BETcc | reaseito win
& 2514 bar 13513 bar Pérdida de carga mixima bar (@)
0.000| kg/h & Sobrecalentamiento K Super congslamiento K 265 k(3
0.000| m2/h -100 °C 3800 °C
i Resultados
23% kg/m? 587,140 kg/m? 0.00 mfh
Valor en kv Dp min. (bar) dp (ber) dp (K) Controks

0.000| Cancekr,

Figura 44. Vista de las variables de entrada para la seleccion de valvulas Parker.

Fuente: Parker.

De esta forma y en conjunto con los valores que se han determinado a lo

largo de este docuemento, se selecciona las valvulas necesarias para esta

instalacion:

Tabla 47. Modelo, cantidad y didmetro de las valvulas seleccionadas, parte 1.

Seccién Identificacion Cant Modelo Diametro [m]
FRI
Succion seca Al 4 Valvula globo 0,032
Succion humeda Al.2 2 Valvula globo 0,064
Liquido evaporador Al3 2 Valvula globo 0,013
Alimentacion liquido Al.4 4 Valvula globo 0,019
Al.5 2 Vélvula 0,013
solenoide S8F y
filtro
Al.6 2 Valvula 0,019
expansion
manual
Descongelado Al1.7 10 Valvula 0,025
solenoide gas
caliente
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Al1.8 4 Valvula cierre 0,064
accion caliente
CK-2
Al.9 2 Vialvula check 0,025
CK4
A1.10 2 Vdélvula control 0,032
defrost A4AK
Al.11 2 Vilvula alivio 0,029 x 0,254
SRH3
Al1.12 20 Valvula globo 0,025
T01
Succion seca A2.1 2 Valvula globo 0,076
Succion humeda A2.2 1 Valvula globo 0,102
Liquido evaporador A2.3 1 Valvula globo 0,064
Alimentacion liquido A2.4 2 Valvula globo 0,019
A2.5 1 Valvula 0,013
solenoide S6N y
filtro
A2.6 1 Viélvula 0,019
expansion
manual
Descongelado A2.7 5 Valvula 0,019
solenoide gas
caliente
A2.8 2 Valvula cierre 0,032
accioén caliente
CK-2
A2.9 1 Vialvula check 0,025
CK4
A2.10 1 Vdélvula control 0,019
defrost A4AK
A2.11 2 Vialvula alivio 0,029 x 0,254
SRH3
A2.12 10 Valvula globo 0,025
T02
Succion seca A3.1 2 Valvula globo 0,076
Succion humeda A3.2 1 Valvula globo 0,102
Liquido evaporador A3.3 1 Valvula globo 0,064
Alimentacion liquido A3.7 2 Valvula globo 0,019
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A3.8 1 Valvula 0,013
solenoide S8F y

filtro
A3.9 1 Viélvula 0,019
expansion
manual
Descongelado A3.11 5 Valvula 0,019
solenoide gas
caliente
A3.12 2 Vdélvula cierre 0,032
accion caliente
CK-2
A3.13 1 Vialvula check 0,025
CK4
A3.14 1 Vdélvula control 0,019
defrost A4AK
A3.15 2 Valvula alivio 0,029 x 0,254
SRH3
A3.16 10 Valvula globo 0,025
CcM1, CM2, CM3, CM4
Succion humeda Ad.1l 8 Valvula globo 0,032
A4.2 4 Reguladora 0,019
presion A4Ay
filtro
Liquido evaporador A4.3 8 Valvula globo 0,006
Ad.A 4 Valvula 0,013
solenoide S6N y
filtro
A4.5 4 Valvula 0,006
expansion
manual
Enfriador de glicol
Liquido chiller A5.3 2 Valvula globo 0,032
A5.4 1 Vélvula 0,013
solenoide SV2'y
filtro
A5.5 1 Valvula 0,032
expansion
manual

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 48. Tabla_. Modelo, cantidad y diametro de las valvulas seleccionadas, parte

2.

Seccion Identificacion

Cant

Modelo

Diametro [m]

Enfriador aceite termosifon compresor FRICK RWF 68

Alimentacion liquido A6.1 1 Valvula globo 0,038
A6.2 1 Valvula de purga 0,038
Retorno A63 1 Valvula globo 0,051
A64 1 Manifold alivio 0,127 x 0,127
A6S5 2 Valvulas alivio 0,127 x0,029
SR1LQ
Enfriador aceite termosifén compresor FRICK RWF 85
Alimentacion liquido A7.1 1 Valvula globo 0,032
A7.2 1 Valvula de purga 0,032
Retorno A73 1 Valvula globo 0,051
A74 1 Manifold alivio 0,127 x 0,127
A75 2 Valvulas alivio 0,127 x0,029

SR1LQ

Enfriador aceite termosifon compresor FRICK RWF 24

Alimentacion liquido A8.1 1 Valvula globo 0,032
A82 1 Valvula de purga 0,032
Retorno A83 1 Valvula globo 0,051
A84 1 Manifold alivio 0,127 x0,127
A85 2 Valvulas alivio 0,127 x0,029
SR1LQ
Economizer
Alimentacion liquido alta A9.1 2 Valvula globo 0,006
A9.2 1 Vialvula solenoide 0,013
S8F vy filtro
A9.3 1 Valvula expansidn 0,006
manual
Salida liquido coil A9.4 Valvula globo 0,032
Alimentacion liquido coil ent A9.5 Valvula globo 0,051
Vilvulas de alivio A9.6 2 Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254
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Manifold valvulas alivio A9.7 1 Manifold alivio 0,127 x 0,127
Recibidor de liquido
Entrada liquido A10.1 1 Valvula globo 0,038
Purga A10.2 1 Valvula globo 0,019
Manifold valvulas alivio A10.3 1 Manifold alivio 0,127 x 0,127
A10.4 2  Vdlvula alivio SRH3 0,029 x 0,254
Ecualizacion A105 1 Valvula globo 0,038
Alimentacion enfriador aceite A10.6 1 Valvula globo 0,051
A10.7 1 Valvula globo 0,076
Alimentador liquido (king valve) A10.8 2 Valvula globo 0,038
A109 1 Vialvula solenoide 0,013
S4A y filtro
Condensador evaporativo
Alimentacién vapor Al1.1 2 Valvula globo 0,102
angulares
Salida de liquido Al12 2 Valvula globo 0,038
Manifold valvulas alivio Al113 1 Manifold 0,029 x 0,029
Valvulas de alivio Al14 2 Alivio SRH3 0,029 x 0,254
Bypass compresores RXF 85 y RXF 24
Ecualizador Al12.1 1 Valvula globo 0,076
Trampas de succién
Trampa vapor FRI Al13.1 4 Valvula globo 0,064
Al13.2 1 Solenoide gas 0,032
caliente A4AQS y
filtro
A13.3 1 Vdlvulareguladora 0,032
presidon A4A
Trampa vapor Tuneles Al13.4 4 Valvula globo 0,064
Al135 1 Solenoide gas 0,032
caliente
A13.6 1 Vdlvulareguladora 0,032
presidon A4A
Alivio lineas glicol Al14.1 2  Vdlvula alivio SRH3 0,029 x 0,254

Fuente: elaboracion propia.
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e Sistema de descongelado

El descongelado de evaporadores de congelado es un sistema de critica
importancia en su comprension debido a que un mal disefio operativo del defrost
ocasiona dafios mecanicos a los equipos y se puede generar una capa de hielo que
bloquee el flujo de aire resultando en un enfriamiento deficiente, y por ello la merma
de los productos que necesitan cumplir la cadena de frio estrictamente. Pero cémo
se da el descongelado es un punto de gran profundidad para determinar; existen
formas de hacerlo industrialmente que van desde calentar las placas de los
evaporadores con resistencias térmicas hasta hacer pasar un fujo de gas caliente
por los serpentines para fundir el hielo en contacto con la superficie y lograr el
desprendimiento. Segun el boletin 90-112 de Parker, el escoger un sistema de
descongelado depende directamente del tiempo deseado para este proceso y de la
carga térmica que implica; el usar el gas caliente permite hacer ciclos de congelado
y descongelado seguidos, aparte de utilizar la fuente de calor existente en el sistema
de descarga, implicando un gasto nulo para hacer llegar el gas hasta el evaporador.
La sistemética del defrost se explica segun este boletin de forma que: el gas caliente
tomado de la descarga de los compresores inunda la tuberia de gas que llega hasta
los evaporadores, donde pasa primeramente por la bandeja, y se activan valvulas
solenoides para dar sefial de gas caliente a las valvulas CK-2 que cierran el paso
de liquido al evaporador, por accién de tiempo se cierra la CK-2 en la linea de vapor
hamedo, tiempo después de que el refrigerante en el serpentin ha sido evacuado.
Al pasar esto el gas caliente que sale de la bandeja entra a la linea de descarga del
evaporador, con el paso hacia el tanque inundado bloqueado el gas tiene a fluir
haca el evaporador en sentido inverso al congelamiento, asi se pone en contacto el
refrigerante caliente con la superficie congelada logrando el descongelamiento. Al
salir el gas por la linea de liquido con sentido hacia el tanque de inundado, el flujo
se desvia hacia la valvula reguladora del defrost, que se encarga de cerrar
paulatinamente el paso por la linea de evacuacion del gas caliente hacia el tanque
en funcion de la presién en el evaporador. De tal forma se evacula el gas caliente de
de las lineas del evaporador, se abre las valvulas de ecualizacion entre la entrada

y salida de las valvula CK-2 para retomar el paso de refrigerante frio por el
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evaporador; al igualarse estas presiones se procede a cerrar las solenoides para la
sefal de apertura con gas caliente a las valvulas de cierre, asi se abren y se retoma
el funcionamiento de enfriamiento. Este proceso se evidencia con la representacion
mostrada en este boletin y la abtraccion del diagrama unifilar desarrollado para esta
planta:

Recommended Valve Type

Liquid Feed Solenoid with SEBF, 54A or 5V2
Close-Coupled Strainer

3 1 Liguid Shut-0ff Valve CK-2 or CK-5

Hot Gas Solenoid with Close- 544 or SV2
Couplad Strainer

Liquid Pilot Solenoid with S6M or S8F

! ! Close-Coupled Sirainer

8§ 1  Equalizing Valve SBF S4A or SV2

Tabla 49. Diagrama de funcionamiento para el descongelamiento en sistemas
inundados. Fuente: Boletin 90-112 Parker.
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Figura 45. Conexion unifilar del descongelamiento en los evaporadores inundados

con amoniaco. Fuente: elaboracién propia.
e Calculo del recbidor de liguido

Tal a como se especificd en secciones anteriores, la estimacion del volumen
total para la seleccion del recibidor de liquido tipo termosifén precisa el conocer el
tamafo de las tuberias que contienen liquido en el sistema, asi como los equipos
que también contienen un nivel interno de amoniaco. Se determina el volumen de
las tuberias con la estimacion de distancias de las mismas con el plano
arquitectonico y la carga de amoniaco para cada equipo (ver anexos de fichas

técnicas), asi:

Tabla 50. Célculo de la carga total de amoniaco para el sistema de refrigeracién en

general.
Linea Diametro Distancia Carga [kg]
[m] [m]
L8 0,03 7 2,73
L9 0,04 7 4,41
L10 0,01 34 0,59
L11 0,01 7 0,12
L12 0,03 6 2,62
L13 0,02 30 4,72
L14 0,01 22 1,54
L15 0,01 4 0,28
L16 0,02 27 4,25
L17 0,06 5 8,75
L18 0,06 5 8,75
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L19 0,05 5 5,60
L20 0,06 5 8,75
L21 0,10 5 22,40
L22 0,10 5 22,40
L29 0,04 10 12,60
L30 0,04 15 10,41
Equipos Carga [kg]
Condensador evap, 207,00
Enfriador glicol 34,86
Trampa succién 42,54
Tanque TO1 28,57
Tanque TO02 28,57
Tanque Frigo 42,00
Evap, TO1 8,00
Evap, T02 12,00
Céamaras mto 24,00
Evap, FRI 14,00
Carga total 559,74
Volumen total 1,01 [m9

Fuente: elaboracion propia.

La carga total de amoniaco para asegurar el abastecimiento requerido por el sistema
es de 560 [kg] que corresponden a 1 [m?] de volumen, por lo tanto el recibidor debe
tener un volumen 1,20 [m3] y el nivel maximo de liquido debe ser el 75 [%] de este
volumen. Segun Coolware el tanque que mejor ajusta sus capacidades a esta
demanda es el modelo VHPTSR 30-113.

6.11.7 Calculo de aislamientos

Las lineas de succién de amoniaco y las de alimentacién de glicol deben estar
aisladas para asegurar el contenido energético del fluido en la travesia entre los
equipos y sus cargas, el espesor del aislamiento depende del material que se utilce

segun:

Resistencia, conduccion = ErT—

In((ine)
Rint) (1)

Donde la resistencia por conduccion es el parametro de pérdida de calor

deseado para las tuberias y evitar la condensacion del aire externo, que segun
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ASHRAE Fundamentals se puede considerar un parametro de 25 [W/m?], Rext es
el radio externo del aislamiento, el Rint es el radio interno del aislamiento, igual al
radio nominal de la tuberia, y el factor k es la conductividad térmica caracteristica
del material de aislamiento (poliuretano colado con recubierta de aluminio), L es la
longitud del tubo. EI ASHRAE propone didmetros de aislamiento en funcién del

diametro de tuberia y la temperatura del fluido en esta, de la forma siguiente:

Tabla 51. Aislamiento en tuberias de succién de amoniaco y de glicol.

Identificacion Linea Didmetro  Aislamiento

[m] [m]

L2 Succion comp FRI 0,05 0,08
L2.1 Succién FRI 1y 2 0,03 0,08
L3 Succién comp Tun. 0,08 0,10
L6 Succion comp glicol 0,10 0,08
L7 Succion trampa Dx 0,13 0,08
L20 Succion hiumeda FRI 0,06 0,08
L21 Succion himeda T01 0,10 0,12
L22 Succién humeda T02 0,10 0,12
L23 Succion seca chiller 0,10 0,08
L37 Succion seca T02 0,08 0,10
L39 Glicol principal 0,1524 0,09
L40 Glicol AND y FRI 0,0762 0,08
L41 Glicol AND y FRI 0,0635 0,08
L42 Glicol AND 2 0,0508 0,07
L43 Glicol AND 3 0,03175 0,05
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L44 Glicol PAS 0,0508 0,07

L45 Glicol a salas 0,1524 0,09
L46 Glicol a bovino 0,1524 0,09
L47 Glicol CMB 0,0508 0,07
L48 Glicol RMB, CDB 0,1016 0,08
L49 Glicol RMB 0,0508 0,07
L50 Glicol SPDB, SDEB 0,0762 0,08
L51 Glicol SPDB 0,0635 0,08
L52 Glicol a porcino 0,1524 0,09
L53 Glicol SEP, SPP 0,0762 0,10
L54 Glicol SPP 0,0635 0,08
L55 Glicol SPP 2 0,0508 0,07
L56 Glicol SDP 0,1016 0,08
L57 Glicol a SPDP, SDP 0,0762 0,08
L58 Glicol a SDEP, SPP 0,0508 0,07
L59 Glicol empaques 0,0635 0,08
L60 Trampas succién 0,0762 0,08

Fuente: elaboracion propia.

6.12 Oportunidad de ahorro energético

El ahorro energético es un criterio que en el disefio de un sistema permite el
uso optimo de los recursos existentes y ayuda financieramente al proyecto con una

recuperacion de la inversion mas pronta. Para los efectos de este proyecto existe
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varios puntos donde el consumo de energia eléctrica puede ser optimizado; pero
para dar un enfoque superficial pero critico se analiza el beneficio de implementar
la configuracion de compresores a como se propuso; siendo los compresores los
mayores consmidores de energia entre los equipos de una planta de refrigeracion

hace que este andlisis sea de alto impacto.

Primeramente se debe definir la varible con la que se hace resaltar la mejora,;
en este caso es la facturacion eléctrica mensual. La ubicacion geogréfica de la
planta dispone que la energia puede ser suministrada por el ICE (Insituto
Costarricense de Electricidad). Para notar el cambio en el consumo es necesario
calcular el costo del recibo eléctrico en condiciones base del sistema de compresion,
gue corresponde a utilizar un compresor de baja para cada carga de congelado y
uno de media para las cargas de glicol y camaras de mantenimiento; en este punto
cabe destacar que el compresor de media abastece a las dos cargas con el uso de
las valvulas reguladoras de presion, implicando que este compresor opere en las
horas del dia en que las cargas de glicol estdn apagadas; pero gracias a la
versatilidad de los compresores de tornillo y en especial a la tecnologia aplicada de
FRICK se permite reducir la velocidad del compresor hasta un 80 [%] y ademas
regular el volumen de compresion del mismo; de forma combinada se puede operar
estos compresores a un valor del 10 [%] de su capacidad nominal. Entonces en las
horas donde sélo se tiene como carga de media temperatura a las camaras de
mantenimiento, el compresor de media (que es el de mayor temperatura de
operacion y por lo tanto un costo operacional mas bajo) de forma que el consumo
del motor eléctrico se reduce proporcionalmente a la disminucién de la velocidad y
por ello el caudal requerido (de la ecuacién de potencia mecanica como producto
del torque y la velocidad angular, sélo se puede variar la velocidad debido a que el

torque corresponde a la capacidad de elevar presion):
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Tabla 52. Potencia consumida por los compresores seleccionados al 100 [%] de su

capacidad.
Compresor Carga térmica indice eficiencia Consumo [W]
nominal [W] [W/W]
RXF 24 71480,28 11,54 37112
RXF 85 269677,2 10,42 126459
RXF 68 434577,6 6,26 122308

Fuente: elaboracion propia.

Asi se obtiene el consumo energético requerido por los compresores para
entregar la totalidad de su capacidad térmica, entonces segun la tarifa T-M-T (tarifa

de media tension) para el afio 2017 del ICE se calcula el costo mensual por
electricidad en el caso base:

Cargo por potencia, por cada kW

Periodo punta: ¢ 10 800.54
Periodo valle: ¢ 7541.09
Periodo nocturno: ¢ 4830.24
Cargo por energia, por cada kWh

Periodo punta: ¢ 66.56
Periodo valle: ¢ 24.72
Periodo nocturno: ¢ 15.21

Figura 46. Tarifa T-M-T del ICE vigente para el 2017. Fuente: Grupo ICE.

Tabla 53. Costo mensual por consumo eléctrico por compresores, caso base.

Potencia [W] Horas periodo punta Horas periodo valle Horas periodo nocturno Costo mensual
37112 5 9 10 ¢787,566.01
126459 2,5 3,5 0 ¢703,645.81
122308 2,5 6,5 0 ¢880,096.32

6926 0 0 10 €31,603.34

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 54. Costo total (consumo + demanda) mensual eléctrico por compresores,

caso base.
Variable ICE
Monto Energia ¢2,402,911.48
Monto Demanda ¢5,455,992.62
Total ¢7,858,904.10

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, se plantea como se comporta el consumo elétrico con la
utilizacion del puerto lateral de los compresores debaja para ser sumados a la
succion principal del compresor de media, donde cada uno de los puertos laterales
es capaz de entregar una capacidad térmica a la temperatura del compresor de
media; y dado a existe momentos de la jornada en la cual los tres compresores
trabajan simultdneamente, el compresor de media reduce su velocidad y volumen

debido a que no es necesaria la totalidad de su capcidad:

Tabla 55. Potencia consumida por los compresores seleccionados con la

configuracion del puerto lateral.

Compresor Carga térmica indice eficiencia Consumo [W]
nominal [W] [W/wW]
RXF 24 71480.28 11.54 37112
RXF 85 269677.2 10.42 126459
RXF 68 298156.8 6.26 83913

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 56. Potencia consumida por los compresores seleccionados con la

configuracion del puerto lateral.

Potencia [W] Horas periodo punta Horas periodo valle Horas periodo nocturno Costo mensual
37112 5 9 10 ¢787,566.01
126459 2,5 3,5 0 ¢703,645.81

185



83913 2,5 6,5 0 ¢603,820.13

6926 0 0 10 ¢#31,603.34

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 57. Costo total (consumo + demanda) mensual eléctrico por compresores,

caso puerto lateral.

Variable ICE
Monto Energia @¢2,126,635.29
Monto Demanda ¢4,751,802.71
Total ¢6,878,438.00

Fuente: elaboracion propia.

De forma ultima, se permite comparar los dos escenarios de consumo, y se
evidencia que hacer uso de los puertos laterales de los compresores de tornillo
permite ahorrar energia eléctrica en conjunto con un sistema de varacion de
velocidad; como en este caso que el ahorro energético y financiero es del 12,5 [%)]
mensual. Esto representa un alto impacto social y medioambiental, debido a que
con los mismos recursos que nhormalmente se operaria esta planta, es posible hacer
configuraciones que reducen significativamente la negativa huella energética y

econdmica.

Capitulo 7. Recopilacion de informacion mantenimiento

Para el desarrollo responsable del disefio de la planta de refrigeracion, se
aporta una recopilacién de la informacién técnica y un costo aproximado del
mantenimiento preventivo de la casa de maquinas. En el anexo de fichas técnicas
se tiene las disposiciones de fabrica para la adecuada manutencion de los equipos
durante su vida util. El mantenimiento se enfoca en los compresores al ser los
componentes de mayor criticidad a como se ha determinado a lo largo de la etapa
de disefio. El software TRICOM es una herramienta para el control periédico de las

acciones de mantenimiento de la planta; se maneja los planes de mantenimiento
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segun la informacion de fabrica, como el mantenimiento basico para los

compresores de tornillo FRICK RWF:

MAINTENANCE SCHEDULE

Recommended schedule for Frick screw compressor package preventive maintenance operations.

FREQUENCY OR HOURS OF OPERATION (MAXIMUM)
olo|o o olo|lale ololelole
MAINTENANCE s gls § al8la § s § § algl8]a § AEIEIELE §
N E BRI IR BRI R R EHE IR
Change il As Directed By Qil Analysis
Oil Analysis H| Every 6 Months
Replace Qil Filters & [ | As Directed By Qil Analysis
Clean Oil Strainers [ ] ] ] n [ ] n ] ] n [ ] [ ]
Clean Liquid Strainers L L L | ] u u [ ] [ ] [ ] [ ]
Replace Coalescers L L L
Check and Clean Suction Strainer | W ] ] n [ ] n ] ] n [ ] ]
Check Coupling (& u Annually Regardless of Operating Hours
Suction & Disch Flange Bolts & EEE/E/E/E[E[E|/E(E/E[E[EEE|/E|E|E|E|E NN
WFD Units Check Skip Freq_ ld Check Annually
Check Electrical Connections = u u B E/EE/EE BN EE B EE N EEEN
Check Sensor Calibration & H|EE H)E/EH(EH(E/EN E N EE N EE NN NEN
Vibration Analysis Every 6 Manths, More Frequently If Levels Increase
Replace Shaft Seal When Leak Rate Exceeds 7 - 8 Drops Per Minute

Figura 47. Progama de mantenimiento base segun fabrica para compresores RXF.
Fuente: FRICK 070.410-I0M.

Dicho programa de mantenimiento depende la cantidad de horas de
operacion del equipo, segun las disposiciones del comportamiento de los
componentes mecanicos segun el porcentaje de vida util recorrido. Estas
frecuencias se plasman en TRICOM de forma en que las recomendaciones del
fabricante y la experiencia del departamento de servicio de RSF sean consideradas;
se muestra el programa de mantenimiento preventivo de los compresores RWF y
de los motores eléctricos de los equipos en general:
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SOFTWARE
Tribologia y Control de

i# Integracién de Datos Equipo-Planes

E+ C1 <> Pagquete compresidn R=F 85

E+ C2 ¢-» Paquete de compresion RxF B8

E+ C3 <-» Paquete compresion RxF 24

E+ COND <-» Unidad condensadara XLP2 1012-503
E#+ EC-1<-> Economizer

E+ EY% <> Evaporadores de amoniaco

E+ PG <-» Purgador de gases no condensables
E+ REC <> Recibidor de liquido YHPTSR 30-113
E+ T5-1 <> Trampa de succién FRI

E+ T5-2<-» Trampa de succidn Tuneles

-B% [GL <> Seccion de glical

E+ B1 <-» Bombas centrifugas glical propileno
E+ CHO1 <-> Chiller glicol propilena - amaniaco
E+ EM <-> Enfriadores de aire

=4 CIZ <> Cames Ibiza I Partes y Sub-Partes
E--BF AM <> Seccidh amoniaco 07 -5 5 hp

PO-1 <-» Paguete compresion general
- SAW-01 <-» Compresor de tomilla =15 J<IF
- TH-01 <> Enfiador de aceite

[= ][O [

Equipo Mecénico

Eguipo Eléctrico

Equipo de Vapor

Vehiculos

Documentos

Canes |biza
Seccidn amoniaco
Paguete compresidn RxF 85

totores ventiladares

Figura 48. Representacion del menu principal de informacion de los equipos de

refrigeracion. Fuente: elaboracion propia en TRICOM®.

i Mantenimiento Preventivo

= ]2 s

Seccion ClZ Carnes Ibiza
Area A Seccion amoniaco
Equipo C1 Paguete compresidn RxF 85
Parte PO-1 Faguete compresion general
Sub-Parte
Plan Desc. Inspeccion Tiempo  Frecuencia Método Li e
Andlisis de aceite 60.00 180 0] Andlzis / muestreo |
COMP-01 Cambio de fitros para aceite 360.00 365 0] Cambio
COMP-01 Limpieza de filtros para aceite 120.00 417 0}Inspeccion
COMP-01 Limpieza de fitros para liguido 120.00 417 0] Inspeccion
COMP-01 Cambio de filtros coalescentes 350.00 1250 0} Cambio
COMP-01 Inspeccionar fittro en la succion 120.00 417 0}Inspeccion
COMP-1 Inspeccion del acople mecanico para el c 60.00 365 0}Inspeccion
COMP-01 Andlisis de vibracion en equipos con var 60.00 180 0] Analsis / muestren
COMP-01 Calibracion de sensores de temperatura 50.00 60 0] Calibracion
COMP-01 Calibracion de transductor de presion 60.00 &0 0] Calibracion
COMP-01 Calibracion de sensores de vibracion 60.00 60 0] Calibracion
COMP-01 Calibracion de CT 50.00 50 0 Calibracion
COMP-01 Andlisis de vibraciones §0.00 180 0] Andlsis / muestreo
COMP-01 Andlizis de termografia 60.00 182 0] Andlzis / muestreo W
|« >

P

Incluir Plan de Mto.

A

Borrar Plan de Mto.

@i

Incluir Inspeccion

3

Actualizar

X

Cancelar Cambios

Borrar Inspeccion
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Figura 49. Programacion del mantenimiento preventivo para el paquete de

compresion RWF. Fuente: elaboracion propia en TRICOM®.

ﬂ Mantenimiento Preventivo E'@
Seccidn [ Carnes lbiza
Area Akd Seccion amoniaco
E quipo C1 Faguete compresion BxF 85
Parte k01 otar eléctico 175 ho
Sub-Parte
_F‘Ian Inspeccion  Desc. Inspeccion Tiempo  Frecuencia Fec.Mto. »
I MOT-001 MOT-ESM-01 [MOTOR ELECTRICO INSP. ELECT. SEMESTRAL 30.00 120 181112017]
MOT-004 MOT-EM-01 [MOTOR ELECTRICO INSP. ELECT. MENSUAL 10.00 30 N 15/062017
MOT-001 MOT-LM-01 [MOTOR ELECTRICO INSP. LUBRICACION MENSUA 15.00 30 19062017
MOT-001 MOT-MA-01 [MOTOR ELECTRICO INSP. MECAMICA ANUAL 120.00 365 200052018
MOT-004 MOT-MW-01 [MOTOR ELECTRICO INSP. MECANICA MEMSUALa 15.00 30 B 15/06/2017
W
I € Prezione
Incluir Plan de Mto. Incluir Inspeccion Actualizar
L X
Baorrar Plan de Mto. Borrar Inspeccidn Cancelar Cambios

Figura 50. Programacién del mantenimiento preventivo para los motores eléctricos

de los equipos. Fuente: elaboracién propia en TRICOM®

El costo del mantenimiento preventivo para esta instalacion es
aproximadamente de 1,140,000 colones trimestrales, donde hace una visita al mes
para la deteccion temprana de posibles fallas y actuar de forma preventiva; y una
visita trimestral para la calibracion de los sensores de los paquetes de compresion

y la limpieza de los intercambiadores de calor.

Capitulo 8. Analisis financiero

Un proyecto de ingenieria es de gran importancia financiera, el costo total de
la obra y la capacidad de reembolso de la inversion son parametros que dictan la

viabilidad para el cliente. En un tipo de propuesta como la presente, captar el interés

189



de la empresa con la necesidad depene directamente del costo de la misma; ya que

el interesado conoce sus capacidades de pago y propadsitos financieros.

Los costos que se consideran para los efectos de este proyecto incluyen la
carga por nacionalizacién, impuesto de venta y transporte hasta la aduana
costarricense; los detalles de las cotizaciones y demas implementos necesarios son
de interés propio de RSF. Se procede con el desglose de costos para todos los
componentes de la instaacion de refrigeracion; se hace uso las especificaciones
vistas a lo largo del documento para calcular el precio por cantidad y tipo de

elemento, de la siguiente forma:

Tabla 58. Costo total de la paneleria estructural para este proyecto.

Espesor [m] Cantidad Area total [m?] Costo [$/m?] Total
0,08 304 3943,184 36,77 $144,990.88
0,12 59 765,289 47,19 $36,113.99
0,15 24 311,304 55,3 $17,215.11

Costo total $198,319.97

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 59. Costo total de los equipos enfriadores de aire para este proyecto.

Seccidn Cantidad Costo unitario total
RMB 1 $14,812.00 $14,812.00
CMB 2 $13,056.00 $26,112.00
CDB 1 $4,161.00 $4,161.00
RMFB 1 $15,521.00 $15,521.00
CPB 1 $4,930.00 $4,930.00
SDB 2 $4,829.00 $9,658.00
SEB 2 $4,829.00 $9,658.00
SPB 1 $5,540.00 $5,540.00
SPDB 1 $3,332.00 $3,332.00
SDEB 1 $11,588.00 $11,588.00
TO1 1 $12,150.00 $12,150.00
RMP 1 $8,497.00 $8,497.00
CMP 2 $13,056.00 $26,112.00
CDP 1 $3,974.00 $3,974.00
RMFP 1 $10,239.00 $10,239.00
CPP 1 $6,301.00 $6,301.00
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SDP 2 $4,829.00 $9,658.00
SEP 2 $14,382.00 $28,764.00
SPP 1 $5,540.00 $5,540.00
SPDP 1 $3,332.00 $3,332.00
SDEP 1 $3,647.00 $3,647.00
TO2 1 $11,994.00 $11,994.00
PAS 2 $4,241.00 $8,482.00
IQF 2 $4,241.00 $8,482.00
CM1 1 $1,493.00 $1,493.00
CM2 1 $1,493.00 $1,493.00
CM3 1 $1,493.00 $1,493.00
CM4 1 $1,493.00 $1,493.00
FRI 2 $9,223.00 $18,446.00
AND 3 $3,266.00 $9,798.00
Costo total $286,700.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 60. Costo total de los equipos varios para este proyecto.
item Cantidad Costo unitario total
Tanque inundado TO1 1 $2,662.00 $2,662.00
Tanque inundado T02 1 $2,662.00 $2,662.00
Tanque inundado FRI 2 $2,550.00 $5,100.00
Comp RXF 85 1 $83,542.50 $83,542.50
Variador velocidad 175 Hp 1 $18,000.00 $18,000.00
Comp RXF 68 1 $66,834.00 $66,834.00
Variador velocidad 175 Hp 1 $18,000.00 $18,000.00
Comp RXF 24 1 $30,075.30 $30,075.30
Variador velocidad 60 Hp 1 $6,206.89 $6,206.89
Bomba glicol 3 $2,356.00 $7,068.00
Difusor succion 3 $366.00 $1,098.00
Tanque expansion 1 $678.00 $678.00
Variador velocidad 15 Hp 3 $1,427.00 $4,281.00
Condensador evaporativ 1 $43,790.00 $43,790.00
Chiller glicol 1 $16,989.00 $16,989.00
Economizer 1 $10,875.20 $10,875.20
Trampa succ. FRI 1 $3,700.00 $3,700.00
Trampa succ. Tlneles 1 $5,050.00 $5,050.00
Recibidor liquido 1 $7,242.00 $7,242.00
Costo equipos y accesorios varios $333,853.89

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 61. Costo total de las tuberias para este proyecto.

Material Didmetro [m] Cantidad Costo unitario [$] Total
HG 0,15 24 $49.47 $1,162.63
0,10 9 $32.15 $289.34
0,08 9 $25.79 $232.12
0,06 16 $22.02 $352.28
0,05 13 $16.72 $217.35
0,04 20 $13.68 $273.68
0,03 5 $10.75 $53.73
HN sch 40 0,12 7 $138.03 $966.19
0,10 9 $110.42 $1,012.19
0,07 17 $82.82 $1,407.87
0,06 8 $69.01 $552.08
0,06 19 $55.21 $1,048.93
HN sch 80 0,03 18 $44.11 $793.96
0,02 5 $35.29 $176.44
Total 1072 [m] $8,538.80

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 62. Costo total de la valvuleria para la red de glicol propileno de este proyecto.

Tipo Diametro [m] Cantidad Costo
Véalvulaglobo T 0,03 56 $5,320.00
Vélvulaglobo T 0,03 8 $ 600.00
Véalvulaglobo T 0,05 20 $ 2,400.00
Vélvula balance 0,03 7 $ 1,260.00
Vélvula balance 0,03 11 $1,617.00
Vélvula balance 0,05 5 $1,075.00

Vélvula solenoide 0,03 14 $ 3,584.00

Vélvula solenoide 0,03 2 $440.00

Vélvula solenoide 0,05 5 $1,725.00
Total $ 18,021.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 63. Costo total de la valvuleria para la red de amoniaco de este proyecto.

Seccioén Valvula Didametro [m] Cantidad Costo total
FRI Vélvula globo 0,032 4 $945.23
Valvula globo 0,064 2 $1,164.31
Valvula globo 0,013 2 $230.15
Vélvula globo 0,019 4 $507.08
Vélvula solenoide S8F vy filtro 0,013 2 $ 1,008.00
Valvula expansion manual 0,019 2 $290.46
Valvula solenoide gas caliente 0,025 10 $4,578.46
Valvula cierre accion caliente CK-2 0,064 4 $3,847.38
Vélvula check CK4 0,025 2 $ 358.15
Valvula control defrost A4AK 0,032 2 $1,308.31
Vélvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Valvula globo 0,025 20 $ 3,052.31
Vélvula globo 0,076 2 $1,582.77
TO1 Valvula globo 0,102 1 $1,023.38
Vélvula globo 0,064 1 $582.15
Vélvula globo 0,019 2 $253.54
Valvula solenoide S6N Yy filtro 0,013 1 $ 265.85
Valvula expansiéon manual 0,019 1 $ 145.23
Vélvula solenoide gas caliente 0,019 5 $1,098.46
Valvula cierre accion caliente CK-2 0,032 2 $988.31
Vélvula check CK4 0,025 1 $179.08
Valvula control defrost A4AK 0,019 1 $ 490.62
Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Valvula globo 0,025 10 $1,526.15
TO2 Valvula globo 0,076 2 $1,582.77
Valvula globo 0,102 1 $1,023.38
Valvula globo 0,064 1 $582.15
Valvula globo 0,019 2 $253.54
Valvula solenoide S8F Yy filtro 0,013 1 $ 504.00
Valvula expansion manual 0,019 1 $ 145.23
Vélvula solenoide gas caliente 0,019 5 $1,098.46
Valvula cierre accion caliente CK-2 0,032 2 $988.31
Vélvula check CK4 0,025 1 $179.08
Valvula control defrost A4AK 0,019 1 $ 490.62
Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Valvula globo 0,025 10 $1,526.15
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MO01, M02, Valvula globo 0,032 8 $ 1,890.46
MO03, M04 Reguladora presién A4A vy filtro 0,019 4 $1,356.31
Vélvula globo 0,006 8 $920.62
Vélvula solenoide S6N Yy filtro 0,013 4 $1,060.92
Valvula expansion manual 0,006 4 $509.54
Chiller Vélvula globo 0,032 2 $472.62
Valvula solenoide SV2 vy filtro 0,013 1 $446.15
Valvula expansién manual 0,032 1 $ 147.69
RXF 68 Vélvula globo 0,038 1 $ 339.69
Vélvula globo 0,051 1 $ 395.08
Valvulas alivio SR1LQ 0,127 x0,029 2 $ 290.46
RXF 85 Vélvula globo 0,032 1 $ 236.31
Vélvula globo 0,051 1 $ 395.08
Valvulas alivio SR1LQ 0,127 x0,029 2 $ 290.46
RXF 24 Vélvula globo 0,032 1 $236.31
Vélvula globo 0,051 1 $ 395.08
Valvulas alivio SR1LQ 0,127 x0,029 2 $ 290.46
Econimizer Vélvula globo 0,006 2 $230.15
Vélvula solenoide S8F vy filtro 0,013 1 $504.00
Valvula expansiéon manual 0,006 1 $127.38
Vélvula globo 0,032 1 $236.31
Vélvula globo 0,051 1 $ 395.08
Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Reciibidor Valvula globo 0,038 1 $ 339.69
Valvula globo 0,019 1 $ 115.08
Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Valvula globo 0,038 1 $ 339.69
Valvula globo 0,051 1 $ 395.08
Valvula globo 0,076 1 $791.38
Valvula globo 0,038 2 $679.38
Valvula solenoide S4A vy filtro 0,013 1 $624.00
Condensador Valvula globo angulares 0,102 2 $1,784.62
Vélvula globo 0,038 2 $679.38
Alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $ 408.62
Ecualizador Valvula globo 0,076 1 $791.38
Trampas Valvula globo 0,064 4 $582.15
succion Solenoide gas caliente v filtro 0,032 1 $523.08
Valvula reguladora presion A4A 0,032 1 $607.38
Valvula globo 0,064 4 $582.15
Solenoide gas caliente y filtro 0,032 1 $523.08
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Valvula reguladora presion A4A 0,032 1 $607.38
Valvula alivio SRH3 0,029 x 0,254 2 $204.31
Total $57,586.15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 64. Costo total del proyecto.
Costo
Equipos $620,553.89
Paneleria $198,319.97
Tuberia $8,538.80
Vélvulas $75,607.15
Instalacion eléctrica, $120,000.00
mecénica
Total $1,023,019.82

Fuente: elaboracion propia.

El costo total de esta obra a como se ha propuesto es de $1,023,019.82 y es

este el valor que debe ser recaudado por el cliente; el cual por descripciones propias

declara que el monto de inversion proviene de un préstamo bancario al 9 [%] de

interés anual; y la utilidad neta por cada kilogramo de carne con la tasa de

produccion actual (el cliente tiene una pequefia planta de proceso) de 60 canales

de cerdo diarios en comparacion con la produccion por un turno en la nueva planta

donde se incluye el proceso de bovinos, con una duplicacién en la capacidad diaria

de cerdos y 120 canales de res; se tiene lo siguiente (valores aproximados para la

proteccion de los intereses del cliente):

Tabla 65. Costo utilidad neta por kilogramo de proceso diario.

Produccion actual

Promedio porcino por dia Peso promedio

carne por porcino
(kel

Utilidad neta por kilogramo

Ingreso diario

60 69

57 ¢235,980.00

Produccidn proyectada

Promedio porcino por dia Peso promedio
carene por

porcino [kg]

Utilidad neta por kilogramo

Ingreso diario

120 69

57 #471,960.00
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Promedio res por dia

Peso promedio

carne por res [kg]

Utilidad neta por kilogramo

Ingreso diario

120

261

80

¢2,505,600.00

total

#2,977,560.00

Fuente: elaboracion propia.

La utilidad neta por kilogramo refiere al valor final resultante del precio de

venta menos los gastos necesarios para procesar el canal de carne (costos fijos y

variables), esto resulta en un ingreso mensual de ¢ 60, 314,760.00 y esto se puede

analizar para calcular el balance financiero para la recuperacion de la inversion en

36 meses para amortizar la deuda en pagos anuales equivalentes y el pago de los

intereses sobre el saldo en el momento en que se generan, de la siguiente forma:

Tabla 66. Amortizacion de la deuda en 36 meses al 8 [%)] de interés anual.

Afo Saldo Deuda Intereses Cancelacion Capital Pago anual
Vigente Causados Intereses Amortizacion
0 ¢583,120,961.10
1 ¢583,120,961.10 46,649,676.89 46,649,676.89 ©194,373,653.70 ©241,023,330.59
2 388,747,307.40 ©31,099,784.59 ©31,099,784.59 ©194,373,653.70 ©225,473,438.29
3 ©194,373,653.70 ¢15,549,892.30 ¢15,549,892.30 ©194,373,653.70 €209,923,546.00
Devolucion total del dinero ©93,299,353.78 ©93,299,353.78 ¢583,120,961.10 1676,420,314.88

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 67. Flujo neto de efectivo para los tres afios de proyeccion de reintegracion

de la inversion.

item Afio 0

Afo 1

Afo 2

Ao 3

Ahorro consumo
comp

¢11,765,592.00

¢11,765,592.00

¢11,765,592.00

Diferencia en
ingresos produccion

¢#723,777,120.00

¢#723,777,120.00

¢#723,777,120.00

Pago préstamo #583,120,961.10

¢#241,023,330.59

(#t225,473,438.29

¢#209,923,546.00

FNE -¢583,120,961.10

#494,519,381.41

#510,069,273.71

#525,619,166.00

Fuente: elaboracion propia.

El flujo neto de efectivo para este caso se enfoca solamente en el aumento

de ingresos por el cambio en la produccién y el ahorro en la facturacion eléctrica de

los compresores; donde el pago anual por el préstamo para la inversion en este
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proyecto tiene un comportamiento decreciente respecto al tiempo y se consideran

los ahorros por consumo eléctrico y aumento de produccion constantes al provenir

de un diferencial financiero. Es esta la informacion a presentar al cliente para su

consideracion y analisis de viabilidad interna.

Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Se selecciond el modelo 6ptimo de los equipos evaporadores,
condensadores, compresores y otros en funcion de la carga térmica de
operacion y las capacidades comerciales.

Se disefi6 el sistema de tuberias para esta instalacion de refrigeracion por
amoniaco de acuerdo con las especificaciones del ASHRAE e IIAR.

Se recopil6 la informacion técnica de los equipos y accesorios del sistema de
refrigeracion para la implementacion del software de gestion de
mantenimiento TRICOM®.

Se realiz6 el andlisis de factibilidad financiera del disefio del sistema de

refrigeracion.

8.2 Recomendaciones

Se recomienda que el calculo de la cantidad de paneles de aislamiento es
importante hacerlo con base en la distribucion por superficie y no por area,
debido a que asi se reduce el desperdicio y mejora la estética arquitectonica.
Es importante utilizar amoniaco en conjunto con un refrigerante secundario
permite reducir sustancialmente la cantidad de carga del sistema, importante
para reducir la magnitud de las acciones de emergencia ante fugas.

Se recomienda emplear el sistema de alimentacion inundado de refrigerante
para proyectos con gran variedad de tipos de cargas como en la industria de
proceso carnico.

Se recomienda utilizar compresores de tornillo doble para amoniaco y hacer

uso del puerto lateral de estos, para maximizar el ahorro en el consumo
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eléctrico al reducir la carga térmica a manejar por un equipo siendo apoyado
por otro compresor 6 bien con el uso de un economizer.

e Es recomendable seleccionar las vavulas del sistema con base en las
caracteriticas industriales de operacion de cada modelo, para evitar
disfunciones del sistema de refrigeracion ya que la incorrecta seleccion de
valvulas es una problematica comuan.

e Es importante hacer una recopilacién de la informacion de fabrica de los
equipos y accesorios utilizados para el sistema de refrigeracion, para
asegurar el conocimiento de las caracteristicas importantes para el

mantenimiento.
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Seccidn: anexos

Tablas de interés

i Volumen i Cambios de
200 44 0 2,000 12.0 25,000 3.0
250 38.0 3,000 9.5 30,000 2.7
300 345 4 000 8.2 40,000 23
400 295 5,000 7.2 50,000 20
200 26.0 6,000 6.5 75,000 16
600 230 8,000 5.5 100,000 14
800 200 10,000 49 150,000 12
1,000 175 15,000 39 200,000 11
1,500 140 20,000 3.5 300,000 1.0

Figura 51. Cambios de aire en funcién de volumen de camara fria. Fuente: BOHN.

' Volumen i Cambios del
200 335 2,000 93 25,000 2.3
250 290 3,000 74 30,000 2.1
300 262 4.000 6.3 40,000 1.8
400 225 5,000 56 50,000 16
500 200 6,000 50 75,000 13
600 18.0 8,000 43 100,000 1.1
800 1563 10,000 38 150,000 1.0
1,000 135 15,000 30 200,000 09
1,500 11.0 20,000 2.6 300,000 0.85

Figura 52. Cambios de aire en funcién de volumen de cadmara fria. Fuente: BOHN.
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BTU por (HP) (HR)
Motor Relacionado con la| Pérdida del Motor | Relacionado con la
Hp Carga dentro del | Fuera :Iiel Espazci-:r CargaE g;;%riic-':-r del
Refrsiggrcalgﬂ1 Refrigerado Rlafri5]lera-:1-:|?‘°r
18al12 4,250 2. 545 1,700
12al 3,700 2,545 1,150
3a20 2,950 2,545 400

Figura 53. Calor equivalente de motores eléctricos. Fuente: BOHN.

Temperatura del Refrigerador °F

Calor Equivalente/Persona BTU/24Hrs |

50
40
30
20
10
0
-10

17,280
20,160
22,800
25,200
28,800
31,200
33,600

Figura 54. Calor equivalente de personas. Fuente: BOHN.

Ver conjunto de anexos “informacién técnica”.
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A3- Plano de alturas de planta
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A5- Plano distribucion de paneleria
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A6- Plano diagrama unifilar (casa maquinas)
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AT7- Plano diagrama unifilar, especificacion de valvulas y tuberias
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A8 — Ubicacién unidades enfriadoras de aire.
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A9 - Representacion 3D planta
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A9-Carta psicométrica del aire (fuente: Coolerado)

PSYCHROMETRIC CHART - US and SI Units
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A10 - Diagrama de Moeller R-404 (fuente: Coolpack)
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All - Diagrama de Moeller R-507 (fuente: Coolpack)
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A12 - Diagrama de Moeller R-717 (fuente: Coolpack)
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