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RESUMEN

La presente tesis describe el estudio para realizar un trabajo profesional, ha
una Empresa que produce alimentos de consumo masivo, ubicada en la
ciudad de Guayaquil, en el mismo se pone en manifiesto el conocimiento

adquirido sobre sistemas de refrigeracion dentro de la empresa.

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un nuevo Sistema de
Refrigeracién con la particularidad de que emplee un refrigerante ecolégico,
para climatizar un area de 3230 m?, la misma que requiere de pardmetros
especificos de temperatura y humedad relativa para realizar la produccion de

las galletas con crema.

Para realizar este proyecto, primeramente se calcula la carga térmica que se
genera dentro del area de produccidén, para validar si la capacidad de
enfriamiento del equipo actual es la correcta, para esto se utiliza la Norma de

ASHRAE

Una vez que se realiza el calculo de la carga térmica, se determina que con
el actual equipo no se obtienen los parametros requeridos para la
produccion, por que se necesita de una capacidad de enfriamiento de 109.37
toneladas de refrigeracion, razén por la cual se debe ampliar la capacidad de

enfriamiento actual.



Se selecciona un sistema de refrigeracion indirecta o de agua helada, ya que
se determina que es el método mas adecuado y 6ptimo para la climatizacion
a escala industrial, lo cual se corrobora por los datos histéricos que la
empresa muestra en lo que a ahorros y eficiencia respecta en este tipo de

sistemas.

Por tal razén el nuevo sistema consta de un CHILLER de amoniaco de 120
TR y una torre de enfriamiento para esa capacidad, los cuales se ubican en
un area diferente a la del equipo actual, esta se encuentra aislada de la
presencia de personal de la planta por motivos de seguridad, y las nuevas
manejadoras de aire se ubicaran donde se encuentran las actuales, es decir

sobre una losa por encima del cielo falso del area a climatizar.

Para el sistema de bombeo del agua helada se utiliza dos circuitos, el circuito
de bombeo primario que es el que impulsa el flujo de agua a través de las
unidades enfriadoras (CHILLER), pasa por las UMAS y retorna nuevamente
al chiller, esta constituido por dos bombas de 15 HP de 288 GPM cada una,
de las cuales una se encuentra en stand by, de igual manera el circuito
secundario que impulsa el flujo de agua desde la torre de enfriamiento hacia
el chiller y retorna a la torre, se constituye de dos bombas de 7.5 HP de 288

GPM cada una, encontrandose una de ellas en stand by.



Posteriormente del disefio de tuberia para el agua helada se obtiene el
diametro de la misma, asi como caracteristicas de la tuberia como se
menciona en la norma de ASHRAE para sistemas de refrigeracion, en la que

se indica que la tuberia debe ser de hierro negro y cedula 40.

El sistema de distribucién de aire para el area de produccion se la realiza
mediante ductos construidos de plancha galvanizada y montados de acuerdo

a las normas de SMACNA para ductos de baja presion

El proyecto se desarrollara durante el periodo de un afo aproximadamente,
iniciando en el mes de diciembre del 2009 con el estudio de factibilidad del
proyecto, hasta culminar en el mes de enero del 2010 con las pruebas del

sistema.

Finalmente se realiza un calculo de costos de todo el proyecto y se compara
con el sistema instalado actualmente en lo que a consumo de energia
eléctrica se refiere, dando como resultado que el nuevo sistema tiene un
menor costo de consumo eléctrico por tonelada de refrigeracion producida,

recuperando la inversion realizada en el proyecto en un lapso de 4 afos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se genera ya que en la actualidad, debido a los
problemas de contaminacién por los que el mundo esta atravesando, se ha
generado una creciente imposicién de nuevas y rigurosas leyes ambientales,
las mismas que regulan el uso de ciertos refrigerantes, sumando a esto los
afos de servicio y vetustez del actual sistema de refrigeracion, el mismo que
no abastece las necesidades de enfriamiento y genera problemas de paros
técnicos, se hace necesaria la implementacion de un nuevo sistema de

refrigeracion que considere estos aspectos.

Con esto se pretende demostrar el compromiso de la empresa con el medio
ambiente de evitar la destruccion de la capa de ozono y contribuir a la calidad
de vida en el planeta, con el cumplimiento de normas de seguridad y medio

ambiente que debe tener una empresa.

El instalar un sistema de refrigeracion con amoniaco (NH3) en reemplazo del
actual, se pretende aumentar la eficiencia de refrigeracion, con lo se
incrementa la velocidad de enfriamiento del producto que se encuentra en el
area de waffer, y asi disminuir el consumo de energia eléctrica que absorbe

el actual sistema de refrigeracion.



Para la aplicacion de este proyecto se necesita tener en cuenta
consideraciones y recomendaciones técnicas por parte de asociaciones
profesionales internacionales, tales como ASHRAE (American Society of
Heating Refrigeration and Air Aconditioning Enginiers) y SMACNA (Sheet
Metal Air Conditioning Contractors National Association) para realizar el
disefio, construccién e instalacion del sistema de enfriamiento y distribucion

de aire.

También se realizaran las respectivas pruebas y calibracién de los equipos y
otros componentes del sistema, asi como el analisis técnico-econdmico del
sistema instalado, y se espera proporcionar una alternativa viable de solucion
a estos problemas, que puede ser adoptado por empresas que al igual que
eésta, se encuentren en proceso de transicibn de sus sistemas de

refrigeracion.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.Planteamiento del Problema

La tematica de la presente tesis se basa en la sustitucion de los
equipos del sistema de refrigeracion de el area de fabricacién de
waffer de una empresa de productos alimenticios, debido a que se
utiliza un refrigerante que no cumple con las normas de medio
ambiente, por lo que esta pronto a culminar su produccién y consumo,
se constituye asi otro inconveniente los afios de servicio que estos

equipos tienen dentro de las lineas de produccion.

En particular, el refrigerante que se emplea actualmente en los
equipos del sistemas de Refrigeracion en la empresa es el Fredn
R22, que es un fuerte emisor de contaminacion contribuyendo de esta
forma con la destruccion de la capa de ozono, viendo asi la necesidad
de buscar otro refrigerante, que no afecte a la capa de ozono y

permita aumentar la eficiencia en el proceso de enfriamiento.



1.2. Justificacion del Problema

En la actualidad, la tierra se encuentra atravesando por uno de los
mas grandes problemas en toda su historia provocado por la raza
humana, el calentamiento global que es un verdadero peligro, y de el
cual se derivan los fendmenos naturales que se esta viviendo como el
deshielo de los glaciares, incendio de bosques, etc. los cuales incluso
ponen en peligro la existencia de la raza humana si no se enmienda

esta situacion.

Hoy en dia el mundo entero se encuentra trabajando para evitar la
destruccion del planeta, por lo que se ha creado Protocolos, y uno de
los acuerdos tratados en el Protocolo de Montreal es la eliminacion de
los refrigerantes de las familias HCFC (dentro de esta consta el R22)
por ser los mas perjudiciales para la capa de ozono, por lo que a fines
del afio 2015 su consumo debe ser nulo y todas las empresas que
utilizan asi R22; como refrigerante, deben cambiarlo por uno que no

sea nocivo para el medio ambiente.



El acuerdo, fue ratificado por 191 paises con el fin de proteger la capa
de ozono, y el impacto general sera reducir en aproximadamente un
47 por ciento las emisiones de sustancias quimicas que agotan la

capa de ozono.

1.3.Objetivos

A continuacion se listan los objetivos que se deben cumplir en la

presente tesis.

1.3.1. Objetivo General

De acuerdo a los objetivos cientifico-tecnologicos la tesis de
graduacion, tiene como proposito comenzar a disminuir la
destruccion de la capa de ozono y contribuir a la calidad de vida

en el Planeta.

Contribuir a evitar la destruccién de la capa de ozono mediante
el cumplimiento de normas de seguridad y medio ambiente que

debe tener una empresa.



1.3.2. Objetivo Especifico

Reemplazar el sistema de refrigeracion actual por un sistema
con amoniaco (NH3) ya que es un gas refrigerante cuyas
moléculas no contienen atomos de elementos destructores de la
capa de ozono y analizar el cambio en sus propiedades
refrigerantes, como el aumento de la velocidad de enfriamiento

del producto que se encuentra en el area de waffer.

Aumentar la eficiencia de refrigeracion y disminuir el consumo
de energia eléctrica que absorbe el actual sistema de

refrigeracion.

Analizar y comparar la eficiencia obtenida por el equipo de
refrigeracion actual el cual emplea refrigerante R-22, con el que

se va a instalar que utiliza refrigerante amoniaco

1.4. Metodologia

La metodologia planteada en la presente tesis se detalla a
continuacion, por medio del grafico indicado en la figura 1.1., se
sigue un esquema que detalla cada uno de los puntos a tratar para el

estudio de los objetivos propuestos.



Descripcion de el Proceso de

Produccion de Waffer

1

Determinacién de la Capacidad

de Refrigeracion

!

Seleccion de Equipos de

Refrigeracion

Listar Normas para Montaje

1

Elaboracion de Cronograma

1

Analisis de Costos

FIG. 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS



El primer cuadro descrito como: Descripcion de el proceso de
produccion de waffer, se conocera como es el proceso de
elaboracion de la waffer e identificar en que parte de el proceso se
emplea la refrigeracion y cuales son los parametros a los que se la
debe manejar en las diferentes etapas del proceso, ya que de esto
depende la consistencia que requiere la waffer, para que cuando se
realice el corte de la waffer sus filos sean lo mas perfecto posible, lo
cual cumple un factor importante en la calidad del producto al

momento de compararla con otros tipos de waffer.

El segundo cuadro es Determinacion de la capacidad de
refrigeracién, que consiste en el calculo de la carga de enfriamiento
que se necesita en toda el area de fabricacion y empaque del
producto, para obtener este valor se aplicara un modelo matematico
con el que se puede ver como se realiza la transferencia de calor y

poder lograr asi bajar la temperatura a la waffer.



Para obtener la carga de enfriamiento se aplicara la NORMA DE
ASHRAE, en la cual se indica todos los requerimientos y normas que
se deben tomar en cuenta para el diseio de sistemas de

refrigeracion.

El tercer cuadro llamado Seleccidn de equipos de refrigeracion es
que en base a los resultados obtenidos de los calculos se puede
saber que caracteristicas técnicas debe tener el equipo que se tiene
que adquirir para que el sistema de refrigeracion genere la capacidad
que se requiere para el proceso de produccion de la waffer teniendo
en cuenta la serie de procesos que se debe seguir en este tipo de

empresas alimenticias.

El cuarto cuadro llamado Listar Normas para montaje, consiste en
que siempre que se este instalando un sistema de refrigeracién se
debe observar y cumplir con los requerimientos que se establece a
nivel mundial, exigencias de seguridad y medio ambiente, para
realizar el montaje de equipos de refrigeracion, con el fin de que en
un futuro no se provoquen accidentes o desperfectos por un mal

montaje del sistema.
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El montaje de los equipos y puesta en marcha se realizara conforme
al cronograma ajustado a las circunstancias de parar la produccidn

de acuerdo a los programas normales de mantenimiento.

El quinto cuadro llamado, Elaboracién de Cronograma, es registrar
como se procedera con la realizacion de este proyecto, indicando
paso a paso desde el principio hasta el final, la actividad que se

realizara asi como su respectivo tiempo y fecha.

El ultimo y sexto cuadro llamado, Analisis de Costos, se basa en
cuantificar cuanto cuesta llevar a cabo este proyecto, el mismo que
constara con el costo de adquisicion, montaje, mantenimiento y
operacion del sistema de refrigeracion, valor que debe estar cercano
a la realidad, a fin de realizar un mejor analisis del costo con valores
mas exactos y de esta manera no tener problemas por falta de

recursos a mediados de obra.
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CAPITULO 2

2. PROCESO DE PRODUCCION

2.1.Proceso de Fabricacion Waffer y Recubiertos

Esta Empresa Alimenticia que se encuentra ubicada en la urbe
industrial se dedica a la fabricacion de productos cuya materia prima
es la harina, la misma que tiene bien definida sus tres areas de

produccion, las cuales son: galleteria, waffers y recubiertos

El estudio que se va a realizar, se enfoca en el area de waffer y
recubiertos, de modo que se empieza describiendo el proceso de

fabricacion en el area de waffer:

El proceso empieza con la preparacion de la pasta la misma que
contiene materias primas como: lecitina, sal, bicarbonato de sodio,
agua, amonio, almidén de maiz, caramelina pasta, leche entera 31%,
aceite refinado, azucar molida, polvo de cacao, grindox (antioxidante),
raftilina, enzima, las cuales se mezclan en agua a temperatura de 8 —
16°C, obteniendo asi la pasta, se elabora cinco diferentes tipos de

pastas las cuales se logran colocando las distintas materias primas.
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FIG. 2.1 ELABORACION DE PASTA

Luego por medio de bombas y a través de tuberias es impulsada la
pasta a unos tanques elevados de alimentacion que es donde se la
almacena, para luego ser enviada a las wafleras de los hornos, las
que reciben la pasta por medio de la flauta dosificadora, el horno que
cuenta con un sistema de tren de rodaje hace recorrer a las wafleras
alrededor del mismo a una temperatura de entre 180 - 200°C, a una

velocidad de horneo requerida para cocer la pasta y obtener la oblea.

FIG. 2.2 HORNO HASS
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Una vez que sale la oblea del horno, esta es transportada hasta el
arco de enfriamiento donde se la hace pasar a la oblea, para
producirle un enfriamiento natural, que se logra con el empleo de
cinco manejadoras las cuales bajan la temperatura del area de waffer
hasta unos 20°C, controlando siempre los parametros de humedad
relativa, para de esta manera continuar con el proceso de fabricacion

hasta su empaque.

FIG. 2.3 ARCO DE ENFRIAMIENTO

Culminado el paso de la oblea por el arco de enfriamiento se procede
a colocarle la crema por medio de una untadora de crema y asi

formar un sanduche con otra oblea.
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FIG. 2.4 UNTADORA DE CREMA

Posteriormente el sanduche ingresa con una temperatura de 12°C al
tunel de frio, el mismo que en su interior tiene una temperatura de
entre 4 - 10°C y con una humedad relativa de 72 — 74%, la
temperatura en el interior del tunel de frio es alcanzada por un equipo
de refrigeraciéon, que emplea un sistema directo de transferencia de
calor para enviar aire a baja temperatura y provocar asi un

enfriamiento forzado al producto, para de esa manera obtener un

sanduche mas compacto.

FIG. 2.5 TUNEL DE FRIO WAFFER
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Con el sanduche compactado, se evita la destruccién del mismo al

momento de realizarle los cortes en la maquina cortadora para

obtener el tamano deseado de la waffer.

FIG. 2.6 CORTADORA DE SANDUCHE

A continuacién se tiene el proceso de empaque del producto en las

diferentes presentaciones y se finaliza con el embalaje del mismo.

FIG. 2.7 MAQUINA EMPACADORA
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En esta area de fabricacion se tiene ademas una linea de produccion
de recubiertos, en la que es también indispensable la refrigeracion,
por lo que para obtener temperaturas bajas en su proceso se emplea
equipos de refrigeracion con R-22, el proceso empieza con el corte
del sanduche de acuerdo al tamafo requerido, luego se colocan en
un transportador en forma manual, el mismo que las traslada hacia la
bafiadora que es donde se cubren en su totalidad por cobertura
(chocolate) blanca u oscura dependiendo del producto, esta cobertura
se encuentra a elevadas temperaturas para evitar que se espese y
dificulte su traslado por tuberias, desde los tanques donde se

encuentra almacenada hasta la banadora.

FIG. 2.8 BANADORA
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Una vez que sale el producto bafiado este tiene una temperatura de
31°C, con la que ingresa directo al tunel de frio, el cual tiene una
temperatura de 28°C a la entrada de el tunel y 18°C a la salida, lo
cual se logra con dos equipos de refrigeracion instalados a lo largo
del tunel de frio, que en la fase | y Il inyectan aire de forma directa e

indirecta.

FIG. 2.9 TUNEL DE FRIO RECUBIERTOS

Las temperaturas que se obtienen en el tunel de frio dan como
resultado que el producto al finalizar su recorrido en el mismo, tenga
su cobertura completamente condensada vy lista para ser colocada en
la envoltura primaria y luego en la secundaria por medio de las
maquinas de empaque, una vez terminado el producto este se coloca
cuidadosamente en cartones, que se llevan a las bodegas de

conservacion, donde se realiza su respectiva distribucion.
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2.2.Descripcion del Actual Sistema de Refrigeracion.

El sistema de refrigeracion actual de la empresa esta dirigido tanto
para el acondicionamiento del area donde se realiza la produccion de
waffers y recubiertos, asi como para la refrigeracion de los tuneles de

frio, que forman parte importante dentro del proceso de elaboracién.

Acondicionamiento del Area “Waffer-Recubiertos”

A continuacidén se muestra el esquema de distribucion del sistema de
refrigeracion empleado para el acondicionamiento del area de

waffer — recubierto.

CENTRAL CHILLERS

MANEJADORA MANEJADORA MANEJADORA MANEJADORA
WAFFER WAFFER WAFFER WAFFER

11— S
CENTRAL DE

= ks

1,
TOQEHBAD IRV IRWS Relilmid:
IEATMNECON T Hm INIR(IA

FIG. 2.10 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION WAFFER



El sistema de acondicionamiento

de aire del area de

waffer - recubiertos esta conformada por los siguientes equipos:

TABLA N°1

UNIDAD CENTRAL DE AGUA HELADA “CHILLER #1”

UNIDAD 30GA105600
PESO DE LA UNIDAD (Ib.)
Embarque 10250
Operando 10350
REFRIEGERANTE (R-22)
Carga por Circuito (Ib.) 90
COMPRESORES (06E)
Cilindros / Compresores 6
Carga de Aceite / Compresor (pt.) 19
VENTILADORES DE CONDENSADORES
Numero 2
RPM 288
Diametro (pulg.) 84
Cantidad total de aire (cfm.) 75000
SERPENTIN DE CONDENSADOR
Area de cara total (pie?) 174
Superficie externa total (pie?) 12140
Max. Presion de disefio operando (Psig.) 450
ENFRIADOR (Uno) Revestimiento y tubos
Circuitos refrigerantes 2

Max. Presion de disefio operando (Psig.)

Lado refrigerante — 235
Lado agua — 150

Volumen neto de agua (gal.) 37
CONEXIONES DE AGUA (pulg.)

Interior y Exterior (Brida) 5
Drenar %
CONEXIONES DE REFRIGERANTE (plg.)

Liquido (ODM) 11/8
Succién (ODM) 25/8
CAPACIDAD (Tons.) 100
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El Chiller como todo equipo de refrigeracion cuenta con compresores,

condensadores, evaporadores y valvula de expansion, que son los

que determinan las toneladas de refrigeracion que genera el equipo.

TABLA N°2

CARACTERISTICAS DE LOS COMPRESORES DEL CHILLER # 1

Denominacion Modelo Capacidad Motor CFM A
TR. HP 1750 RPM
Compresor 1 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 2 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 3 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 4 06EX-275-360 25 30 75.4
Los compresores son marca Carlyle, tipo reciprocante vy

semihermético.

Unidad Manejadora de Aire.- Es el equipo que utiliza al agua helada

proveniente del chiller para poder suministrar aire frio hacia el area de

produccion por medio de ductos.
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TABLA N°3

CARACTERISTICAS DE UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE

Denominacioén Marca Capacidad
TR.
UMA Waffer # 1 York 25
UMA Waffer # 2 York 25
UMA Waffer # 3 York 25
UMA Waffer # 4 York 25
UMA Recubiertos Carrier 20

Refrigeracion de los Tuneles de Frio

Ahora se muestra el esquema de distribucidon empleado para realizar
la refrigeraciéon de los tuneles de frio tanto para waffer como

recubiertos.

FIG. 2.11 DIAGRAMA DE REFRIGERACION DEL TUNEL DE FRIO
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El sistema de refrigeracion para los tuneles de frio esta conformado

por los siguientes equipos:

TABLA N°4

UNIDAD CENTRAL DE AGUA HELADA “CHILLER # 2”

UNIDAD 30HR120D600
PESO DE LA UNIDAD (Ib.)
Operando 6655
REFRIEGERANTE (R-22)
Carga por Circuito (Ib.) 183
COMPRESORES (06E)
% Capacidad Circuito 1 50
Circuito 2 50
Total de Cilindros 24
Carga Total de Aceite (pt.) 76
ENFRIADOR (Uno) Revestimiento y
Circuitos refrigerantes tubos
Max. Presion de disefio operando (Psig.) 2
Lado refrigerante —
235

Lado agua — 250

CONEXIONES DE AGUA (pulg.)

Interior y Exterior (Brida) 5
Drenar 1
CONEXIONES DE REFRIGERANTE

(plg.) 221/8
Liquido (ODM) 221/8
Succion (ODM)

CAPACIDAD (Tons.) 100
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CAPACIDAD DE LOS COMPRESORES DEL “CHILLER # 2”

Denominacion Modelo Capacidad Motor | CFM A 1750
TR. HP RPM
Compresor 1 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 2 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 3 06EX-275-360 25 30 75.4
Compresor 4 06EX-275-360 25 30 75.4

Unidad de refrigeracion.- Cada tunel de frio consta con su propio

equipo de refrigeracion para obtener bajas temperaturas en su interior

y de esta manera el producto se compacte:

TABLA N°6

CAPACIDAD DE LOS COMPRESORES DEL TUNEL DE FRIO

WAFFER
Denominacion Modelo Capacidad
TR.
Compresor # 1 5H40 - 149 10
Compresor # 2 5H40 - 149 10
Compresor # 4 5H40 - 149 10
Compresor # 5 5H60 - 149 10
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El equipo de refrigeracion empleado actualmente para estos tuneles

tiene algunas deficiencias como:

e Son equipos que no estan disefados para alcanzar las
temperaturas requeridas en los tuneles por lo que se tornan
ineficientes.

e Estos equipos ademas tienen bastante tiempo en
funcionamiento, lo que hace que se tornen menos eficientes
conforme pasa el tiempo.

e También existen fugas en el sistema las cuales provocan
serias pérdidas de refrigerante, por lo que aumenta el consumo

de este, causando un dano perjudicial al medio ambiente.

TABLA N°7
CAPACIDAD DE LOS COMPRESORES DEL TUNEL DE FRIO

RECUBIERTOS

Denominacion Marca Tipo Modelo Capacidad
TR.
Compresor # 1 Carrier Reciprocante 5H60 — A219 10

Compresor # 2 Carrier Reciprocante 5H60 — 149 10
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2.3. Definicion del Problema

El area de produccion de las galletas con crema, es un area que
necesita se encuentre refrigerada, debido a que es una de las
caracteristicas que se debe tener en consideracion para obtener un
producto de 6ptima calidad, actualmente el lograr este objetivo esta
generando una variedad de problemas los cuales se describen a

continuacion:

Ineficiencia del equipo.- El actual sistema de refrigeracién que se
encuentra operativo y con el cual se logra enfriar esta area, es
ineficiente debido a varios inconvenientes, como es el tiempo de
operaciéon al que ha sido expuesto de 24 horas al dia, los 365 dias
durante 30 afios, ya que los equipos no pueden parar de refrigerar asi
no se este produciendo, esta area es propensa al crecimiento de
mogo y una serie de hongos en las paredes si su temperatura no esta

dentro del rango de lo permisible.

Consumo de Energia.- Sin duda este es el mayor problema con el
que la empresa acarrea, en lo que respecta al acondicionamiento del
area de waffer-recubiertos, con el actual equipo de refrigeracién se
consumen 100kw de energia eléctrica para obtener 100 toneladas de
refrigeracion, en tanto que en los tuneles de frio por cada 10

toneladas de refrigeracion se consumen 25kw de energia eléctrica,
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este elevado consumo de energia eléctrica se debe a la falta de
eficiencia de enfriamiento de los equipos de refrigeracién, ya que
deben permanecer encendidos por mas tiempo para alcanzar la
temperatura deseada, por lo general este consumo se incrementa
durante la estacion de verano debido a que en esta época la

temperatura en la ciudad bordea los 30 - 33 °C.

Ademas la empresa maneja ciertos indicadores para llevar un control,
siendo el consumo de energia uno de estos y para el cual anualmente
se traza un objetivo de disminucidon, el cual no se esta siendo
cumplido debido a los altos consumos energéticos, que traducidos en

costos son pérdidas cuantiosas.

Refrigerante nocivo para el medio ambiente.- El actual interés por
el efecto de los refrigerantes sobre el medio ambiente se centra
principalmente en la liberacion de cloro (Cl) en la atmésfera, el cual
reacciona con el ozono (O3), reduciendo asi los niveles de ozono en

la atmdsfera superior.
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FIG. 2.12 PROCESO DE DESTRUCCION DE CAPA DE OZONO

El fluido refrigerante que utiliza el actual sistema de refrigeracién para
los intercambios de energia es el refrigerante R-22 (CHCIF,).
Refrigerante que pertenece al grupo denominado
hidroclorofluorocarbonos, o HCFCs, que contienen cloro pero,
debido a que también retiene un atomo de hidrogeno en su estructura
molecular, es menos persistente que los CFC, por lo que constituyen

una amenaza menos seria para la capa de ozono.

El Protocolo de Montreal, (acuerdo internacional para la proteccion de

la capa de ozono), especificd en sus directivas, primero la eliminacion
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de los clorofluorocarburos (CFC) de mayor contenido en cloro, es por
eso que en los afos noventa, los HCFC se consideraban sustancias
quimicas en transicidon para uso como sustitutos de CFC, debido a
que eran menos eficaces al agotar la capa de ozono que los CFC. No

obstante, también esta programada la retirada gradual de los HCFC.

En Europa, la produccibn de R-22 empezdé a reducirse
progresivamente a partir del 2004, debiendo llegar al minimo en el
2015. En tanto que los paises en desarrollo se comprometieron a
reducir su produccion y consumo de HCFC en diez por ciento para el
2015, 35 por ciento para el 2020 y 67,5 por ciento para el 2025, hasta
su eliminacion por completo para el 2030. El impacto general sera
reducir en aproximadamente un 47 por ciento las emisiones de

sustancias quimicas que agotan la capa de ozono.

Mantenimiento.- Actualmente lo que se realiza a los equipos de
refrigeracion es una leve inspeccion, y no se esta cumpliendo con un
mantenimiento preventivo serio y responsable, si no mas bien un
mantenimiento correctivo, debido a que no se cuenta con suficiente
informacion de los equipos, lo que provoca que en cualquier momento
un componente (compresor, bombas, etc.) del sistema sufra un

desperfecto y se disminuya o pare la produccion de aire frio.



29

Mal diseio.- Ubicacion inadecuada de los equipos de refrigeracion
que se emplean para los tuneles de frid, por encontrarse dentro del
area de fabricacion y al estar operativos generan calor, logrando
alcanzar temperaturas de hasta 80°C en el compresor, produciendo
una considerable carga calorifica, que incrementa la capacidad del
equipo de refrigeracion que se necesita para climatizar el area de
proceso de waffer-recubiertos a 20°C, debido a que estan inmersos

en el proceso.

FIG. 2.13 UBICACION DE EQUIPOS DE FRIO PARA TUNELES
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Ademas que ubicados en el interior del area de proceso, pueden

generar muchos inconvenientes como:

e Congelamiento en una parte de la tuberia, provoca
condensacion que se precipita al piso epoxico haciéndolo
resbaloso.

e Fuga de aceite del compresor, el cual provoca un foco de
contaminacion al precipitarse la piso, lo cual no es permitido en
un area de produccion ya que afectan directamente en la

calidad del producto.

FIG. 2.14 CONGELAMIENTO DE TUBERIA Y CONTAMINACION

Ubicacion de Chillers.- Los equipos de refrigeracion de la planta,
estan ubicados actualmente sobre la cisterna principal, lo cual
constituye un foco de contaminacion debido a que cuando hay fugas

de aceite proveniente de los compresores de los chillers estas caen
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sobre la cubierta de la cisterna, la cual no cuenta con una capa que
evite que estas se filtren hacia el interior y contaminen el agua

potable, la misma que es utilizada para el proceso de elaboracion de

la waffer.

FIG. 2.15 UBICACION DE CHILLERS

Ademas que el nivel de ruido que generan estos equipos esta muy
por encima de lo permisible, ocasionando molestia a las personas

que circulan por esa area.
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CAPITULO 3

3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1.Limitantes de las posibles soluciones

Son varios los factores que se debe tener en consideracién, ya que
pueden generar algun problema al momento de la ejecucion del
proyecto y originar la interrupcién o cancelacion del mismo, por no

haber caido en cuenta de su importancia.

A continuacion se mencionan los siguientes:

Politicas gubernamentales o bases legales: Para garantizar la
seguridad y funcionamiento de las unidades compresoras y
enfriadores que emplean REFRIGERANTE NH; (AMONIACO), se

deben de cumplir las siguientes normas, reglas, ordenanzas y leyes:

— Directiva europea sobre maquinaria 98/37/EC
— Directiva europea sobre equipos a presion 97/23/EC — Hojas
de instrucciones AD 2000

— Ordenanza sobre Averias (12. BImSchV) inclusive 1. Averia VwV
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Ley Federal sobre el control de emisiones (BImSchG), 4.
BimSchV

Ley sobre la gestion de aguas (WHG), VawS

Ordenanza sobre sustancias peligrosas (GefStoffV)

Ley sobre tratamiento de residuos (AbfG)

DIN EN 378; Partes 1 a 4 Requisitos esenciales de seguridad y
medio ambiente.

DIN 8975 — 11, Borrador de julio de 2000 Plantas de refrigeracion
y bombas de calor con amoniaco (requisitos adicionales)
Norma de prevencion de accidentes inclusive la normativa de
implementacion (BGR 500; 2.35) Plantas de refrigeracion, bombas
de calor y equipo de enfriamiento (BGV B3), nivel acustico.

DIN 3158 Conexiones de refrigerante, especificaciones de
seguridad, pruebas, sefializacion.

DIN 2405 Conductos en las plantas de refrigeracion, sefalizacion.
Directivas VDMA, en especial VDMA 24 243 y 24 169

Normas VDI.

Hojas de instruccion sobre el uso de amoniaco.

Hoja de seguridad para amoniaco y otros refrigerantes y aceites

refrigerantes.
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La lista de normas, medidas etc. ha sido extraida del Informe N° 5 de
la Asociaciéon Alemana de Técnica del Frio y Acondicionamiento de
Aire "Seguridad y proteccion ambiental en las plantas de refrigeracion
con amoniaco (Sicherheit und Umweltschutz bei Ammoniak
Kalteanlagen)", noviembre de 1990, y son también totalmente

aplicables a otros refrigerantes.

Lugar de instalaciéon: La sala de maquinas se debe disefar de tal
forma que se permita la descarga del NH3 y su evacuacion de la
instalacion, impidiendo que pase a salas adyacentes, escaleras,

almacenes estrechos y pasillos. Este requisito se cumple cuando:

— Existe ventilacion natural, la zona que deba estar abierta al
exterior debe ser como minimo "A" m? o

— Existe ventilacion mecanica, se puede aplicar un flujo de aire del
exterior del area de peligro de como minimo "Q" m*h'y

— Las puertas de la sala de maquinas que no salgan directamente al

exterior son autobloqueantes.

"A"=0,14 x G 1/2(m?)
"Q" = 50,0 x G 2/3 (m*/h)

"G" = peso de carga de la planta (kg.).
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En caso de instalar varias plantas, este parametro se basa en la

planta con mayor peso de carga.

Las aperturas para descarga de aire (ventanas, salidas, conductos)
se deben disponer de tal forma que las personas no resulten danadas

por los refrigerantes presentes en el aire de descarga.

La ventilacion mecanica se utiliza cuando no exista ventilacion natural
a través de ventanas y puertas o ésta sea insuficiente. Sdélo se
conseguira una descarga eficaz del aire si puede entrar una cantidad

suficiente de aire del exterior.

Debido a que el NH3 es mas ligero que el aire, el aire contaminado se
debe extraer a una altura cercana al techo, mientras que el aire

fresco debera entrar a una altura cercana al suelo.

También se puede usar un sistema de absorcion para disolver el NH3

descargado, por ejemplo, agua o acido.

La sala de maquina se debe poder abandonar rapidamente en caso

de peligro.
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Dependiendo del tamaio de la sala de maquina y del peso de carga
del refrigerante, se recomienda disponer de una salida de
emergencia que salga directamente al exterior, montando por

ejemplo un cierre antipanico.

Las puertas se han de abrir en la direccion de escape y se debe

poder abrir en cualquier momento desde el interior.

Las plantas de refrigeracion instaladas en salas de maquinas deben
poder detenerse desde el exterior de dicha sala. Los dispositivos de

control se deben sefalizar adecuada y claramente.

Actualmente los equipos estan ubicados en un area de 155 m?, pero
ésta lindera con los bafios y vestidores, lo cual no es recomendable si
se usa un equipo de amoniaco. Los nuevos equipos seran instalados

en un area de 158 m? que esta alejada de la presencia de personas.

Medidas de proteccion y normas de comportamiento:

— La unidad compresora/enfriador de liquidos sélo debe ser operada

por personal cualificado y entrenado.



37

— Las tareas en el circuito de amoniaco solo deben ser realizadas
por expertos en este campo.

— Sodlo las personas autorizadas por la direccion deberan manejar el
amoniaco.

— Se han de llevar a cabo regularmente instrucciones sobre el
manejo de amoniaco (incluyendo ensayos).

— Debe existir una ventilacion adecuada de la sala de maquinas. Si
la sala de maquinas huela a amoniaco, no coma, beba o fume en
la sala.

— Se ha evitar todo contacto cutaneo con el amoniaco liquido.

— Las personas que trabajen en una planta de refrigeracion deben
llevar, por lo general, mascaras protectoras con un filtro de

amoniaco.

Tecnologia: Debido a que se trata de la instalacién de un equipo
complejo, los instrumentos y equipos empleados en su instalaciéon
son tecnologia sofisticada que se debe buscar en nuestro medio, y en

caso de no haber se la debe importar.

Tiempo de implementacion: La empresa ha determinado que para
fines del 2010, esos equipos ya deben estar instalados y en pleno

funcionamiento.
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Debido a que la fecha hasta la que se permite el uso de
determinados refrigerantes considerados perjudiciales al medio
ambiente, como lo es el Fredn R-22, actualmente empleado por la
empresa en sus equipos de refrigeracion, tiene regulado su uso hasta
el 2015, se ha decido empezar con este proyecto de reemplazo de
equipos de refrigeracion y se tiene planteado hasta enero del 2011
culminar esta obra, considerando factores como: fabricacion,
traslado, aduanas, montaje y las pruebas de arranque de los equipos,
con lo que se pone en manifiesto el compromiso de la empresa con el

medio ambiente al cumplir con estos protocolos.

Costos: Se puede tener el inconveniente que el presupuesto que
esta asignado para el proyecto no cubra la magnitud del mismo, lo
que puede paralizar su avance y de esta manera se extienda el
tiempo de culminacién de la obra y no cumplir con la perspectiva

planificada.

Norma técnica de instalacion y disefio higiénico (BPF): El sistema
de refrigeracién debe acoplarse y cumplir con las normas de higiene
que la empresa solicita para este tipo de instalaciones que requieren

de un disefio exigente, y mas aun sabiendo que se trata de una
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empresa alimenticia donde la limpieza debe ser primordial, por lo
tanto se debe cumplir con los respectivos parametros, y en un futuro

no tener problemas por el disefo.

Mano de obra: La instalacion de los equipos de refrigeracion
requiere de personal calificado para este tipo de montajes, en
Ecuador son pocas las empresas que realizan trabajos de instalacion
de equipos de refrigeracion que emplean Amoniaco y que ademas
son de gran capacidad, lo que hace necesario que la empresa
encargada de la instalacion cumpla con los parametros necesarios
para realizar estos trabajos, reduciendo asi el numero de opciones
con la que se puede contar, pero a la vez el cumplirlos permite tener
una mejor perspectiva de la calidad de trabajo que realizan, por tal
razébn en caso de no haber una empresa que cumpla con los
requerimientos para la elaboracién de este proyecto, se tendra que
contratar mano de obra extranjera lo que incrementa el costo del
proyecto, llegandose inclusive a sobrepasar el presupuesto asignado

para el mismo.

Capacitacion: La gente de la empresa debe ser capacitada para la
operacion y mantenimiento de este tipo de equipos que funcionan

con NHs, asi como un mayor conocimiento en la parte de seguridad,
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en caso de que se presente algun inconveniente al momento de estar
estos ya en funcionamiento. Esto se da debido a que es un equipo
diferente con el que el personal técnico viene trabajando durante

anos.

Seguridad con NHj: Para proteger a las personas y equipos se

estable una serie de medidas de seguridad estrictas.

En el siguiente parrafo se hace referencia a las principales medidas y
normativas a seguir a la hora de planificar y operar las plantas de
refrigeracion con NHs. En lo que se refiere a su operacion, se cuenta
con extensos manuales de instrucciones de los fabricantes de la

planta, de los cuales se puede obtener un mayor conocimiento.

Los textos mencionados hacen referencia a la Normativa de
prevencion de accidentes "Plantas de refrigeracion, bombas de calor
y equipos frigorificos" VBG 20 y a DIN EN 378, partes 1 a 4

"Requisitos de seguridad y medioambientales relevantes".

Con el cumplimiento de estas normas se puede cambiar la
mentalidad de la gente que labora en la planta con respecto a la

refrigeracion con amoniaco, indicandoles que es un lugar seguro.
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3.2. Alternativas de solucion

Debido al Calentamiento Global y el Agotamiento del Potencial de la
Capa de Ozono que se esta viviendo actualmente a nivel mundial,
provocados en su mayoria por las sustancias quimicas liberadas al
ambiente, se promueven las siguientes soluciones en reemplazo del
actual sistema de refrigeracion de la empresa, teniendo en
consideracion lo expuesto anteriormente y a su vez las condiciones
que se requieren del sistema de refrigeracion debido a que se trata de
una planta de produccion alimenticia, en donde la refrigeracion es

parte del proceso:

3.2.1. Sistemas de refrigeracion con CO;

El biéxido de carbono es una sustancia barata no es téxico, ni
inflamable y ecolégicamente limpia (ODP = 0, GWP= 1) pero
tiene una doble funcion en el medio ambiente; el CO, es
necesario por todos los organismos vivos en la tierra pero
ademas es un gas de efecto invernadero, lo que puede
provocar modificaciones en el medio ambiente si las

concentraciones en la atmdsfera cambian.
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La principal razén para la caida del CO, como refrigerante
fueron sus propiedades termodinamicas que provocan una
rapida pérdida de capacidad, altas presiones que hacen que la
capacidad del compresor sea significativamente mayor para el

CO, que para el amoniaco, asi como las altas temperaturas.

El CO, es mas pesado que el aire, por lo que tiende a caer al
suelo. Este hecho puede resultar muy peligroso (especialmente
en espacios reducidos), ya que al no ser auto-alarmante (como
en amoniaco) puede desplazar el oxigeno hasta limites nocivos
para la salud. Ello conlleva la necesidad de una especial

atencion a la deteccion de fugas y la ventilacion de emergencia.

El CO, como gas inerte que es, resulta compatible con la
totalidad de los metales, por lo que las tuberias para los
sistemas de CO; pueden utilizarse de: cobre, acero negro y
acero Inoxidable, la unica condicibn es que soporten las
presiones de disefio. La presencia de agua en el sistema puede
provocar la formacién de acido carbdnico que ataca el acero. La

accién del acido carbdnico sobre el cobre es muy lenta y puede
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considerarse despreciable. El acero inoxidable por el contrario

no se ve atacado por éste.

Existen muchas maneras de utilizar el CO,. En una primera
etapa en un sistema subcritico es sencillo pero tiene sus
desventajas debido a la limitante en la temperatura y la alta
presion. Este tipo de diseno representa la forma mas sencilla de
aplicaciéon del CO; con la tecnologia actual puesto que en este
tipo de disefio el CO, se utiliza como si fuera un refrigerante
secundario, ya que es bombeado y no comprimido. Una
maquina frigorifica (R-404A, R-717,...) es la encargada de
recondensar el CO, que se evapora parcialmente en los
evaporadores y una vez condensado se almacena en un

depdsito de CO..

Los sistemas supercriticos son sélo aplicables para sistemas
pequenos, donde la presion no es una caracteristica importante

en el diseno.

Sistemas de CO, hibridos, son los mas comunes en la
refrigeracion industrial porque la presion puede ser limitada a

un nivel donde los requerimientos para los componentes como
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compresores, valvulas y controles solamente difieren levemente
comparado con las plantas de refrigeracion industrial

tradicionales.

La disponibilidad de componentes para refrigeracion utilizando
CO, a bajas temperaturas, es amplia. Distintos fabricantes de
equipo para refrigerantes tradicionales pueden distribuir algunos
componentes para sistemas de CO,, pero la disponibilidad de
componentes para sistemas de alta presion es limitada. Un
factor importante en la rapidez de introducir sistemas de CO,
dependera mucho de la disponibilidad de componentes criticos

para altas presiones de COx.

Sistemas de refrigeracion con Amoniaco (NH3)

El desarrollo de la refrigeracion mecanica data de los primeros
afios de la revolucién industrial. Al dia de hoy, el amoniaco
permanece como el refrigerante mas utilizado en sistemas de
refrigeracion industrial para procesar y conservar la mayoria de
los alimentos y bebidas. EI amoniaco ha estado en el liderazgo
de los avances de tecnologia en refrigeracién, siendo parte

esencial del procesamiento, almacenamiento y logistica de
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distribucion de los alimentos. Mas recientemente, los sistemas
de refrigeracion con amoniaco han sido utilizados en sistemas
de aire acondicionado para grandes edificios y para mejorar la

eficiencia de las plantas generadoras de energia eléctrica.

Las ventajas del amoniaco son bien conocidas. El amoniaco no
destruye la capa de ozono y no contribuye al efecto invernadero
asociado al calentamiento global. De hecho el amoniaco, uno
de los compuestos mas comunmente encontrados en la
naturaleza, es esencial en el ciclo del nitrégeno de la tierra y su
liberacién a la atmdsfera es inmediatamente reciclada. El uso
del amoniaco como refrigerante es consistente con los acuerdos
internacionales de reduccion del calentamiento global y
destruccion de la capa de ozono, y debido a su aplicacion
probada como un refrigerante seguro y eficiente durante los
ultimos 150 afos, esta inmediatamente disponible para un
mayor uso y nuevas aplicaciones. Desde un punto de vista
puramente econdémico, sin considerar las regulaciones
innecesarias, el amoniaco deberia de tener una mayor

aplicacién como refrigerante de la que actualmente cuenta.
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Desde un punto de vista operacional, el amoniaco es
generalmente aceptado como el refrigerante industrial mas
eficiente 'y econémicamente efectivo, tiene propiedades
termodinamicas superiores, es decir de 3 a 10% mas eficaz
termodinamicamente que otros refrigerantes por lo que los
sistemas de refrigeracion con amoniaco consumen menos
energia eléctrica, un importante beneficio para los
consumidores ya que costos menores de operacion representan
un costo menor de los productos alimenticios. Por consiguiente,
segun el Instituto Internacional de Refrigeracion por
Amoniaco, la instalacion de una planta de refrigeracion
industrial tipica disefada para usar amoniaco cuesta entre un
10 y un 20% menos que otros sistemas industriales de
refrigeracion. Este mismo instituto indica que para lograr una
temperatura dada, se necesita menos amoniaco que usando

otros refrigerantes industriales.

El amoniaco es uno de los liquidos refrigerantes mas comunes,
por cambiar de fase a presién normal, por absorber una gran

cantidad de calor al cambiar de liquido a gas (600 BTU/Ib.).
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Desde luego, existe un lado inconveniente. EI amoniaco es
inherentemente peligroso para los seres humanos. La
exposicion al gas del amoniaco puede causar un serio dafo a
los pulmones, los ojos y otras areas que contienen humedad, la
que convierte el gas en el corrosivo hidroxido de amonio. Sin
embargo, el distintivo e instantaneamente reconocido olor del
amoniaco actua como un detector de fugas; incluso los rastros
no peligrosos de amoniaco seran notados inmediatamente por

cualquiera que se encuentre cerca.

Este aspecto de auto sefialamiento del compuesto, significa que
inclusive pueden descubrirse y repararse inmediatamente las
fugas mas pequefias de un sistema de refrigeraciéon. Ademas, el
amoniaco es diecisiete veces mas liviano que el aire, lo cual
significa que una fuga de gas se elevara inmediatamente y se
disipara en la atmaésfera. Si hay alguna presencia de agua, se
formara una espesa nube de vapor clara y visible. En general,
los registros de seguridad del amoniaco como refrigerante se

comparan favorablemente con otros sistemas.

Con una mayor atencion dirigida al calentamiento global de la

Tierra y con los esfuerzos internacionales extraordinarios en la
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ultima década para reducir el uso de refrigerantes nocivos al
medio ambiente, al ser una sustancia natural y combinada con
sus ventajas economicas, el amoniaco esta muy bien

posicionado para ser el refrigerante del siglo XXI.

Dentro del area de refrigeracion industrial, el CO2 no
reemplazara el amoniaco. Los sistemas industriales de CO,
son todos sistemas hibridos que requieren de amoniaco en el
sistema de alta temperatura pero solo con una pequefa

cantidad de amoniaco.
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CAPITULO 4

4. SISTEMA DE REFRIGERACION EMPLEANDO NHs.

4.1.Validacién de la carga de enfriamiento.

Para establecer la capacidad del nuevo sistema de enfriamiento se
empieza determinando la carga térmica, de esta manera se puede
analizar si el actual sistema de enfriamiento abastece las

necesidades requeridas.

La determinacion de la carga térmica incluye lo siguiente:
Carga por transmisién

Carga por producto

Carga interior

Carga por infiltraciones

A continuacion se expone cada uno de los términos mencionados:
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Carga por transmisién.

Ganancia sensible de calor a través de paredes, piso, techo y se
calcula como en el estado de equilibrio a través de la siguiente
ecuacion:

q = UAAt

Donde:

g = Calor ganado, W

A = Area de transmision de calor, m?

At = diferencia entre la temperatura del aire exterior y la temperatura

del aire del espacio climatizado, K

El coeficiente global de transferencia de calor U, de la pared, piso, o
limite maximo se puede calcular mediante la ecuacién siguiente:

U= 1
1/h +x/k+1/h,

Donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor, W / (m?.K)

X = espesor de pared, m

k = conductividad térmica del material de la pared, W / (m. K)

h, = conductancia de la superficie interna, W / (m?.K)

h, = conductancia de la superficie externa, W / (m%.K)
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A continuacién se realiza el calculo para encontrar el coeficiente de
transferencia global de calor (U) para paredes y techos que forman
parte del area a climatizar. En la TABLA N° 8 se muestra la
resistencia térmica de los diferentes materiales con los que se

construyeron paredes y techo.

TABLA N° 8

RESISTENCIA TERMICA DE LOS MATERIALES

Material de Espesor Resistencia
paredes y techo (m.) R (m2.K/ W)
Mortero de cemento 0.015 0.02
Bloque hormigon ligero 0.120 0.120
Vidrio 0.005 0.006
Cinc 0.003 2.5x107
Aire --- 0.16

Yeso 0.017 0.019
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Pared de Bloque:

Construccién Resistencia (R) m%.K /W
1. Superficie interna (aire tranquilo).................cooii, 0.120
2. Mortero de Cemento.........coeveiiiiiiiiii 0.020
3. Bloque hormiglOn lIgero.........cooviiiiiii e, 0.120
4. Mortero de Cemento..........ovuiiiiiiii e, 0.020
5. Superficie externa (aire tranquilo)................c.oooiiiL . 0.059

Resistencia Total.................
0.339

U=1/R......o e,
2.950

FIG. 4.1 MATERIALES QUE CONFORMAN LA PARED
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Pared de Vidrio:

Construccién Resistencia (R) m%.K /W
1. Superficie interna (aire tranquilo)................ocooii, 0.120
2. VM0 e 0.006
3. Superficie externa (aire tranquilo)................cooooiiiiL . 0.059
Resistencia Total................. 0.185
U=1/R....ooie 5.405
Techo:
Construccién Resistencia (R) m%.K /W
1. Superficie interna (aire tranquilo)............cccoooeiiii, 0.120
2. CINC. ittt 2.5x10°
B AT e 0.160
4 Y B0 ettt 0.019
5. Superficie externa (aire tranquilo)................ccooiiiii . 0.059
Resistencia Total................. 0.358
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En la mayoria de los casos, la diferencia de temperatura At se puede
ajustar para compensar la carga por efecto del calor solar. Valores en
el APENDICE A se aplica durante un periodo de 24 horas y se afiade
a la temperatura ambiente en el calculo de la ganancia de calor de

pared.

Entonces la temperatura exterior se va a ver afectada por unos
cuantos grados de temperatura debido a la ubicacion del sol como

vemos en la siguiente tabla.

TABLA N°9
TEMPERATURAS EXTERNAS DEL CUARTO CON SU RESPETIVA

COMPENSACION POR EL EFECTO SOLAR

Efecto Solar, K Temperatura de Superficies °C

Techo 0 30
Paredes, norte 0 22 -23-29-45
sur 2 28 -34
este 0 23 -28-29-36

oeste 0 24
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El area a climatizar interiormente debe permanecer a, T= 20°C

Como se puede observar las paredes ubicadas al este y norte se
encuentran a diferentes temperaturas, esto se debe a que el cuarto
esta rodeado por areas que necesitan de temperaturas inferiores a la
del ambiente dependiendo de su uso, por este motivo para el calculo
de la carga por transmision se aplicara el “METODO DE LAS

PARTICONES”

Calculo de la Carga Térmica en paredes y techo

Carga térmica generada por el techo

Datos:

A =323220 m?
U=28W/(m?K)
T =30°C

ext

]znt = 2OOC

q=U*A*(T, ~Ty)
g, = 2.8%3232.20* (30 — 20)

g, = 90.5KW
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Carga térmica generada por las paredes ubicadas al norte

Datos:

A =94,35 m?
U=2,95W/(m?K)

T.=29°C

ext

];nt = ZOOC

q=U*A*(T, -T,)
g, = 2.95%94.35%(29 — 20)

g, = 2.5KW

La carga térmica generada por el resto de paredes ubicadas al norte

se muestran en la TABLA N° 10

Carga térmica generada por paredes ubicadas al este

Datos:
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A =544 m?
U=2,95W/(m?K)
T_=29°C

ext

];nt = ZOOC

q:U*A*(T'ext_ﬂnt))

g, = 2.95%5.95* (29 — 20)

q, = 0.14KW

La carga térmica generada por el resto de paredes ubicadas al este

se muestran en la TABLA N° 10

Carga térmica generada por las paredes ubicadas al sur

Datos:

A =27,38 m?
U=2,95W/(m?K)
T_=28°C

ext

]znt = 2OOC
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q= U*A*(Texz _Tint))
g5 = 2.95%27.38% (28 - 20)

g, = 0.65KW

La carga térmica generada por el resto de paredes ubicadas al sur se

muestran en la TABLA N° 10

Carga térmica generada por las paredes ubicadas al oeste

Datos:

A =202,95 m?
U=2,95W/(m?K)
T =24°C

ext

];nt = 2OOC

q :U*A*(T;xt _Tint))
q,s = 10*202.95*(24 - 20)

Gis = 2.39KW



TABLA N° 10
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CARGA POR TRANSMISION “METODO DE PARTICIONES”

Long. Altura Area T. T. AT, U Calor
m. m. m’ Ext.°C Int.°C K W/m’K KkW.

Techo 3232.2 30 20 10 2.8 90.50
P. Norte A 25.5 3.7 94.35 29 20 9 2.95 2.50
P. Norte B 4.65 3.7 17.21 22 20 2 2.95 0.10
P. Norte C 12.19 3.7 4510 29 20 9 2.95 1.20
P. Norte D 18.12 3.7 67.04 23 20 3 2.95 0.59
P. Norte E 12.22 3.7 45.21 29 20 9 2.95 1.20
P. Norte F 5.95 3.7 22.02 45 20 25 2.95 1.62
P. Norte G 6.2 1.5 9.30 29 20 9 2.95 0.25
P. Norte H 569 2.03 11.55 29 20 9 54 0.56
P. Este | 1.47 3.7 5.44 29 20 9 2.95 0.14
P. Este K 17.53 3.7 64.86 23 20 3 2.95 0.57
P. Este L 8.45 1.5 12.68 28 20 8 2.95 0.30
P. Este M 7.75 2.03 15.73 28 20 8 54 0.68
P. Este N 102.76 36 20 16 2.95 4.85
P. Sur O 18.25 1.5 27.38 28 20 8 2.95 0.65
P. Sur P 17.22 2.03 34.96 28 20 8 54 1.51
P. Sur Q 66.24 3.7 24509 36 20 16 2.95 11.57
P.Oeste R 54.85 3.7 20295 24 20 4 2.95 2.39
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Carga Total Transmision TR, kW 121.20

Carga por Producto.

Los aportes internos del calor que se generan por el producto, el calor

de respiracién del producto y del empaque que estos contengan.

Calor aportado del producto

Para realizar los siguientes calculos se debe conocer los siguientes

datos:

PROPIEDADES DEL PRODUCTO “WAFFER”

Obleas por minuto = 153 opm.

Peso de Oblea =5 gr.

Flujo de masa =45.9 Kg./ h

Temperatura de oblea a la salida del horno = 175°C
Temperatura de almacenamiento = 20 °C

Humedad relativa = 55 — 60 %

Basandose en el efecto de la temperatura y la composicién quimica

sobre las propiedades fisicas de los alimentos Choi y Okos (1986)
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desarrollaron una ecuacion matematica para predecir las propiedades
fisicas de productos alimenticios solidos, segun las fracciones en
peso o0 volumen de los componentes mayores puros: agua, grasa,

proteina, ceniza.

Para calcular el calor especifico tedrico de producto fresco se usa la

siguiente ecuacion general:
Cp =Y (CpiXi) (KJ/Kg. K)

Donde

Xi = Valor de la fraccidon masica de cada uno de los componentes
basados en su contenido nutricional.

Cpi = Valor del calor especifico de cada uno de los componentes a

24°C

TABLA N° 11
FRACCION MASICA Y CALOR ESPECIFICO DE CADA

COMPONENTE DE LA OBLEA

Ingredientes Peso (kg.) Fraccion masica (%) Cp (kJ/kg.K)

Agua 130 55.9 418
Harina 100 429 14
Bismuto de sodio 0.5 0.21

Lecitina 1 0.43
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Sal refinada 1.2 0.52

Como el bismuto de sodio, lecitina y sal refinada estan en un
porcentaje reducido dentro del total, solo se toma en cuenta a los dos

ingredientes que se encuentran en mayor concentracion.

Cp = (Cpagua ™ Xuova) + (CPariva * X parina)
Cp =(4.18%0.559)+(1.4*0.429)

Cp = 2.937kJ (kg K)

Calor especifico de la oblea = 2.937kJ / (Kg. K)

Una vez que se obtienen todos los datos del producto, se procede a

calcular el calor que este genera, mediante la siguiente ecuacion:
Dproduce =M * ¢ * (T, = T,,)

Donde:

g = Calor ganado, W

¢ = Calor especifico, kJ/(kg.K)

Text = Temperatura de oblea a la salida del horno, °C

Tint= Temperatura de almacenamiento, °C

9opea = (45.9)(2.937)(155)/3600

Qs = 5.804kW



PROPIEDADES DEL PRODUCTO “COBERTURA”

Flujo de masa = 215.82 Kg. / h

Temperatura de cobertura a la salida de la bafiadora = 32°C
Temperatura de almacenamiento = 20 °C

Humedad relativa = 55 — 60 %

Calor especifico = 2.343kJ / (Kg. K)

=m*c*(T,, ~T)

qcobertura

Donde:

g = Calor ganado, W

¢ = Calor especifico, kJ/(kg.K)

Text = Temperatura de oblea a la salida del horno, °C
Tint= Temperatura de almacenamiento, °C

= (215.82)(2.343)(12) /3600 = 1378.43kV.

qcobertura

=1.69kW.

qcobertura

Por lo tanto el calor total generado por el producto es:

qproducto = QOblea + waertura

=5.804+1.686

q producto

= 7.490kW

q producto

63
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Cargas Internas.

Toda energia disipada en el espacio climatizado (sea esta por luces,
motores, calentadores y otros equipos) debe incluirse como una

carga térmica que suma a la carga interna.

Carga Térmica disipada por motores eléctricos.- Valores de
cargas térmicas equivalentes generadas por motores eléctricos, se

muestran en el APENDICE A.

Dentro del area los motores generan el siguiente consumo:

Motores de waffer = 92,66 KW

Motores de recubiertos = 50,14 KW

Por lo tanto se obtiene un consumo total de los motores = 142,8 KW

Todos los motores y el equipo impulsado que se encuentran dentro
del espacio climatizado estan ubicados en la columna A de la Tabla
del apéndice A, y a la vez intercalando con el valor de 142,8 KW que
es el consumo de los motores se obtiene que:

=156.47kW.

qmotores
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Carga Térmica de las luminarias.- Este depende del nivel luminico
que se requiera para el recinto climatizado, asi como del tiempo de
utilizacion. Generalmente el nivel de iluminacion esta en el orden de
10.8 W/m?. Entonces se observa que por cada metro cuadrado se
utiliza 10.8 W, y se conoce que la superficie del techo tiene un area

de 3232.2 m?

A continuacion se calcula el calor que se genera por las luminarias:

=(10.8%3232.2)/1000 = 35kW.

qilu min acion

Carga Térmica generada por el personal.- Las personas anaden
una carga térmica a la carga total, en funcion de factores como la
temperatura ambiente, el tipo de trabajo que se esta realizando, el
tipo de prendas de vestir que usan, y el tamafo de la persona. La

carga térmica de una persona puede estimarse como:
qpermna = Np [272 - 6t]

Donde:

t = Temperatura del espacio refrigerado en °C.

N, = Numero de personas

= 40*[272 - 6(20)] = 6kW

qpersona
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Cargas por infiltraciones.

Ganancia de calor a partir de la infiltracibn de aire y equipos
asociados, las cargas pueden equivaler a mas de la mitad del total de
la distribucidén de la carga de refrigeracion almacenes y aplicaciones

similares.
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FIG. 4.2 INFILTRACIONES DE AIRE

La Infiltracion comunmente se produce por diferencia de densidad de
aire entre habitaciones (Figura 4.2). Si el cuarto frio no esta sellado,

el aire puede fluir directamente a través de la puerta.

La ganancia de calor a través de portales de intercambio de aire se

calcula con la siguiente ecuacion:
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q, = thDj(l_E)

Dénde:

g, = Ganancia media de calor por 24 horas u otro periodo, kW

9 = Carga de refrigeracion sensible y latente por flujo plenamente
establecido, kW.

D, = Factor tiempo de puerta abierta

Dy Factor de flujo de entrada

E = Eficacia del dispositivo de proteccion de las puertas

Gosney y Olama (1975) desarrollaron la siguiente ecuacion para el

intercambio de aire por flujo plenamente establecido:
q=0.2214(h, —h,)p, (1= p,/ p,)"*(gH)"*F,

Donde

9 = Carga de refrigeracion sensible y latente, en kW.

A = Area de puerta, m?

h,= entalpia de aire de infiltracion, kJ./kg.

h. = entalpia de aire refrigerado, kJ/kg.
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p, = densidad de aire de infiltracién, kg/m®

p, = densidad de aire refrigerado, kg/m?
g = constante gravitacional = 9,81 m/s?

H = altura de puerta, m

1.5
F = Factor de densidad — F, :{;1/3}
1 + (pr /pz)

Para ciclo irregular, y el uso constante de la puerta, el factor tiempo

de puerta abierta puede ser calculado como:

PO, +600),

©T 36000,

Donde:

D, = parte decimal de tiempo que la puerta permanece abierta

P = numero de pasadas por la puerta

6, = tiempo de apertura y cierre de puerta, segundos por pasada.
6, = tiempo que la puerta solo permanece abierta, min.

6, = tiempo de periodo diario (u otros), h
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El tiempo 6, para puertas operadas convencionalmente varia entre

15 a 25 s por pasada. El tiempo para puertas que funcionan a alta

velocidad oscila entre 5 a 10 s, aunque puede ser tan bajo como 3 s.

El factor de flujo Dr es la relacion real de intercambio de aire para flujo

plenamente establecido.

La eficacia £ de aire en cortinas como es este el caso va desde muy

bajo a mas de 0,7. Para abrir una puerta amplia sin dispositivos de

proteccion, £ =0

Criterio de Diseio

Condiciones exteriores de diseio:

Temperatura de Bulbo Seco: 36°C

Temperatura de Bulbo Humedo: 25.6°C

Humedad Relativa (9d): 44%

Condiciones interiores de diseno:

Temperatura de Bulbo Seco: 20°C



Temperatura de Bulbo Hiumedo: 15°C

Humedad Relativa (d): 60%

Calculo de Infiltraciéon en la Puerta 1

Carga total por infiltraciéon
q, = thDf(l_E)

Factor de densidad (Fn,)

Datos:

p, =1.052kg. / m*

p, = 1.194kg. / m°

2 1.5
Fm:[ 1/3}

1.5
F - 2 = 0.97
[1 +(1.1941/1.0616)"° }
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Factor tiempo de puerta abierta (D,)
Datos:

P =500

6, =1500 sg.

6, =0.05 min.

6, =24 h.

b (PO, +606,)
' 36000,

) _ (500*1500) + (60 *0.05)

, =8.68
(3600 *24)

Factor de flujo de entrada (D)

La diferencia de temperatura que se tiene entre la zona refrigerada
(interior) y la zona caliente (exterior) es de 16 K, por lo que 0.8 es un

valor conservador para el factor de flujo.
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Eficacia del dispositivo de proteccion de las puertas (£)

Para esta area las puertas tienen cortinas de plastico en su contorno
debido a que las personas deben ingresar y salir constantemente y
son las que retienen el flujo de aire, por lo que la eficacia del

dispositivo de proteccion de las cortinas es de 0,5

Carga de refrigeracién sensible y latente (¢)

q=0221A4(h,—h)p,(1-p,/ p,)" (gH)**F,

Datos:

A = 3,26m?

g=9,81m/s?

H=21m

h = 79kJ/kg.

h, = 42kJ/Kg.

g =0.221%3.26%(79—42)*1.194*(1—(1.052/1.194))*°(9.81*2.1)** *0.97

g = 48.26kW
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Por lo tanto la Ganancia media de calor por 24 horas (¢, ) es:

q, :thDf(l_E)
g, =48.26%0.13%0.8*(1-0.5)

q, = 2.A1kW

En la TABLA N° 12 se muestra la carga térmica total generada por la

infiltracion.
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TABLA N° 12
GANANCIA DE CARGA TERMICA POR INFILTRACION EN EL

AREA DE “WAFFER”

Puerta Horno Ventana Horno Ventana Horno Horno Puerta

1 1 1 2 2 4 5 2
Ancho,m 4 5o (65 0.7 0.65 0.7 09 09 27
A't‘zﬁ‘)’ m 24 05 08 05 08 05 03 24
Area,m 256 033 056 0325 056 045 027 6.48
Entalpia

h (KJ/kg.) 79 79 79 79 79 79 79 79
Entalpia

h (kg 42 42 42 42 42 42 42 42

Densidag 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1.194 1.194
Pr (kg./m”)

Densidad 1052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052
oi (kg./m°®)

Factorde 08 0.8 0.8 0.8 0.8 08 08 08
Flujo Dy

Factorde 0.13 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.13
tiempo Dy

Eficacia 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5
Es

Carga 4826 235 512 235 512 326 151 102.71
q (kW)

CargaT. 2.41 1.88 410 1.88 410 2.60 1.21 5.14
gt (kW)

Carga por Infiltracion kW 23.32
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A continuacién, se muestra una tabla con los valores de carga

térmica que se genera dentro del area a climatizar por los diferentes

tipos de cargas térmicas.

TABLA N° 13

RESUMEN DE LAS CARGAS TERMICAS

Sumario de Cargas Carga, kW.
Transmision 121.20
Producto 7.49
Motores 156.47
lluminacion 35.00
Personas 6.00
Infiltracion 23.32
Subtotal 349.48
Seguridad 10% 34.95
Carga Total, kW. 384.43
BTU/h. 1312428.91
TONELADAS 109.37
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4.2.Seleccion de equipos

El funcionamiento de este sistema contiene los mismos principios de
refrigeracion. La unidad exterior llamada Chiller contiene los
elementos para formar el circuito frigorifico comun, que por medio de
intercambiadores de calor enfria el agua succionada de un tanque de
abastecimiento, el agua es transportada hacia el serpentin de las
cinco manejadoras, en donde ventiladores centrifugos hacen pasar
aire a través del serpentin el mismo que es transportado e impulsado

hacia el sistema de ductos.

A continuacion se seleccionan los equipos que comprenden el

sistema de climatizacion:

Seleccioén del CHILLER

Este se selecciona en base a la capacidad de carga térmica que se

genera en el area a climatizar, que en este caso es de 109.37

toneladas de refrigeracion, con lo que se cotizé un CHILLER YORK-

FRICK de 120 TR de capacidad.

Caracteristicas del Chiller:



Compresor de tornillo:

Modelo: RXF 68 WOC
Capacidad: 122.1 TR
Potencia: 92.2 KW
RPM: 3570

Refrigerante: R717 (amoniaco)

Evaporador:

Modelo: AISI 316SS
Fluido Secundario: agua industrial

Caudal: 295.2 GPM

Condensador:

Modelo: AlSI 318SS

Fluido Secundario: agua industrial

Caudal: 369 GPM

71
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Seleccion de las MANEJADORAS DE AIRE

Se seleccionan en base a la carga térmica, con lo que se requiere de
4 manejadoras de 25 toneladas de refrigeracion y 1 manejadora de 20
toneladas de refrigeracion, para de esta forma cubrir las 120 TR del

Chiller, las manejadoras son marca YORK

Seleccion de TORRE DE ENFRIAMIENTO

Se selecciona una Torre de Enfriamiento para un chiller de 120 TR,

marca YORK — IMECO, de tiro mecanico forzado.

Seleccion de BOMBAS para circulacion de agua de enfriamiento

Para este sistema se considera dos sistemas de bombeo. El primero
impulsa el flujo de agua a través del chiller, pasa por las UMAS y
retorna nuevamente al chiller y se constituye por dos bombas marca
Amstrong de 15 HP de 288 GPM de capacidad para un cabezal total
de 70 pies, las dos bombas se conectan en paralelo, pero una

permanece en stand by.
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El sistema secundario, es el que impulsa el flujo de agua desde la
torre de enfriamiento hacia el chiller y retorna a la torre, y se
constituye por dos bombas marca Amstrong de 7.5 HP de 288 GPM
de capacidad para un cabezal total de 20 pies, las bombas se

conectan en paralelo y una permanece en stand by.

Las bombas se montan sobre una base sélida comun con el motor. La
carcasa debe de ser del tipo voluta con tapa empernada de

construccion de fundicion de hierro o bronce.
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4.3.Diseno de red de tuberias

Existen muchos tipos de redes de tuberias para interconectar los
componentes de los sistemas de refrigeracion, asi como

acoplamientos y refinamientos especiales.

El disefio a emplear es un sistema de tuberias de circuito abierto.
Una de las caracteristicas de un sistema como éste, es que una parte

del circuito esta abierto a la atmdsfera como se ve en la figura 4.3

Torre de
enfriamiento
Valvula de
regui.acicm

Desagle Colador Valvulas de

aislamiento

Juntas de
expansion

Condensador j
Z . il

FIG. 4.3 SISTEMA DE AGUA DE CIRCUITO ABIERTO

En la torre de enfriamiento de la figura se pueden ver las valvulas,
filtros y empaques que normalmente estan instalados en estos tipos
de circuitos. Es importante proteger las bombas con filtros. Las

valvulas de aislamiento permiten dar mantenimiento al sistema sin
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drenarlo totalmente, mientras que la valvula de esfera que se instala
en la salida de la bomba sirve para ajustar el gasto. En la figura
también se muestran las juntas de expansién y una base de soporte

rigido para aislar la bomba.

Criterio para seleccionar el tamano de las tuberias

Con frecuencia las tuberias pasan a través de espacios ocupados, en
donde el ruido que genera el paso de los fluidos resulta molesto. Por
lo tanto, generalmente se recomienda una velocidad limite de 1.2 m/s
para tubos de 2 pulgadas de diametro o menos. Para tubos de mayor
diametro, se impone un limite de pérdida de altura de 4 pies por cada
100 pies de longitud, que equivale aproximadamente 0.4 kPa/m en
unidades del Sistema Internacional. Estos criterios deben

considerarse como lineamientos generales, no como reglas rigidas.

Los sistemas abiertos, tales como los circuitos con torres de
enfriamiento, generalmente se encuentran en lugares alejados de los
espacios ocupados, por lo que pueden utilizarse velocidades mas

altas en tales sistemas.
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FIG. 4.4 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE TUBERIA
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Eleccion del tamano de la tuberia

Una vez completada la elaboracion del diagrama de instalacion, se
procede a seleccionar el tamafio de la tuberia. Siempre que sea
posible la tuberia debe tener un tamario tal que no requiera de ajustes

drasticos en las valvulas.

La seleccion de tuberia se la realiza en funcién del caudal que debe
suministrarse a cada una de las UMAS y de la velocidad de flujo que
debe ser casi constante, evitando que exista una elevada caida de

presion en la misma por efecto de la rugosidad de la tuberia.

Para la eleccion del tamaiio de la tuberia y el calculo de la pérdida de
altura de la energia total o carga hidraulica se utiliza una carta que se
ha elaborado tal como se muestra en la figura 4.5, para tuberia de

acero comercial cedula 40.
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FIG. 4.5 PERDIDA POR FRICCION DEBIDA AL FLUJO DE AGUA

A TRAVES DE UN TUBO COMERCIAL DE ACERO (CEDULA 40)

Los accesorios y valvulas también incrementan las pérdidas de carga
o de altura de energia total. Este valor de pérdida se introduce al
calculo por medio del uso de un coeficiente K de resistencia, que
indica la pérdida de carga como un numero de veces en la carga

dinamica debido a valvulas o accesorios por medio de:

2
. K(V}

De donde:
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La razén L/D es la longitud equivalente (en diametros del mismo tubo)
de un tubo recto que causaria la misma pérdida de presion que la
valvula o accesorio bajo las mismas condiciones de flujo. En la figura
y Tabla del APENDICE B se proporcionan los valores representativos
de los coeficientes de resistencia para algunas valvulas y accesorios

comunes.

Con el uso de la figura del apéndice B se realizan conversiones
entre K, L/D y L para varios tamafos de tubo. Cuando se trabaja con
unidades del Sistema Internacional, se emplea la misma figura para
determinar la razén L/D y se utiliza el diametro interior del tubo en
metros para determinar la longitud equivalente en metros y de esta
forma calcular la pérdida de carga hidraulica para una determinada

longitud de tubo de diametro continuo.

Criterios de Selecciéon adoptados para este sistema de tuberias

Maxima Velocidad= 8 pies/s (2.4 m/s)

Maxima Pérdida de carga hidraulica= 11 pies por 100 pies (11m/100m)
Capacidad= 120 TR

GPM = 2.4xTR

Capacidad= 288 GPM
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Seleccién del tamaio de tuberia para la seccion 2-3

Datos:
V = 8 pies/s
Q =288 GPM

Con estos valores se ingresa a la carta de la figura 4.5 y se obtiene:

Diametro de tuberia= 4 pulgadas
Pérdida de carga hidraulica = 6 pies/100 pies

Longitud de tubo 2-3 (L) = 108.3 pies

Valvulas y accesorios:

Se procede a determinar la longitud equivalente de las valvulas y

accesorios utilizando las figuras 4.6 - 4.7 y Tabla N° 15

Valvula de compuerta: Ky =8f, f =0.017
Ky =8(0.017) = 0.14
L/ID=75

Lo = 2.5 pies
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Codo: K =30 f; fi =0.017
K1 =30(0.017) = 0.51
L/D = 0.51
Le = 11 pies
Tee: K =20 f; fi =0.017
K1=20(0.017) = 0.34
L/D =22

Le = 7.5 pies

Por lo tanto la longitud equivalente es:

Longitud real del tubo: 108.3 pies
Dos Valvulas de compuerta: 5.0 pies
Tres Codos: 33.0 pies
Una Tee: 7.5 pies
Total: 153.8 pies

De acuerdo con la figura 4.5 la pérdida de carga [/, es de 6 pies por

100 pies de longitud o: [, = 6x107 pies/ pies de longitud.

Por lo tanto la pérdida de carga hidraulica para todo el tramo de tubo

esta dada por: I'y=LJI=(153.8)6x10" =9.23m
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En la TABLA N° 14 se muestra el tamafio de la tuberia para las otras

secciones del sistema.

TABLA N° 14

CALCULO DEL TAMANO DE TUBERIA

Pérdida
Seccion Tasa Veloc. de carga Long. Long. Equiv. Lon Pérdida
de ] del hidraulica del de los 9 de carga
de tubo . ) : total, .7 2 0
nGmero flujo, pulg. fluido, para 100 tqbo acoplamientos pies hidraulica
gpm ft/s  ft, ft/100 pies vy conectores total
ft
2-3 288 4 8 6 108.3 45.5 153.8 9.2
3-4 240 4 8 7 49.2 7.5 56.7 4.0
4-5 180 3 8 8 42.7 5.5 48.2 3.9
5-6 120 21/2 7.8 10 42.7 4.1 46.8 4.7
6-7 60 2 6.8 10 55.8 11.7 67.5 6.8
8-9 60 2 6.8 10 55.8 11.7 67.5 6.8
9-10 120 21/2 7.8 10 42.7 4.1 46.8 4.7
10-11 180 3 8 8 42.7 5.5 48.2 3.9
11-12 240 4 8 7 39.4 7.5 46.9 3.3
12-1 288 4 8 6 131.2 34.5 165.7 9.9
6-9 60 2 6.8 10 26.2 13.2 39.4 3.9
5-10 60 2 6.8 10 26.2 13.2 39.4 3.9
4-11 60 2 6.8 10 26.2 13.2 39.4 3.9
3-12 48 2 6 9 295.3 11 306.3 27.6

Chiller 288 15.4
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La pérdida de carga hidraulica para los cinco circuitos paralelos que
comienzan en el punto 3 y terminan en el punto 12 se puede

determinar utilizando los datos de la tabla N° 14:

H, =1, ,+l, s+l +1 + 1 g+ 0+ 0+
=4+39+47+68+6.8+4.7+39+3.3=38.1ft

H,=0_,+1, s+ ¢+l g+l 0+ +1
=4+39+47+39+47+39+33=2841t

H, =1, +1, s+l 0+ +,
=4+39+39+47+39+33=23.7ft

H, =1l ,+1,,,+1,,
=4+39+33=11.2ft

Ha = 13—12

=27.6 ft

En este punto debe destacarse que los cinco circuitos o senderos
paralelos tienen diferentes pérdidas de carga con el gasto
especificado para cada serpentin. Con el fin de balancear el gasto
requerido, los circuitos o rutas a, b, c y d deben ser ajustados por una
valvula compensadora para incrementar sus pérdidas de carga
hidraulica hasta igualarlas con la de la ruta e, que es de 38.1 pies.

Entonces cada serpentin tendra el gasto especificado.
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Ahora se puede estimar la carga o altura util de la bomba requerida
sumando las pérdidas de los circuitos paralelos, la seccion 12 — 1, el

chiller y la seccion 2 — 3

= ZlZ—l + lchiller + 12—3 + 13—4 + l4—5 + ZS—G + 16—7 + ZS—9 + 19—10 + ZlO—ll + lll—lZ

bomba

=99+154+92+4+39+47+68+6.8+4.7+39+33

=726 ft

Entonces la bomba puede especificarse para que produzca 288 GPM
a una carga de 70 pies para el sistema primario y una carga de 20

pies para el sistema secundario.
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4.4.Diseno del Sistema de Ductos

Condiciones generales

El propdsito del sistema de ductos es suministrar una cantidad
especifica de aire a una presion predeterminada a los difusores de
cada espacio acondicionado. Con esto se busca asegurar que las
cargas de los espacios acondicionados sean absorbidas y que ocurra
un apropiado movimiento del aire dentro de los espacios en los que
va a ser liberado. Un sistema de ductos de baja velocidad
generalmente tendra una pérdida de presion de aproximadamente
0.08 a 0.15 pulg. de agua por cada 100 pies (0.65 a 1.23 Pa/m),
mientras que los sistemas de alta velocidad tienen pérdidas de 0.40 a

0.70 pulg. de agua por cada 100 pies ( 3.3 a 5.7 Pa/m).

Diseino de sistemas de ductos de baja velocidad

Para disenar sistemas de ductos de baja velocidad se puede aplicar

el método de igual friccion o el de capacidad balanceada, para este

disefio se emplea el método que se describe a continuacion.
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Método de igual friccion

El principio de este método consiste en hacer que la pérdida de
presion por pie de ducto sea la misma para todo el sistema. Si la
disposicion es simétrica y todos los tramos desde el ventilador al
difusor son aproximadamente de la misma longitud, este método
producira un disefio bien balanceado. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas de ductos tienen recorridos de diferentes longitudes, por lo
que en los tramos cortos tendrian que instalarse reguladores de flujo,

lo cual provoca una elevacion del nivel de ruido.

El procedimiento usual consiste en seleccionar la velocidad del fluido
en el ducto principal adyacente al ventilador, de acuerdo con los
criterios expuestos anteriormente. Una vez conocido el gasto, se
establece el diametro o seccion transversal del ducto y la perdida de
presion por unidad de longitud. Un rasgo deseable de este método
seria que permitiera una disminucioén gradual de la velocidad del aire
desde el ventilador hasta la salida, reduciendo con ello los problemas
de ruido. Después de establecer las dimensiones del sistema, el

disefiador debe incluir todos los conectores y transiciones.
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Flujo de aire en los ductos.

La ecuacion de energia para el flujo estable es valida para el caso del
flujo de aire en ducto. Despreciando los términos de altura de carga,
suponiendo que el flujo es adiabatico y que no esta presente ningun

ventilador la ecuacién se convierte en:

7 2 I7 7 2
&54_&:&&_}_&4_[

gp 22 gp 20 7

Y en términos de la altura de energia total, con p constante,

g Pu_g P
g P g p

+1

A

Para el flujo en ductos, es deseable tener unidades de presién para

cada término de la ecuacién, tomando la siguiente forma:

101712 P4 p1722 N pgl_/'
=15

P+
2g, 2g, g.

Para simplificar la notacion, las ecuaciones pueden escribirse asi:

P,+P, :Psz"'Pvz +APf

Donde:

P01:P()2+APf
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De esta forma para el aire en condiciones estandar, la presion es:

Donde V estaenm/sy p esti en kg/m>.

Y la pérdida de carga o de altura de energia total se expresa como:

—2
L
A
D2g

Donde:
S = factor de friccion de Moody

L = longitud del ducto, m

D = diametro del ducto, m

172 = velocidad promedio dentro del ducto, m/s

g = aceleracién debido a la gravedad, m/s?

La pérdida de presion debido a la friccion es mayor en un ducto
rectangular que en uno circular de la misma area de seccion
transversal y capacidad, por tal razén se obtiene la siguiente ecuacion

para el equivalente circular de un ducto rectangular:
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(ab)®

(a +b)*

D, =13

Donde a y b son las dimensiones del ducto rectangular, expresadas

en unidades consistentes y D, es el diametro equivalente.

Flujo de aire en los acoplamientos y conectores

Siempre que ocurra un cambio en el area transversal o en la direccion
de flujo en un ducto, o cuando el flujo se divida entre dos ductos y se
manda parte del flujo a una ramificacion, pueden ocurrir sustanciales
perdidas de presion total. Estas perdidas, que generalmente son de
mayor magnitud que las que ocurren a lo largo de tubo o un ducto, se
denominan perdidas dinamicas. Las perdidas dinamicas varian al
cuadrado de la velocidad, y se pueden representar con la siguiente

ecuacion:

AR, =Co(R)

Donde el coeficiente de perdida C, es una constante.
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Distribucion del caudal de aire

El sistema consta de cuatro manejadoras con una capacidad de flujo
de aire de 4.93 m®/s. (10500 CFM) para waffer y una manejadora de
4.01 m%/s. (8500 CFM) para recubiertos, el aire es distribuido en su
totalidad a toda la zona de trabajo. Tomando en cuenta que las
manejadoras van hacer instaladas sobre una losa, la cual esta por
encima del cielo falso que cubre toda el area a ser refrigerada, se ha
establecido en el disefio que los ductos se instalen por debajo del
cielo falso, o sea dentro del area refrigerada, con el fin de evitar
deficiencia del equipo al colocar los ductos por encima del cielo falso
ya que en esta zona el calor se encuentra confinado. Debido a que es
un area totalmente libre de restricciones la que se va a climatizar no
sera necesario ramificaciones o ductos secundarios para una mejor
distribucion de aire, empleando unicamente un ducto principal para la
respectiva distribucidon de aire en cada manejadora, la misma que se
hara a través de 15 salidas de flujo de aire de 0.33 m®/s de capacidad
cada una. La altura maxima que tendra este sistema es de 0.7 metros
y con variabilidad a lo alto y ancho del ducto. Se ha escogido
difusores de techo de 0.33 x 0.33 m. y 0.53 x 0.20 m. para difusores

laterales.
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FIG. 4.6 DISTRIBUCION DE AIRE DEL SISTEMA



98

Calculos generales

Ductos principales o de mando

Seccion A-B / Tramo 1 (ducto recto)

Datos
Q =4.96 m%s.
V=7.62m/s

A =Q/V =4.96/7.62 = 0.65 m? H= 0.7m?

Dimensiones del ducto

A=axb=0.7x1=0.7m?

Porlo tanto:a=0.7m.y b =1m.

Caida de presion en el tramo 1

Donde:



p =densidad de masa de una seccion transversal=1.1614kg / m’
g =aceleracion local de la gravedad = 9.8m/ s’
g, =constante=1(kg —m)/(N —s*)

2
[, = pérdida de carga o de altura = f£V—
‘ D2g

donde:

f = 0.02 para ductos de hierro galvanizado terso

L = longitud del tramo de ducto =1 m

V' = velocidad promedio dentro del ducto = 7.62m/s

(ab)®

D = diametro equivalente del ducto =1.3 1

(a+b)*
5
8
D, =13 7D _ g g8
(0.7+1)*
_, )
Entonces /, = f£L = (0.02 ) (7627 _ 4 s
D2g (0.88) 2(9.8)
Por lo tanto:

pgl, (1.1614)(9.8)(0.068)
g. - 1

=0.77Pa

Pérdida de presion: AP, =

99



Seccion A-B / Tramo 2 (Codo a 90°)

Datos

Q =4.96 m%s.

V=7.62m/s

Dimensiones del codo

H=1m.
W=0.7m.
R=1.05m.
,-*”f-____—__:-"
= /J

{
e

o -~
| J /jR [ . ., -~ H

FIG. 4.7 CODO RECTANGULAR (RADIO SUAVE)
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Pérdida de presién en el tramo 2

AR, =Cy(P)
Donde:
C, = Coeficiente de pérdida = 0.15 (Tabla N° 15)

- 2
P =Pérdida de presion dinamica = (129) Pa

Por lo tanto la Pérdida de presion:

AP, = C,(P,) =0.15(34.89) = 5.23Pa

TABLA N° 15
COEFICIENTES DE PERDIDA EN ACCESORIOS

CODO RECTANGULAR (RADIO SUAVE)

H/W
025|105 |0, 75| 1 |1,5| 2 3 4 a i} B8
05|15 |140|1,30(1,20|1,10|1,10| 0,98 (0,92 |0,89|0,85|0,83
0,75| 0,57 |0,52| 0,48 | 0,44 0,40 |0,39| 0,39 | 0,40 | 0,42 | 0,43 | 0,44
1 0,27 |0,25( 0,23 |0,21|0,19|0,18| 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,27 | 0,21
1,5 (0,22 |0,20( 0,19 |0,17|0,15|0,14| 0,14 (0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,17
2 0,20 |0,18 | 0,16 |0,15 0,14 (0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15

rfW




Secciéon A-B / Tramo 5 (Contraccion)

Datos

Q =4.96 m%s.

V=7.62m/s

Dimensiones de la contraccion

Hq =0.7m.
W1 =1m.
Ho = 0.65m.
W, = 0.9m.
A =0.7m?
A;=0.6m?
||!'||-| f__,.-""r. f‘.\‘]\
E,ﬁ
H,_‘\_ |I_'_filf,.
~F
H""\-\. Hl '\"‘-\..\_\_‘
|

FIG. 4.8 CONTRACCION
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Pérdida de presién en el tramo 5

AR) = Co(Pv)

Donde:

C, = Coeficiente de pérdida = 0.05 (Tabla N° 16)

= \2
P =Pérdida de presion dinamica = (Vj Pa

1.29
— 2 2

=l V] =[792) _3480p4
1.29 1.29

Por lo tanto la Pérdida de presion:

AP, = C,(P,) = 0.05(34.89) = 1.74Pa

TABLA N° 16

COEFICIENTES DE PERDIDA EN ACCESORIOS

CONTRACCION
e
AifA| 100 | 150-400 | 500-600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800
2 0.05 0.05 0.06 0.12| 0.18 | 0.24 | 0.26
4 0.05 0.04 0.07 0.17 | 0.27 | 0.35 | 0.41
6 0.05 0.04 0.07 0.18| 0.28 | 0.36 | 0.42
10 | 0.05 0.05 0.08 0,19 0.29 | 0.37 | 0.43
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A continuacion se muestra una tabla con todas las secciones del

ducto.

TABLA N° 17

DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS Y CONEXIONES

Salida
Seccion | Componente | 0,33 | Flujo |Veloc.| @ Dimen. Long.
m%s | m¥s | m/s | m. |Ducto(m.)| (m.)
A-B Ducto 4.96 7.62 |0.88 0.7 x 1 1
Codo 90 4 .96 7.62 0.7 x 1
Codo 90 4 .96 7.62 0.7 x1
Ducto 3 4 .96 7.62 0.7 x 1 0.8
0.7x1a
Contraccion 4.96 7.62 0.5
0.6x0.9
B-C Ducto 3 3.96 762 |0.78| 0.6x0.9 4.8
0.6x09a
Contraccion 3.96 7.62 0.5
0.5x0.8
C-D Ducto 3 2.97 762 (068 0.5x0.8 4.8
0.5x0.8a
Contraccion 297 7.62 0.5
0.4 x 0.65
D -E Ducto 3 1.98 762 |055| 0.4x0.65 4.8
0.4x0.65a
Contraccion 1.98 7.62 0.5
0.3x0.45
E-F Ducto 3 0.99 762 |0.39| 0.3x0.45 4.8




TABLA N° 18
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CALCULO DE PERDIDA DE PRESION DELSISTEMA DE DUCTOS

Dimen.
. Flujo | Veloc. Long.
Seccion | Componente | C Ducto AP (Pa)
m’/s | mls m.
m.
A-B Ducto 496 | 7.62 0,7 x1 1 0.77
Codo 90 496 | 7.62 |0.15 0,7x1 5.23
Codo 90 496 | 7.62 |0.15 0,7x1 5.23
Ducto 496 | 7.62 0,7 x1 0.8 0.62
0.7x1a
Contraccion | 4.96 | 7.62 |0.05 0.5 1.74
0.6x0.9
B-C Ducto 396 | 7.62 0.6x0.9 4.8 413
0.6x09a
Contraccion | 3.96 | 7.62 |0.05 0.5 1.74
0.5x0.8
C-D Ducto 297 | 7.62 0.5x0.8 4.8 478
0.5x0.8a
Contraccion | 2.97 | 7.62 |0.05 0.5 1.74
0.4 x 0.65
D -E Ducto 198 | 7.62 0.4 x 0.65 4.8 5.85
0.4x0.65a
Contraccion | 1.98 | 7.62 |0.05 0.5 1.74
0.3x0.45
E-F Ducto 0.99 | 7.62 0.3x0.45 4.8 8.26
41.85

TOTAL
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Ductos de Retorno

Codo a 90°

De manera analoga con los datos de caudal y velocidad de disefio se

procede a calcular las dimensiones del ducto y la pérdida de presion.

Datos

Q =4.96 m’/s.
V =4.064 m/s.

A=Q/N =4.96/4.064 = 1.2 m?

Dimensiones del codo

H=12m.

W=1m.

R=1.05m.
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Pérdida de presién en el tramo de retorno
AR, = Co(Pv)
Donde:

C, = Coeficiente de pérdida = 0.15 (Tabla N° 15)

2
P =Pérdida de presion dinamica = (129) Pa

. 2 2
P - 14 :(4.064j 992y
1.29 1.29

Por lo tanto la Pérdida de presion: AP, = C,(P) =0.15(9.92) =5.23Pa

Campana de Captacién (Contraccion)

Datos

Q =4.96 m’/s.

V =4.064 m/s.



Dimensiones de la campana

Hi=12m.

W;=1.8m.

Wo=12m.
A =216 m?
Ap=1.2m?

a =53°

_._&V

ry Reijilla

FIG. 4.9 CAMPANA (CONTRACCION)
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Pérdida de presion en la campana

AR, =Cy(P)
Donde:
C, = Coeficiente de pérdida = 0.33 (Tabla N° 19)

- 2
P =Pérdida de presion dinamica = (129) Pa

— \2 2
P = y =(4'064j =9.92Pa
1.29

Por lo tanto la Pérdida de presion: AP, = C,(P) =0.33(9.92) =3.27Pa

TABLA N° 19

COEFIECIENTE DE PERDIDA EN CAMPANAS

o Coeficlente n
Circular Rectangular
20 0,42 0,53
40 0.3 0,38
60 0,24 0,31
a0 0,2 0,29
120 0,29 0,39




110

Rejillas de Mando

Datos

Q =0.33m’fs.

V =3.048 m/s.

A =Q/V =0.33/3.048 = 0.108 m?

Dimensiones de la rejilla de techo

A=axb=0.305x 0.305=0.093 m? (rejilla comercial)

Dimensiones de la rejilla laterales

A=axb=0.508 x 0.205 = 0.104 m? (rejilla comercial)

Rejillas de Retorno

Datos

Q =4.96 m’/s.

V =2.296 m/s.

A =Q/V =4.96/2.296 = 2.16 m?
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Dimensiones de la rejilla de techo

A=axb=12x1.8=2.16 m? (rejilla comercial)

4.5.Detalles y especificaciones de construccion

A continuacién se describe las especificaciones de construccion e
instalacion de los diferentes componentes del sistema de
climatizacién. Las caracteristicas han sido tomadas en base a normas,
datos suministrados por los fabricantes de los equipos y accesorios

recomendados en el diseno.

Especificaciones de instalacion de la unidad de amoniaco

La adecuada instalacién del chiller de refrigeracion y de todos sus
accesorios es uno de los aspectos mas importantes del disefio del
sistema de climatizacién. Llevando a cabo todos los procedimientos
necesarios, se asegura un Optimo desempefo y eficiencia de la

unidad de compresion.



112

Localizacion de la unidad

Antes de anclar la unidad y de conectar las tuberias de refrigerante y
las lineas eléctricas, existen diversos factores que deben

considerarse.

Drenajes.- La unidad debe colocarse proxima a un canal de drenaje,
puesto que una considerable cantidad de agua debe ser transportada
lejos de la unidad cuando estan siendo drenados los condensadores

enfriados por agua.

Ventilacion de locales.- Durante el funcionamiento normal de la
instalacion, la renovacion del aire de los locales debe asegurarse por
ventilaciéon natural o mecanica para evitar el estancamiento eventual del
amoniaco. En caso de fuga, el sistema de ventilacién debe ser activado
por un detector. El caudal de aire minimo del sistema de evacuacion debe

ser igual a:

V=14m?®

Siendo:

V: caudal (en I/s).

m: masa del fluido frigorigeno, en Kg., en el sistema frigorifico.
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Instalaciones eléctricas.- Debe preverse un corte automatico de la
alimentacion de todos los circuitos eléctricos de la instalacion frigorifica
a excepcion de los motores de los extractores de aire, de la iluminacion y
de la sirena de la central de deteccidn. Estos interruptores deben ser

enteramente blindados o estar situados en el exterior.

Espacio de servicio.- Suficiente espacio debe ser proporcionado
alrededor de la unidad para dar servicio y mantenimiento a la unidad.
El espacio debe ser el suficiente para que uno o dos operarios
puedan trabajar en la unidad de forma cémoda y segura. También
debe ser suficiente para que las piezas puedan ser facilmente

ensambladas y desensambladas.

Cimentacion

Todas las piezas rotativas estan ya balanceadas, sin embargo,
siempre existe alguna vibracion. Las vibraciones se transmiten de dos
maneras; a través de la base y los cimientos de la unidad, y a través
de las tuberias de conexion. Los procesos de cimentacion adecuados
deben llevarse a cabo para asegurar la minima transmisiéon de

vibracion, de lo contrario surgiran problemas de ruido.
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Instalacion de la unidad sobre el suelo.- La unidad de compresion

posee una base de acero. Esta debe colocarse sobre una losa de

concreto elevada, esto permite llevar a cabo una adecuada limpieza,

ademas de proporcionar una posicion nivelada para la unidad. Los

pernos de la fundicion deben anclarse a la losa de concreto y deben

de colocarse alineados con los agujeros de la estructura de acero del

Chiller. En la figura 4.10 se muestra la instalacion del compresor

sobre el suelo.

COMFRESOR

ololo

L

acero U\ .-

WARILLAS Lo

MANGA

in /
T

OE AZERD LA HH:

R 1 SR

~
—m LOSA DE
' » CONCRETO

SUELOD EXISTENTE

FERMOS DE ANCLAJE

FIG. 4.10 INSTALACION DEL COMPRESOR SOBRE EL SUELO

Formas y patrones.- Al colocar la losa de concreto recordar que

debe permitir un espacio adecuado para el servicio del compresor.
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Utilizar una forma como la de la figura 4.11 para fabricar la losa de

concreto.

FIG. 411 FORMA PARA LOSA DE CONCRETO

El peso de la losa de concreto debe igualar o exceder el peso de la
unidad. Las dimensiones de la losa de concreto deben exceder en al
menos 20 cm. las dimensiones externas de la estructura base de

acero y debe ser de, por lo menos, 30 cm. de profundidad.

Nivelacion de la unidad.- Ya que el equipo ha sido colocado sobre la
losa de concreto, verificar que se encuentre nivelado tanto a lo largo
como a lo ancho. Use cufias bajo la base de acero si la nivelacién no

es la adecuada.
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Instalacion

Algunas buenas practicas a seguir en la instalacidén de plantas son las

siguientes:

« Construir las Salas de maquinas separadas.

+ Ubicar Condensadores y recibidores fuera de los edificios.

» Los Separadores y otros recipientes deben ubicarse separados de
las areas de trabajo, en la sala de maquinas o fuera de los edificios.
 Las valvulas de seguridad deben ser instaladas donde haya riesgo
de que liquido pueda quedar atrapado.

« Evitar cualquier operacion que pueda causar un cambio brusco de
presion o temperatura.

* Reducir la carga de amoniaco.

» Usar alarmas y equipo de deteccion.

» Se deben proteger toda la tuberia contra la corrosion antes de ser
aislada.

» Toda la tuberia se contrae y dilata con los cambios de temperatura.
Un tubo de acero se expande aproximadamente 1mm por metro por
100°C. No deben de hacerse las conexiones demasiado rigidas. Use
conexiones flexibles si fuera necesario.

» Todas las areas de servicio deben ser de facil acceso.
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 Las descargas de las valvulas de seguridad deben ser conducidas a
un recibidor con agua.

» Toda la tuberia debe estar correctamente soportada.

» Haga una revision concienzuda antes de cargar amoniaco.

* Las instrucciones de seguridad deben estar localizadas en la
entrada a la sala de maquinas.

+ Sefales de advertencia de amoniaco deben localizarse en todas las
puertas de sala de maquinas.

» Toda la tuberia de amoniaco debe estar apropiadamente marcada.

Pruebas de Estanqueidad.- Uno de los pasos mas importantes al
poner un sistema de refrigeracion en funcionamiento, es la prueba de
fugas. Esto se debe hacer para asegurar un sistema hermético que

opera sin cualquier pérdida apreciable de refrigerante.

Para la prueba de presion se debe utilizar amoniaco seco para elevar
la presidn. Para detectar si existen fugas grandes en bridas y
accesorios, se pasa agua jabonosa observando si se forman burbujas

en los puntos probados, asi como los cordones de soldadura.

Evacuacion de gases no condensables.- Después de las pruebas

de fugas es necesaria la evacuacion de los gases no condensables,
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el aire y los gases no-condensables tenderan a alojarse en el
condensador, disminuyendo de esta forma el espacio para el liquido

condensado y causando que las presiones de descarga se eleven.

Especificaciones de tuberias y accesorios para agua helada

Como aspectos generales del sistema de tuberia se menciona que
debe constatarse previamente la calidad de toda la tuberia
suministrada, ademas que esta debe ser instalada en forma limpia y
adecuada. Todas las tuberias y sus conexiones, valvulas, etc. se
instalaran lo suficientemente separados de otras obras para obviar

interferencias en su operacion o servicio.

La tuberia se debe instalar en forma tal que se asegure la circulacién
sin restricciones de fluido, sin bolsillos de aire y que permita el
drenaje independiente de los diversos circuitos. Un sistema de
tuberias debe incorporar valvulas de purga de aire (venteo) en los
puntos mas altos de los diversos niveles del sistema y valvulas para

el drenaje en los puntos mas bajos.

La instalacion de la tuberia prevera su libre expansion o contraccion,

sin causar danos a los equipos con que este conectada. De ser
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posible, los requerimientos horizontales de la tuberia de agua deben
tener una ligera inclinacion ascendente, realizable por medio del uso
de reducciones excéntricas localizadas en las uniones donde la
tuberia cambia de diametro. En el caso de las tuberias de drenaje,
deben tener una pendiente descendente en la direccion del flujo, no

menos del 2%.

Material de tuberia:

Tuberia de agua de enfriamiento.- La tuberia especificada para el
sistema de agua de enfriamiento sera sin costura, de acero negro al
carbono, ASTM A53 GRADO A, conforme al ASA B 36.10. El espesor
de la pared debera comprender a la serie cedula 40, con una presion

de trabajo de 150 PSI y de peso estandar.

Tuberia de drenaje.- Sera de acero galvanizado, con conexiones de

acero galvanizadas, peso estandar para rosca. El uso de tuberia PVC

de drenaje es también permitida.

Accesorios:
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Valvulas.- Las valvulas de 2 72" de diametro o mayor, seran de
cuerpo de hierro, para conexion en brida. Las valvulas de 2” 0 menos
seran de cuerpo de bronce y tendran conexiones de rosca. Todas las

valvulas estaran disefiadas para soportar presiones de 150 PSI.

Uniones.- Las uniones de 274" y mayores seran de acero al carbono
ASTM A234 GRADO A o B, y segun ASA B 16.9 del tipo para soldar
a tope. Las uniones de 27%“ o menores seran de acero al carbono
segun ASTM A, GRADO B, ASA B 16.3 para 150 PSI y con extremos

roscados hembra.

Bridas.- Las bridas a utilizarse en las conexiones entre la tuberia y
los accesorios o equipos deberan ser de clase ASA 150 PSI, de acero
forjado, ASTM A 181, GRADO I, con cuello para soldar y junta en la

cara de contacto. El estandar adicional sera ASA 16.5

En aquellos sitios donde sea necesario emplear otro tipo de brida por
razones de espacio, se puede utilizar la brida tipo “slip-on” de la clase
ASA 150 PSI, de acero forjado ASTM 181, GRADO I, con junta en la

cara de contacto. El estandar dimensional sera ASA B 16.5
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Pernos.- Las bridas seran sujetadas con pernos y tuercas de acero
ASTM A 307, GRADO B. EIl estandar dimensional para los pernos
sera ASA-B18 2.1, cabeza regular cuadrada. El estandar dimensional

para las tuercas sera ASA-B18 2.2, serie pesada hexagonal.

Juntas Flexibles.- Se suministra e instala juntas flexibles para
conectar la tuberia a los equipos de bombeo, enfriadores, unidades
paquetes enfriadas por agua y en todos los pases de la tuberia por
las juntas estructurales del edificio. El objetivo de estas juntas es

minimizar la transmision de vibraciones.

Las juntas flexibles iguales o mayores a 2 2" de diametro deben
poseer conexion bridada, similares al modelo VMS, y las de 2” o
menores deben ser roscadas, similares al modelo VMU. En cambio,
las conexiones de la tuberia a las unidades paquetes enfriadas por

agua seran del tipo “manguera flexible” con alma de malla de acero.

Instalacion

Soportes.- Los tramos horizontales de tuberia reposaran sobre una

estructura metalica asi como de soportes directamente sujetos a las

paredes. Estos soportes deberan ser galvanizados, e incluiran varilla
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roscada también galvanizada, y el taco de expansion para fijarse a la
pared. Para los tramos verticales de tuberia, el sistema de sujecion

debe ser del tipo de abrazaderas sobre perfiles tipo canal.

v/— Varilla

(Tipe HANGER)

Insulation Shield

/— Usado con silleta

nL;ﬁ /=
]

N__ Angulo de Acero

FIG. 412 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Soldadura y Roscado.- Las roscas de las tuberias deben ser
conforme a las especificaciones de AMERICAN STANDARD TAPER
THREADS, con lubricante de rosca aplicado unicamente a la rosca
macho. Las roscas machos deben cortarse con una longitud tal que

sobren tres hileras de roscas después de hecha la conexién.

La tuberia de acero al carbono sera soldada por el método de arco
eléctrico metalico protegido, de acuerdo a los estandares de la
AMERICAN WELDING SOCIETY. Los filetes de las soldaduras

podran ser cdncavos 0 CONvexos.
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Cualquier grieta o perforacion que ocurra en la superficie de cualquier
cordoén de soldadura, sera cincelado o esmerilado de forma tal que se
muestre una superficie apropiada, donde se pueda obtener una fusion

completa con el siguiente cordon de soldadura.

Pruebas.- Cuando el sistema de tuberias este completamente
instalado y antes de ser puesto definitivamente en servicio, debe
llenarse completamente de agua y debera soportar sin fugas una
prueba a una presion no menor de 1.5 veces la presion normal del

disefo del sistema.

Luego se procede a balancear el sistema durante el tiempo de prueba,
que sera de 24 horas de duracién al menos. Cualquier fuga o defecto
que presente la tuberia en alguna parte de su recorrido debera ser
reparada de manera adecuada, y luego se debe probar nuevamente

la totalidad del sistema.

Pinturas.- A manera de facilitar la identificacion se recomienda que
todas las tuberias contenidas en el interior de la sala de maquinas
sean pintadas externamente con pinturas de colores diferentes segun

su uso. Por ejemplo, para suministro de agua de enfriamiento, usar
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verde oscuro, para el retorne del agua de enfriamiento, verde claro.

En drenajes se puede usar gris.

Especificaciones de construccion e instalacion de ductos

El disefio de un sistema de transporte de aire, o sistema de ductos,
debe considerar en cada aspecto la aplicacion de practicas
destinadas a proteger, la salud de los ocupantes, la seguridad y
proteccion de la propiedad, asi como ser eficiente energéticamente.
Para cumplir con estos objetivos se debe seguir las especificaciones

técnicas regidas por los siguientes codigos y estandares:

- ASHRAE, American Society of Heating Refrigeration and Air
Conditioning Engineers.

- SMACNA, Sheet Metal Air Conditioning Contractor National
Association, Inc.

- NFPA, Pamphiets 90A & 96, para la instalacidon de sistemas de aire
acondicionado comercial y sistemas de extraccion de grasas y humo

para cocinas.

Materiales:
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Lamina.- Los ductos se construiran con lamina de acero galvanizado
ASTM 525. Los espesores de las laminas y los métodos que deben
emplearse para las costuras longitudinales y transversales deben
ajustarse a los indicados en la norma SMACNA. Esta dultima
especifica los espesores como “calibres”, los cuales tienen una
tolerancia de acuerdo a la norma citada. En la TABLA N° 20 se
presenta los calibres de plancha requeridos en la elaboracion de

ductos de baja presion.

TABLA N° 20

CALIBRES DE PLANCHA GALVANIZADA

Tolerancia de plancha
Tamano de Calibre galvanizada segun SMACNA,
ducto en mm.
Nominal | Minimo | Maximo
0a18" 26 0.5512 0.475 0.6312
19" a 30" 24 0.701 0.601 0.801
31" a 84" 22 0.8534 0.7534 | 0.9534
84" y mayor 20 10.058 0.906 11.060

Aislamiento Térmico para ductos de aire acondicionado.- Los
ductos de aire acondicionado deben estar aislados térmicamente,
salvo casos especiales. Normalmente la fibra de vidrio flexible
(Ductwrap) se utiliza para el aislamiento exterior o interior de los
conductos metalicos. Su principal uso es controlar la transferencia de

calor del aire interior al ducto y al medio ambiente, asi como la



126

condensaciéon de la humedad relativa del medio; evitando la corrosion

del ducto metalico.

FIG. 4.13 FIBRA DE VIDRIO FLEXIBLE

Las dimensiones del rollo de fibra de vidrio flexible son:

- 15.24 m (600" largo) x 1.22 m (48" ancho) x 38 mm (1 2" espesor).

- 30.48 m (1200" largo) x 1.22 m (48" ancho) x 38 mm (1 72" espesor).

Construccion:

Pliegues diagonales.- Deben realizarse pliegues diagonales en la

cara de todos los ductos mayores de 12 pulgadas de ancho,

incluyendo codos y transformaciones.
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Codos curvos.- Los codos curvos deberan poseer un radio interior
de por lo menos tres cuartas partes del ancho mayor de la cara.
Podran construirse codos curvos de radio corto, pero con deflectores

de aire.

Transformaciones.- Las reducciones y ampliaciones seran de
transformacion gradual, en angulos no mayores de 15 grados, esto es

en relaciones 4:1 como minimo y 7:1 como maximo.

UNIONES CANUELAS UNIONES CON PESTANA

FIG. 4.14 PIEZAS PARA ACOPLE DE ELEMENTOS DE DUCTOS

Instalacion:

Soportes.- Todos los ductos deben fijarse en forma segura a las

paredes o techos, segun el caso, asegurando de esta manera un

conjunto fabricado e instalado a prueba de vibracion, sacudida o
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cualquier otra perturbacion externa, objetables bajo condiciones

normales de operacion.

Los soportes se construyen de fleje, platinas, varillas o angulos (todos
galvanizados) de acuerdo al tamafio de los ductos, siguiendo la
norma SMACNA, y se fabrican e instalaran siguiendo las

instrucciones de la norma que se encuentra en la figura 4.15

Colgantes
—>

” -

s . 2 0
-~
g Vista lateral
Cucto
de Lamina

FIG. 4.15 SOPORTE DE DUCTOS

Juntas flexibles.- Esta se emplean para evitar la transmision de la
vibracion de los equipos hacia el sistema de ductos. La junta flexible
se aplica normalmente en la unién entre descarga del ventilador de

suministro de aire y el ducto principal conectado a la descarga. Estas
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conexiones son fabricadas con lonas flexibles y se fijan firmemente

mediante abrazaderas galvanizadas.

Pruebas.- Se balancea totalmente el sistema de ductos midiendo el
caudal en cada una de las rejillas. La medicion en difusores

normalmente se efectia con campanas de medicion.

4.6.Cronograma de Montaje del Sistema de Refrigeracién

El cronograma de trabajo se inicia en el mes de Diciembre del 2009
con el estudio de factibilidad del proyecto, existiendo tareas como la
importacion de los equipos cuya transportacion coincidira con el
avance de la obra civil, montaje de tuberias y otras tareas que no

interfieran con el funcionamiento de la planta.

La llegada y puesta en sitio de los equipos coincidira con un
mantenimiento general, en donde se hace un alto total de la planta, y

de esta manera proceder a realizar el cambio de unidades.

A continuacién se presenta un cronograma de trabajo en donde se

detalla el tiempo de duracién de cada una de las etapas del proyecto.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS.

5.1.

Es importante cuando se realiza el estudio de la implementacion de
un nuevo sistema de refrigeracion, realizar un estudio de mercado o
analisis de mercado, ya que esto da una idea de cuanta es la
inversion del proyecto, pues, muy ligado con las caracteristicas de
funcionamiento y mejora se encuentra el aspecto econémico, ya que
si este es muy alto tiene que verdaderamente justificarse su uso o
implementacion, es decir, las caracteristicas de operacion deben ser

muy favorables.

Costo de Materiales y Equipos.

En esta primera parte de costos se mostrara un cuadro con todos los
equipos y materiales de importacion, asi como los que se adquiriran

localmente.

Para obtener el costo por ductos se obtiene su peso en kilogramos y
se multiplica por un estimado en ddlares por kilogramo de plancha

galvanizada y se aplica el mismo principio en la instalacién de tuberia.
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TABLA N° 21

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS DE IMPORTACION

Cantidad Descripcion Valor ($)

1 Chiller de Amoniaco FRICK de 120 TR 159,816.64
1 Torre de Enfriamiento 28,584.00
5 Manejadoras de Aire 30,000.00
4 Bombas centrifugas 12,320.00
80 Difusores, rejillas, y filtros 4,552.00

TOTAL 235,272.64

TABLA N° 22

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS DE ADQUISICION LOCAL

Cantidad Descripcion Valor ($)

Kilos de ductos galvanizados aislados con fibra

3,958 |de vidrio de 12 pulgada de espesor. 17,811.00

Metros de tuberia sin costura ASTM A53 cédula

370 40 desde 2 hasta 4 pulgadas. 5,621.28

Lote Accesorios de tuberia 3,258.59

TOTAL 26,690.87
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5.2.Costos de Mano de Obra.

Es muy importante conocer el costo por mano de obra de los
contratistas, que en la mayoria de los casos se debe tratar de que
esta sea local, y en casos especificos o puntuales contratar mano de

obra importada.

TABLA N° 23

COSTO DE MANO DE OBRA

Descripcion Valor ($)
Izada e instalacion de un Chiller de amoniaco de
2,640.00
122.9 TR.
Instalacién de una Torre de Enfriamiento 1,980.00
Instalacion de 5 UMAS 1,500.00
Instalacién de 4 Bombas de agua 600.00
Instalacién de 4,781.4 kg. de tuberia sin costura
9,562.80
ASTM A53 cédula 40, soldadas y roscadas
Instalacién de 80 difusores y rejillas 400.00
Administracion, arranque, pruebas y calibracion
5,000.00
del sistema de refrigeracion.
TOTAL 21,682.80
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5.3.Costo de Mantenimiento del Sistema de Refrigeracion.

La principal razén de la mayoria de las fallas en los equipos de
acondicionamiento de aire es por no tener un buen mantenimiento
preventivo o simplemente por no realizar un mantenimiento. Este
mantenimiento es aplicado a los sistemas de refrigeraciéon con el fin
de alargar la vida util del equipo y mantener su eficiencia. Los
sistemas de aire acondicionado provocan altos costos de operacion,

cuando se encuentra funcionando por debajo de su eficiencia.

TABLA N° 24
COSTO DE MANTENIMIENTO MENSUAL DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

Cantidad Equipo Costo por unidad
%)
1 Unidad de refrigeracion CHILLER 100
5 Manejadora de aire 250
1 Torre de enfriamiento 150
4 Bomba 200
TOTAL 700
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5.4. Comparacion con el sistema actual

La caracteristica que se toma como patron para realizar una
comparaciéon entre el sistema de refrigeraciéon que actualmente esta
en funcionamiento con el que se va a instalar, radica en su consumo
de energia, por que una disminucién del consumo de energia por
Tonelada de Refrigeracion, refleja la eficiencia del sistema y por ende

se podra recuperar el monto de la inversion.

Actualmente las instalaciones de refrigeracion que presentan alto

consumo de energia, se deben a que han sido realizadas con:

e Mal diseno.
e Mala seleccion de equipos.
e Falta de mantenimiento preventivo.

e Manejo inadecuado de los equipos.
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DATOS DE CONSUMO DE ENERGIA EN SISTEMA DE REFRIGERACION

SISTEMA | SISTEMA
PARAMETROS DE COMPARACION

ACTUAL NUEVO
Consumo de energia del sistema (KW) 110.73 124.85
Factor de coincidencia 1.00 1.00
Capacidad del sistema (TR) 100 122.9
Factor de eficiencia 0.7 1
Factor de consumo (KW/TR) 1.58 1.02

Como se puede observar el nuevo sistema tiene un menor consumo

de energia por cada TR, por lo tanto es mas eficiente.

TABLA N° 26

COSTO ELECTRICO DE UNIDADES DE REFRIGERACION

SISTEMA | SISTEMA
PARAMETROS DE COMPARACION

ACTUAL NUEVO
Consumo de energia del sistema (KW) 110.73 124.85
Factor de coincidencia 1.00 0.65
Costo de energia USD/kwh. 0.08 0.08
Costo total en USD por dia ( 24horas) 212.60 155.81
Costo total en USD por afo 77,599.58 56,871.67
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COSTO ELECTRICO DE LAS BOMBAS INSTALADAS

SISTEMA | SISTEMA
PARAMETROS DE COMPARACION ACTUAL NUEVO
Consumo de energia del sistema (KW) 15 16.875
Factor de coincidencia 1.00 1.00
Costo de energia USD/kwh. 0.08 0.08
Costo total en USD por dia (24horas) 28.8 32.4
Costo total en USD por afo 10,512 11,826
TABLA N° 28
COSTO ELECTRICO TOTAL
SISTEMA SISTEMA
PARAMETROS DE COMPARACION ACTUAL NUEVO
Costo total en USD por afo 88,111.58 68,697.67
Capacidad Total Instalada (TR) 100 122.9
Deficiencia del Sistema 0.7 0.95
Capacidad Real de Enfriamiento (TR) 70 116.755
Costo en USD/TR por afio 1,258.74 588.39
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Como se observa, los costos del nuevo sistema son menores, a pesar
de haber incrementado la capacidad de enfriamiento del sistema, de
igual forma este sistema resulta muy econémico al comparar el costo
por cada Tonelada de Refrigeraciéon generada, basicamente esto se

debe a la deficiencia del actual sistema.

Esto permite un ahorro de energia de USD 78,266.15 con lo cual se
puede recuperar la inversién realizada en el nuevo sistema de

climatizacidn en un periodo de 4 afnos.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Recomendaciones.

Antes de empezar la realizacion del diseio del sistema de
refrigeracion, se sugiere compartir la informacién necesaria entre
todas las personas involucradas en el proyecto, con el fin de prevenir

datos erroneos e intervenciones durante el desarrollo del proyecto.

Para el calculo de materiales especialmente en lo que respecta al
sistema de ductos y tuberia, estimar una cantidad mayor al calculado
para evitar la elevacion del costo al adquirir el material faltante

durante el proceso de construccion e instalacion.

Para evitar una caida de presion alta y lograr una mayor eficiencia del
sistema, es recomendado hacer una buena distribuciéon de aire

considerando distancias cortas y pocas conexiones.
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Colocar los equipos del sistema de refrigeracion en un lugar
adecuado para facilitar el mantenimiento del mismo, asi como que la
unidad sea colocada en un lugar nivelado, con buena ventilacion y

con un drenaje cerca.

Los equipos de control de temperatura y limpieza de aceite, deben
mantenerse en perfecto estado para prevenir arranques en frio,
sobrecalentamiento, corrosion y desgaste. Todos los problemas
mencionados son propiciados si las condiciones apropiadas de aceite

no son adecuadas.

Promover en el medio el uso eficiente de la energia. Especificamente
en sistemas de climatizacion, los disefiadores deben ser apremiados
a recomendar el uso de tecnologia eficiente, asi como los propietarios
de sistemas deben estar consientes de que la eficiencia energética
representara un horro de recursos, econdmicos principalmente, a lo

largo de la vida util del proyecto.
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6.2.Conclusiones.

La realizacion de este estudié permite concluir lo siguiente:

Con la instalacion del sistema de refrigeracion que emplea al
amoniaco como refrigerante, la empresa demuestra su compromiso
con el medio ambiente cumpliendo con el Protocolo de Montreal, y de
esta manera disminuir la destruccion de la capa de ozono y asi

contribuir a la calidad de vida en el Planeta.

Se seleccioné un sistema de refrigeracion con amoniaco como
reemplazo del actual sistema, ya que el costo operacional (Tonelada
de refrigeracion / Brake Horse Power) con refrigerante amoniaco es
mucho mas bajo que con cualquier otro refrigerante, siendo este un
factor importante a considerar por que este sistema industrial de

refrigeracion tiene que operar, 24 horas, los 365 dias del afno.

Este nuevo sistema de refrigeracion es mas eficiente que el que se
encuentra instalado actualmente, con lo que se genera un menor
consumo de energia por toneladas de refrigeracion, siendo factible y
real el retorno de la inversion realizada en el proyecto, por medio del

ahorro en el consumo de energia.
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Fugas de refrigerante presentes en el sistema, son un factor que tiene
un gran efecto sobre la eficiencia, vida util y costo de operacion del
equipo. En este caso particular, debido a que el liquido refrigerante es
amoniaco, evitar fugas es también un factor de seguridad para el
personal, pues el amoniaco es una sustancia toxica, pero que con el
cumplimiento de normas de seguridad se puede trabajar con toda

normalidad.

Finalmente el tener un plan de mantenimiento preventivo, es uno de
los mejores métodos de asegurar un buen funcionamiento de la
unidad de compresion. Previniendo y detectando posibles fallas en los

componentes o en el sistema.



APENDICE A
TABLA DE DATOS EMPLEADAS EN EL CALCULO DE LA CARGA

TERMICA



COMPENSACION POR EFECTO SOLAR

Pared Pared Pared Techo

Tipicos tipos de Superficie @ Este, K Sur, K Oeste, K Plano, K

Supefficie de color oscuro
Tejados de pizarra 5 3 5 11
Cubiertas de alquitran
Pintura Negra
Color de Supefficie, media
Madera sin pintar 4 3 4 9
Ladrillo
Teja roja
Cemento oscuro
Pintura roja, gris o verde
Color de Supefficie, claro
Piedra blanca 3 2 3 5

Cemento claro




CALOR GENERADO POR TiPICOS MOTORES ELECTRICOS

ubicacién de motor y de
equipo impulsado con
respecto a condiciones de
espacio o aire

A B C
Carga Motor Motor Motor
completa dentro, fuera, dentro,
del equipo  equipo equipo

motor impulsad impulsad impulsad
Motor Tipo de Veloc. Eficienci o dentro, o dentro, o fuera,

KW Motor rpm a, % W W W
Polo 1500
0.04 sombreado 35 105 35 70
0.06 35 170 59 110
0.09 35 264 94 173
0.12 35 340 117 223
0.19 Fasedividida 1750 54 346 188 158
0.25 56 439 246 194
0.37 60 621 372 249
0.56 3 - Fase 1750 72 776 557 217
0.75 75 993 747 249
1.1 77 1453 1119 334
1.5 79 1887 1491 396
2.2 81 2763 2238 525
3.7 82 4541 3721 817
5.6 84 6651 5596 1066
7.5 85 8760 7178 1315
11.2 86 13009 11192 1820
14.9 87 17140 14913 2230
18.6 88 21184 18635 2545
22.4 89 25110 22370 2765
30 89 33401 29885 3690
37 89 41900 37210 4600
45 89 50395 44289 5538
56 90 62115 55962 6210
75 90 82918 74719 8290
93 90 103430 93172 10342

111925 11075
149135 14738

190 91 204805 186346 18430




APENDICE B

DATOS UTILIZADOS EN EL DISENO DE TUBERIAS



COEFICIENTES DE RESISTENCIA K PARA VARIOS TIPOS DE

VALVULAS, ACOPLAMIENTOS Y ACCESORIOS

Véihvulas de compuerta.
Tipo disca de cunia, doblke dseo, o fipo pistén

S p=if=0 K =8/
Bal.yl 6245 Ky =Formula |
B<1.yl&>4a5% 2180, K; = Formula 2

oS estdndar

a0 a5

K=30f K=16f

Véhulas de giobe v de drquio

f: B=1. K, =340 f

Tes estandar

Tuine Con una curvatura 02 50 grages y codo
cion borde soidado a tooe

rD | K |wD| K

L r[Ere
12 f; 4 f,
} 127 (18|38

147 |18|427
177 (18|46,
247 |20|507

-

G T e Gl P} e

B coslicienta de resislendia Ky para wbos con wa cunvatum disting
e 00 grackhs pueds CeMminanss coma sijue
Kg=in-11{0.25= f;5+ 05K+ K

= = nibmero de cunvas ce 80 grados

& = noalidente de ressienciz pam ura murva g B grados [ver ki)

Vivulaz da giobe

Eriiradas da o
Can proyecciin Atops
haciz adentrg w0 s
000" | 05
0.02 |0.28
0.04 0.24 o
006 0.15
0.10 | 0.09
0,15 & up|0.04
K =078 * g borda en énguia (Para conocer &l vakor
dé K, ver tabla)
Szligs de fubo
Con proyeccicn De borce snguicso  De borck redondeady
K=1.0 K=1.0 K=10
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VALORES DE f; PARA LA FIGURA 4.6

Tamano nominal, Factor de Tamano nominal., Factor de
pulgadas friccion, f, pulgadas friccion, f,
|
> 0.027 4 0.017
3 _
- 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
l % 0.022 8-10 0.014
1 .
| — 0.021 12-16 0.013
2 0.019 |8-24 0.012
1
2 T 3 0.018




DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE ACERO, EN UNIDADES INGLESAS Y

DEL SISTEMA INTERCIONAL

Tamadio Didmeto Area de la "."':"“"i.‘i"
nominal del Nimero  Didmetroext.  Didmetroint.  Grueso de pared transversal interior
tubo, pulg  de cédula  pulg mm  pulg mim pulg mm fi2 104 m?
3 40 0540 137 0384 925 0088 223 0.00072 0.067
B0 0.302 767 0119 302 0.00050 0,046
; 40 0675 171 0493 125 001 231 0.00133 0.124
80 0423 107 0126 320 0.00098 0.001
L 40 0840 213 0622 158 0109 277 00021 .19
' 80 0546 139 0147 373 000163 0151
40 1050 267 0824 209 0113 287 0.00371 0.345
" 80 0742 188 0154 391 000300 0279
1 40 1315 334 1049 266 0133 338 (0.00600 0.557
&0 0957 243 0179 455 0.00499 0464
14 40 1900 483 16810 4089 0143 368 001414 1.314
I 80 1500 381 0200 508  0.01225 1138
2 40 2375 603 2067 523 0154 391 (0.02330 2165
80 1.939 403 0218 554 002050 1.903
2 é 40 2875 T30 2469 627 0203 316 003322 3.088
80 2323 590 0276 701 002942 2733
3 40 3500 BRY 3088 TTO 0216 549  0.05130 4,766
a0 29000 737 0300 762 004587 4262
4 40 4500 1143 4.026 1023 0237 602  0.08840 8.213
g0 3826 972 0337 856 0.07984 7.419
5 40 5563 1413 547 1281 0238  &5% 01390 1291
i) 4813 1223 0375 953 01283 11.73
] 40 6.625 1683 6065 1541 0280 711 02006 18.64
&80 5761 1463 0432 110 0.1810 16.82
8 40 B.625 2191 TO81 2027 0322 818 03474 32.28
80 7625 1937 0500 127 0.3171 2044
10 40 10,75 2731 10,020 2543 0365 927 0.3473 30.86
] 0.750 2477 0300 127 0.5185 48.17
Fuenre: Adaptado de AS.A. Standards B36.10.
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PLANO 1

AREA WAFFERS - RECUBIERTOS
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PLANO 2

DISENO DE DUCTOS
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PLANO 3

CORTE TRANSVERSAL DEL AREA Y UBICACION DE DUCTOS
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PLANO 4

LAYOUT DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
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