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RESUMEN

El presente proyecto consiste en implementar una camara de refrigeracion para el
almacenamiento de 1680 toneladas de palta Hass, la cual debe trabajar a una
temperatura ambiente de +5° C. El producto es almacenado en paletas, las cuales se
distribuyen en un sistema de almacenamiento conocido como estantes (racks)
acumulativos. Para obtener la temperatura del aire al interior de la camara, se usé un
sistema de refrigeracion con R-717 (Amoniaco) bombeado; debido a su alta eficiencia 'y
bajo potencial de calentamiento global (de su sinénimo en inglés PCG) en comparacion
a los refrigerantes sintéticos (Cero Grados Celsius 2015).

El disefio final se baso en las necesidades de produccién del cliente en alta demanda
(toneladas por dia) y en el estudio de catalogos y manuales de refrigeracion para la
seleccién de equipos de la camara frigorifica.

El sistema de refrigeracion con R-717 bombeado, tiene como principales componentes:
un compresor de tornillo, un motor asincrono trifasico, un condensador, evaporadores
simple efecto, valvulas de expansion, tanques presurizados (tanque separador y tanque
recibidor), bombas de amoniaco, dispositivos de seguridad (presostatos) y dispositivos
de control (termostatos). Para el aislamiento, se consideraron paneles de poliestireno
expandido de 100 mm de espesor. Finalmente, para la parte estructural se consideraron
perfiles de acero galvanizado, teniendo como medidas finales de la camara frigorifica:
53.5m (L) x23.2m (A)x 9.6 m (H).

El trabajo realizado contempld el calculo de cargas térmicas, la seleccién de los
principales equipos de refrigeracion y el célculo de tuberias. Adicionalmente, en los
anexos se muestran ejemplos de seleccion usando softwares y catalogos.

Finalmente, se muestra el detalle del costo estimado para la implementacion de la
camara de refrigeracion el cual asciende a $ 602,123.
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: Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m?.

: Eficiencia.

: Periodo de tiempo diario considerado, h.

: Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta, min.
: Tiempo para apertura y cierre de una entrada o puerta, s.

: Densidad del aire que se infiltra, kg/m?3.

: Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m?.

: Densidad, kg/m3.

: Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la del aire

dentro del recinto, °C.

: Seccidn de area, m?.

: Calor especifico encima del punto de congelacion kJ/ (kg. °C).
. Calor especifico debajo del punto de congelacion, kJ/ (kg. °C).
: Factor de potencia.

: Factor flujo a través de la entrada.

: Factor de tiempo.

: Efectividad del dispositivo protector de infiltracion.

: Factor de densidad.

: Aceleracion normal de la gravedad, 9.8 m/s2.

: Altura de la entrada, m.

: Conductividad de la superficie exterior, W/ (m?2. K).

: Conductividad de la superficie interior, W/ (m?2.K).



h : Entalpia del aire infiltrado, kJ/kg.

h : Entalpia del aire que se infiltra al espacio refrigerado, kJ/kg.

hr : Entalpia del aire en el espacio refrigerado, kd/kg

he : Entalpia de fusion, kJ/kg.

[ : Corriente, A.

lq : Corriente de disefio. A.

In : Corriente nominal, A.

K : Conductividad Térmica del material de las paredes, W/ (m.K)

m : Masa del producto, kg.

n : Tiempo, h.

p : Numero de pasajes, puertas o entradas de aire.

P : Potencia consumida (W).

Q : Carga de refrigeracion latente o sensible, kW.

Qa : Carga térmica por flujo directo de aire, kW.

Qy : Carga térmica de una persona, W.

Q : Carga térmica media para un periodo de 24 horas, kW.

Qp : Carga promedio por productos, kW.

Qs/A : Flujo de calor sensible de infiltracion de aire a través de la entrada,
kKW/m?Z.

Qr : Flujo de calor que atraviesa la construcciéon, W.

SHF : Relacion de calor sensible al calor total.

T : Temperatura inicial del producto, °C.



T3 : Temperatura final del producto congelado, °C.

Tt : Temperatura de congelacion, °C.

U : Coeficiente global de transmision de calor (W/ m2. °C).
\% : Velocidad media del aire, m/s

V : Voltaje (V).

Vol. Evap.Total : Volumen total de los evaporadores, dm3.

Vol. real : Volumen real de amoniaco del sistema, dm?.
W : Ancho de la entrada, m.
X : Espesor de la pared, techo o piso, m.



. INTRODUCCION

El Peru es uno de los paises productores de paltas mas grandes del mundo ocupando
el segundo lugar con una produccién exportada de 246 mil toneladas en el afio 2017
(Koo 2018). Entre las provincias con mayor volumen de produccion de paltas exportadas
tenemos a Viru, localizada en el departamento de La Libertad. La provincia de Vira ha
registrado un volumen exportado de mas de 117 mil toneladas en el afo 2017,
colocandose como la provincia con el mayor volumen de paltas exportadas en el Peru
en el 2017 (Diario Correo 2018).

El caso de estudio se presenta en la ciudad de Viru, el cual consiste en implementar una
camara de refrigeracion para almacenar 1680 toneladas de palta Hass a una
temperatura de +5°C. Para lograr dicho objetivo, se requiere contar con un sistema de
enfriamiento; el cual, para este caso, considera un sistema de enfriamiento con R-717
(Amoniaco) recirculado o también llamado bombeado. El sistema tiene como principales
componentes a un compresor de tornillo, un condensador evaporativo, evaporadores
simple efecto, valvulas de expansién, tanques presurizados y bombas de amoniaco. El
proceso es el siguiente: el compresor succiona el amoniaco en estado de vapor saturado
que se encuentra en el tanque separador, una vez comprimido el amoniaco en estado
vapor sobrecalentado, se procede a circularlo a través del condensador evaporativo
para conseguir amoniaco en estado liquido saturado con alta presién; luego, el
amoniaco en estado liquido saturado pasa por el sistema de valvulas de expansion e
ingresa al tanque separador; una bomba se encarga de circular el amoniaco en estado
liquido saturado a través de los evaporadores simple efecto generandose la
transferencia de calor entre los evaporadores y las paltas contenidas en la camara

refrigerada.

El contenido del presente caso de estudio, mostrara en la primera parte las
generalidades de la palta y una descripcion del sistema de refrigeracion propuesto para
la camara refrigeracion. En la segunda parte, se desarrolla la determinacién de cargas
térmicas en la camara de refrigeracion mediante el uso del software CRS. En la tercera
parte se realizara la seleccion de los principales equipos de refrigeracion. Por ultimo, en

la cuarta parte se mostrara el costo estimado del proyecto.



Il. OBJETIVOS

[1.1 Objetivo General

Implementar una camara de refrigeracién con una capacidad de almacenamiento de
1680 toneladas de paltas Hass usando un sistema de refrigeracion de amoniaco

bombeado para mantener a +5°C la temperatura interna.

[1.2 Objetivos Especificos

e Conocer las principales caracteristicas del proyecto iniciando con las
generalidades de la palta, los procesos involucrados para su beneficio y
finalmente, los principales equipos de refrigeracion.

e Determinar la carga térmica de la camara de refrigeracion.

e Seleccionar los principales equipos de refrigeracion para un sistema de
amoniaco bombeado.

o Estimar el costo de implementacion de la camara de refrigeracion.



CAPITULO 1: CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En este primer capitulo se describen las generalidades de la palta; es decir, se muestra
la situacién actual de la palta en el Peru y los procesos involucrados en la cadena de
frio para la elaboracién de la palta para exportacion. Ademas, se describe condiciones
generales de la camara de refrigeracion propuesta. Finalmente, se menciona los
principales componentes que forman parte de la camara de refrigeracion; asimismo, el
sistema de refrigeracién propuesto basado en las caracteristicas del producto a

almacenar, la carga térmica y su inversion.

1.1. Generalidades de la Palta Hass

Las condiciones climaticas en conjunto con las caracteristicas del suelo, hace a la costa
peruana como el mejor lugar para producir paltas Hass. Ademas, las modernas técnicas
de agricultura como el uso de riego por goteo o micro aspersion y correcto uso de
agroquimicos y fertilizantes permiten la optimizacion de los recursos hidricos e insumos

usados en campo (ProHass Pert 2018).

Peru tiene como principales mercados a Paises Bajos y Estados Unidos (ver figura 1.1);
en consecuencia, obliga a que el transporte de la palta Hass sea via maritima. El
transporte maritimo tiene una duracién estimada de 30 a 40 dias y es realizada en
contenedores refrigerados (ver figura 1.2), los cuales deben mantener la temperatura
idonea para ralentizar el proceso de maduracién de la palta (+5°C) hasta la llegada del

producto en los mercados antes mencionados.

Figura 1.1: Exportacion de Paltas Hass 2016 — 2017 (Koo 2018)
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Figura 1.2: Contenedor Refrigerado marca MAERSK (Asociacion Peruana de Agentes
Maritimos 2017)

1.2.  Procesos Involucrados para la Exportacion de Palta Hass

El producto a procesar es la palta Hass, la cual es exportada como fruta entera. La palta
Hass presenta una cascara con tono oscuro; ademas, presenta una textura suave y

cremosa.

Figura 1.3: Palta Hass (Agro Negocios Pert 2018)

A continuacién, se procede a mencionar los procesos que atraviesa la palta Hass para

su exportacién, desde su cosecha hasta que sale de la planta de elaboracion.
Cosecha

Las paltas son almacenadas en jabas de plastico de 20 kg, en promedio. Estas jabas,

como medida de trazabilidad, deben contar con una etiqueta que indique, por lo menos,



el lote, el producto (palta) y la variedad (Hass). Luego, las jabas son trasladadas en

camiones hacia la planta de procesamiento.

Figura 1.4: Cosecha manual de la palta Hass (Vivero Los Vifiedos 2016)

Figura 1.5: Transporte de jabas de plastico con paltas (Vivero Los Vifedos 2016)

Figura 1.6: Etiquetado manual de jabas de plastico (Vivero Los Vifiedos 2016)



Recepcidn

Los camiones provenientes de la cosecha llegan a la zona de recepcién de la planta
procesadora. Se debe tener en cuenta que la zona de recepcién debe estar cerrada

para evitar cualquier tipo de contaminacién por insectos u otras plagas.

Figura 1.7: Llegada de camiones a la zona de recepcion (Energroup 2016)

Figura 1.8: Descarga de jabas de plastico en la zona de recepcion (Vivero Los Vifiedos 2016)

Pesado

La palta que llega a la zona de recepcion es pesada.

Figura 1.9: Pesado de jabas de plastico en la zona de recepcion (Vivero Los Vifiedos 2016)



Primera Inspeccion:

Una vez que se recepciona la palta, se procede a realizar una primera inspeccién previa
al ingreso de la linea de procesamiento. Esta, consiste en realizar una inspeccién visual
de las paltas que acaban de ser descargadas en la zona de recepcion. En este proceso,
se procede a depurar las paltas que presenten defectos de condicién y/o defectos de

calidad.

Segun Romero, comenta que la palta presenta dos tipos de defectos generales: defectos
de condicién y defectos de calidad (2015: 53-56).

Los principales defectos de condicién son los siguientes:

- Fecas: Paltas contaminadas con excrementos de aves. Este tipo defectos
conllevan al descarte inmediato de la palta.

- Herida Abierta: Son paltas que presente exposicion de la pulpa en la ultima fase
de crecimiento; debido a cortes de tijera y/o ramas punzantes. Este defecto
genera el descarte de la fruta.

- Golpes: Ocasionaos por golpe sin ruptura en la epidermis, se manifiesta por un
ablandamiento en la zona del dafio que con el tiempo se oscurece provocando
una variacion en el sabor de la palta. Esto se debe al manejo brusco de la palta
al momento de la cosecha y/o transporte. El golpe en la palta es considerado
defecto cuando la superficie dafiada individual o sumada supera 0.5 cm?.

- Desgarro Peduncular: Son aquellas paltas que no presentan pedunculo’ y
ademas presentan desgarro en dicha zona. Se considera defecto cuando se
expone la pulpa.

- Frutos virados: Son aquellas paltas que presentan pigmentacién de la epidermis
con zonas de coloracién negra caracteristica de la madurez de la palta tipo Hass.
Se consideran defectuosas cuando se quiere exportar paltas con pigmentacion
verde.

- Putrefaccion: Cualquier palta con presencia de putrefaccion es motivo de
eliminacion inmediata.

- Quemadura de sol: Son aquellas paltas que presentan pigmentacién de la
epidermis con zonas de coloracion amarillenta. Esta pigmentacion es causada

por la exposicion prolongada a la radiacién solar.

'Pedunculo: Tallo de una hoja, fruto o flor por el cual se une al tallo de la planta.



Los principales defectos de calidad son los siguientes:

- Dafo Lenticelar: Este defecto se considera cuando se tiene mas de un 40% de
superficie de la palta en color negro. Este problema ocurre, en la mayoria de los
casos, cuando se realiza la cosecha con la fruta mojada.

- Russet: Alteracion de la piel, que se manifiesta como una suberizacién aspera o
rugosa al tacto o un reticulado caracteristico de color pardo claro.

- Fumagina: Se trata de diferentes especies de hongos que se reproducen
superficialmente en los frutos, formando una pelicula de color negro. Se
considera defecto cuando su extension individual o sumada supera los 2,0 cm?.

- Ausencia de Pedunculo: Cuando se observa un hueco o depresién en la
ubicacion del pedunculo.

- Herida Cicatrizada: Corresponde a dafios de origen mecanico o causado por
insectos que afectan la piel de la palta. Se considera defecto cuando se tiene
una longitud mayor a 1,0 cm?.

- Fruta Deforme: Deformacién a manera de cresta o protuberancia.

Figura 1.10: Primera Inspeccion (Vivero Los Vifiedos 2016)
Pre-seleccion:
En este proceso se preselecciona la fruta descartando las paltas con dafios mecanicos,

sobre madurez o alguna deformaciéon fuera de los parametros. Esta pre-seleccion

previene el ingreso de productos defectuosos en la zona de lavado.



Figura 1.11: Mesa de Pre-seleccion (Maf Roda 2016)

Lavado:

Mediante aspersores se procede a lavar la fruta con agua clorada y con un fungicida.

Figura 1.12: Lavado de paltas por aspersion (Vivero Los Vifiedos 2016)

Secado:

Para el proceso de secado, la palta es transportada por una faja a través de un tinel de

secado el cual se realiza mediante aire forzado proveniente de varios ventiladores.
Seleccidn:

Una vez que la palta fue secada, se procede a realizar la seleccion considerandose dos

tipos factores: el calibre (tamafio) y la categoria (cantidad de defectos).

A continuacion, se muestra la imagen 1.13 donde se muestra la tabla de calibres de las

paltas para su exportaciéon a EEUU, Japdn, Canada y la Union Europea.



Figura 1.13: Calibres para exportacion de palta Hass (APEAM 2016)

A continuacion, se muestra la tabla de tolerancias maximas de defectos y danos que
deben tener las paltas categoria | y categoria Il para la exportacion a Europa y EEUU
(Romero 2015: 57).
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Tabla 1.1: Tabla de defectos y dafio en paltas Hass (Romero 2015)

Tolerancia (%) segiin Mercado
CATEGORIA DE DEFECTOS CAT1 CAT1 CAT 2
EUROPA USA
DEFECTOS DE EMBALAJE
Sin Tolerancia a promedio de la muestra. Embalaje UK sin
Peso Neto
tolerancia a bajo peso neto en envases individuales
Ausencia de PLU 5% de muestra
Falta de Elementos de Embalaje o uso equivocado CORREGIR EN PROCESO
Ausencia de Rotulacion Especifica CORREGIR EN PROCESO
DEFECTO DE CLASIFICACION (%)
Descalibre (mdximo 1 calibre) | 10 | 10 | 10
FACTOR CUARENTENARIO (%)
Insectos cuarentenarios vivos | 0 | 0 | 0
DEFECTOS DE CONDICION (%)
Heridas Abiertas 0 0 0
Golpe (Machucén) 1 1 1
Desgarro Peduncular 0 0 0
Frutos Virados (quiebre de color) 0 0 0
Pudricién 0 0 0
Fecas 0 0 0
Golpe de Sol (Quemadura de Sol) 0 0 0
SUMA DE DEFECTOS DE CONDICION MAXIMO 1 1 1
DEFECTOS DE CALIDAD (%)

Dafio Lenticelar 2 10 100
Russet 5 10 50
Fumagina 4 4 4
Herida Cicatrizada 2 5 25
Fruta Deforme 5 10 30
SUMA DE DEFECTOS DE CONDICION MAXIMO 10 10 100

SUMA TOTAL DE DEFECTOS 10 10 100

Empaque vy Etiquetado:

Realizada la clasificacién por tamafos y calidades se procede a empaquetar y etiquetar
la palta Hass. Las presentaciones varian en base al usuario final. A continuacién, en las

figuras del 1.14 al 1.17, se muestran algunos tipos de empaques usados en el mundo.

Figura 1.14: Caja de carton de 4.0 kg para Europa (Romero 2015)
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Figura 1.15: Caja de carton de 10.0 kg para Europa, Chile y Centro América (Romero 2015)

Figura 1.16: Caja de cartén de 11.2 kg para EEUU (Romero 2015)

Figura 1.17: Caja de carton de 15.7 kg y 16.8 kg para EEUU (Romero 2015)

Pre-enfriado:

El producto empaquetado y etiquetado es paletizado e ingresado a los tuneles de pre
enfriamiento. Este proceso tiene como finalidad disminuir la temperatura de la
fruta para asi poder retardar la natural maduraciéon de la misma. En el caso
particular de la palta, la temperatura final del pre-enfriado debe ser +5°C
(ASHRAE 2010: 332). Enlas figuras 1.18 y 1.19 se muestran el esquema de los
tuneles de pre frio.
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Figura 1.18: Tunel de Pre-frio (Energroup 2016)

Figura 1.19: Tunel de Pre frio (Energroup 2016)

Almacenamiento:

Luego del proceso de pre-enfriado la palta debe mantener la temperatura final hasta que
llegue el momento del despacho; para esto, se cuenta con una camara de refrigeracion
la cual estara climatizada a una temperatura promedio de +5°C. El traslado del producto

se realiza mediante montacargas eléctricos y/o apiladores.
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Figura 1.20: Camaras de Refrigeracion con Estantes Acumulativos (JRM 2017)

Despacho:

El dltimo proceso en la cadena de la elaboracion de la palta (fruto entero) es el
despacho. Las parihuelas ubicadas en las camaras refrigeradas son trasladadas a
contenedores frigorificos (ver figura 1.22). Estos contenedores deberan mantener la
temperatura de la palta (+5°C) hasta su destino final (exportacion). Todos estos trabajos
se realizan en la zona de despacho, la cual debe estar climatizada a una temperatura

de +5°C para mantener la cadena de frio.

Figura 1.21: Despacho de Paltas (Vivero Los Vifiedos 2016)
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Figura 1.22: Traslado de paltas en contenedores frigorificos (Romero 2015)

A continuacién, se muestra el resumen de las actividades que intervienen en las fases

productivas de la palta.

Cosecha - Empaque
Pre-seleccion y
J 4 Etiquetado
Recepcién
P Lava‘do Pre-enfriado
Pesado Secado Almacenamiento
Primera Seleccion J
Inspeccion Despacho

Figura 1.23: Diagrama de Flujo para el beneficio de palta Hass
1.3.  Principales Componentes de un Sistema de Refrigeracion

1.3.1. Compresores

Los compresores se clasifican en tres tipos principales:

Q Compresor Alternativo
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Equipo en el cual la compresién se realiza por el desplazamiento de un pistén en el
interior de un cilindro. Pueden ser herméticos, semiherméticos o abiertos. Los
herméticos se caracterizan por tener el compresor y el motor en un mismo
compartimiento sellado. Por otro lado, los abiertos se caracterizan por tener el motor

y el compresor acoplados exteriormente.

Figura 1.24: Compresores Alternativos o Reciprocantes (Bitzer 2015)

a Compresor Rotativo

Los compresores rotativos son clasificados asi a causa de realizan la compresion
del gas por medio de rotacion. Entre ellos tenemos a los compresores de paletas,

de excéntrica, de espiral y de tornillo.

Figura 1.25: Compresor de Tornillo (Boge 2009)
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Figura 1.26: Compresor de Piston (GEA 2019)
aQ Compresores Centrifugos

Son dispositivos dinamicos que intercambian de forma continua momento angular

entre un elemento rotativo (rodete) y el flujo de vapores de refrigerante.

Figura 1.27: Compresor Centrifugo (Mundo HVACR 2018)
1.3.2. Condensadores

Se encarga de realizar el cambio de fase del refrigerante de vapor sobrecalentado a alta
presion a liquido saturado con alta presién, a través de un intercambio de calor a presién
constante. En la industria de la refrigeracion existen tres tipos de condensadores, ellos

son:
O Condensador Enfriado por Agua

El condensador enfriado por agua, como su nombre lo indica, usa agua como medio

condensante. Entre ellos tenemos:

- Casco y tubos (horizontal y vertical).
- Casco y serpentin (horizontal y vertical).
- Doble tubo.

- Atmosféricos.
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Figura 1.28: Condensador enfriado por agua (Apema 2018)
O Condensador Enfriado por Aire

Este tipo de condensador usa como medio condensante al aire. Este aire puede ser

por conveccion forzada (ventiladores) o por convencién natural.

Figura 1.29: Condensador enfriado por aire forzado (Guntner 2018)
Q Condensador Evaporativo

Los condensadores evaporativos combinan los dos mecanismos de enfriamiento

antes mencionado; es decir, usan como medio condensante al agua y el aire.

Figura 1.30: Condensador Evaporativo (Evapco 2018)

18



1.3.3. Evaporadores

Los evaporadores son intercambiadores de calor entre fluidos refrigerantes, en los
cuales se produce la transmisidon de energia térmica dentro del dispositivo. Mientras el
ambiente se enfria, el refrigerante gana calor cambiando de fase (a vapor) (Rodriguez,
2018).

Los evaporadores se clasifican en:
Segun su operacion

O Inundados

o Recirculacion de liquido (bombeado o por gravedad).
O Expansién seca

o De superficie primaria (tubos desnudos, placas).

o De superficie secundaria (aletas).
Segun el tipo de construccién

O De tubos descubiertos.
Q Superficie plana.

O Tubos aleteados.

Figura 1.31: Evaporador Simple Efecto (Guntner 2018)
1.3.4. Tanques para Sistema de Refrigeracion
a Tanque Recibidor

Es el encargado de recibir la descarga del refrigerante liquido proveniente del

condensador. Este tanque tiene la capacidad de almacenar el refrigerante de todo
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el sistema. Pueden ser verticales u horizontales dependiendo del espacio disponible

en la sala de maquinas.
Q Tanque de Recirculacién

El tanque de recirculacién o también llamado separador de liquido, separa el
amoniaco liquido y amoniaco gaseoso. Esto con el fin de asegurar que el compresor
succione vapor. Esta separacién de estado del amoniaco se da mediante gravedad.
La mezcla ingresa y en su recorrido las gotas de liquido caen por gravedad y se
depositan en el fondo del tanque acumulandose y generando refrigerante en estado
liquido, el cual sera, posteriormente bombeado a los evaporadores, repitiéndose el
ciclo. El nivel inferior del amoniaco liquido contenido en el tanque separador es
graduado teniendo en cuenta una reserva de liquido para el funcionamiento de las
bombas de amoniaco, para evitar cavitacion, efectos de vortice y tener las bombas
siempre cebadas.

Q Tanque termosifén

Tanque que permite refrigerar el aceite de los compresores calentados por la
compresion, mediante un sistema por rebose. Es importante asegurar que el tanque
nunca este vacio, esto se logra ubicando la descarga del vapor/liquido por encima
de la alimentacion y ubicando en la base del termosifon la salida del refrigerante al

enfriador, pero siempre antes que la salida del tanque recibidor.

Figura 1.32: Tanque de Recibidor (Evapco 2015)
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Figura 1.33: Tanque de Recirculacién (Evapco 2015)

Figura 1.34: Tanques Termosifon (Evapco 2015)
1.3.5. Dispositivos de Expansion
En el sistema de refrigeracion bombeado se requiere que el refrigerante después de

bajar su temperatura isobdricamente en el condensador disminuya la presion
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isoentalpicamente (caso tedrico), para tal fin se requiere de un dispositivo de expansién
que realice dicha tarea. Los dispositivos de expansion mas usados en el rubro de

refrigeracion industrial son la valvula de expansion termostatica y el tubo capilar.
Q Valvula de Expansion Termostatica

La valvula de expansiéon termostatica o valvula de termo expansion, es un dispositivo
de medicion disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido hacia el
evaporador, en la misma proporcién en que el refrigerante liquido dentro del
evaporador se va evaporando. Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento
predeterminado a la salida del evaporador (linea de succion), lo que asegura que
todo el refrigerante liquido se evapore dentro del evaporador, y que solamente
regrese al compresor refrigerante en estado gaseoso (Emerson 2013). La valvula de

expansion termostatica tiene como principales partes a los siguientes componentes:

- bulbo remoto:

- diafragma;

- varillas de Empuije;
- el asiento;

- laaguja;

- elresorte;

- la guia del resorte;

- el vastago de ajuste;
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Figura 1.35: Corte de una valvula de termo expansion tipica y sus partes principales
(Emerson 2013)

Q Tubo Capilar

El tubo capilar es un dispositivo de cobre que mantiene controlada la presion con la
que el flujo del refrigerante pasa entre el condensador y el evaporador,
transformandolo de estado liquido a vapor. El dimensionamiento del tubo capilar
depende del equipo en que se instale, asi como de la carga térmica y del compresor.
Por tanto, su seleccién se debe realizar de manera cuidadosa, de acuerdo con las
especificaciones del fabricante (Cero Grados Celsius, 2018). Ademas, es importante

considerar lo siguiente:

- Se debe considerar si formara parte de los componentes de un sistema
de aire acondicionado o de refrigeracion.

- Las temperaturas de conservacion, condensacion, succion y ambiente.

- Eltipo de refrigerante.

- El grado de subenfriamiento.
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Figura 1.36: Tubo capilar de cobre con tuerca (Redhogar 2019)

1.3.6. Paneles Aislantes

Los paneles aislantes tienen la funcion de minimizar las pérdidas por conduccién y
conveccion entre los lados interior y exterior de la camara. A su vez, estos paneles
estan disponibles en distintos espesores lo que implica una variacion indirectamente
proporcional a su coeficiente global de transferencia de calor. De esta manera a
mayor diferencia de temperatura exterior e interior, mayor espesor de panel se
requerira para un mismo material. Los tipos de paneles mas comerciales en el rubro
de la refrigeracion son los paneles de poliestireno expandido (POL) y los paneles de
poliuretano inyectado (PUR). En este proyecto, se optd por usar paneles de POL
debido a que se esta climatizando la camara a una temperatura positiva (mayor a
+0°C); y también, debido a que su precio es menor que el PUR (Emerson 2013). El
panel seleccionado tiene un espesor de 100 mm, segun el calculo mostrado en el
anexo 07. Los paneles de poliestireno estan constituidos por dos laminas de acero,
con nucleo aislante de poliestireno de alta densidad (18-20 kg/m?®). La capacidad
estructural del panel permite ser utilizado como sistema constructivo autosoportante
en edificios de uno o mas pisos. Presenta una superficie homogénea lo cual nos

brinda una gran facilidad para su limpieza.
Q Propiedades Térmicas

Tabla 1.2: Propiedades térmicas de la paneleria POL (TUPEMESA, 2015).
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O Esquema de Instalacién

Figura 1.37: Esquema de Instalacion de paneleria POL (TUPEMESA, 2015).

1.3.7. Puertas Frigorificas

Las puertas frigorificas, asi como lo paneles aislantes, deben ser seleccionados para
aislar el ingreso y salida del calor en la camara de refrigeracion. A continuacion, se

mencionaran las puertas mas usadas en las plantas agroindustriales:

puerta corredera;
puerta pivotante;

puertas batientes o vaivén;

O 0O 0 O

puertas rapidas enrollables.
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Figura 1.38: a. puerta corredera b. puertas pivotantes c. puertas vaivén d. puerta rapida

enrollable (Infraca Latam 2017)
1.3.8. Dispositivos de Control y de Seguridad

Los controles automaticos se usan para optimizar el funcionamiento de un sistema de
refrigeracion en cualquier condiciéon de funcionamiento y mantener en buen estado los

alimentos durante periodos largos de tiempo.

Los disposivos de control y seguridad como las valvulas de expansion termostatica, las
valvulas solenoides, los controles de presion y temperatura, etc. Se emplean con los

siguientes objetivos:

- Optimizar el funciomiento del evaporador.
- Controlar la temperatura de la camara.
- Controlar los ventiladores y la bomba del condensador.

- Descongelar tuberias del evaporador.

A continuacion, se mencionara los principales dispositivos de control en una camara

de refrigeracion:
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O Valvula Solenoide: Dispositivo accionado por pulsos eléctricos. Tiene como
funcion principal controlar el paso del refrigerante mediante la apertura y cierre
de la misma. Existen dos configuraciones de valvulas solenoides: La
normalmente abierta y la normalmente cerrada. En la primera, la valvula debe
recibir la sefnal para que pueda cerrar el paso del refrigerante; por otro lado, en
la segunda, la valvula debe recibir la sefial para permitir el paso del refrigerante
a través del circuito. La conexion de estas valvulas pueden ser soldadas o

roscadas.

Figura 1.39: Valvulas Solenoides (Danfoss 2018)

O Valvula Reguladora de Presion: Un regulador de presidon es una valvula que
controla una caracteristica de un sistema. Existen cuatro tipos de reguladores de
presion:

- Para el control de presion del evaporador.
- Para el control de presién del carter del compresor.
- Para el control de derivacién de gas caliente.

- Para el control de presién de descarga del condensador.

La valvula reguladora de presion mas usada es para el control de presién del
evaporador. Esta valvula controla la presion de aspiracién constante, en el

arranque y durante el funcionamiento del sistema.
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Figura 1.40: Valvula Reguladora de Presion (Danfoss 2018)

Q Valvula de Retencién: También conocidas con los nombres de valvula check y
valvula anti retorno. Estas valvulas tienen como funcién cerrar por completo el
paso del refrigerante, ya sea en estado gaseoso, liquido o ambos, en un sentido

y dejar paso libre en el sentido contrario.

Figura 1.41: Valvula de Retencién (Danfoss 2018)

O Valvula de Cierre: Son instaladas en diferentes zonas del circuito de
refrigeracion, con la finalidad de facilitar el mantenimiento de los componentes

de dicho circuito. Tienen la funcion de cerrar el paso del refrigerante (on /off).

Figura 1.42: Valvula de cierre recto y angular (Danfoss 2018)

Q Visorde Liquido: Son instaladas en las lineas donde el refrigerante se encuentra
en estado liquido y/o gaseoso. Utilizada como medio de verificacion y seguridad

que permite visualizar el paso del refrigerante.
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Figura 1.43: Visor de Liquido para union roscada y soldada (Danfoss 2018)

O Termostato: Dispositivos usados para mantener la temperatura dentro del
ambiente refrigerado a través del accionamiento de un circuito eléctrico que

depende de la variacion de la temperatura del recinto refrigerado.

Figura 1.44: Termostato (Danfoss 2018)

O Presostato: Dispositivo que mide la presion dentro de un sistema, el cual abre o
cierra el paso de electricidad para activar o desactivar algun elemento eléctrico.
En refrigeracion los presostatos son utilizados para proteger al compresor por
fallas en el sistema que puedan causar baja o alta presidén. Los tres tipos de
presostatos son de alta, de baja y dual. El presostato de baja presién viene
calibrado para que a una baja presion, abra sus contactos e impida el arranque
del compresor, hasta que la presién se vuelva a establecer. De la misma forma,
los presostatos de alta presion estan calibrados para que, a una presion alta,
abra sus contactos e impida el arranque del compresor, hasta que la presion se
reestablesca a la programada inicialmente. Por ultimo, tenemos al presostato

dual, el cual combina la de alta y baja en un solo dispositivo.
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Figura 1.45: Presostato (Danfoss 2018)

Q Filtro Secador: También llamados filtros desecantes, son dispositivos usados
principalmente para remover la humedad excesiva contenida en la mezcla
refrigerante — aceite, tanto en estado de vapor como liquido. El desecante es
muy poroso, y por tanto, tiene una superficie muy grande expuesta al flujo. En
los sistemas de refrigeracion bombeados, los filtros secadores se instalan en la

linea de liquido condensado.

Figura 1.46: Filtro Secador (Danfoss 2018)

Q Separador de Aceite: En el proceso de compresién, particulas de aceite de
lubricacién se mezclan con el refrigerante, esto genera una pérdida de eficiencia
del compresor; debido a que, el refrigerante presenta variaciones en su
composicion generando la modificacion de sus propiedades. Estas variaciones
ocasionan una disminucién en la capacidad de refrigeracién del sistema; por tal
motivo, se utiliza el separador de aceite en la linea de descarga del compresor.

Este dispositivo cumple la funcién de retornar el aceite al compresor evitando el
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paso del mismo a los demas componentes del circuito de refrigeracion

(condensadores, tanques, evaporadores, etc.).

Figura 1.47: Separador de Aceite (Danfoss 2018)
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Figura 1.48: Esquema de un sistema de refrigeracién por compresion (Danfoss, 2018).
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14. Descripcion del Sistema de Refrigeracion Propuesto

En el presente acapite se describira el sistema de refrigeracion que se utilizara en la
camara de refrigeracion de palta Hass. La seleccién del sistema de refrigeraciéon se basé
en el tipo de refrigerante; en este caso, R-717 (amoniaco) y en la capacidad de
refrigeracion del ambiente a climatizar. El sistema propuesto es de amonico recirculado

(ver figura 1.48).
El sistema de amoniaco recirculado tiene como principales componentes a:

- Compresor.

- Separador de aceite.

- Condensador.

- Tanque recibidor.

- Tanque de recirculacion.

- Valvula de expansion termostatica.
- Evaporadores.

- Bombas de amoniaco.

- Valvulas y accesorios de control y seguridad.

El ciclo de refrigeracidon comprende lo siguiente: El compresor aspira el refrigerante en
estado gaseoso (vapor saturado) proveniente del tanque de recirculacion (o separador).
Luego, este refrigerante en estado vapor saturado pasa a través del compresor el cual
comprime el refrigerante obteniéndose vapor sobrecalentado (alta presion y alta
temperatura). Posteriormente, este vapor sobrecalentado pasa a través del
condensador; el cual, tiene la funcién de disminuir la temperatura del refrigerante que
sale del compresor, a presion constante (alta presidon y baja temperatura). Este
refrigerante en estado liquido saturado es almacenado en un tanque llamado recibidor.
Seguidamente, el refrigerante en estado liquido saturado pasa a través de la valvula de
expansion termostatica generandose refrigerante en estado liquido comprimido (baja
temperatura y baja presion). Este ultimo reingresa al tanque separador. A continuacion,
el refrigerante en estado liquido comprimido almacenado en el tanque separador es
bombeado a los evaporadores, los cuales, mediante la transferencia de calor con el
ambiente a climatizar, convierte al refrigerante en vapor saturado. Este refrigerante en

estado liquido saturado ingresa en el tanque separador, repitiéndose el ciclo.
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Figura 1.49: Sistema de recirculacién de amoniaco (Emerson, 2013).

1.5. Descripcion de la Camara de Refrigeracion para Paltas

Conocido el sistema de refrigeraciéon con amoniaco recirculado se procedera a describir

la cdmara de refrigeracion de paltas.

Luego del proceso de pre-enfriado, el producto es almacenado en una camara de
refrigeracion, la cual, para este caso, tendra una capacidad de 1680 toneladas. Esta
camara debe mantener la cadena de frio por la que la palta ha pasado; por lo tanto, la

temperatura del aire promedio de la camara sera de +5°C.

El almacenamiento de la palta, como ya se mencion6 en el proceso de empaquetado,
es en cajas; las cuales son apiladas en parihuelas. Estas parihuelas luego de ser pre-
enfriadas son almacenadas dentro de la camara de refrigeracion en estantes
acumulativos. Este sistema de almacenaje fue seleccionado para poder optimizar el

espacio en la planta de elaboracion de paltas.
La camara de refrigeracién propuesta contara con los siguientes elementos:

v" Compresor de tornillo.
v" Condensador evaporativo.
v" Tanques Presurizados.

o Tanque Recibidor.
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o Tanque separador (o de recirculacion).
o Tanque termosifon.

Valvulas termostaticas.

Bombas de amoniaco.

Evaporadores simple efecto.

Paneles aislantes.

Puertas Frigorificas.

Luminarias tipo campana de 400W.

SN N N N NN

Tuberias.

El detalle de las condiciones de la camara de refrigeracion propuesta es la siguiente:

e Dimensiones nominales :53.5m x 23.2m x 9.6m (W x L x H).
e Volumen :11 915.52 mS.
e Forma de almacenamiento : Camara con racks acumulativos

Dos bloques de racks de 8 filas, 35
columnas de 3 niveles c/u.

o Aislamiento
o Paredes : Panel Poliestireno de 100 mm de espesor
o Techo : Panel Poliestireno de 100 mm de espesor
o Piso : Concreto de 150 mm.

o Capacidad de almacenamiento : 1680TM (1680 posiciones de 1 ton cada

una).
e Numero de puertas : 02 und.
e lluminacién : Luminarias de 400w.

/\

1 1

Figura 1.50: Elevacion Frontal de la Camara de Refrigeracion para Paltas Hass.
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Figura 1.51: Vista de Planta de la Camara Frigorifica para palta Hass.
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CAPITULO 2: DETERMINACION DE CARGAS TERMICAS

En el presente capitulo se evalua los procedimientos de calculo para determinar la carga
de enfriamiento que se denomina “carga térmica”, a considerar para la camara de
refrigeracion de paltas Hass. Para esto, se debe conocer las consideraciones que se
tuvieron al momento de realizar el disefo de la camara. Por otro lado, el calculo de
cargas térmicas nos permitira realizar la seleccién de los principales componentes del

sistema de refrigeracion.
Para el calculo de cargas térmicas se debe considerar los siguientes factores:

- Carga por transmision: Flujo de calor a través de las paredes de la camara o
espacio refrigerado.

- Carga por producto: Flujo de calor producido por el enfriamiento de los
productos.

- Cargainterna: Fuljo de calor producido por el uso de equipos dentro del ambiente
refrigerado.

- Carga por infiltracion: Flujo de calor asociado al ingreso de aire al espacio
refrigerado.

- Otras cargas.

2.1.  Carga por Transmision

El calor sensible se filtra a través de las paredes, techo y piso. Si consideramos un

estado estable, el calculo se calcula con la siguiente expresion:

Qr = UAAT (Ec. 2.1)
donde:
Qr = Flujo de calor que atraviesa la construccién, kW;
U = Coeficiente global de transmision, kW/ m?. °C;
A = Area externa de la construccion, m?;
AT = Diferencia de temperaturas entre la temperatura ambiente y la del aire

dentro del recinto, °C.

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor se usa la siguiente expresion:

U= (Ec. 2.2)



donde:

U = Coeficiente global de transmision de calor, W/ (m?. K);

X = Espesor de la pared, techo o piso, m;

k = Conductividad térmica del material de las paredes, W/ (m.K);

hi = Coeficiente convectivo del aire en la superficie interior, W/ (m?. K);
ho = Coeficiente convectivo del aire en la superficie exterior, W/ (m?. K).

Considerando para paredes y techo paneles de poliestireno de 100 mm de espesor y

concreto con espesor de 150 mm, obtenemos el siguiente resultado para la carga de

transmision.
Dimensiones T° del Ambiente ,Tra.nsmitancia frea (m2) Diferencia de Carga (W)
Largo Ancho Alto Contiguo (°C) | Térmica (W/m2.K) Temp.
Techo 53.5 23.2 0 35 0.364 1241.2 30| 13553.904
Piso 53.5 23.2 0 15 23 1241.2 10 28547.6
Paredes Este 53.5 0 7 35 0.364 3745 30 4089.54
Oeste 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Sur 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408
Norte 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408
EnW 53827.4
| Carga por Transmision de Calor Paredes, Piso y Techo (qi) | 53.8274(kw

2.2. Carga por Producto

Las principales cargas de refrigeracién debido a productos que son mantenidos en

espacios refrigerados son:

- Calor que se debe extraer a los productos para reducir su temperatura inicial
(previo al ingreso de la camara) hasta la temperatura de almacenamiento
refrigerado.

- Calor que es generado por los productos durante su almacenamiento.

Calor a remover (Q1) para enfriar productos desde la temperatura inicial (T+) hasta una
temperatura mayor o igual a la temperatura de congelamiento (Tt), pero sin producir el

congelamiento de los productos.

donde:
Cq = Calor especifico encima del punto de congelacion, kJ/ kg°C;
T4 = Temperatura inicial del producto, °C;
Tt = Temperatura mayor o igual a la temperatura de congelamiento, °C;
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m = Masa del producto, kg.
Calor a remover (Q2) para congelar productos.
Q = mhy; (Eq. 2.4)
donde:

hst = Entalpia de fusion, kJ/kg.
El calor a remover (Qz) para enfriar los productos desde el punto de congelacion (Ty)

hasta la temperatura (T3) de almacenamiento de producto congelados.

Q3 = mCy(Ty — T3) (Ec. 2.5)
donde:
Ts = Punto de congelacion;
Cs = Calor especifico debajo del punto de congelacion, kJ/ (kg. °C);
T3 = Temperatura final del producto congelado, °C.

La carga de refrigeracion debido a los productos que se almacenan, se determina a
partir del tiempo requerido para obtener el enfriamiento y congelacion de los productos,

asumiendo que los productos estan expuestos correctamente para remover el calor en

ese tiempo:
_ @11+0Q2+0Q3
Qp = ~eoom (Ec. 2.6)
donde:
Qp = Carga promedio por productos, kW;
n = Tiempo en horas, asignado al enfriamiento de los productos desde la

temperatura inicial hasta la temperatura de la camara de refrigeracion.

En este caso en particular, se implementara una camara climatizada a una temperatura

positiva (+5°C); es decir, el producto (palta Hass), no generara las cargas Q2 y Q.

Considerando que el producto a refrigerar se encuentra a una temperatura positiva, se

usa la ecuacion 2.3, teniendo como resultado lo siguiente:
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2.3.

Tf 5|C° qp = mealtax(tf —t)
Ti 6.1/C°

m 180|ton/dia | aq, | 8.41/kw |
Cpalta 3.67|kJ/(kg.°C)

Cargas Internas

Como elementos de cargas internas se tienen:

- Energia eléctrica disipada como calor dentro del espacio refrigerado proveniente
de la iluminacién, motores eléctricos empleados, calefactores en evaporadores
y puertas.

- Equipo de elevacién y almacenaje diverso (montacargas) empleado para el
acarreo de los productos.

- Equipo de proceso que pueda encontrarse dentro del espacio refrigerado.

- Personal que labora dentro del espacio refrigerado.

- Calor latente generado en el espacio refrigerado.

Q Personas

Las personas que se encuentran dentro del espacio refrigerado, también contribuyen
ala carga de refrigeracion, pero de forma variable en funcién de varios factores como
el nivel de temperatura del espacio refrigerado, tipo de actividad que realizan, tipo

de ropa que emplean y tamano de la persona.

La contribucién de carga térmica (Qy ) de una persona, con una actividad media y en
funcién de la temperatura del espacio refrigerado (T) puede ser estimada mediante
la siguiente expresion (ASHRAE 2010,370):

Qy=272—6%T (Ec. 2.7)

La tabla 2.1 muestra la carga térmica promedio de una persona en un espacio
refrigerado como resultado de aplicar la ecuacion 2.7. Sin embargo, apenas las
personas ingresan al espacio refrigerado representan un ingreso adicional de calor
a la carga de refrigeracion, y como resultado de esto, si las personas entran y salen
en cortos periodos de tiempo, la carga a considerar es mayor que la mostrada en la
tabla 2.1 y debe ser corregida, multiplicando el valor calculado en la ecuacién 2.7 (o
de la tabla 2.1) por 1.25 (ASHRAE 2010, 370).
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Tabla 2.1. Carga térmica equivalente de ocupacion por persona (ASHRAE 2010: 370)

Temperatura del espacio Carga térmica
refrigerado, °C equivalente/persona, W

10 210

5 240

0 270

-5 300
-10 330
-15 360
=20 390

Q Equipos Eléctricos

La energia eléctrica total disipada como calor en el espacio refrigerado, proviene
principalmente de la carga que representa la iluminacién, el uso de motores de
ventiladores, calefactores de evaporadores y motores de equipos de procesos. La
carga térmica equivalente debido al funcionamiento de motores eléctricos se

muestra en la tabla 2.2.
O Equipos de Elevacion y Almacenaje

El equipo empleado para el acarreo de los productos dentro de la camara, en
algunos casos puede representar una carga grande y variable, cuando se
encuentran simultdneamente varios montacargas dentro de la camara. Pero se debe
considerar que no todos operan con el mismo nivel de energia. Por ejemplo, la
energia que usan para levantar o bajar la carga es distinta a la que usan para

desplazarse.
O Equipos de Procesos

Equipos de manipuleo de productos, molienda, mezclado o de cocina pueden estar
dentro del espacio refrigerado en plantas procesadoras de alimentos. También se
pueden encontrar equipo empleado para envasado y etiquetado. Otra fuente posible
de carga es el aire de renovacion para los equipos y que se libera hacia el espacio

refrigerado.
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O Calor Latente

El calor latente de las cargas internas es normalmente muy pequefio en
comparacion con la carga total y es considerado comunmente dentro del calor
sensible en la carga total. Sin embargo, el calor latente debe ser calculado en
aquellos casos en que se emplea agua durante un cierto proceso y durante un

proceso de limpieza.

Asi obtenemos lo siguiente:

Carga Térmica (kW)
Luces 13.40
Personas 0.97
Montacargas 11.10
Ventiladores 27.94
CARGA INTERNA 53.41| kW
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Tabla 2.2. Carga Térmica de Motores Eléctricos Tipicos (ASHRAE 2010: 370)

Localizacion del motor y equipo impulsado
respecto del espacio refrigerado

. . . Eficiencia
POtfn':;frdel Tr:‘p;:f V;:,?::;g:fj Plena Motgr y Motor a_fuera Motor aqentro
Carga equipo y equipo y equipo
adentro adentro afuera
HP kw RPM % w w w
005 | 0.04 | PO 1 1500 35 105 35 70
008 | 006 | _FO° | 1500 35 170 59 110
0.125 | 0.09 Polo 1500 35 264 94 173
sombreado
046 | 042 | PO | 1500 35 340 117 223
0.25 | 0.19 | Fase partida 1750 54 346 188 158
0.33 | 0.25 | Fase partida 1750 56 439 246 194
0.5 0.37 | Fase partida 1750 60 621 372 249
0.75 | 0.56 Trifasico 1750 72 776 557 217
1 0.75 Trifasico 1750 75 993 747 249
1.5 1.1 Trifasico 1750 77 1453 1119 334
1.5 Trifasico 1750 79 1887 1491 396
2.2 Trifasico 1750 81 2763 2238 525
3.7 Trifasico 1750 82 4541 3721 817
7.5 5.6 Trifasico 1750 84 6651 5596 1066
10 7.5 Trifasico 1750 85 8760 7178 1315
15 11.2 Trifasico 1750 86 13 009 11192 1820
20 14.9 Trifasico 1750 87 17 140 14 913 2230
25 18.6 Trifasico 1750 88 21184 18 635 2545
30 22.4 Trifasico 1750 89 25110 22 370 2765
40 30 Trifasico 1750 89 33401 29 885 3690
50 37 Trifasico 1750 89 41900 37 210 4600
60 45 Trifasico 1750 89 50 395 44 829 5538
75 56 Trifasico 1750 90 62 115 55 962 6210
100 75 Trifasico 1750 90 82918 74719 8290
125 93 Trifasico 1750 90 103 430 93172 10 342
150 110 Trifasico 1750 91 123 060 111 925 11075
200 150 Trifasico 1750 91 163 785 149 135 14 738
250 190 Trifasico 1750 91 204 805 186 346 18 430
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2.4. Cargas por Infiltracién

Segun ASHRAE, la ganancia de calor debido al aire que se infiltra y a las cargas de los
equipos involucrados puede sumar mas de la mitad de la carga total de refrigeracion de
las camaras frigorificas y diversas aplicaciones de refrigeracion; por lo cual, debe

evaluarse cuidadosamente (2010: 370).

2.4.1. Infiltracién por Intercambio de Aire

La infiltracion mas comun ocurre debido a la diferencia de densidad del aire entre el
espacio refrigerado y el ambiente externo al espacio refrigerado. El caso tipico es aquel
en que un flujo de aire del exterior fluye hacia el interior del espacio refrigerado y que es
igual al flujo de aire refrigerado que sale menos la masa de humedad que se condensa
en las superficies del espacio refrigerado. Por ello el espacio refrigerado debe estar bien
sellado excepto en las secciones de apertura requeridas. Si la camara no esta sellada,
el aire puede fluir directamente a través de las puertas, o secciones abiertas, y contribuir

con una carga directa.

Figura 2.1: Flujo de infiltracidn a través de puertas abiertas en una camara de refrigeracion
(ASHRAE 2010: 370)
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La carga térmica que representa la infiltracion de aire a través de puertas, secciones
abiertas, o simplemente entradas a las camaras de refrigeracion, se puede estimar
mediante la siguiente expresiéon (ASHRAE 2010, 370):

donde:
Q = Carga térmica media para un periodo de 24 horas (kW);
Q = Carga térmica (sensible y latente) para un flujo de aire plenamente
establecido (kW);
Dr = Factor tiempo de apertura de la entrada;
De = Factor flujo a través de la entrada;
E = Efectividad del dispositivo protector de infiltracién.

Investigaciones realizadas por Gosney y Olama (1975), concluyeron en la propuesta de
la siguiente relacion para la carga térmica (sensible y latente) proveniente de un flujo

plenamente establecido a través de las entradas hacia un espacio refrigerado:

0.5
Q=0221 A(h, ~hg)ps [1-5'} (gH)°°F,, (Ec. 2.9)
R
donde:
Q = Carga de refrigeracion sensible y latente, (W);
A = Seccion de flujo que presenta la entrada, (m?);
h = Entalpia del aire que se infiltra al espacio refrigerado, (kJ/kg);
hr = Entalpia del aire en el espacio refrigerado, (kJ/kg);
o] = Densidad del aire que se infiltra, (kg/m?);
PR = Densidad del aire en el espacio refrigerado, (kg/m?);
g = Aceleracion normal de la gravedad (9.8 m/s?);
H = Altura de la entrada, (m);
Fwm = Factor de densidad.

El factor de densidad (Fm) fue propuesto como:

2 15
Fu=|— Ec. 2.10
[1+<pR/p.)’J (Fe. 2.10)
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Se establecié también una simplificacién de la ecuacién 2.9, usando una grafica que
representa flujo de calor sensible que ingresa a un espacio refrigerado, como la
mostrada en la figura 2.1 y la relacién de calor sensible al calor total de infiltracién (SHF),
que se puede obtener de la carta psicrométrica o de las tablas 2.3 y 2.4. La expresion

simplificada propuesta es:

Q :0.577W(H1’5)[%J[S|}|FJ (Ec. 2.11)

donde:

Q = Carga de refrigeracion latente y sensible, kW;

Qs/A = Flujo de calor sensible de infiltracién de aire a través de la entrada

(KW/m?);
W = Ancho de la entrada (m);
H = Altura de la entrada (m);

SHF = Relacion de calor sensible al calor total, de la ganancia de calor de aire
infiltrado, indicado en las tablas 2.3 y 2.4, o proporcionado por una

carta psicrométrica.

Los valores de SHF en las tablas 2.3 y 2.4 estan basados sobre un valor de 90% para
la humedad relativa dentro del espacio refrigerado. Pueden ocurrir pequenas
desviaciones cuando los valores de las tablas 2.3 y 2.4 son usados para camaras de
refrigeracion que tienen tanto 80% como 100% de humedad relativa. Esta desviacion y
falta de exactitud debido a simplificaciones de calculo, dan como resultado que los
valores obtenidos con la ecuacion 2.11 tengan una desviacion de aproximadamente 4%

con respecto a los valores experimentales (ASHRAE 2010, 371).

Para un empleo constante, ciclico o irregular de las puertas de camaras frigorificas, el
factor tiempo de apertura de la entrada de aire (D) o de puerta abierta puede ser
calculado mediante (ASHRAE 2010, 371).:

(PO, +600,)

Eq. 2.12
T 3600 0, (Eq )
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donde:

P = Numero de pasajes, puertas o entradas de aire;

B = Tiempo para apertura y cierre de una entrada o puerta, segundos por
entrada;

B, = Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta, minutos;

Bp = Periodo de tiempo diario considerado, horas.

Segun ASHRAE, el tiempo tipico 6p para puertas de camaras que se abren
convencionalmente esta en el rango de 15 a 25 segundos por entrada. El tiempo para
puertas que se abren y cierran a alta velocidad esta en el rango de 5 a 10 segundos,
aunque también puede llegar ser tan bajo como 3 segundos. El tiempo que permanece
abierta una entrada (6,) y el tiempo diario considerado para la evaluacion (6p) debe ser
proporcionado por el disefiador del sistema de refrigeracion. Hendrix (1989) descubrié
que los flujos de infiltracién se comienzan a estabilizar 3 segundos después de haber
abierto la puerta de una camara de refrigeracion. Este factor puede ser usado como una
base para reducir (Bg) en la ecuacién 2.12, particularmente para puertas que se cierran

a alta velocidad, lo cual puede reducir significativamente la infiltracién (2010:371).

El factor de flujo de aire a través de una entrada o puerta abierta (D¢), citada en la
ecuacion 2.8, es la relacion del intercambio real de aire respecto de un flujo plenamente
establecido. Un flujo totalmente establecido ocurre solo en el caso inusual de una
desacostumbrada posicion de puerta abierta hacia un ambiente muy grande o al aire
libre, y donde el flujo frio de salida no es impedido de circular por obstrucciones (por
ejemplo, pilas de productos en la trayectoria o adyacente a la trayectoria del flujo de aire
hacia adentro o hacia fuera del espacio o camara refrigerada). En estas circunstancias,
el factor de flujo (Dr) se toma como 1.0 (ASHRAE 2010:371).

Hendrix (1989) indica que un valor de Dr =0.8 es conservador para una diferencia de
temperatura entre ambiente externo e interior de la camara de refrigeracion de 16°C,
cuando la circulacion de aire es igual a una entrada y salida por minuto a través de
puertas de apertura y cierre rapido. Pruebas realizadas por Downing y Meffert (1993)
determinaron un factor de flujo de aire Dr =1.1 para diferencias de temperatura de 7°C
y 10°C. Por lo tanto, en base a esas experiencias se puede establecer para el Factor de

Flujo de aire (Df) un valor de 1.1 en operaciones ciclicas de apertura y cierre de puertas
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con diferencia de temperatura ambiente-camara menor que 11 ° C; y un valor de 0.8

con diferencias de temperatura mayores.

Tabla 2.3. Relacion de calor sensible al calor total (SHF) para infiltracion de aire desde el

exterior hacia los espacios refrigerados (ASHRAE 2010:371)

Condiciones ambientales
Espacio refrigerado con humedad relativa de 90%

Tem. Tem. HR Temperatura de bulbo seco, °C
Seca Hum.
°C °C % |30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15

19.7 30 {08 08 07 07 07 07 07 08 09 -
21.8 40 |07 07 07 07 07 06 06 06 0.7 0.8

30 23.9 50 |07 06 06 06 06 06 06 06 06 06
25.8 60 |06 06 06 06 05 05 05 05 05 05
19 20 |08 08 08 08 08 08 08 08 1 --
21.6 30 |07 07 07 07 07 07 07 07 07 09

35 24 40 |07 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
26.3 50 |06 06 06 06 05 05 05 05 05 05
28.3 60 |06 05 05 05 05 05 05 04 04 04
20.7 20 |08 08 07 07 07 07 07 08 08 1

40 23.6 30 |07 0.7 0.7 06 06 06 06 06 06 0.7

26.2 40 |06 06 06 06 05 05 05 05 05 05
28.6 50 |06 05 05 05 05 05 05 04 04 04

51



Tabla 2.4. Relacion calor sensible al calor total (SHF) para infiltraciéon de aire desde el

exterior hacia los espacios refrigerados (ASHRAE 2010:372).

Caniciones Espacio refrigerado con humedad relativa de 90%

ambientales
Temp. H.R. Temperatura de Bulbo Seco, °C

°Cc % 40 |-35|30|-25[-20][15[-10] -5 [ 0

100 0.62 06 06 06 05 05 04 04 04

80 0.67 0.7 06 06 06 06 05 05 05

20 60 0.73 0.7 0.7 0.7 0.7 06 06 06 0.6

40 0.8 0.8 08 08 08 0.7 07 0.7 0.8

20 0.89 09 09 09 09 09 08 09 -

100 0.67 0.7 06 06 06 06 05 05 05

80 0.72 0.7 0.7 07 06 06 06 06 0.5

15 60 0.77 08 0.7 07 0.7 07 0.7 07 0.7

40 0.84 0.8 0.8 08 0.8 08 08 08 09

20 0.91 09 09 09 09 09 09 - -

100 0.72 0.7 07 07 06 06 06 05 05

80 0.76 08 0.7 07 0.7 07 06 06 0.6

10 60 0.81 08 08 08 08 07 0.7 07 038

40 0.87 09 09 08 08 08 08 09 -

20 0.95 09 09 09 09 09 1 - -

100 0.77 0.8 0.7 0.7 07 06 06 06 05

80 0.81 0.8 08 08 07 07 07 07 0.7

5 60 0.85 08 0.8 08 08 08 08 08 -

40 0.89 09 09 09 09 09 09 - -

20 0.95 09 09 09 1 1 - - -

100 0.81 08 08 07 0.7 07 06 06 -

80 0.84 08 08 08 08 07 0.7 07 -

0 60 0.88 09 09 08 08 08 08 1 -

40 0.92 09 09 09 09 09 1 - -

20 0.96 1 1 1 1 - - - -

100 0.85 08 08 08 08 07 07 - -

80 0.88 09 09 08 08 08 08 - -

-5 60 0.91 09 09 09 09 0.9 1 - -

40 0.94 09 09 09 09 1 - - -

20 0.97 1 1 1 - - - - -

100 0.88 09 09 08 08 07 - - -

80 0.91 09 09 09 09 08 - - -

-10 60 0.93 09 09 09 09 1 - - -

40 0.95 1 1 1 1 - - - -

20 0.98 1 1 - - - - - -

100 0.91 09 09 09 09 - - - -

80 0.93 09 09 09 09 - - - -

-15 60 0.95 09 09 09 1 - - - -

40 0.97 1 1 1 - - - - -

20 0.99 1 1 - - - - - -




La efectividad (E) de los dispositivos protectores de las entradas de aire, se puede tomar
como 0.95 o un valor mas alto para dispositivos como cortinas de tiras nuevas, puertas
de vaivén, y otras puertas de cierre rapido no hermético. Sin embargo, dependiendo del
nivel de circulacion y mantenimiento de la puerta o del dispositivo de proteccién de la
entrada (cortinas de tiras) la efectividad (E) puede caer rapidamente a valores de 0.8
para entradas de camaras de congelacion y cerca de 0.85 para otros tipos de camaras
en general. Las ante-camaras herméticas, con cortinas de tiras o0 a con puertas de
empuje tienen una efectividad que varia desde 0.95 a 0.85 para las camaras de
congelacion, y desde 0.95 a 0.90 para camaras en general. La efectividad que obtiene
con cortinas de aire es mucho menor, y se puede tomar un valor medio de 0.7 (ASHRAE
2010:372).

2.4.2. Infiltracién de flujo directo a través de las entradas

La infiltraciéon de aire externo hacia el espacio refrigerado (camara) frecuentemente se
produce debido a la aparicion de una presion negativa en cualquier parte dentro de la
camara debido a extracciones de aire (extractores de aire) sin la debida reposicion de
aire. En los espacios refrigerados que tienen entradas constantemente abiertas o con
mucha frecuencia, o presentan otro tipo de pasajes para el flujo de aire, este flujo de
aire atravesara directamente la entrada. El efecto es idéntico al de las entradas abiertas
expuestas a viento y el ingreso de calor puede ser muy grande. La ecuacion 2.13
determina la ganancia de calor por infiltracién por entrada directa proporciona la base
para corregir la presion negativa o aumentar la capacidad de refrigeraciéon (ASHRAE
2010:372).

Q4 = VA(h; — hg)prDr (2.13)
Donde:
Qa = Carga térmica por flujo directo de aire, (kW)
V = Velocidad media del aire, m/s
A = Seccion de la entrada abierta, m2
h = Entalpia del aire infiltrado, kJ/kg
hr = Entalpia del aire en el espacio refrigerado, kJ/kg
PR = Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m3
Dt = Factor de tiempo (fraccion decimal) en que la entrada esta abierta
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La seccion (A) a considerar es el area mas pequefa a considerar entre la seccién de
ingreso y de salida de aire que presenta el espacio refrigerado. Si la seccién (A) tiene
un escape hacia las puertas del patio de desembarque de productos, y las puertas tienen
buen mantenimiento, se puede considerar que la seccion abierta (A) puede variar desde
0.03 m? hasta mas de 0.1 m? por puerta. Para patios de desembarco de productos, con
alto movimiento de mercancias, se debe estimar el tiempo que estas puertas estan

completa o parcialmente abiertas.

Para evaluar la velocidad media del aire en las entradas (V), se debe conocer la
magnitud de la presion negativa o los dispositivos que generan el flujo de aire. Si se
puede determinar la presién diferencial a través de la entrada, entonces se puede
predecir la velocidad del flujo de aire transformando la presion estatica a presion
dinamica. Sin embargo, no siempre es posible estimar la presion diferencial a través de
las entradas de aire, y la alternativa es asumir un valor usual de velocidad. La velocidad
tipica del aire a través de una puerta es de 0,3 a 1,5 m/s (ASHRAE 2010: 372).

La efectividad de los dispositivos de cierre no herméticos en las entradas sujetas a
infiltracion por la circulacion directa de aire no se puede determinar facilimente.
Dependiendo de la presién diferencial a través de la entrada, la tendencia a variar, y de
la relacién de secciones del flujo de aire que ingresa y del flujo de aire que sale, la

efectividad de estos dispositivos puede ser muy baja.

Reemplazando los valores en la ecuaciéon 2.11 y usando las tablas 2.3 y la figura 2.2.

obtenemos lo siguiente:

Apertura de
Puertas Puerta tipo 1 | Puerta tipo 2

Desde La calle La calle
Hacia Camara Camara
Ancho (m) 2.3 2.3
Alto (m) 3.1 3.1

Rs 0.55|Tabla 8
Qs/A 10|Figura 5

la 131.69931|kW
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Luego en reemplazando los valores en la ecuacion 2.12 obtenemos lo siguiente:

#puertas (P) 2|und
Tiempo de 8|segundos
Apertura y
Cierre (ep)
Tiempo de 1|min
Permanencia
Abierta de la
puerta (eo)
Periodo de 24|horas
tiempo diario
considerado
Dt | 0.00087963|
[Df | 1]
|E | 0.85| Camaras de

Refrigeracidn

Finalmente reemplazamos los resultados obtenidos en la ecuacion 2.8, obteniendo una

carga por infiltracion de 0.02 kW.

2.5. Otras Cargas

Ademas de las cargas térmicas antes mencionadas, existen otras que, al no ser

significativas, son incluidas dentro del factor de seguridad.

Entre estas cargas tenemos a la carga térmica relacionada con los equipos de

refrigeracion, estas consisten en:

+ Carga térmica de motores eléctricos de ventiladores, si se usa circulacion
forzada de aire.

+ Recalentamiento, si el sistema de enfriamiento tiene un control de humedad.

+ Calor de descongelamiento, si el evaporador opera a temperatura debajo del
punto de congelacion y debe ser descongelado peridédicamente,

independientemente de la temperatura de camara.

La carga térmica de los motores de ventiladores, debe ser calculada en base al consumo
real de energia eléctrica y al tiempo de operacion efectivo. Por ejemplo, un motor
estandar en una camara a —25°C funciona satisfactoriamente con una sobrecarga del

25% sobre la potencia nominal a plena carga. Generalmente, ventiladores en
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evaporadores o0 unidades de enfriamiento operan continuamente excepto durante el
ciclo de descongelamiento. Pero, también cada vez es mas frecuente encontrar
sistemas que usan ciclos de operacion por intervalos (encendido y apagado) de los

ventiladores para controlar la temperatura en el espacio refrigerado y ahorrar energia.

Los métodos usuales de descongelamiento de evaporadores van desde la parada del
sistema de refrigeracion (ciclo — off), descongelamiento por medio de lluvia de agua o
soluciones acuosas diversas, descongelamiento por medio de resistencias eléctricas, y
descongelamiento por medio de gas caliente (inversién de ciclo). La carga térmica
generada a partir del descongelamiento eléctrico de un evaporador es mayor que la
carga térmica generada en la misma unidad (evaporador) pero usando
descongelamiento por gas caliente, y la carga térmica por descongelamiento mediante
lluvia de agua para la misma unidad, es aun menor. La humedad que evapora desde
dentro del espacio refrigerado durante el ciclo de descongelamiento debe ser también

sumada a la carga de refrigeracion.

La carga térmica del equipo mismo, usualmente es pequefa a temperaturas de camara
encima de -1°C, situacién en la cual el recalentamiento u otras cargas artificiales no se
imponen, y la carga térmica debida a la operacion del equipo de refrigeraciéon representa
cerca de 5% o menos de la carga total. Sin embargo, la carga térmica debido a la
operacion del equipo se convierte en una parte importante de la carga total en las
aplicaciones de congelamiento de productos. Por ejemplo, a -30°C la carga térmica
debido al funcionamiento de los ventiladores y al descongelamiento de evaporadores
pueden exceder en muchos casos el 15% de la carga total de enfriamiento. Este
porcentaje asume ademas un control adecuado del ciclo de descongelamiento para no

recalentar excesivamente el espacio refrigerado.

Conocidas las cargas térmicas que intervienen en la refrigeracion de la palta, se muestra

a continuacion el calculo analitico obtenido para el presente caso de estudio.

Nota: Para mas detalle del calculo analitico ver el Anexo 5 — Calculo de Cargas Método

Analitico.
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CARGAS TERMICAS (kW)

Carga por Transmision 53.830
Carga por producto 8.410
Carga por Infiltraciones 0.017
Carga Interna
Luces 13.405
Personas 0.968
Montacargas 11.100
Ventiladores 27.936
Carga Subtotal 115.666
Factor de Seguridad (10%) 11.5666
CARGA TOTAL 127.233

2.6. Calculo de Carga Térmica con el Software CRS

En el mundo de la refrigeracion industrial se utilizan muchos softwares para el calculo
de cargas térmicas. Para este caso de estudio, se procedera a utilizar el programa CRS
para el célculo de cargas térmicas. Este software estd basado en informacion
proporcionada por ASHRAE y la normativa ASHRAE; ademas, ha sido seleccionado por
su versatilidad de uso y por su alta proximidad al calculo convencional de cargas

térmicas.

Usando el software CRS se obtiene la siguiente carga térmica.

Froduct i Output Quit
Misc data, EHP, run time, etc.

Date: 10-23-.05  Job: CAMARA DE REFRIGERACION RT hrs: 20
175.52 Depth 76.12 Width 23.29 Height 41 deg Box 95 deg Ambient

Sq Ft Surface Gain 151091 Btuh
Infiltration Load - 2 Box Door(s) 78446 Btuh Hormal usage
396832 1bs =PALTA 29101 Btuh 24 hr Pulldown

Lights: Watts per 5q Ft 1.0 67337 Btuh
4 Occupants 3240 Btuh

12.00 EHP Loads 14398 Btuh

Total Load 343614 Btuh

Estimated Fan Load 51954 Btuh

Total Load with Fan 395568 Btuh
INSULATION: Walls .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

=PALTA Entering at 43 deg (Pulldown of 2 degs)

Figura 2.3: Calculo de Carga Térmica con CRS (CRS 2010)
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Para poder realizar el calculo de cargas con el software CRS se requieren los siguientes

datos de entrada:

Carga por transmision

Dimensiones del recinto a refrigerar (en pies).

Tipos y espesores de aislantes para paredes, piso y techo (en pulgadas).
Temperatura ambiente promedio del lugar donde se implementara la camara
refrigerada (en grados Fahrenheit).

Temperatura promedio final de la camara de refrigeraciéon (en grados
Fahrenheit).

Carga por Producto

Tipo de Producto.

Ingreso de producto diario a la camara de refrigeracion (en libras/dia).
Temperatura de ingreso del producto (en grados Fahrenheit).

Temperatura promedio final del producto a almacenar (en grados Fahrenheit).
Tiempo para llegar a la temperatura final del producto ingresado a la camara de

refrigeracion.

Carga Miscelaneos (Incluye la carga interna, carga por infiltracién y otros)

Tiempo de funcionamiento del sistema de refrigeracién (seleccion de factor del
programa).

Numero de puertas.

Carga por luminarias (seleccién de factor del programa).

Carga por motores (seleccion de factor del programa).

Numero de personas.

El detalle de las condiciones de la camara de refrigeracién propuesta es la siguiente:

Dimensiones nominales :53.5m x 23.2m x 9.6m (W x L x H).
Volumen :11 915.52 mS.
Forma de almacenamiento : Camara con racks acumulativos

Dos bloques de racks de 8 filas, 35
columnas de 3 niveles c/u.

Geometria de la nave : Dos aguas.
Aislamiento
o Paredes : Panel Poliestireno de 100 mm de espeso

con densidad de 20 kg/m?.
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o Techo : Panel Poliestireno de 100 mm de espeso
con densidad de 20 kg/m?.

o Piso : Concreto de 150 mm.
o Capacidad de almacenamiento : 1680TM (1680 posiciones de 1 ton cada
una).
e Ingreso de producto diario ;180 T™M
e Numero de puertas : 02 und.
o Numero promedio de montacargas : 03 und.
e Numero de personas : 04 personas.
e Temperatura exterior . +35 °C.
e lluminacién : Luminarias High bay de 400w.

Para temperatura de fruta en la salida del tunel +5°C (Palta)

e Temperatura ingreso de la fruta 1 +6°C
e Temperatura promedio de aire . +5°C.
e Carga térmica total : 435125 BTU/h <> 127.52 kW.

Una vez realizado el ingreso de los datos mencionados lineas arriba, el software CRS
calcula la carga térmica real y adicionalmente aplica un factor de seguridad de 10%
debido a las cargas que no se consideraron por su poco impacto al calculo de cargas
térmicas. Finalmente, se obtiene la carga final de la camara de refrigeracion de paltas
Hass: 435 125 BTU/h <> 127.52 kW.

Como se puede observar, los valores obtenidos en el calculo analitico muestran una
variacion de 0.2% del valor obtenido usando el software CRS, lo cual demuestra la alta

eficiencia de su uso.

En la tabla 2.5 se muestra el balance de cargas de la cdmara de refrigeracion. En esta
tabla se observa los valores obtenido en el calculo de cargas térmicas, la capacidad del

compresor y la capacidad del condensador evaporativo.
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Tabla 2.5. Balance de Cargas.

BALANCE DE CARGAS PARA CAMARA DE REFRIGERACION DE PALTAS

Ubicacion  : Viru
Fecha : 16.10.2018
Sistema de refrigeracén: Amoniaco
Carga Térmica (kcal/h) Capacidad (kcal/h) Consumo| Exceso/
ONIOFF ON/OFF (kW) Déficit
Camara de Refrigeracion de Paltas Hass (+5°C) / R-717 100 108,978 | GEA FES Modelo 55 GS (75HP) 100 180,944 56
-3°C/ +35°C
TOTAL 108,978 | TOTAL 180,944 56 71,966
Consumo Eléctrico de Compresor @ -3°C 100 48,160 | Condensador Evaporativo Evapco SCD-85 100 270,900
Carga Térmica de Compresor @ -3°C 100 180,944
+35°C
TOTAL 229,104 [TOTAL 270,900 18%
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CAPITULO 3: SELECCION DE EQUIPOS DE REFRIGERACION

En el presente capitulo se mostrara el proceso de seleccion de los principales equipos
del sistema de refrigeracion propuesto (amoniaco bombeado). Para tal fin, se utilizaran,

en algunos casos, programas y en otros, manuales y catalogos.

3.1.  Seleccién de Compresor

Para seleccionar la potencia real del motor del compresor (en HP) se usara la

siguiente expresion (Ramirez 1994: 254):

__ mX(hy—hy)Xx1.1

Preal.comp. = 6321, (Ec. 3.1)
donde:
m = Caudal masico del refrigerante, (kg/h);
hy = Entalpia al ingreso al compresor, (kcal/kg);
h, = Entalpia a la salida del compresor, (kcal/kg);
Ny = Eficiencia volumétrica.

Considerando una eficiencia volumétrica de 0.85 y reemplazando los valores que se

muestran a continuacién, se obtiene el siguiente resultado:

h1 348.22|kcal/kg
h2 407.73 |kcal/kg
" 424.3|kg/h

Preal.comp. =517 HP

En la industria de la refrigeracién agraria se tiende a sobrecargar con producto a las
camaras de refrigeracion en temporadas de alta demanda; por tal motivo, se le afade

un 30% adicional al calculo de potencia del compresor antes mostrado.
Psereccion = 67.21 HP

Finalmente, la potencia del compresor a seleccionar es de 75HP.
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A continuacion, se muestra las caracteristicas técnicas del compresor seleccionado en

el software RT Select de la empresa GEA.

» Compresor de Tornillo GEA

e Cantidad : 01 und.

¢ Refrigerante : Amoniaco (R-717).
e Temp. Evaporacién . -3°C.

e Temp. Condensacion : +35 °C.

e Capacidad unitaria : 130 kW.

e Arranque : Estado Sdlido.
¢ Enfriamiento de aceite : Termosifon.
o Voltaje : 460V/3F/60Hz.

Una vez ingresados los datos al software RTSelect, el resultado es el siguiente:

e Cantidad : 01 und.

e Modelo : 55 GS

o Refrigerante : Amoniaco (R-717).
e Temp. Evaporacién :-3°C.

e Temp. Condensacion :+35 °C.

e Capacidad unitaria :210.4 KW.

e Consumo de Potencia : 50 kW.

e  Motor Eléctrico : 75 HP.

e Arranque : Estado Sélido.
e Enfriamiento de aceite : Termosifén.

e Factor de Performance (COP) :4.38.

e Voltaje : 460V/3F/60Hz.
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Tabla 3.1: Ficha Técnica del Compresor de Tornillo GEA (2018)
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3.2.  Seleccién de Evaporadores

Para la seleccion de los evaporadores que trabajaran en la camara de refrigeracion de

paltas Hass se requiere conocer los siguientes datos:

e Capacidad frigorifica unitaria.
e Temperatura de Evaporacion y variacion de temperatura (salta térmico).

e Humedad relativa de la camara.

El primer paso es determinar la potencia de catalogo; para lo cual, se usara la siguiente

expresion (Ramirez 1994: 302):

Carga Frigorifica Unitaria

Nrc = % T (Ec. 3.2)
donde:
fi = Factor de correccién relacionado al salto de temperatura.
fa = Factor de correccidn relacionado al tipo de refrigerante.

Para poder determinar el factor f; se necesita conocer el salto térmico el cual viene a
ser la diferencia entre la temperatura de la camara y la temperatura de evaporacion,

resultando 8°C.

Conocido el salto térmico se procede a ingresar a la tabla xx e interpolando se determina

que el factor de correccion f; es de 0.81.

Tabla 3.2. Valores del coeficiente de correccién f; (Ramirez 1994:301)

At (Salto Térmico) Temperatura de Evaporacion (°C)

(°C) 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
4 0.37 3.36 0.35 0.34 0.33 0.32 031 0.3 0.29 0.28
5 0.48 0.46 0.45 0.43 0.42 0.41 0.4 0.39 0.38 0.36
6 0.58 0.56 0.55 0.53 0.52 0.51 0.49 0.47 0.46 0.45
7 0.7 0.67 0.65 0.63 0.62 0.61 0.58 0.57 0.55 0.53
8 0.82 0.79 0.77 0.74 0.73 0.71 0.68 0.67 0.65 0.63
9 0.93 0.9 0.88 0.85 0.83 0.81 0.78 0.76 0.75 0.71
10 1.06 1.03 1 0.96 0.94 0.92 0.88 0.86 0.84 0.81
11 1.25 1.17 1.11 1.07 1.05 1.02 0.99 0.96 0.94 0.9
12 139 13 122 1.18 1.16 1.11 1.09 1.05 1.03 1.01

Para determinar el valor del factor f, se debe conocer el refrigerante, el cual en nuestro es el

R — 717 (amoniaco). El resultado obtenido es de 0.95.
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Tabla 3.3. Valores del coeficiente de correcciéon f,(Ramirez 1994:301)

NH3 0.95
R-12 y R22 por bomba 0.9
R-12 y R22 por termoventilador 0.75

Obtenido los valores de los factores de correccion se procede a reemplazar en la

ecuacion 3.2, teniendo como resultado:
NFC - 14’3 kW

Se debe mencionar que el flujo de aire de los ventiladores de los evaporadores se
determind en base a las renovaciones de aire minimas requeridas para las camaras de
almacenamiento. En este caso el numero de renovaciones recomendado va desde 15
a 30 renovaciones por hora. Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se procede a

estimar el flujo necesario de cada evaporador:

e Volumen de la camara :11,915.52m3.
¢ Numero de renovaciones : 15 renovaciones/h.
e Numero de evaporadores : 12 und.

e Caudal minimo de cada evap. :14,894.4 m3h.

Para la seleccion de los evaporadores se usa el software GPC de la empresa Guntner.

Los datos de entrada que se requiere son los siguientes:

e Cantidad de Evaporadores :12 und.

e  Descripcion : Tipo Cubico.

¢ Capacidad Unitaria : 9,080 kcal/h = 11 kW.
¢ Refrigerante :R-717.

e Temp. Evaporacién . -3°C.

e Temp. Ambiente : +35 °C.

e Tiro de Aire Minimo 212 m.

e Descongelamiento : Por aire.

o Voltaje de Ventiladores : 440V/3F/60Hz.

Para ver mas detalle acerca de la seleccion de evaporadores Guntner ver el Anexo 2 —

Seleccion de evaporadores Guntner.

Conocidos todos los requerimientos que debe tener cada evaporador, el software
selecciona el evaporador cubico modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M.
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Tabla 3.2: Ficha Técnica del Evaporador marca Guntner (2018).

Figura 3.1: Dimensiones del Evaporador marca Guntner.
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3.3. Seleccidon de Condensador Evaporativo

Para el sistema propuesto en la presente tesis se usara un condensador evaporativo de
la marca Evapco de la serie SCDC, pues nos brinda la ventaja de que estos

condensadores pueden ser traslados en contenedores estandar (20 o 40 pies).

Los datos que se requieren para seleccionar el condensador evaporativo son los

siguientes:
e Cantidad : 01 und.
e Refrigerante :R-717.
o Carga a disipar : 260.4 kKW.
e Temperatura de condensacion : 35 °C.
e Temperatura de bulbo humedo : 23 °C.

Conocidos los datos de entrada, se obtiene como resultado el siguiente condensador

evaporativo: SCD-85.

e Modelo : SCD-85.
e Refrigerante :R-717.
o Capacidad de Disipacion de Calor : 315 kW.
e Temperatura de condensacion : 35 °C.
e Temperatura de bulbo humedo : 23 °C.
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Tabla 3.3: Ficha Técnica del Condensador Evaporativo EVAPCO (2018).

Nota: Se debe mencionar que la temperatura de bulbo humedo fue recogida de la pagina
oficial de SENAMHI para los meses de enero, febrero y marzo del 2018. Asi mismo,
para mas detalle de la seleccion del condensador evaporativo revisar el Anexo 3 —

Seleccion de condensadores evaporativos Evapco.

3.4. Seleccion de Tanques

El sistema propuesto contempla el uso de tanques presurizados, los cuales seran
seleccionados usando el manual de la empresa EVS. A continuacién, se detalla los tipos

de tanques asi como también sus caracteristicas.

3.4.1. Tanque Recibidor

El tanque recibidor tiene la funcién de almacenar el refrigerante que sale del
condensador en estado liquido saturado. Ademas, este tanque debe tener la capacidad
de almacenar el refrigerante del todo el sistema. Segun Ramirez (1994), para determinar

el volumen de refrigerante que usara todo el sistema se requiere los siguientes datos de

entrada.
e Refrigerante : R-717 (Amoniaco).
o =30 : 0.642 kg/dm?3 (Liquido Saturado).
o S(=+35°0) : 0.587 kg/m? (Liquido Saturado).
e Volumen de un evaporador :28.21.
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Tabla 3.4: Data Técnica del Evaporador marca Guntner.

Cantidad de Refrigerante en los Evaporadores se determinara con la siguiente

expresion:
Masa.real = §—_zo¢cy X Vol. evap. total (3.1)
Donde:
Masa. real = Volumen real de amoniaco del sistema (kg).
Ot=-3°c) = Densidad del R-717 a -3°C en estado liquido saturado (kg/dm?3).

Vol. Evap.Total = Volumen total de los evaporadores (dm?)

Teniendo como resultado:
Masa.real = 217.5 kg

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el refrigerante también se encuentra
alojada en tuberias y otros accesorios, (Ramirez, 1994), considera un factor de

seguridad de 1.25 para tales casos; Obteniéndose, lo siguiente:
Masa. factor = Masa.real X 1.25 (3.2)
Masa. factor = 271.85 kg

Dado que el recipiente recibe el refrigerante directamente del condensador, se debe

considerar la densidad del amoniaco a +35°C, teniéndose:

Vol.factor

Vol.tanque = (3.3)

(t=+35°C)
Vol.tanque = 463 dm3 <> 16.35 ft3
Una vez obtenido el volumen del tanque, se procede a buscar en el catalogo de RVS.
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Tabla 3.5: Ficha Técnica del Tanque Recibidor (EVS, 2017).

El tanque recibidor seleccionado es el HHPR20-144.

3.4.2. Tanque de Recirculacion

El tanque de recirculacion, también conocido como tanque separador, tiene la funcion
de separar dos estados del refrigerante, liquido y gas. Para su seleccién, se usara el
catalogo de seleccién de tanques de recirculacién vertical de la empresa Frick, el cual

requiere los siguientes datos de entrada:

e Refrigerante : R-717 (Amoniaco).
e Capacidad Frigorifica :126.8 kW = 36 TR.
e Temperatura de Evaporacion :-3°C =26.6 °F

Una vez conocidos los datos de entrada se procede a seleccionar le tanque, en este

caso, se seleccionara el tanque de recirculacion vertical VRC-24-110.
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Tabla 3.6: Tabla de Seleccién del Tanque de Recirculacién (Frick, 2018).

[ 1

3.5. Calculo de Bomba de Amoniaco

Para el calculo de la bomba de amoniaco se usara la siguiente expresion (Hermetic

2010):
NPSHgsp, = 10° % te,—z (Ec. 3.4)
Donde:
e, = Altura geodésica de acometida, m
Dt = Tensién de vapor del liquido a trasegar, bar abs.

= Presién del gas ejercida en el nivel de liquido en la aspiracién, bar abs.
p = Densidad del liquido a trasegar, kg/m?

Z = Pérdida de carga en la linea de aspiracion, m.
En este caso, el amoniaco que alimenta la bomba se encuentra en estado de ebullicion,
por lo que la presidn del gas dentro del recipiente equivale a la tension del vapor del

liquido (p’ = p;). Por lo tanto, la expresién en paréntesis la ecuacion 3.4 es igual a cero.

Por lo tanto, la expresién se reduce a lo siguiente:

NPSHyisp. = €, — 2 (Ec. 3.5)

Para el célculo de las pérdidas de carga Z se usara la ecuacion de Darcy y Weisbach:
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LV? v v
Z—fEZ-I‘KCZ-l‘KvZ (EC.3.6)

Donde:
= Factor de friccion de Darcy.

= Longitud de la tuberia de alimentacion de amoniaco a la bomba, m.

f
L
D = Diametro de la tuberia de alimentacién de amoniaco a la bomba, m.
V = Velocidad media del fluido, m/s.

K, = Factor de friccion para accesorios.

K, = Factor de friccion para valvulas.

Para determinar el factor de friccion de Darcy, se requiere conocer el numero de

Reynolds.
Re = % (Ec. 3.7)
Donde:
u = Viscosidad dinamica del fluido, (N.s/m?).
p = Densidad del liquido a trasegar, kg/m?

Reemplazando los valores mostrados en la tabla se obtiene lo siguiente:

\Y 1m/s

D 26.64 mm

p 643.5 kg /m?

U 2.41x107® N.s/m?
Re 725837

Usando el diagrama de Moody, se obtiene el valor de f:

& 0.046 mm
D 26.64 mm
Re 725837

f 0.023

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion de Darcy y Weisbach, se obtiene

lo siguiente:

z=0.284m
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Por lo tanto, reemplazando el valor de la pérdida de carga por tuberias y accesorios en

la ecuacioén 3.5, obtenemos el valor del NPSH.

NPSHgip = 1.216 m

Para determinar el caudal (Q) de la bomba se usara la siguiente expresién:

Cfrig.
Q= (h—> X n X Vi=-3°)
fg (t=-3°C)

Donde:

Crrig. = Carga frigorifica del sistema, kcal/h.
h¢ g (.=-3°c)= Entalpia de fusion, kcal/kg.
n = Tasa de recirculacion.

V(t=—3°c)= Volumen especifico del fluido, m3/kg.

Reemplazando los valores se obtiene el valor del caudal.

Q=2m3/h

(Ec. 3.8)

Conociendo el NPSH y el caudal se procede a seleccionar la bomba de amoniaco CAM

1/3 AGX 1.0 del catalogo de la empresa Hermetic.

3.6. Calculo de Tuberias

Para el calculo de tuberias se usara el software CoolSelector de la empresa Danfoss;

no obstante, se mostrara el calculo analitico para poder contrastar la proximidad en los

calculos con el programa antes mencionado. Para esto el software nos solicitara los

siguientes datos de entrada:

o Refrigerante : R-717 (Amoniaco).

o Sistema de Refrigeracion : Amoniaco Bombeado.

e Capacidad Frigorifica de la Linea : Considerar si es troncal o ramal.

e Longitud de la tuberia : Considerar si es troncal o ramal.

74



LINEA DE @ LINEA DE
ASPIRACION/ \ DESCARGA

LINEA DE
RETORNO HUMEDA

LINEA DE
ALIMENTACION

9

5 ®

Figura 3.2: Esquema del sistema de refrigeracién con amoniaco recirculado (Bombeado).

Para el calculo analitico de tuberias se usaron las velocidades recomendadas por

Danfoss para un sistema de amoniaco recirculado (bombeado).
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Tabla 3.7: Calculo de tuberias para un sistema de amoniaco recirculado (bombeado)

TUBERIA Temp. (°C)|Densidad (kg/m3)| Caudal (kg/h) Caudal (m3/h) | Caudal (m3/s)| Velocidad (m/s) ¢ int (mm) | NORMALIZADO (mm)
Linea de Aspiracion -3 3N 424.3 136.4 0.0379 12 63.4 DIN - EN 65
Linea de Descarga 114.6 7.54 424.3 56.3 0.0156 15 36.4 DIN - EN 32
Linea de Liquido 35 590.3 424.3 0.7 0.0002 1 15.9 DIN-EN 15
Linea de Alimentacion de Liquido (bombeado)
Troncal -3 642.6 1289 2.0 0.0006 1 317 DIN - EN 32
Ramal 1 -3 642.6 297.4 0.5 0.0001 1 12.8 DIN - EN 15
Ramal 2 -3 642.6 148.7 0.2 0.0001 1 9.0 DIN - EN 10 (15)
Linea de Retorno Himeda
Troncal -3 10.76 1289 119.8 0.0333 12 59.4 DIN - EN 65
Ramal 1 -3 10.76 2974 271.6 0.0077 12 28.5 DIN - EN 25
Ramal 2 -3 10.76 148.7 13.8 0.0038 12 20.2 DIN-EN 20

*En el caso de la linea de alimentacion ramal 2, los calculos muestran un diametro nominal de 10 mm; no obstante, se seleccionara una
tuberia de diametro nominal 15 mm ya que esto facilita su instalacion en campo.

Para mayor detalle del calculo de tuberias revisar el Anexo 4 — Dimensionamiento de Tuberias con CoolSelector.
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3.7. Seleccion de Puertas

Para seleccionar la puerta frigorifica adecuada se debe conocer la aplicacién o forma
de trabajo dentro del recinto refrigerado. En este caso, se requiere climatizar una camara
de refrigeracion con un ingreso diario de 180 toneladas de palta Hass, las cuales son
trasladadas por medio de montacargas eléctricos. Teniendo en cuenta la forma de
trabajo dentro de la camara, se requerira que las puertas estén constantemente
abriendo y cerrando; y que ademas este tiempo (apertura y cerrado) debe ser el menor
posible para optimizar los procesos (ingreso y salida de producto dentro de la camara
refrigerada). Conocido los requerimientos de las puertas se seleccionara una puerta

rapida enrollable.

Figura 3.3: Puertas Rapidas Enrollables (Infraca 2017)

3.8. Seleccion de Componentes Eléctricos

En esta seccién se seleccionara los conductores e interruptores de los componentes de
la camara de refrigeracién. Para fines practicos se procedera a tener un solo gabinete

eléctrico donde se ubicara todos los componentes del sistema de refrigeracion.

3.8.1. Seleccion de Conductores e Interruptores

Para la seleccion de conectores se debe conocer las caracteristicas eléctricas de los
dispositivos que componen el sistema de refrigeracién. A continuacion, se muestra el

cuadro de cargas.
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Tabla 3.8: Cuadro de Cargas del Compresor

EQUIPOS DE REFRIGERACION

Consumo Corriente | Corriente
Descripcion Tension N°
escripcio (kW) ension (V) | N°de fases In (&) Id (A)
Compresor
Compresor GEA 55GS 56 460 3 81.50 101.88

Tabla 3.9: Cuadro de Cargas de la Sala de Maquinas

EQUIPOS DE REFRIGERACION

i Consumo . o Corriente | Corriente
Descripcion (kW) Tension (V) | N°de fases In (&) Id (A)
Bomba de Amoniaco

Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 47 220 3 7.50 9.38

Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 47 220 3 7.50 9.38

Condensador Evaporativo
Bomba de Agua 01 12 220 3 33 42
Bomba de Agua 01 1.2 220 3 33 42
Ventilador 01 de Condensador 01 15 220 3 42 5.2
Ventilador 02 de Condensador 01 15 220 3 42 5.2
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Tabla 3.10: Cuadro de Cargas de la Camara de Refrigeraciéon

EQUIPOS DE REFRIGERACION

Potencia Corriente | Corriente
Descripcion Tension N°de fases
P (kW) v In (A) Id (A)
AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M.
Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 125 1.56
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56
Ventilador 3 de Evaporador 12 0.53 400 3 125 1.56

Para la seleccion de la seccién del conductor se procedera a evaluar el amperaje
permisible de las diferentes secciones que se muestran en la siguiente tabla:

Para poder determinar las corrientes admisibles (de disefo) se usa la siguiente formula:
P=+3xcos@*V *[xn
Donde:
P = Potencia consumida, W.
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cos® = Factor de potencia.

\ = Voltaje (V).
I = Corriente (A).
n = Eficiencia.

También se considerd el factor de correccién para trabajos en dos temperaturas.

Tabla 3.14: Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de 30°C para
cables al aire (CNE 2006)

PVC XLPE o EPR MI - Mineral * {al aire)
Temperatura Cubierta de PVC o
amFII:ientE Cables al C:hles EM | Cables al Cables en desnudo y Desnuda no
[°Cl aire uctos aire ductos expuesto al expuesto al
enterrados enterrados contacto 70°C contacto 105 °C

10 1,22 1,10 1,15 1.07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 1,12 1.04 1,20 1,11
20 1,12 1,00 1,08 1.00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1,04 0,96 1,07 1,04
30 1,00 0,89 1,00 0,93 1,00 1,00
35 0,94 0,54 0,96 0,869 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0,85 0,85 0,92
45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 0,88
50 0,71 0,63 0,85 0,76 0,67 0,54
55 0,61 0,55 0,76 0,71 0,57 0,80
60 0,50 0,45 0,71 0,65 0,45 0,75
G5 - - 0,65 0,60 - 0,70
T0 - - 0,58 0,53 - 0,65
75 - - 0,50 0,46 - 0,60
a0 - - 0,41 0,38 - 0,54
85 - - - - - 0,47
a0 - - - - - 0,40
95 - - - - - 0,32

En este caso de estudio tendremos cables entubados en PVC a una temperatura
ambiente de +35°C; de tal forma, usaremos el factor de correccion 0.94.
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Tabla 3.11: Capacidad de Corriente (CNE 2006)

(Ver Reglas 030-004, 050-104, 070-012, 070-2212,
150-000, 150-742, 220-008 y 220-016, y Tablas 5A, 5C y 19)

Capacidad de corriente en A de conductores aislados — Al aire libre
Basada en temperatura ambiente: 30 °C al aire y 20 °C en tierra

Cables multipolares Cables unipolares
IMétodo de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301 (IEC 60364-5-523)
Seccidn Dos conductores de [Tres conductores de| Dos conductores de [Tres conductores de
nominal del carga carga carga al contacto | carga en triangulo
cn{::;g;ur E | | bo |
by
. )
@ ® | [§ |
Método E Método E Método F Método F
: - XLPE o XLPE o XLPE o XLPE o
Alslamiento | PVC | "ppg | PVC | "Epr | PVC | Epr | PVC | TEpr
Temperatura | 70°C 90 °C 70 °C 90 °C 70 °C 90 °C 70°C 90 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,5 22 26 18,5 23 - - - _
2.9 30 36 25 32 - - - -
4 40 A9 34 42 - - - _
[ Y| 63 43 54 - - - _
10 70 26 60 75 - - - _
16 94 115 a0 100 - - - -
25 119 149 101 127 131 161 110 135
39 148 185 126 158 162 200 137 169
a0 180 2975 153 192 196 242 167 207
70 232 289 196 246 251 310 216 268
95 282 352 238 298 304 77 264 325
120 328 410 276 346 392 437 308 383
150 379 A73 319 399 406 04 356 444
185 434 542 J64 456 463 575 409 510
240 514 541 430 R385 546 579 485 607
300 593 741 497 521 629 783 561 703
400 - - - - 754 940 656 823
200 - - - - 863 1083 749 946
630 - - - - 1005 1254 855 1088

De la tabla 3.11 se obtiene las dimensiones nominales de la seccion del conductor para
cada equipo de refrigeracion; asi obtenemos lo siguiente:
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Tabla 3.12: Seccién de Cable de los Equipos de Refrigeraciéon

EQUIPOS DE REFRIGERACION

- Consumo L Corriente Corriente Seccion
Descripcion Tension (V) | N°de fases
(kW) In (A) Id (A) mm2
Compresor
Compresor GEA 55GS 56 460 3 81.50 101.88 35.00
Bomba de Amoniaco

Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 47 220 3 7.50 9.38 1.50

Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 47 220 3 7.50 9.38 1.50

Condensador Evaporativo
Bomba de Agua 01 12 220 3 33 42 1.50
Bomba de Agua 01 12 220 3 33 42 1.50
Ventilador 01 de Condensador 01 15 220 3 42 52 1.50
Ventilador 02 de Condensador 01 15 220 3 42 52 1.50

AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M.

Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
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Tabla 3.13: Seccién de Cable de los Tableros del Sistema de Refrigeracion

TABLERO DEL COMPRESOR
Consumo Corriente | Corriente Seccion
Descripcion Tension N°de fases
P (kW) ) In (A) Id (A) mm2
Compresor
Compresor GEA 55GS 56 460 3 81.50 101.88 35.00
TABLERO DE COMPRESOR 81.50 101.9 35.00
TABLERO DE LA SALA DE MAQUINAS
Consumo Corriente | Corriente Seccion
Descripcion Tension N°de fases
P (kW) i In (A) Id (A) mm2
Bomba de Amoniaco
Bomba 01 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
Bomba 02 CAM 2/3 AGX 3.0 4.7 220 3 7.50 9.38 1.50
Condensador Evaporativo
Bomba de Agua 01 1.2 220 3 3.3 42 1.50
Bomba de Agua 01 1.2 220 3 3.3 42 1.50
Ventilador 01 de Condensador 01 15 220 3 42 5.2 1.50
Ventilador 02 de Condensador 01 15 220 3 42 5.2 1.50
TABLERO DE LA SALA DE MAQUINAS 220 3 30.00 37.5 6.00
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Tabla 3.13: Seccién de Cable de los Tableros del Sistema de Refrigeracion

(Continuacién)
TABLERO DE LA CAMARA
Consumo Corriente | Corriente Seccion
Descripcion Tension N°de fases
P (kW) V) In (A) Id (A) mm2
AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M.

Ventilador 1 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 1 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 2 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 3 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 4 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 5 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 6 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 7 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 8 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 9 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 10 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 11 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 1 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 2 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
Ventilador 3 de Evaporador 12 0.53 400 3 1.25 1.56 1.50
TABLERO DE CAMARA 440 3 45.00 49.5 10.00
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Una vez determinado la seccion de los cables se procede a seleccionar un cable
comercial libre de halégenos; debido a que presenta una gran flexibilidad; ademas, no
propaga el incendio y presenta baja emision de humos densos. Asi tenemos lo siguiente:

Tabla 3.14: Conductores Eléctricos.

CONDUCTORES ELECTRICOS
SECCION (mm2)| MARCA coDIGO
1.5 FREETOX NHHF
6 FREETOX N2XBIOH
10 FREETOX N2XSOH
35 FREETOX N2XSOH

Para la seleccion de Interruptores se tomé en cuenta los amperajes de disefo de los
diferentes tipos de componentes del sistema de refrigeracion. Asi tenemos, lo siguiente:

Tabla 3.15: Interruptores Eléctricos.

INTERRUPTORES ELECTRICOS

COMPONENTE VOLTAIJE (V) CORRIENTE Id(A)| SELECCION MARCA cODIGO
Compresor 440 101.88 3x125A SCHNEIDER Lv430991
Bomba de Amoniaco 220 9.38 3x10A SCHNEIDER GV2P16
Bomba de Agua del Cond. 220 4.2 3x6A SCHNEIDER GV2P10
Ventilador de Cond. 220 5.2 3x6A SCHNEIDER GV2P10
Ventilador de Evap. 440 1.56 3x2A SCHNEIDER GV2P06
Tablero de Compresor 440 101.88 3x125A SCHNEIDER LV430991
Tablero de la Cdmara 440 49.5 3x50A SCHNEIDER GV3P65
Tablero de la Sala de 220 37.5 3x40A SCHNEIDER GV3P40
Maquinas

LV430991 GV3P65 GV3P40 GV2P16 GV2P10 GV2P06
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CAPITULO 4: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se desarrollara la estimacion de costos para la implementacion
de la camara frigorifica de paltas Hass; el cual, contempla el suministro y montaje de los
equipos de refrigeracion, suministro y montaje de paneleria y cobertura TR-4, suministro
y montaje de puertas frigorificas, suministro e instalacién eléctrica de control y fuerza,

suministro y montaje de racks acumulativos de almacenamiento y los gastos generales.

41. Equipos y Componentes de la Camara de Refrigeracion

4.1.1. Equipos de Refrigeracion

1. Compresor de Tornillo

Tabla 4.1. Compresor de tornillo GEA.

COMPRESOR DE TORNILLO GEA
Modelo 55 GS
Capacidad 210.4 kW
Refrigerante R-717
T. de Evaporacion -3°C
T. de Condensacién +35°C
Voltaje 460/3F/60 Hz
Motor 75 HP

2. Condensador Evaporativo

Tabla 4.2. Condensador Evaporativo EVAPCO.

CONDENSADOR EVAPORATIVO EVAPCO
Modelo SCD-85
Capacidad 315 kW
Refrigerante R-717
Temp. de Condensacién +35°C
Temp. de Bulbo Himedo +23°C
Motor del Ventilador (x2) 2 HP
Motor bomba de agua 1.5 HP
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3. Evaporadores

Tabla 4.3. Evaporador Guntner.

EVAPORADOR GUNTNER
Modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M
Tipo Cubico
Capacidad 15 kW
Refrigerante R-717
Tiro de Aire 42 m
Descongelamiento Por Aire
Voltaje 460/3F/60 Hz

4. Bomba de Amoniaco

Tabla 4.4. Bomba de Amoniaco Hermetic.

BOMBA DE AMONIACO HERMETIC
Modelo CAM 2/3
Caudal min - max. 1.0-12.0 m3/h
NPSHa 61m
Temp. De Trabajo -50a-20°C
Motor AGX 3.0
Potencia del Motor 3.4 kW
Voltaje 440V3F/60Hz

5. Valvulas y Controles

Tabla 4.5. Valvulas y Controles Danfoss.

SET DE VALVULAS Y CONTROLES
Cédigo Descripcion
SVA Valvula de Cierre
FA Filtro
SCA Vdlvula de Retencion
EVRA Valvula Solenoide
Evaporadores -
REG Valvula de Reguladora Manual
EKC202 Termostato Digital
PMLX Vdlvula Solenoide
CVMD Vélvula de Presién Constante
SFA Valvula de Alivio de Seguridad
Condensador |SVA Vilvula de Cierre
ICM Valvula Motorizada
DSV Vdlvula de Alivio de Seguridad
Tanque -~ - -
Recibidor SNV Vzlllvula de C!erre de Aguja
SVA Valvula de Cierre
Compresor [SVA Valvula de Cierre
FIA Filtro
Bombade |RT Control de Presion Diferencial
Amoniaco [SVA Valvula de Cierre
SCA Valvula de Retencidn
SVA Vdlvula de Cierre
QbV Valvula de drenaje de aceite
Tanque de |SNV Vdlvula de Cierre de Aguja
Bombeo SFA Valvula de Alivio de Seguridad
DSV Valvula de Alivio de Seguridad
AKS 38 Interruptor de flotador
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6. Tanques de Refrigeracion

Tabla 4.6. Tanques de Refrigeracion.

TANQUES DE REFRIGERACION

TANQUE RECIBIDOR

Modelo VRC-24-110
Refrigerante R-717
Capacidad 140 TR
TANQUE DE Temp de Evaporacidn |-3 °C
BOMBEO
(RECIRCULACION) e s S—
Frick
Modelo HHPR20-144
Refrigerante R-717
Capacidad 23.7 ft3

7. Suministro de Cobertura y Paneleria

Tabla 4.7. Paneles de Refrigeracion.

PANELES DE REFRIGERACION

Espesor 100 mm
Peso 10.5 kg/m2
Largo Max. 14
POL 100 |Densidad del
o 20 kg/m3
Poliestireno
Resistencia | 5 744 mak/w
Térmica
Espesor 0.5mm
Distancia
COBERTURA |entre 1.5m
METALICA |Costaneras
Carga
Admisible 207 kg/m2
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8. Puertas Frigorificas

Tabla 4.8. Puertas Frigorificas

PUERTAS FRIGORIFICAS

Puerta
Répida
Enrollable

Cortinas de
Lamas

4.1.2. Estantes Acumulativos

Tabla 4.9. Estantes Acumulativos.

RACK ACUMULATIVO
Altura de Producto 2.5m
Numero de Posiciones |1680 pos.

4 .1.3. Instalaciones Eléctricas

Tabla 4.10. Instalaciones Eléctricas.

INSTALACIONES ELECTRICAS

Tablero de Control
y Fuerza

Llave
Termomagnética
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Tabla 4.11. Cuadro de Precios de los Equipos de Refrigeracion.

SISTEMA DE REFRIGERACION

OFERTA: IMPLEMENTACION DE UNA CAMARA DE REFRIGERACION PARA ALMACENAMIENTO
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.

LUGAR: VIRU
FECHA:  6/07/2019

SISTEMA DE REFRIGERACION: AMONIACO RECIRCULADO

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1.0 Compresor de tornillo marca GEA
.- Compresor marca GEA Modelo 55 GS (75 HP) und. 1 $52,705.10
Sub total de compresor de tornillo en US$ $ 52,705.00
20 Condensador evaporativo marca EVAPCO
.- Condensador Evaporativo marca EVAPCO modelo SCD-85 und. 1 $ 15,450.00
Sub total de condensador evaporativo en US$ $ 15,450.00
3.0 Evaporadores marca Guntner
.- Evaporadores para CAMARA DE REFRIGERACION modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M. und. 12 $5,974.00
Sub total de evaporadores en US$ $ 71,688.00
4.0 Valvulas y controles para sistema de refrigeracion marca Danfoss
.- Valvulas y controles para sistema de refrigeracion con NH3 sist. 1 $ 20,579.40
Sub total de valvulas y controles en US$ $ 20,579.00
5.0 Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 marca Hermetic
.- Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 und. 2 $2,781.00
Sub total de bomba de amoniaco en US$ $ 5,562.00
6.0 Tanques de refrigeracion marca Isotherm
.- Tanque recibidor horizontal und. 1 $5,150.00
.- Tanque de Recirculacién / bombeo(-3°C) und. 1 $ 6,695.00
Sub total de tanques de refrigeracion en US$ $ 11,845.00
7.0 Suministro de cobertura, paneleria, accesorios y colgadores
.- Suministro de paneles de poliestireno e=100mm de espesor m2 2710 $24.10
.- Suministro de accesorios de panel m2 2710 $4.00
.- Suministro de colgadores de panel und. 345 $22.00
Sub total de paneleriay cobertura metalica en US$ $ 83,741.00
8.0 Puertas No Frigorificas, Frigorificas, niveladores hidraulicos y sellos de andén
- Puerta rapida enrollable (+0°C) 2.1 x 2.7m (LxH) und. 2 $3,571.21
.- Cortina de lamas (0+°C) 2.2 x 2.7m (LxH) und. 1 $ 355.10
Sub total de puertas frigorificas en US$ $ 7,498.00
9.0 Sistema Eléctrico y control
.- Suministro de materiales e instalacién de tableros eléctricos glb. 1 $15,000.00
.- Suministro e instalacién de cableado eléctrico e iluminacion glb. 1 $8,000.00
Sub total de sistema electrico en US$ $ 23,000.00
10.0 Racks de Almacenamiento
.- Suministro, fabricacién y montaje de racks acumulativos para camaras de almacenamiento pos. 1560 $130.00
Sub total de racks de almacenamiento en US$ $ 202,800.00
INVERSION TOTAL EN EQUIPOS DE REFRIGERACION en USS$, sin incluir IGV $ 494,868.00

4.2. Mano de Obra

4.2.1. Servicio de Ingenieria

Para la estimacién del costo de ingenieria se considero el tiempo invertido en el disefio
del sistema de refrigeracion, los calculos de carga térmica, la seleccion de equipos y la
elaboracion de los planos. Asimismo, se tomé como referencia el sueldo promedio de
un ingeniero mecanico titulado y colegiado con experiencia en disefio de sistemas de
refrigeracion; el cual es de S/. 6000. Considerando el sueldo antes mencionado, se

prorratea el costo de hora de ingenieria a S/. 37.50.

A continuacién, se muestra el detalle de las actividades, el tiempo invertido por el

ingeniero a cargo y el costo total del mismo.
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4.2.2.

Tabla 4.12. Cuadro de Precios de la Ingenieria.

COSTO DE INGENIERIA

ACTIVIDAD HORAS | COSTO (S/.) | COSTO ($)
Recopilacion de Informacién

. 120| S/4,500.00
de los requisitos del proyecto $1,406.25
Seleccidn del Sistema de 10 $/375.00
Refrigeracién ) $117.19
Dl'men5|onam|er1to de_ Ila 10 $/375.00
Camara de Refrigeracion $117.19
Cdlculo de Cargas Térmicas 10 S/375.00 $117.19
Seleccidn de Equipos 10 S/375.00 $117.19
Calculos Eléctricos 20 S/750.00 $234.38
Dibujo de Planos 120| S/4,500.00 $1,406.25

TOTAL 300( S/11,250.00| $3,515.63

*Cambio del délara /. 3.20

Servicio de Suministro y Montaje Electromecanico

El costo de montaje electromecanico contempla lo siguiente:

Montaje de paneles frigorificos.

Montaje de puertas frigorificas.

Montaje electromecanico de los equipos de refrigeracion.

Suministro y montaje de soporteria metalica.

Suministro y montaje de tuberias para NH3.

Suministro y montaje de aislamiento térmico para tuberias.

Limpieza y pruebas del sistema.

Puesta en marcha del sistema.

Tabla 4.13. Cuadro de Precios de los Equipos de Refrigeracion.

SISTEMA DE REFRIGERACION

OFERTA:  IMPLEMENTACION DE UNA CAMARA DE REFRIGERACION PARA ALMACENAMIENTO
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.
LUGAR: VIRU
FECHA:  6/07/2019
SISTEMA DE REFRIGERACION: AMONIACO RECIRCULADO
ITEM DESCRIPCION UND. CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
10 Montaje Electromecanico del sistema
.- Montaje de paneles frigorificos m2 2,710 $4.00
.- Montaje de puertas frigorificas, niveladores y sellos de andén glb. 1 $320.00
.- Montaje electromecanico de equipos de refrigeracion glb. 1 $10,700.00
.- Suministro y montaje de soporteria metalica glb. 1 $20,000.00
.- Suministro y montaje de tuberias para NH3 glb. 1 $8,000.00
.- Suministro y montaje de aislamiento termico para tuberias glb. 1 $6,400.00
.- Limpieza y pruebas del sistema glb. 1 $2,000.00
.- Puesta en marcha del sistema glb. 1 $2,500.00
Sub total de montaje electromecanico en US$ $ 60,760.00
INVERSION TOTAL EN EL MONTAJE ELECTROMECANICO en US$, sin incluir IGV $ 60,760_00
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4.2.3. Servicios Generales
En el costo involucrado en los gastos generales comprende lo siguiente:

- Personal de Servicios.

- Alojamiento.

- Alimentacién

- Facilidades en obra (comunicaciones, lugar de trabajo, bafos, etc.).
- Equipos de proteccion personal.

- Equipos de seguridad en obra.

- Seguros a personal.

- Gastos Financieros y Operativos.

- Supervision.

- Movilidad de personal.

- Transporte de equipos y materiales.
El costo de los gastos generales asciende a $46,494.92.

4.3. Costo Total del Proyecto

A continuacion, se muestra el cuadro de precios para la implementacion de una

camara de refrigeracion de palta Hass para 1680 toneladas.
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Tabla 4.14. Cuadro de Precios de los Equipos de Refrigeracion.

SISTEMA DE REFRIGERACION

OFERTA: IMPLEMENTACION DE UNA CAMARA DE REFRIGERACION PARA ALMACENAMIENTO
DE PALTA HASS CON UNA CAPACIDAD DE 1680 TONELADAS.
LUGAR: VIRU
FECHA:  6/07/2019
SISTEMA DE REFRIGERACION: AMONIACO RECIRCULADO
ITEM DESCRIPCION UND. | CANT. PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
10 Compresor de tornillo marca GEA
.- Compresor marca GEA Modelo 55 GS (75 HP) und. 1 $52,705.10
Sub total de compresor de tornillo en US$, $ 52,705.00
20 Condensador evaporativo marca EVAPCO
.- Condensador Evaporativo marca EVAPCO modelo SCD-85 und. 1 $15,450.00
Sub total de condensador evaporativo en US$ $ 15,450.00
3.0 Evaporadores marca Guntner
- Evaporadores para CAMARA DE REFRIGERACION modelo AGHN 045.2E/312-A0J/20P.M. und. 12 $5,974.00
Sub total de evaporadores en US$ $71,688.00
4.0 Valvulas y controles para sistema de refrigeracion marca Danfoss
.- Valvulas y controles para sistema de refrigeracion con NH3 sist. 1 $20,579.40
Sub total de valvulas y controles en US$ $ 20,579.00
5.0 Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 marca Hermetic
.- Bomba para sistema de refrigeracion con NH3 und. 2 $2,781.00
Sub total de bomba de amoniaco en US$ $ 5,562.00
6.0 Tanques de refrigeracion marca Isotherm
.- Tanque recibidor horizontal und. 1 $5,150.00
.- Tanque de Recirculacion / bombeo(-3°C) und. 1 $6,695.00
Sub total de tanques de refrigeracion en US$ $ 11,845.00
7.0 Suministro de cobertura, paneleria, accesorios y colgadores
.- Suministro de paneles de poliestireno e=100mm de espesor m2 2710 $24.10
.- Suministro de accesorios de panel m2 2710 $4.00
.- Suministro de colgadores de panel und. 345 $22.00
Sub total de paneleriay cobertura metalica en US$ $ 83,741.00
8.0 Puertas No Frigorificas, Frigorificas, niveladores hidraulicos y sellos de andén
.- Puerta rapida enrollable (+0°C) 2.1 x 2.7m (LxH) und. 2 $3,571.21
.- Cortina de lamas (0+°C) 2.2 x 2.7m (LxH) und. 1 $355.10
Sub total de puertas frigorificas en US$ $ 7,498.00
9.0 Sistema Eléctrico y control
.- Suministro de materiales e instalacion de tableros eléctricos glb. 1 $ 15,000.00
.- Suministro e instalacion de cableado eléctrico e iluminacién glb. 1 $8,000.00
Sub total de sistema electrico en US$ $ 23,000.00
10.0 Montaje Electromecanico del sistema
.- Montaje de paneles frigorfficos m2 2,710 $4.00
.- Montaje de puertas frigorfficas, niveladores y sellos de andén glb. 1 $320.00
.- Montaje electromecanico de equipos de refrigeracion glb. 1 $10,700.00
.- Suministro y montaje de soporteria metalica glb. 1 $20,000.00
.- Suministro y montaje de tuberias para NH3 glb. 1 $8,000.00
.- Suministro y montaje de aislamiento termico para tuberias glb. 1 $6,400.00
.- Limpieza y pruebas del sistema glb. 1 $2,000.00
.- Puesta en marcha del sistema glb. 1 $2,500.00
Sub total de montaje electromecanico en US$ $ 60,760.00
11.0 Racks de Almacenamiento
.- Suministro, fabricacién y montaje de racks acumulativos para camaras de almacenamiento pos. 1560 $130.00
Sub total de racks de almacenamiento en US$ $ 202,800.00
12.0 Gastos Generales
a-ele:rtg(sm%T)nerales calculados para 90 dias calendarios (Incluye viaticos, hospedaje y alimentacion dias 45 $46,494.92
Sub total de racks de almacenamiento en US$ $ 46,495.00

INVERSION TOTAL DEL PROYECTO en US$, sin incluir IGV

$ 602,123.00
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CONCLUSIONES

Se ha implementado una camara de refrigeracién con una capacidad de 1680
toneladas de palta a una temperatura de +5°C usando un sistema de amoniaco
bombeado.

Se conoce los procesos involucrados para el beneficio de la palta, asi como
también, los principales equipos de refrigeracion.

Se ha determinado la carga térmica de la camara de refrigeracion, la cual tiene
un valor de 127.52 kW.

Se ha seleccionado los principales equipos para el sistema de refrigeracion con
amoniaco bombeado.

Se ha estimado que el costo de implementacion para la camara de refrigeracion
es de $ 602 123.

RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES

Para el presente trabajo de tesis se ha considerado solo la implementacion de
una camara de refrigeracion; no obstante, en el mercado, el disefio de los
sistemas de refrigeracion, abarca todas las areas de una planta de beneficio;
esto con el fin de optimizar los costos de suministro y montaje de los equipos.

Se recomienda profundizar en el tema de aislamiento térmico en tuberias, debido
a que en instalaciones de gran envergadura puedan generar caidas

considerables de temperatura.
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ANEXO 1 — Ejemplo de Calculo de Carga Térmica con CRS

En el presente anexo se mostrara el ejemplo de calculo de carga térmica usando

el software CRS.

Para calcular la carga térmica de la camara de refrigeracion se debe conocer

ciertos datos de entrada, los cuales se mencionan a continuacion:
1. Carga por Transmisiéon

El primer paso es calcular la carga por transmisién; para lo cual, se debera
seleccionar la pestafia con el nombre de “Box” ubicado en la parte superior

izquierda de la ventana del programa (ver figura 1.1).

Product Misc Output
Box data: Enter Box info here

Imagen 1.1: Calculo de carga por transmision con CRS.

Una vez que se seleccione la pestana “Box”, se nos solicitara los siguientes datos

de entrada:
e Temperatura ambiente (°F) : 95 °F (35°C).
e Temperatura final de la camara (°F) : 41 °F (5°C).
e Dimensiones de la camara (pies) :175.52 x76.12 x 23.29 (LxHxA).

e Tipos de aislantes y espesores
» Paredes : Poliestireno — 4 pulg.
» Techo : Poliestireno — 4 pulg.



» Piso : Concreto — 6 pulg.

Enter today’s date in MM/DD-YY format. PgDn for next field

BOx DATh E3C exits

Date:trggh¥als  Job:CAMARA DE REFRIGERACION Ambient: 95  Box Temp: 41

175.52 Depth 76.12 Width £3.29 Height

INSULATION > WALLS: .20 k Molded Polystyrene inches: 4.00
CEILING: .20 k Molded Polystyrene inches: 4.00
FLOOR: 1.5 k Concrete inches: 6.00

Imagen 1.2: Ingreso de datos al software CRS.

Una vez ingresados los datos de entrada antes mencionados se debe presionar

la tecla “escape” para guardar los datos.

3 Output Quit
Select Type of Product for Storage
e
Date: 07,1118 Job: CAMARA DE REFRIGERACION RT hr=: 18
1?75.52 Depth 76.12 Width 23.29 Height 41 deg Box 95 deg fimbient

Sq Ft Surface Gain 192726 Btuh
Infiltration Load - 1 Box Door(s) 32928 Btuh HNormal usage
430407 1bs =GENERAL 3STORAGE £58244 Btuh 24 hr Pulldown

Lights: Watts per Sgq Ft 1.0 74819 Btuh

Total Load 558717 Btuh

Estimated Fan Load 84478 Btuh

Total Load with Fan 643195 Btuh
INSULATION: Walls .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

=GENERAL STORAGE Entering at 56 deg (Pulldowm of 15 degs)

Imagen 1.3: Resultado parcial del calculo de cargas con CRS.



2. Carga por Producto

El segundo paso es la determinacion de cargas por producto; para lo cual, se
debera seleccionar la pestafia “Product”. Luego saldra un mensaje donde se
indica lo siguiente (traducido del inglés): “Almacenamiento General, cambiarlo”,
y se puede seleccionar dos opciones: si 0 no; para lo cual debera presionar la
tecla “y” (yes) o “n” (no). En este caso, al conocer el producto a almacenar, palta,
se procede a seleccionar la opcién “y” (si); una vez seleccionada dicha opcién
se desplegara un menu con los diferentes productos que tiene integrada el

software CRS (ver imagen 2.1y 2.2).

Enter a <Y>» to change product type

PRODUCT LBS,DAY ENTER FINAL PULLDOWN g Ambient
GENERAL STORAGE EXTCR(Y/N) 7 °F  41°F in Hrs

usage
430407 1hs «=GEMERAL STORAGE 258244 Btuh 24 hr Pulldowm

Lights: Watts per Sq Ft 1.0 74819 Btuh

Total Load 558717 Btuh

Estimated Fan Load 84478 Btuh

Total Load with Fan 643195 Btuh

Total Load fAdjusted with 18 Safety Factor 707515  Btuh
INSULATION: Walls .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

*GENERAL STORAGE Entering at 56 deg (Pulldowm of 15 degs)

Imagen 2.1: Resultado parcial del calculo de cargas con CRS.



SELECT a Mew Product or ESC to cancel

FRODUCT
ENERAL STORAGE

Total Load
INSULATION: Walls
Ceiling
Floor
=GENERAL STORAGE En

ENERAL STORAGE

ENTER

°F 41°F in Hrs

258244 Btuh

746819 Btuh

ad 558717 Btuh

d 84478 Btuh

643195 Btuh
or 707515 Biuh
lystyrene 4.00 in.
lystyrene 4.00 in.

6.00 in.
(Pulldown of 15 degs)

FINAL PULLDOWH

g Ambient

usage
24 hr Pulldown

Imagen 2.2: Productos disponibles en la data del software CRS.

Dentro del menu desplegado anteriormente, se procede a seleccionar la opcion

de AVOCADOS. Una vez seleccionado el producto a almacenar, se requeriran

los siguientes datos de entrada:

¢ Ingreso de producto por dia (Ib/dia)

e Temperatura de ingreso del producto

e Temperatura final del producto

: 396,832 Ib/dia.
- 42.8 °F (6°C).
- 41 °F (5°C).

e Tiempo para el cambio de temperatura : 24 horas.

Para guardar los datos ingresados se debera presionar la tecla “escape” dos

veces.



Required pulldown time? (normally 24 hrs.) ESC exits

PRODUCT LBS-DAY ENTER FINAL PULLDOLN g Ambient
AUACODOS 396832 43°F 41°F in Hrs Z

usage
43407 lbs =GENERAL STORAGE 258244 Btuh 24 hr Pulldown

Light=s: Watts per Sq Ft 1.0 74819 Btuh

Total Load 558717 Btuh

Estimated Fan Load 84478 Btuh

Total Load with Fan 643195 Btuh

Total Load Adjusted with 1 Safety Factor 707?515 Btuh
INSULATION: Walls .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.0@ in.

=GENERAL STORAGE Entering at 56 deg (Pulldownm of 15 degs)

Imagen 2.3: Ingreso de datos para el calculo de carga por producto.

Select Type of Product for Storage

Date: 07-11-18 Job: CAMARA DE REFRIGERACION RT hrs: 18
175.52 Depth 76.12 Width £3.29 Height 41 deg Box 95 deg Ambient

Sq Ft Surface Gain 192726 Btuh
Infiltration Load - 1 Box Door(s) 32928 Btuh HNormal usage
396832 lhs =AUACODOS 23810 Btuh 24 hr Pulldowm

Lights: Watts per S5q Ft 1.0 74819 Btuh

Total Load 324283 Btuh

Estimated Fan Load 49032 Btuh

Total Load with Fan 373315 Btuh

Total Load Ad justed with 18« Safety Factor 410646 Btuh
INSULATION: Walls .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

=AUACODOS Entering at 43 deg (Pulldowm of 2 degs)

Imagen 2.4: Resultado parcial del célculo de cargas con CRS.



3. Carga Miscelaneos

El tercer paso es la determinacion de carga térmica por miscelaneos. En este
caso, abarca las cargas por inflitracion, por luminarias, por personas, por

motores, entre otros.

Para determinar la carga por miscelaneos, se debe seleccionar la pestana “Misc”

del programa CRS. Luego, se solicitara los siguientes datos de entrada:

e Tiempo de Operacion de la camara : 20 h.

e Factor de uso de la camara : 1.0 (normal)

e Numero de Puertas : 02 und.

e Factor de carga por luminarias : 1.0 (para almacenamiento).
e Carga por motores de montacargas : 12 (03 montacargas)

¢ Ventanas : 0 (recinto sin ventanas).

e Temperatura contigua (°F) : 75 °F (por default).

e Cantidad de Personas : 04 personas.

Run Time Hours Suggest: Above Freezing Z0 hrs Below Freezing 18 hrs

—— MISC DATA —ESC EFRIGERAC ION RT hr=s: 18

Z3.29 Height 41 deg Box 95 deg fimbient
Run Time Hrs
Gurface Gain 192726  Btuh

Usage Factor 1. Box Door(s) 32928 Btuh HNormal usage
Ho. of Doors opos 23810 Btuh 24 hr Pulldown

Lights-/Watts sq.ft. 1. er Sq Ft 1.0 74819 Btuh
Material Handling EHF

Glass Doors otal Load 324283
Ad jacent Temp Fan Load 49032 Btuh

Feople 373315 Btuh

ety Factor

lded Polystyrene 4.00 in.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

=AUACODOS Entering at 43 deg (Pulldowm of 2 degs)

Imagen 3.1: Calculo de cargas miscelaneas en CRS.

Para guardar los datos ingresados se debe presionar la tecla “escape”.

Obteniendo el resultado Final.



Product i Output
isc data, EHP, run time, etc.

Date: 07,1118 Job: CAMARA DE REFRIGERACION RT hrs: 20
175.52 Depth 76.12 Width 23.29 Height 41 deg Box 95 deg Ambient

3q Ft Surface Gain 173454 Btuh
Infiltration Load - 2 Box Door(s) 29270 Btuh HNormal usage
396832 1bs =AUACODOS £3810 Btuh 24 hr Pulldown

Light=s: Watts per 5q Ft 1.0 67337 Btuh
4 Occupants 3240 Btuh

12.00 EHP Loads 14398 Btuh

Total Load 341509 Btuh

Ezstimated Fan Load 51636 Btuh

Total Load with Fan 393145  Btuh
Total Load Adjusted with 1&: Safety Factor 432460 Btuh

IMOULHLION: Walls LZU K MOLAed PFOLYSTYrene 4.u 1n.
Ceiling .20 k Molded Polystyrene 4.00 in.
Floor 1.5 k Concrete 6.00 in.

=AUACODOS Entering at 43 deg (Pulldown of 2 degs)

Imagen 3.3: Calculo de cargas usando CRS.



ANEXO 2 — Seleccion de Evaporadores Guntner

En el presente anexo se mostrara los pasos para seleccionar evaporadores

usando el software GPC de la empresa Guntner.

Para la seleccion de evaporadores se requiere los siguientes datos de entrada:

» Cantidad : 06 und.

» Descripcion : Tipo Cubico — Inundado.
» Capacidad unitaria : 9,460 kcal/h

» Refrigerante : R-717 (Amoniaco).

» Caudal minimo : 14,894 m3/h

» Sistema : Simple Etapa

» Tiro de Aire minimo 213 m

» Descongelamiento : Eléctrico

» T° Interior promedio del aire 1 +5°C

» Voltaje : 440v/3/60hz

Una vez conocidos los datos de entrada se procede a realizar la seleccion.

El primer paso consiste en determinar qué equipo queremos seleccionar, para

esto, se seleccionara “evaporador inundado”.



Imagen 1.1: Seleccion de Equipo con Guntner.

Una vez seleccionado el equipo, se abrira una nueva ventana. En esta nueva
ventana iniciara en la pestana “termodinamica”; en la cual, se nos solicitara las
caracteristicas que queremos que nuestro evaporador tenga; en este caso

tenemos:



Termodinamica | Seleccién del aparato I Extras I

Modo de calculo ‘\ndicar la capacidad (buscar la superf. de reserva) ﬂ

Capacidad: |15 kW ..| [ Solamente el calor sensible [ Bateria escarchada

Medio Aire
Medio: [NH3 (R717) (GWP D) v Temp. de aire: |5 °C
Temp. de evaporacidn: | -3 °C - Humedad rel.: | 75 % - [v AuTO

B S g g Presién atmosf.: | 1013 mbar Opciones...
Tasa de alimentacidn: | 3.5

Rehacer el estandar ‘ Guardar como predeterminado ‘ oK Cancelar

Imagen 1.2: Ingreso de parametros del evaporador Guntner.




(& Busqueda del aparato
[

(" Verificar un aparato determinado

Termodindmica Seleccién del aparato ]Extras}

Geréteanzahl:
Limitations
Max. Dimensions:

CUBIC val
Evaporadores N|

DUAL vario - MDAN
Evaporadores NH3 doble flujo (inox/alu.)

AGHN
inox/alu.)

CUBIC vario - MANP
Evaporadores industriales NH3 (inox/alu.)

PROCESS application - AGBK
Evaporadores NH3 para areas de proceso (inox/alu.)

RAIL application - AGBF
Evaporadores NH3 para cuartos con humedad alta (inox/alu.)

LoWixH: ‘ 12m J J x ‘ 20m
|Alata5 por pulgada:ﬂ min
[~ variable fin spacing | 17 max

|Pre5\o’n aclstica maﬂ ‘DQ dB(A) Jm:‘ 3m

min. no. of fans: 1

=

o

Options

Power supply:

|Todos 60Hz
Motor technology:

L+

|Costa optimizado
Defrosting:

L+

|De5hia|a por aire

-

L

‘cun vélvula de retencién

Air blow off type:

|Todos

Air velocity:

L L

|Todos
ESP:

L+

|E5ta'ndar
[ Aletas recubiertas de epdxico

[~ Interruptor de mantenimiento

L+

‘ Preferably wired separately

‘Smgle-speed
[ Conexin en caja de bornes, en lado corto

[ Patas Telescopicas

Ll

[ ralefarridn anular nara Ine vantiladnras - Calantadar rilindrien sin He

v

Rehacer el estandar

Guardar como predeterminado ‘

Cancelar

Imagen 1.3: Seleccién de tipo de evaporador Guntner.

especificaciones Dimensiones an F .

Capacidad: 15.0 kw | Llongitud: 1470 mm

Medio: NH3 (R717) | Anchura: 835 mm

Temp. de -3.0°C Altura: 760 mm  g— 1

Tasa de alimentacidn: 35

Temp. de la cdmara: 5.0 °C

Humed. aire: 75 % \/

B el
Aciertos: 20
Cddigo del apar  |iperficie de resen|uperficie dispolalumen de tubdirdida de presi{  Aire Revoluciones | Motor technole |dimiento del m|  Corriente  |lodelo bdsic| Precio total
[m2 ] [bar / K] [m3/h] [min-1] cada moto... | cada moto... [usD] [UsD]

[_[AGHN 050.2H/1 5840.00_| _5840.00
@ AGHN 050.2H/1 -6.3 50.6 214 0.18/1.20 6850 1300 AC 12 2.20 5840.00 5840.00
@ -6.3 50.6 214 0.18 /1.20 6850 1300 AC 1/2 1.25 5840.00 5840.00
] -9.7 48.4 21.4 0.18 /1.20 6800 1300 AC 1/2 1.25 5878.00 5878.00
] -9.7 48.4 21.4 0.18 /1.20 6800 1390 AC 1/2 1.25 5878.00 5878.00
] -9.7 48.4 21.4 0.18 /1.20 6800 1300 AC 12 2.20 5878.00 5878.00
] AGHN 050.2F/1... 1.7 68.6 16.1 0.14 / 0.93 6750 1300 AC 12 2.20 5543.00 5543.00
] AGHN 050.2F/1... 1.7 68.6 16.1 0.14 / 0.93 6750 1300 AC 1z 1.25 5543.00 5543.00
@ AGHN 050.2F/1... 1.7 68.6 16.1 0.14 / 0.93 6750 1390 AC 1z 1.25 5542.00 5543.00
@ AGHN 050.2H/1... 9.0 61.9 21.4 0.18/1.20 6730 1300 AC 1z 2.20 5951.00 5951.00
@ AGHN 050.2E/1... 9.0 84.1 13.1 0.12/0.78 6550 1300 AC 1z 1.25 5024.00 5024.00
@ AGHN 050.2E/1... 9.0 84.1 13.1 0.12/0.78 6550 1390 AC 1z 1.25 5024.00 5024.00
@ AGHN 050.2E/1... 9.0 84.1 13.1 0.12/0.78 6550 1300 AC 1z 2.20 5024.00 5024.00
@ AGHN 050.2F/1... 33.0 100.9 16.1 0.14 / 0.93 6420 1300 AC 1/2 1.25 5939.00 5939.00
@ AGHN 050.2F/1... 33.0 100.9 16.1 0.14 /0.93 6430 1390 AC 1/2 1.25 5939.00 5939.00
@ AGHN 050.2F/1... 33.0 100.9 16.1 0.14 /0.93 6430 1300 AC 1/2 2.20 5939.00 5938.00
@ AGHN 045.2H/1... -2.3 60.4 16.8 0.14 [ 0.97 4610 1370 AC 1/3 0.86 5722.00 5722.00
@ AGHN 045.2H/1... -2.3 60.4 16.8 0.14 [ 0.97 4610 1300 AC 1/3 2.76 5600.00 5600.00
] AGHN 045.2H/1... -2.3 60.4 16.8 0.14 [ 0.97 4610 1520 AC 1/2 2.30 5710.00 5710.00
@ AGHN 045.2H/1... -5.7 60.4 16.8 0.14 [ 0.97 4210 1240 AC 1/4 0.92 5722.00 5722.00

Configure column selection Imprimir... ‘ oK Cancelar

Imagen 1.4: Listado de evaporadores disponibles.



Aciertos: 20

Cddigo del aparato perficie de resepvill
(%]
@ AGHM 050.2H/112-A0V/56P.M -9.7
@ AGHN 030.2H/112-A01/56F.M -9.7
@ AGHN 030.2H/112-A0L/56P.M -9.7
@ AGHN 030.2H/1B-A0J/36F. M -6.3
@ AGHN 050.2H/1B-A0V/56P.M -6.3
@ AGHN 050.2H/1B-ADL/56P.M -6.3
@ AGHM 045.2H/17-A01/48P.M -5.7
@ AGHN 045.2H/17-ADX/48P.M -2.3
@ AGHN 045.2H/17-A0L/48P.M -2.3

ML [ — L AR B

-2.3

AGHN 050.2F/16-A01/42P.M

& AGHM 050.2F/16-A0V/42P.M 1.7
@ AGHM 050.2F/16-A0L/42P.M 1.7
@ AGHM 050.2E/14-A0V/34P.M 9.0
@ AGHM 050.2E/14-A01/34P.M 9.0
@ AGHM 050.2H/1A-ADV/56P.M 9.0
@ AGHM 050.2E/14-A0L/34P.M 9.0
@ AGHM 050.2F/14-A0V/42P.M 33.0
@ AGHM 050.2F/14-A01/42P.M 33.0
@ AGHM 050.2F/14-A0L/42P.M 33.0

Imagen 1.5: Seleccion de Evaporador con menor superficie de reserva positiva.



Higrm 1 el

Urriarnesd -

G0 AN Custarner, 201825 T7AaRS0 1, AL 12108 -

GIUNTNER
Fecha: 2018-1147 ’
Scltud del:
Provecto:
MNo. de ofera:
Posicidn:

Responsable:

Evapoador nundado AGHN 050 2F/16-A042F M

Capaadad: 15.0 kW Refrigerante: NH3 R717)
Supefice de maemva: 17 % Tenp. de evaporacion: -30°C
Caudal de aire: 6750 mvh' Tasa de almentacién (komba) is
Tenp. de ame: 5.0CHE
Humedad rel.: T3 %
Preson atmosf: 1013 mbar
Ventladores: 1 Unidad{es) 3~400V 60H=Y /(-] Diametro d el v entlad or: 500 mm
Datos por motar (datos nominales): Mvel de preadn sonora 54 dB{A)
Revoluoones: 1300 min-1/ ) a una distanaa de: 30m
Capaocdad: 0.70 KN, 12 hp mecanico
Comente: 1254 Trode aire: aprox. 18 m'¥
Caja: AlMg, Fintada en polvo benco brilante Tubes interam biador: Acem inox. AIS| 3044
Suped. de inlexcambo: 63.6 m" Heas Alumno'®
Volumen de tubos: 16.1 Entada: 172" NPS (21.34 mm)
Paszo de aketa: .00 mm Colecor de apiragdn: 1" NPS (33.40 mm)
Peso vadio: 96 kg'd
Presdn de servico mawma:  32.0 bar
Dimensiones:
=11 F A o E |
L = 1470 nm \ 1 p ! r |
B = 835 mm I :
H = 760 mm
E = 1000 mm
F = 700 mm 4 N = é
C = 240 mm
A = 550 mm v
@h= 14 mm
K = G1% \/
B AFF - L -
Agiiung Skirre und Afmessngen geden ncit i alle Zubehorserionmes
Precio de lista. IVA excluido: ricbcifes) P st P eecd
Predo unitanc 1 S543.00USD S543.00USD
Total (Precio de lista sin MA, inclusive embalbje) 5543 .00 USD

Tpo de entrega:
Condimnes de pago:
Flazode entega:
Validez de la oferta:

iMuestras condciones generles de venta yenrega son vakdas!

Important remarks / explanatory notes:

(1) Lors wathomess sown witlickos 0 Pl e pressicn essdesrmeny prueschen cifessir dherascuerdio 2l peesssdn eciere el

(3 Camara {wlor mesdial

(3 Dristanciaa kaousl iodenis e puesd misdir ure veloriced des sre de 0.5mds on un espocdio idel 3 penracian a b proiundidsd oue sl Supade dre doans ened
oy o depencs dela geomes©i esgpecialy deotros Bcrwes.

(4§ The unitmary ren besuichie b very comosies amospieres | dome o ghores, nsmakerooms, e ). For fusher nfonmasion see grogeam mesm ™7, "Manerial
rexermimesthasions bechure”, o sk your sl o

(S Pamay dimesesones no gican pera tode ke maodedos, ya oue presdesn varior prass unckades, el (5 )

Imagen 1.6: Data Sheet del Evaporador Seleccionado.




ANEXO 3 — Seleccion de Condensadores Evaporativos Evapco

En el presente anexo se detallara la forma en que se seleccionan condensadores

evaporativos de la marca Evapco.

Para la seleccion de los equipos antes mencionados se usara como apoyo el
catadlogo de EVAPCO SEMCO para condensadores evaporativos de la serie
SCD-C.

Los datos de entrada requeridos son los siguientes:

» Refrigerante : R-717 (Amoniaco).
» Calor a disipar : 260.4 kW

» Temperatura de Condensacion : 35 °C.

» Temperatura de bulbo humedo : 23 °C.

El primer paso es determinar el factor de correccion de capacidad para el R-717
para temperatura de condensacion de +35 °C y temperatura de bulbo humedo
de 23°C; para esto, se usara la tabla 2B del catalogo de condensadores
evaporativos EVAPCO — SEMCO. Teniendo como resultado un factor de

correccion de 1.21.

]

Tabla 2B: Determinacion del factor de correccion.



Con el factor de correccion encontrado se determina la capacidad del

condensador evaporativo, teniendo de esa forma:
» Capacidad del Condensador Evaporativo 1 315 kW.

Con el dato de la capacidad minima requerida del condensador evaporativo

entramos a la tabla I. Teniendo como resultado el modelo SCD-85.

—1-[1

Tabla 1: Determinacion del modelo del condensador evaporativo.



ANEXO 4 — Dimensionamiento de tuberia con CoolSelector2

En el presente anexo se mostrara un ejemplo de cémo usar el software
CoolSelector2 de la empresa Danfoss, para el dimensionamiento de tuberias de
amoniaco. Para este caso, se dimensionara la troncal de la linea de descarga de

un sistema de amoniaco bombeado.

Al iniciar CoolSelector2 requerira los siguientes datos de entrada:

» Sistema de Refrigeracion : Bombeado

» Refrigerante : R-717 (Amoniaco).
» Capacidad de Refrigeracion : 50 kW.

» Temperatura de Evaporacion -2 °C.

» Temperatura de Condensacion : +35 °C.

» Longitud de tuberia 212 m.

» Tasa de recirculacién : 3.00

Una vez ingresado los datos de entrada al software, se obtienen dos
dimensionamientos de tuberias. El primero, sera basado en la caida de presién
y la segunda por la velocidad del refrigerante. Entre ellos dos, tomamos la que

contenga el diametro mayor (ver figura 1.1).

El diametro de la tuberia para este ejemplo es el DIN EN 25.



Imagen 1.1: Interfaz del programa de dimensionamiento de tuberias CoolSelector2.




ANEXO 5 — Calculo de Cargas Térmicas Método Analitico

i) Carga por Transmisién de Calor en Paredes, Techo y Piso

Temp, de la cdmara 5
Dimensiones T del;.l\mblente lTrar\smltanua frea (m2) Diferencia de Carga (W)
Largo Ancho Alto Contiguo (°C) | Térmica (W/m2K) Temp.
POL 100 Techo 53.5 23.2 0 35 0.364 1241.2 30| 13553.904
CONCRETO [Piso 53.5 23.2 0 15 2.3 1241.2 10 28547.6
POL 100 Paredes Este 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Oeste 53.5 0 7 35 0.364 374.5 30 4089.54
Sur 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408
Norte 23.2 0 7 35 0.364 162.4 30 1773.408
En W 53827.4
Carga por Ti ision de Calor Paredes, Piso y Techo (qi) | 53.8274 kW
i) Carga por Producto
Tf 5C p = MCpaueax(ty — t;)
Ti 6.1C°
m 180 ton/dia ap satlkw |
Cpalta 3.67 ki/(kg.°C)
iii) Infiltraciones
4,= DDy (1 - ) -
5555 5553 A SEE5S 50 AESSRRH R N ES SRR A
| This graph shows the sensible heat component | -
| of doorway refrigeration loss for 2.5 m high,
Qs 1 55 7| constantly open doorways having near-perfect ||
q=0.37TTWHS I r || nozzle flow conditions i
)
50
Apertura de Pu¢ Puerta tipo 1 Puerta tipo 2 45
Desde La calle La calle P
Hacia Camara Camara s ;‘_ i
Ancho 23 23 T a0 N
Alto 31 31 5 \ ;
< oy f
Rs 055 Tablas $ s AR
as/A 10 Figura 5 @ \ o\ \ REEEERRERLES!
o] N NN HH
[a [ 131.69931]kW | o '\ \\ \ X
& AN NN
5 s \\\\ A\ \\ : \II\I.FHI_%F{A:T.ION:;\.IR.
(P9p+6090) 2 AN L \\ 40 | TEMPERATURE °
Dr = 6000 cuzd » \\ .\\3530 f et
d N9y '\\::::5
NINENCNN
#puertas (P) 2 und ! N
Tiempo de 8 segundos 5. \\ !
Apertura y NN IER,
Cierre (ep) UINENCIN
Tiempo de 1 min t } } \\ \ ! f
Permanencia [y IREHEEES SRR PSRl SO N NN NS
prin b
Periodo de 24 horas e = oames oo DT
tiempo diario -40 =30 =20 =10 0
considerado COLD-ROOM TEMPERATURE, °C
ot [ o.oo0s7963 Fig. 5 Sensible Heat Gain by Air Exchange for Continuously
C R Open Door with Fully Established Flow

T oss|cimarasdeRefrigeracion



Table 8 Sensible Heat Ratio R, for Infiltration from

Outdoors to Refrigerated Spaces

Outdoor
Cond. Cold Space at 90% rh
m Dry-Bulb Temperature, °C
°C °C % -30 -25 -20 -15 —10 -5 0 (5) 10 15
30 )19.7 30 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 073 0.77 0.87 —
& 40 0.71 0.69 0.68 0.66 0.65 0.63 0.63 4 0.68 0.83
@ 0 . 0600 5¢ 0.56 0.62
K 60 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0O 0.48 0.49
35 19.0 20 0.80 0.79 0.78 0.77 0.77 0.77 0.79 0.84 096 —
21.6 30 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.67 0.68 0.72 0.86
24.0 40 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59 0.58 0.57 0.57 0.58 0.63
26.3 50 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.52 050 049 0.48 0.50
283 60 0.56 0.54 0.53 0.51 049 047 045 043 042 041
40 20.7 20 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.75 0.82 098
23.6 30 0.68 0.66 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.61 0.62 0.68
26.2 40 0.61 0.59 0.58 0.56 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.52
28.6 50 0.55 0.54 0.52 050 048 047 045 043 042 042
[at | 0.01737699]kw
iv) Luces
carga /m2 10.8 W/m?2
Area 1241.2 m2
[qluces [ 13.40496[kw |
v) Personas
g, =272 6t
# personas 4 personas
T° cdmara 5°C
|qpersonas | 0.968| kW |
vi) Montacargas
# Montacarga 3 und
kW per truck 3.7 kW 5HP
|q montacargasl 11.1 kw
vii) Ventiladores
# ventiladores 36 und
kW por venti 776 W
q vent 27.936 (kW
SUBTOTAL 127.23
FS 12.723
CARGA TOTAL 139.953| kW




ANEXO 6 — Cotizaciones de los Principales Equipos de

Refrigeracion

1.0. Compresor GEA




2.0. Evaporadores Guntner

Dimensiones:”

Diametro de distribuidor: 1" NPS (33.40 mm)

Yolumen de tubos: 2821
Paso de aleta: 1200 mm
Peso vado: 160 kg™

Presion de seracio maxima: 32.0 bar

Colector:
Entrada:
Colector de aspiracion:

GUNTNER
Fecha 2019-07-12 ’
Solictud del:
Provecto:
Mo. de oferta:
Fosicidn:
Responsable:
Evaporador inundado AGHN 045 2E/312-A0J/20P.M
Capaadad: 15.0 kW Refrigerante: MH3 (R717)
Superficie de reserva: 232 % Temp. de evaporacion: -30°C
Caudal de aire; 15260 m¥h'" Tasa de alimentacién (bomba): 35
Velocidad del aire: 2.7 mis
Condensado: 5.25 kg/h
Temp. deaire: 5.0°C?
Humedad rel.: 75%
Presidn atmost: 1013 mbar
Coef. transf. decalor: 34471 Wiim*K) Caudal de masa: 149 kg/h
Ventiladores: 3 Unidad(es) 37400V 60HzYi(—) Diametro del ventilador: 450 mm
Diatos por motor (datos nominales): Mivel de presidn sonora: 60 dB(A)
Rewluciones: 1240 min-17 (=) a una distancia de: 30m
Capacidad: 0.53 kW, 1/4 hp mecanico
Corriente: D82 A Tiro de aire: aprox. 42 m'Y
Caja 4IMg, Pintada en pohe blanco brillante Tubeos intercambiador: Aeero inox. AISI 3045
Superf. de intercambio: 693 m? Aletas: Aluminio™

17 NP3 (33.40 mm)
12" MPS (21.34 mm)
17 NP3 (33.40 mm)

Tipo de entrega:
Condiciones de pago:
Flazo de entrega:
Yalidez de |la oferta:

iMuestras condiciones generales de ventay entrega son validas!

Longitud del aparato: 3240 mm Circuitos: 1N

Ancho del apamto: G660 mm Distribuciones: 3

Altura del aparato: 650 mm'? Area de paso: 1.6m?
MNimero de soportes; 8
Precio de lista, IVA excluido: Undadies) Frecio unitano Preco D=
Precio unitaric 1 9739.00 UsD 9739.00 UsSD
Accesorios 23700 UsD
Precio total (precio de lista, VA exduido) 9976.00 USD
Descuenio: 500 % 4888.00 UsD
Total neto (inclusive embalaje) 4988.00 USD




3.0. Bomba de Amoniaco Hermetic

HERMETIC-Pumpen GmbH « Postfach 1220 - 079191 Gundelfingen

ENERGROUP SA

Av, Republica de PAnama 5963
0000 MIRAFLORES, LIMA
PERU

Your ref, : 01130014

Hermetic

Order confirmation
Nummer: 4110017490
Date ; 05/23/2013
Customer No.; 20006327

contact-phone: Alexel Khazanov-321

VAT-Id.-No.: DE 142212033
Customs-No.:DE 2642131
Delivery date: 06/07/2013

Date : 04/22/2013  Your Sign : Federico Mdlaga Luyo -

We thank you for your order, which will be processed according to our conditions:
Terms of payment: See text

Terms of delivery : EXW Gundelfingen, incl. packing

Method of dispatch: Seafreight - forw. SOV Gels

Terms of payment; Down payment invoice In the amount of 30% already paid

Final invoice in the amount of 70%, payable at Readiness for dispatch

Contact Engineering: Mr. Khazanov, Phone: +49 761/5830-321 /M8
Order Confirmation and Proforma invoice by eMail to info@energroup.com.pe

Item Qty Material / Description Price EUR Value
unit per unit EUR
0011 2.0 PC 25804 / CAM 2/3, AGX3.0 2,918.12 5,836.24
Dimensions : 4021/K-A82 (8C)
Material : 15 1025 (GGG-40.3)
Drawing no -
Tariff-No. : 84137075
incl.

2 set of counter flanges DN 40/32, material 1.0460
2 qmin-onifice

2 gmax-orifice

2 set of counter flanges DN 20, material 1.0460

2 set of counter flanges DN 32, material 1.0460

2 baseplate mat.1.0037

acc. to our “Technical specification”

Equipment no.: ( 4110017490/011-01, 4110017490/011-02 )




4.0. Paneles Frigorificos




5.0. Paneles Frigorificos

COD.ART]

CF1Ws01

RAD01

COD.ART]

LF03

VARIOS

DESCRIPCION

PUERTA CORREDERA IF +0°C 2500L * 5300H (MEDIDAS LUZ)

Acabado banda color’banda color, bastidor de aluminio (anodizade 20 micras)

Marco para panel (Lacado blanco) de 150 mm, con contramarco aluminio lacado blanco
, con paso carretilla

Apertura a derechas

Hoja: espesor 100 mm inyectada con PUR (40-45 kgs/m®), burletes dobles
coextrusionados de EPDM muy flexibles para asegurar la estanqueidad. Marco en forma
de L con doble rotura de puente térmico. Guia y manetas: disefio INFRACA en acero
inoxidable y aluminio anodizado, fosforescente en la parte interior. Tornilleria inoxidable.
Marcado CE segin UNE-EN 13241-1.

PUERTA RAPIDA APILABLE 2500L * 5500H (MEDIDAS LUZ)
Lona en PVC con nylon entretelado de 950 g/m?®, ignifuge clase M2, color azul motor
mano derecha, con cuadro TS970 (trifasico 3x380 VAC+N+PE campo magentico 2 lazos

Puerta para interior y exterior. Lona: Con 2 hileras de ventanos, refuerzos en acero y
cintas de nylon. Dintel y guias: aluminio (anodizado 20p) con cepillos. Eje, consola y
tornilleria en acero inoxidable. Motor: de alto rendimiento con encoder absoluto. Cuadro
facilmente configurable. Fotocélula emisor/receptor y banda de seguridad inalambrica.
Velocidad apertura 0,6 m/s. Conexidn trifasica 3x380. Puerta preinstalada. Resistencia
al viento clase 3. Marcado CE, UNE-EN 13241-1.

DESCRIPCION

CORTINA LAMAS 200X3 MM PVC FLEXIBLE TRANSPARENTE 2100L * 4600H (MEDIDAS
LUZ)
Fijacién (exterior-pared)

Cortina apta para temperaturas negativas. Solape entre lamas de 50-60 mm para evitar
la entrada de suciedad. Tubo, separadores y grapas de fijacion en acero inoxidable
desmontables individualmente. Gran facilidad de instalacion y cambio de lamas.
Complementos y tornilleria en acero inoxidable. Marco opcional. Certificado para uso
alimentario.

ABRIGOS HINCHABLES DE 3043MM = 3048MM

Estructura de acero galvanizado revestida de PVC.

RF flexible negro con tratamiento contra los rayos UV.

Remates laterales y superiores de aluminio.

Dos partes hinchables laterales y una parte hinchable superior. Confeccionado con
tejidos tratados para proporcionar flexibilidad y resistenci extrema a la puncidn, a la
abrasion y a los desgarros.

Color negro.

Motor: ventilador 1x230 V/60 Hz 0.55 Kw.

Para un hueco de luz pta.: ancho 3048°3043

3

UNID

PRECIO

5.439,86

6.710,25

PRECIO

583,90

3.750,00

%DTQ

%DTQ

TOTAL

16.319,58

6.710,25

TOTAL

2.919,50

3.750,00



ANEXO 7 — Calculo del Espesor del Panel Aislante

Q =UX A X AT
. Q
q=4= U X AT
1 e
u 2
= (B)xar
7=\
AXAT
e =—
q
En donde:
o . . w
A: Conductividad Térmica del Aislante [m°C
. . w
q: Flujo de calor [W]
AT:Variacion de temperatura [°C]
e: Espesor del aislante [mm]
w w
2o 0.036 7]
w w
q [W] 8[?
AT[°C] Tf=26°C ; To=5°C - AT = 21°C
e[mm] 94.5mm = 100mm.
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