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RESUMEN

En laactualidad, la industria agroexportadora enfrenta grandes retos en términos de eficiencia
energética y sostenibilidad ambiental, debido a la creciente demanda de productos congelados
y a las exigencias internacionales de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En
este contexto, la seleccion del refrigerante y de los equipos asociados a los sistemas de frio
industrial adquiere un papel determinante, tanto en los costos operativos como en la

competitividad de las empresas.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del cambio de
refrigerante de R-507A a R-717 (amoniaco) en el sistema de refrigeracion de la planta

procesadora de arandanos Smart Packing.

Se realiz6 un analisis comparativo del desempefio energético de ambos sistemas,
considerando las condiciones de operacion establecidas en la planta donde para el sistema
actual con R-507A se determiné un COP real de 2.28 mientras que para el sistema proyectado
con R-717 se obtuvo un COP real de 3.639, representando una mejora relativa del 59.6 % en

el coeficiente de performance.

Asimismo, se evalu6 el consumo energético, obteniéndose para el sistema con R-507A un
gasto promedio de 1675.728 MWh/afio, mientras que con el sistema a R-717 el consumo
proyectado fue de 1333.0944 MWh/afio, lo que representa un ahorro anual de 73,835.35 USD.

En el ambito ambiental, el cambio de refrigerante permite la eliminacion de las emisiones
asociadas al R-507A, equivalentes a 1 454 310 kgCO, anuales, dado que el R-717 presenta
ODP =0y GWP =0, consolidandose como un refrigerante natural y sostenible.

PALABRAS CLAVE: Refrigeracion industrial, R-507A, R-717, eficiencia energética,

emisiones de CO, , agroindustria.
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ABSTRACT

Currently, the agro-export industry faces significant challenges in terms of energy efficiency
and environmental sustainability, driven by the growing demand for frozen products and
international requirements to reduce greenhouse gas emissions. In this context, the selection
of the refrigerant and the associated equipment for industrial cooling systems plays a decisive

role, both in operational costs and in the competitiveness of companies.

This research aimed to evaluate the effect of replacing refrigerant R-507A with R-717
(ammonia) in the refrigeration system of the blueberry processing plant Smart Packing. A
comparative analysis of the energy performance of both systems was conducted, considering
the plant’s operating conditions. For the current system with R-507A, a real COP of 2.28 was
determined, while for the projected system with R-717, a real COP of 3.639 was obtained,
representing a relative improvement of 59.6% in the coefficient of performance.

Likewise, the energy consumption was evaluated, showing that the system with R-507A
required an average of 1,675.728 MWh/year, whereas the projected R-717 system consumed
1,333.0944 MWh/year, resulting in an annual saving of USD 73,835.35.

From an environmental perspective, the refrigerant substitution eliminates the emissions
associated with R-507A, equivalent to 1,454,310 kgCO, per year, since R-717 has ODP =

0 and GWP = 0, thereby consolidating its position as a natural and sustainable refrigerant.

KEYWORDS: Industrial refrigeration, R-507A, R-717, energy efficiency, CO, emissions,

agroindustry.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

El cambio de refrigerante en los sistemas de enfriamiento, como los que se discuten en la tesis
sobre la sustitucion del R-507 por R-717 en la planta procesadora de arandanos Smart
Packing, muestra un problema internacional de honor que es técnico, ambiental, econémico
y relacionado con la seguridad. EI R-507 es un hidrofluorocarbono (HFC) de amplio uso en
la industria debido a su estabilidad y eficiencia. Sin embargo, también es motivo de
preocupacion debido a su alto potencial de calentamiento global (GWP). Como consecuencia,
se convierte en un candidato principal para ser eliminado bajo acuerdos internacionales como
el Protocolo de Montreal y su Enmienda de Kigali (Alba et al., 2023). Por otro lado, el R-717
(amoniaco) es un refrigerante natural con un GWP insignificante y alta eficiencia energética,
por lo tanto, es una opcion sostenible. Pero la naturaleza toxica y los peligros asociados con
su manejo representan desafios significativos (Haghbakhsh et al., 2020).

A nivel internacional, el cambio hacia refrigerantes méas sostenibles tiene muchas barreras.
Por un lado, las regulaciones y politicas exigen una reduccion de HFC, pero implementar una
alternativa como el R-717 requiere cambios en los sistemas existentes y en las regulaciones
de seguridad industrial (Direk et al., 2022). Ademas, el problema de compatibilidad
tecnoldgica es mucho mas complicado de lo que parece. EI cambio de refrigerantes de R-507
a R-717 hace que los sistemas de refrigeracion equipados con R-507 sean tan increiblemente
costosos que, en este momento, su valor econdémico es casi nulo (Cheng et al., 2023). Para el
caso de la industria alimentaria, donde la refrigeracién debe hacerse adecuadamente, estos
cambios deben asegurar que los productos no se estropeen y que el sistema siga funcionando
de manera eficiente (Elbir et al., 2022).

Otro aspecto esencial es la seguridad. EI R-717 es eficiente y amigable con el medio ambiente,
pero es toxico y requiere protocolos estrictos de manejo seguro, asi como personal capacitado
que pueda operar los sistemas que lo utilizan (Sun et al., 2021). Esto representa un obstaculo
adicional para las empresas, particularmente en paises en desarrollo donde la capacitacion y
los recursos son limitados. Ademas, el impacto econémico del cambio no puede ser pasado
por alto. Si bien la adopcion del R-717 tiene el potencial de reducir los costos operativos a
largo plazo, los costos inmediatos de implementacion, como la compra de nuevo equipo y la
capacitacion de empleados, pueden ser demasiado altos para algunas empresas (Li et al.,
2023).
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Por ultimo, los efectos climatoldgicos y energéticos también deben tenerse en cuenta al
cambiar hacia refrigerantes mas sostenibles. Aunque el refrigerante R-717 tiene mucho menos
impacto que el R-507, aln necesita implementarse de manera que no se sacrifique la eficiencia
energeética, particularmente en &reas con mayores necesidades de enfriamiento (Zhu et al.,
2021). En este sentido, los cambios modernos han enfatizado que es necesario realizar analisis
termodinamicos y economicos detallados para determinar la viabilidad de tales cambios en
los sistemas de refrigeracion industrial (Xu et al., 2024).

A nivel nacional, el articulo "Evaluacion termoexergética del sistema de refrigeracion y su
influencia en el tiempo de congelamiento del hielo en una planta frigorifica” analizé el sistema
de compresion de vapor de la planta frigorifica PRC.S.A.C. mediante una evaluacion
termoexergética. El objetivo fue optimizar el sistema actual para reducir el tiempo de
congelamiento del hielo, mejorar la eficiencia energética y disminuir los costos de
produccion. Se compararon dos configuraciones: el sistema de compresion de vapor con
intercambiador y el sistema con escala de compresores. Los resultados mostraron que la
implementacion del sistema con escala de compresores incrementd el coeficiente de
rendimiento (COP) en un 8.28%, redujo el tiempo de congelamiento del hielo en un 22.25%
(equivalente a 3 horas y 45 minutos) y genero6 un ahorro energético de 2,800 soles en un afio.
El estudio concluye que la optimizacion del sistema de refrigeracion no solo mejora la
eficiencia energética, sino que también reduce las irreversibilidades y los costos operativos,
lo que representa un beneficio significativo para la planta frigorifica.

Con relacion a la planta procesadora de ardndanos Smart Packing, el uso de refrigerante R-
717, en lugar de R-507, podria ser una mejora sustancial en el consumo energético y el efecto
ambiental de sus operaciones. No obstante, esta transicion deberia integrarse dentro de un
enfoque mas global que contemple los riesgos derivados de la toxicidad del R-717, los costos
de su abordaje y los cambios que tendrian que realizarse a las instalaciones existentes.
Asimismo, resulta necesario que el trabajador sea protegido, de tal manera que el manejo del
refrigerante involucre poco riesgo operativo y se aproveche mucho en términos
medioambientales y econémicos.

Ante ello se formul6 el siguiente problema general: ;En cuanto mejord el rendimiento

energético de la planta Smart Packing al cambiar el refrigerante R — 507 por R — 7177.
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1.2. Formulacion del problema

Teniendo en cuenta el déficit de eficiencia para el sistema de refrigeracion con el
refrigerante R — 507. Se presenta la oportunidad de mejorar el proceso productivo y la
eficiencia del sistema de refrigeracion con el cambio de refrigerante y equipos para la
operacion de este.

Formulamos el siguiente problema:

¢En cuanto mejoraria el rendimiento energético de la planta Smart Packing al cambiar el
refrigerante R — 507 por R — 717?

1.3.  Hipdtesis

Se planted la siguiente hipotesis: EI cambio de refrigerante R — 507 por R — 717 mejoro el

rendimiento energético de la planta procesadora Smart Packing en un 20%.

1.4.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar el estudio del cambio de refrigerante R — 507 por R — 717 con la finalidad

de mejorar el rendimiento energético de la planta procesadora Smart Packing.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Evaluar el estado de rendimiento energético actual de la planta con el
refrigerante R 507.

- Disefar a detalle un nuevo sistema de enfriamiento con R — 717.

- Cuantificar los nuevos parametros energéticos con el nuevo sistema de
enfriamiento.

- Estimar los costos esperados para el nuevo sistema de enfriamiento.

1.5. Justificacion

Como justificacion tedrica, el cambio de refrigerante de R-507 a R-717 en la planta de
procesamiento de arandanos Smart Packing esta teéricamente justificado basado en las leyes
de la termodindmica y la eficiencia energética. R-717, 0 amoniaco, es un refrigerante natural

con un alto coeficiente de rendimiento (COP) en comparacion con el refrigerante sintético R-
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507. Ademas, el impacto ambiental de R-717 es sustancialmente menor, ya que no contribuye
a la degradacion del ozono y al calentamiento global como lo hace R-507, que tiene un alto
potencial de calentamiento global (GWP). Desde un punto de vista tedrico, el uso de R-717
no solo mejora la eficiencia energética del sistema, sino que también cumple con las
regulaciones internacionales y las crecientes demandas de practicas sostenibles en la industria
de la refrigeracion.

Précticamente, adoptar R-717 en los sistemas de refrigeracion de la planta de procesamiento
de arandanos se traduce en ahorros en el consumo de energia y, por ende, en los costos
operativos. Ademas, R-717 tiene una mayor capacidad de enfriamiento por unidad de masa,
lo que mejora los procesos de preservacion y almacenamiento de arandanos, asegurando su
calidad y frescura. Sin embargo, su uso requiere una infraestructura adecuada y estrictas
precauciones de seguridad debido a su naturaleza toxica e inflamable. Asi, el cambio implica
no solo reemplazar el refrigerante, sino también reentrenar a los empleados y reconfigurar el
equipo para una operacion segura y efectiva.

En términos de metodologia, el estudio del cambio de refrigerante se basa en enfoques
experimentales y comparativos. Se sugiere realizar un andlisis en profundidad del rendimiento
energético del sistema antes y después de la integracion de R-717, centrandose en el consumo
de energia eléctrica, la capacidad de enfriamiento y la estabilidad térmica. Ademas, se
analizardn los costos relacionados con el cambio, incluyendo el costo inicial por las
alteraciones necesarias en la infraestructura y los retornos econémicos que se puedan obtener
a lo largo del tiempo. Este enfoque permitira no solo validar la viabilidad técnica y econémica
del cambio, sino también formular un modelo que pueda ser utilizado por otras plantas de
procesamiento interesadas en mejorar su eficiencia energética y minimizar la contaminacion

ambiental.
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. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Tencio Piedra, Luis Andrés (2019) en su estudio “Redisefio de un sistema de refrigeracion de
R —22 aamoniaco (R — 717) en una empresa de la Industria pifiera” Se obtuvo como resultado
que el cambio tecnoldgico presenta mayores beneficios econdmicos y técnicos, respecto al
uso del R — 717. Propuso el redisefio de un sistema de refrigeracion que operaba con
refrigerante R-22 a R-717 para la planta pifiera, de acuerdo con las recomendaciones y normas
de seguridad de la IAR y ASHRAE.

Ponce Villaroel, Andrethy Emoc (2019) en su investigacion “Disefio de un sistema de
refrigeracion con amoniaco para el congelamiento de 150 Ton/dia de jureles frescos en la
Pesquera Pacifico S.A. — Region del Biobio” Concluy6 que el sistema de enfriamiento con
amoniaco esta disefiado para maximizar las condiciones exteriores y capacidad de
congelacién para garantizar la captura mas alta de jurel fresco (150 Ton). Esto significa que
la carga de calor total considerando un factor de seguridad del 10% es alrededor de 986 KW,
y ciertamente pueden ocurrir cambios climaticos, fugas de aire, pequefias fugas de amoniaco,
problemas de aislamiento, etc. La seleccion de equipos de refrigeracion para que el sistema
de frio tengan un correcto funcionamiento en planta, la potencia de los compresores es de
632.8 (kW) y se elige de forma que sea suficiente el 80% de la potencia total, los evaporadores
son del tipo cubicos de aire forzado, con un sistema de descongelamiento por gas caliente y
con espaciamiento entre aletas de 10mm por lo que no hay necesidad de preocuparse por la
congelaciéon o la formacion de escarcha, el condensador es de tipo evaporativo con una
capacidad térmica de 2777 (kW), por lo tanto el sistema no tendra problemas de parada por
sobrepresion en la compresion, para el sistema de bombeo la relacion de recirculacién de 4:1
consideran bombas del tipo centrifugas. Esto significa que los evaporadores siempre estaran
inundados con amoniaco liquido.

Matias & Torres (2019) en su trabajo de investigacion “Estudio de factibilidad técnico-
econdomico del cambio de refrigerante R-507 por Amoniaco para incrementar el ahorro
energeético en el sistema de refrigeracion de una empresa de productos lacteos” realiz6 una
investigacion acerca del uso del amoniaco como refrigerante en distintos contextos, tanto
industriales como domeésticos, en la cual se identificaron los principales factores que influyen
en su eficiencia energética, asi como las medidas de seguridad necesarias para su
manipulacion. Se efectud el dimensionamiento detallado de un sistema de refrigeracion

alternativo, disefiado para cubrir los requerimientos frigorificos de una empresa dedicada a la
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produccion de lacteos, tomando como referencia el sistema existente que opera con el
refrigerante R-507. También se llevo a cabo una evaluacion comparativa entre los costos de
operacion y la eficiencia energética, la cual demostro la factibilidad del nuevo sistema al
evidenciar un ahorro mensual en mantenimiento y consumo de energia de $30.850.906. Dicho
resultado permite recuperar la inversion inicial en un periodo aproximado de 18 meses. En
consecuencia, se concluyd que la implementacion del sistema frigorifico propuesto en esta
empresa resulta técnica y econdmicamente viable.

Paredes & Cordova (2015) en su trabajo de investigacion "Subenfriamiento y
sobrecalentamiento del refrigerante R-707 y su relacion con el incremento del coeficiente de
performance de la fabrica de hielo Lesser S.A.C “donde se evalud la influencia del
subenfriamiento del fluido refrigerante en estado liquido saturado a la salida del condensador,
el cual intercambi6 energia en un interenfriador con el refrigerante en estado de vapor saturado
proveniente del evaporador. Como resultado, se obtuvo un coeficiente de desempefio (COP)
de 3,86, lo que significd un incremento del 14 %. La seleccion y operacion del interenfriador
estuvieron determinadas por la temperatura del tanque de salmuera, la cual no debia ser
inferior a la temperatura final del refrigerante a la salida del evaporador.

Buhamadi, M. & Aldaijani, A. (2021) en su investigacion “Cooling Load Calculation for Cold
Storage in Kuwait” determinaron que las principales cargas térmicas en sistemas de
refrigeracion industrial provienen de la transmision de calor a través de muros, techos y pisos,
asi como de la energia asociada al enfriamiento de los productos almacenados. Concluyeron
que la adecuada estimacién de estas cargas resulta esencial para garantizar la eficiencia
operativa y la correcta selecciéon de equipos de refrigeracion, recomendando un disefio que

considere condiciones climaticas y variaciones de operacion especificas de cada planta.

Ali M. et al. (2022) en su investigacion “Experimental evaluation of low-GWP refrigerants
including ammonia in vapor-compression systems” realizo la comparacion del desempefio de
refrigerantes naturales con bajo GWP (incluyendo amoniaco) frente a refrigerantes
convencionales de alto impacto, usando ciclos experimentales y modelacion energética. Se
concluy6 que el amoniaco (R-717), al tener GWP = 0, representa una alternativa
ambientalmente viable, ofreciendo eficiencia energética sin efectos nocivos sobre el clima.
Sin embargo, reconocio la toxicidad como desafio, sugiriendo mejoras en seguridad como
clave para su adopcion el trabajo reforzé la idea de que la transicion hacia refrigerantes
naturales es clave para la sostenibilidad ambiental de la refrigeracion industrial. Abogado por
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innovaciones sostenidas, regulaciones adecuadas y colaboracion multisectorial para impulsar
su adopcidn segura y eficaz

En el estudio titulado "Las técnicas de reconversion de gases refrigerantes en los equipos de
clima convencionales y la reduccion de los impactos ambientales”, realizado por Zambrano
et al. (2022), se analizo el impacto ambiental generado por los equipos de climatizacion
domésticos y se evaluaron las técnicas de reconversion de gases refrigerantes como una
solucién para reducir el consumo energético y mitigar los efectos ambientales. Este analisis
tedrico, publicado en la Revista Cientifica "INGENIAR", destac6 que las técnicas de
reconversion disponibles en el mercado son efectivas para disminuir el impacto ambiental y
optimizar el rendimiento de los equipos. El estudio presentd como caso exitoso la
implementacién de estas técnicas en el Instituto Superior Tecnoldgico Luis Arboleda
Martinez de Jaramijé, donde se logré reducir significativamente el consumo de energia
eléctrica y minimizar la huella ambiental de los equipos de climatizacién. Los autores
concluyen que estas técnicas representan una alternativa viable y sostenible para mejorar la
eficiencia energética y reducir los impactos ambientales en diversos contextos.

El articulo “Evaluacion termoexergética del sistema de refrigeracién y su impacto en el
tiempo de congelacion del hielo en una camara fria” de Marifos et al. (2017) evalua el sistema
de refrigeracion de una planta de almacenamiento en frio en Per( con el objetivo de mejorar
su eficiencia energética y reducir los costos operativos. Publicado en la revista INGnosis, el
estudio realizé una evaluacion termoexergética con el fin de encontrar irreversibilidades en el
sistema para proporcionar un mejor rendimiento de este. Los resultados indicaron que
incorporar un paso del sistema de compresores de ratio redujo significativamente el tiempo
para congelar hielo en un 22.25% (3 horas y 45 minutos), aumentd el Coeficiente de
Rendimiento (COP) en un 8.28%, y logro un ahorro de costos anual de 2,800 soles. El estudio
proporciona evidencia de que la optimizacion de los sistemas de refrigeracion mejora la
eficiencia energética, reduce los costos de produccion y ayuda a proteger el medio ambiente.
También se estudid la tecnologia de bomba de calor como una alternativa para recuperar el
calor residual de baja temperatura, utilizando una mezcla de CO2/acetona, obteniendo una
desviacion méaxima entre datos experimentales y calculos por la ecuacion de Pen Robinson de
6.21%, 8.70 y 4.28%, para intervalo de temperaturas de 15 a 40, 40 a 60 y 60 a 120°C.
Existes diversas investigaciones que buscan el optimizar la produccion de hielo, como es el
caso de Cadena y Vasquez (2021), donde realizaron un plan para mejorar la productividad de
una empresa productora de hielo, para lo cual trabajo el plan de mantenimiento de la
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maquinaria y el plan de compras, teniendo como resultado un incremento de la productividad
en un 14.3%, y un incremento de la eficiencia productiva en un 8.7%.

Echevarria et al. (2020), “Estudio de repotenciacion del sistema frigorifico de la planta de
congelado de productos hidrobiol6gicos para aumentar su capacidad y eficiencia en Casamar
S.A.C. Samanco” . El estudio permitié determinar que la empresa Casamar SAC — Samanco
dispone de cuatro camaras frigorificas, cada una con una capacidad nominal de 57,5 TR. En
el caso de las camaras destinadas a pescado, se cuenta con 4 unidades, con una capacidad de
30 TR cada una, equivalente a 154,41 kW por camara. El sistema opera con amoniaco (R-
717) como refrigerante, y cada motor de accionamiento posee una potencia nominal de 50
kW, con una eficiencia frigorifica nominal de 6.

Al contrastar estos valores con las condiciones reales de operacion, se concluy6 que las
capacidades y eficiencias efectivas de los componentes difieren de las nominales: la potencia
atil del evaporador fue de 131,81 kW, la del condensador alcanz6 163,44 kW, y la eficiencia
frigorifica real se estimé en 5,25.

Loyola et al. (2023), “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad operativa del sistema de refrigeracion de la embarcacién Bamar Il, empresa
pesquera Hayduck — 2019” Se determino los parametros técnicos relacionados en el plan de
mantenimiento se enfocan en la confiabilidad, se concluye que el sistema de refrigeracién
luego de aplicar el plan de mantenimiento correctivo muestra que la confiabilidad operativa
de los compresores aumenta de 80.64% a 91%, el tanque receptor de liquido aumenta de
85.31% a 92% , para el motor aumento de 75.70% a 90% , para la valvula de expansion
aumento de 80.12% a 93%, en cuanto el chiller aumento de 85.16% a 92%, para el

condensador también aumento de 84.89% a 93% , la bomba aumento del 88.40% a 94%.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Cambio de Refrigerante

2.2.1.1. Definicién Conceptual

El cambio de refrigerante se define como el proceso de sustitucion de un fluido
refrigerante tradicional por uno mas eficiente, sostenible y seguro, en respuesta a las
normativas ambientales y a la necesidad de mejorar el rendimiento de los sistemas de
refrigeracion. Segun Miranda Barreras (2013), este proceso implica la transicion hacia

refrigerantes con menor impacto ambiental, como el R-717 (amoniaco) o los
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hidrofluoroolefinas (HFO), en reemplazo de sustancias con alto potencial de
calentamiento global (GWP) y agotamiento de la capa de ozono (ODP), como el R-22
0 el R-500.

Alba et al. (2023) destacan que la seleccion de un refrigerante debe cumplir con
requisitos técnicos, ambientales, de seguridad y econémicos. Esto incluye propiedades
termodindmicas adecuadas, baja toxicidad, inflamabilidad controlada y costos
razonables. Ademas, el cambio de refrigerante no solo responde a exigencias legales,
sino que también busca optimizar el rendimiento energético y reducir los costos

operativos.

2.2.1.2. Dimensiones del Cambio de Refrigerante

a. Aspecto Técnico

Desde una perspectiva técnica, el cambio de refrigerante implica evaluar la
compatibilidad del nuevo fluido con los sistemas existentes y realizar las
modificaciones necesarias para garantizar su correcto funcionamiento. Segun Direk et
al. (2022), estas modificaciones pueden incluir ajustes en compresores, valvulas de
expansion, sistemas de lubricacion y aislamiento térmico. Ademas, es crucial
considerar las propiedades termodindmicas del refrigerante, como su presion de
trabajo, capacidad de enfriamiento y estabilidad quimica. Cheng et al. (2023) sefialan
que la implementacion de refrigerantes modernos puede requerir el redisefio de
componentes clave del sistema, lo que representa un desafio técnico y econémico. Sin
embargo, estas modificaciones suelen traducirse en mejoras significativas en la

eficiencia y la sostenibilidad del sistema.
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Figural
Esquema de un sistema de refrigeracion R717
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Nota. Imagen obtenida de Intarcon, 2024

b. Impacto Ambiental

Las repercusiones en el medio ambiente es una de las mayores razones para realizar el
cambio de refrigerante. Segun Zambrano-Cedefio y Rodriguez-Gamez (2022), los
refrigerantes  tradicionales, como los clorofluorocarbonos (CFC) vy el
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), han sido prohibidos en muchos paises debido a su
alto ODP y GWP. En contraste, los refrigerantes modernos, como el R-717 y los HFO,
tienen un impacto ambiental significativamente menor. Alba et al. (2023) enfatizan
que la transicién hacia refrigerantes sostenibles contribuye al cumplimiento de
normativas internacionales, como el Protocolo de Montreal y el Acuerdo de Kigali.
Ademas, esta transicion puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

mitigar el cambio climatico.

Para mitigar el impacto de los refrigerantes, particularmente en la destruccion de la
capa de ozono y el calentamiento global, se establecieron dos métricas clave: el
Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP) y el Potencial de Calentamiento Global
(GWP). La creacién de estos indicadores a principios de la ultima década del siglo
pasado reflej6 una creciente conciencia y la necesidad de un plan de accion para
reducir el dafio significativo causado a la capa de ozono, especialmente por los Gases
de Efecto Invernadero (GEI).

En linea con el Protocolo de Montreal, el uso y la produccion del refrigerante R-22
deben eliminarse por completo para enero de 2030 (Ruiz, 2018). Esta directriz subraya
la importancia ambiental de la seleccidn de refrigerantes y el resurgimiento de los
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refrigerantes naturales (inorganicos) como alternativas preferibles a los CFCs o
HCFCs en los sistemas de refrigeracion. Por ejemplo, el amoniaco tiene una vida
media atmosférica de solo 0.01 afios, en contraste con los 12 afios del R-22 (INAC,
s.f.).

Una tabla posterior presentard una comparacion de los valores de GWP y ODP para
los refrigerantes analizados, ilustrando el efecto de cada opcidn en la capa de 0zono y
en el calentamiento global.

Tabla 1

Valores de GWP y ODP en diferentes refrigerantes
Refrigerante GWP ODP
R-717 0 0
R-507A 3300 0
R-22 1810 0.055

Nota. Informacion obtenida de Sanguinetti 2016

C. Seguridad Operativa

La seguridad operativa es un aspecto critico en el cambio de refrigerante. Segun
Miranda Barreras (2013), algunos refrigerantes modernos, como el R-717, son
altamente eficientes y sostenibles, pero presentan riesgos asociados, como toxicidad y
potencial inflamable. Por ello, es fundamental implementar protocolos de seguridad,
sistemas de deteccidn de fugas y capacitacion del personal. Haghbakhsh et al. (2020)
destacan que la seguridad operativa también incluye la evaluacion de riesgos durante
el transporte, almacenamiento y manipulacion del refrigerante. Esto es especialmente
relevante en aplicaciones industriales, donde las cantidades de refrigerante utilizadas

son significativas.

2.2.1.3. Componentes Relacionados con el Cambio de Refrigerante

Condensador

El condensador es un componente clave en los sistemas de refrigeracion, ya que
permite la transferencia de calor del refrigerante al ambiente exterior. Durante el
cambio de refrigerante, es fundamental evaluar la compatibilidad del condensador con
el nuevo fluido, ya que las propiedades termodindmicas del refrigerante pueden afectar
su capacidad de transferencia de calor (Cheng et al., 2023).



29

Figura 2
Esquema del funcionamiento de un condensador en un sistema de refrigeracion.
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El evaporador es el componente donde el refrigerante absorbe el calor del espacio que
se desea enfriar. Segln Zhu et al. (2021), el disefio del evaporador debe adaptarse a

las propiedades del nuevo refrigerante para maximizar la eficiencia del sistema.

Compresor

El compresor es responsable de aumentar la presién del refrigerante para que pueda
liberar calor en el condensador. Segun Direk et al. (2022), el cambio de refrigerante
puede requerir ajustes en el compresor, como la modificacion de su capacidad o la

sustitucion de componentes internos.

Indicadores del Cambio de Refrigerante
Los indicadores que permiten evaluar el éxito del cambio de refrigerante incluyen:

- Reduccion del GWP del refrigerante utilizado (Alba et al., 2023).

- Numero de modificaciones realizadas en el sistema (Direk et al., 2022).

- Cumplimiento de normativas ambientales y técnicas (Zambrano-Cedefio &
Rodriguez-Gamez, 2022).
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- Implementacion de medidas de seguridad, como sistemas de deteccion de

fugas y capacitacion del personal (Miranda Barreras, 2013).

Figura 3
Diagrama de flujo del proceso de cambio de refrigerante en un sistema de
refrigeracion.

INICIO

Preparacion del equipo
Apagado del sistema
Recuperacion de refrigerante

Limpieza del sistema

Carga nuevo refrigerante

No

Finalizacién y registro

2.2.2.  Rendimiento Energético
2.2.2.1. Definicién Conceptual

El rendimiento energético se define como la eficiencia con la que un sistema de
refrigeracion utiliza la energia para generar enfriamiento, minimizando las pérdidas y
optimizando los costos operativos. Segun Carretero Pefia (2015), el rendimiento
energético es un indicador clave de la sostenibilidad y competitividad de los sistemas
de refrigeracion, ya que un mayor rendimiento implica un menor consumo de energia
y, por ende, una reduccion de las emisiones de carbono y los costos asociados.

Anjum y Mishra (2023) destacan que el rendimiento energético no solo depende de

las propiedades del refrigerante, sino también del disefio y la operacion del sistema.
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Esto incluye factores como la eficiencia de los compresores, el aislamiento térmico y

la integracion de tecnologias avanzadas, como los ciclos de refrigeracion por eyeccion.

Figura 4
Comparacion de propiedades termodinamicas entre refrigerantes tradicionales y
modernos.
Presion de Trabajo (Bar) v
28+

R-410A R-32

M Presion de Trabajo (Bar)

Notas:

# R-22: Refrigerante tradicional en proceso de eliminacion

* R-410A: Sustituto comun del R-22

* R-32: Refrigerante modernc de menar impacto ambiental

* R-290 (Propanc): Refrigerante natural con minimo impacto ambiental

2.2.2.2. Dimensiones del Rendimiento Energético

Eficiencia Técnica

La eficiencia técnica se refiere a la capacidad del sistema de refrigeracion para
convertir la energia eléctrica en enfriamiento Util. Segin Sun et al. (2021), los
indicadores mas utilizados para medir la eficiencia técnica son el Coeficiente de
Rendimiento (COP) y la Relacion de Eficiencia Energética (EER). Un sistema con un
COP alto es més eficiente, ya que genera méas enfriamiento por unidad de energia
consumida. Zhu et al. (2021) sefialan que la eficiencia técnica también depende de las

condiciones de operacion, como la temperatura de evaporacion y condensacién. Por
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ello, es fundamental optimizar estos pardmetros para maximizar el rendimiento del
sistema.

Consumo Energético

El consumo energético se refiere a la cantidad de energia utilizada por el sistema de
refrigeracion para mantener las condiciones deseadas. Este indicador se mide en
kilovatios-hora por tonelada de refrigeracion (KWh/TR) y estd directamente
relacionado con la eficiencia del sistema. Segun Li et al. (2023), un menor consumo
energético no solo reduce los costos operativos, sino que también contribuye a la
sostenibilidad ambiental. Marifos Rosado et al. (2017) destacan que el consumo
energético puede optimizarse mediante el uso de tecnologias avanzadas, como los
sistemas de recuperacion de calor y los ciclos de refrigeracion en cascada.

Costos Operativos

Los costos operativos incluyen los costos asociados con el consumo de energia, el
mantenimiento del sistema y la vida atil de los componentes. Segun Carretero Pefia
(2015), la implementacién de refrigerantes mas eficientes puede reducir
significativamente los costos operativos, especialmente en sistemas de gran escala,
como los utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica. Xu et al. (2024) sefialan
que los costos operativos también pueden reducirse mediante el uso de tecnologias de
cogeneracion, que aprovechan el calor residual para generar energia adicional.

Indicadores del Rendimiento Energético

Los indicadores que permiten evaluar el rendimiento energético incluyen:
- Valor del COP y EER del sistema (Sun et al., 2021).
- Consumo especifico de energia (kWh/TR) (Li et al., 2023).
- Reduccion de costos operativos tras la implementacion del nuevo refrigerante
(Carretero Pefia, 2015).

Interrelacion entre el Cambio de Refrigerante y el Rendimiento Energético

El cambio de refrigerante y el rendimiento energético estdn estrechamente
relacionados, ya que la eleccidn del refrigerante influye directamente en la eficiencia
del sistema de refrigeracion. Segin Alba et al. (2023), el uso de refrigerantes con
mejores propiedades termodindmicas, como el R-717, puede aumentar el COP y
reducir el consumo energético. Ademas, el cambio de refrigerante puede implicar
modificaciones en el sistema que optimicen su rendimiento, como la instalacion de

compresores mas eficientes o la mejora del aislamiento térmico.
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Por otro lado, un rendimiento energético deficiente puede limitar los beneficios del
cambio de refrigerante, ya que un sistema ineficiente seguird consumiendo grandes
cantidades de energia, incluso con un refrigerante méas sostenible. Por esta razon, es
fundamental evaluar ambas variables de manera integral, considerando tanto los
aspectos técnicos como los ambientales y economicos.

Es por ello por lo que, el cambio de refrigerante y el rendimiento energético son
variables clave en la transicion hacia sistemas de refrigeracion mas sostenibles y
eficientes. Mientras que el cambio de refrigerante se centra en la adopcién de fluidos
mAas seguros Yy respetuosos con el medio ambiente, el rendimiento energético evalla la
eficiencia con la que estos sistemas operan. Ambas variables estan interrelacionadas
y deben analizarse desde una perspectiva multidimensional, considerando aspectos
técnicos, ambientales, econdmicos y de seguridad. La implementacion de estas
mejoras no solo contribuye al cumplimiento de normativas internacionales, sino que

también genera beneficios econémicos y ambientales a largo plazo.

Figura 5
Relacion entre el rendimiento energético (COP) y el tipo de refrigerante utilizado.

Observaciones:

» EI COP aumenta con la temperatura de evaporacion para todos I refrigerantes
* R-290 (Fropano) muestra el mejor rendimiento general

* R-32 presenta mejor eficiencia que R-410A
.

2, aunque eficiente, esta en fase de eliminacion por razones ambientales
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Figura 6
Impacto ambiental del cambio de refrigerante: reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Potencial de Calentamiento Global (GWP) v

22001

550+

R-22 R-410A R-32 R-290

m Potencial de Calentamiento Global (GWP)
Tipo de Refrigerante

Notas importantes:

® EI GWP (Potencial de Calentamiento Global) se mide en equivalentes de CO;

* Las emisiones anuales estimadas consideran una carga tipica de 500g con 40% de pérdidas anuales
® Lareduccion acumulada muestra el beneficio ambiental respecto al R-22

* R-290 (Propano) representa la alternativa mas ecolégica con un GWP minimo

La refrigeracion implica la transferencia de calor desde una sustancia o espacio,
logrando que su temperatura sea mas baja que la del entorno circundante. Este proceso
se logra mediante la evaporacién de un liquido refrigerante en un dispositivo de
intercambio de calor conocido como evaporador.

En sistemas de refrigeracién por compresion, se utiliza una sustancia Ilamada
refrigerante, y las caracteristicas de este refrigerante desempefian un papel crucial en
la configuracidon y el rendimiento del sistema de refrigeracion.

El enfriamiento por expansion directa, basado en el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, constituye el principio de operacion predominante en la mayoria
de los sistemas de climatizacion. Diversos estudios han sefialado que este ciclo
representa el modelo éptimo de refrigeracién por compresion de vapor, aun cuando se
trate de un enfoque tedrico. De hecho, es el que mejor describe el funcionamiento de
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equipos como refrigeradores, bombas de calor y sistemas de aire acondicionado
(Cengel y Boles, 2009).

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor se fundamenta en el principio
de Carnot, con la particularidad de que el refrigerante se evapora completamente antes
de la etapa de compresion. A diferencia del ciclo de potencia, donde se emplea una
turbina, en este caso se utiliza un dispositivo de estrangulamiento para el proceso de

expansion.

Figura 7
Ciclo ideal de compresién de vapor esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor.

Nota. Imagen obtenida de Cengel y Boles, 2019

— 1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador. Entra como vapor
himedo y menor calidad y se evapora por completo, absorbiendo calor del espacio

frio.

— 2: Compresion isotrépica. Entra vapor saturado y sale vapor sobrecalentado

(Aumentando temperatura y presion).

— 3: el calor se libera a presion constante en el condensador. El refrigerante sale como

liquido saturado.

—4: Se da el estrangulamiento en el dispositivo de expansion.
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2.2.3.  Componentes de un Sistema de Refrigeracion

Los componentes esenciales de todo sistema de refrigeracion por compresion de vapor son el
evaporador, el compresor, la valvula de expansién y el condensador. Sin embargo, en
aplicaciones de carécter industrial, donde se emplean equipos de mayor capacidad en
comparacion con los de uso domestico, es comun la incorporacion de elementos adicionales,
tales como sistemas de control, dispositivos de medicion (por ejemplo, manometros), tanques
receptores y tanques separadores de liquido, entre otros. Pese a estas variaciones, el esquema
bésico de cualquier sistema de compresion de vapor se mantiene constituido por los cuatro
componentes principales mencionados (American Society of Heating, 2008).

En términos amplios, un refrigerante es cualquier sustancia con la capacidad de funcionar
como medio de enfriamiento, extrayendo calor de un cuerpo o material. En el ambito de la
refrigeracion mecénica, donde intervienen procesos de evaporacién de un liquido y
compresion de vapor, el refrigerante puede entenderse como el fluido encargado de transferir
calor: lo capta durante su ebullicion a baja presidn y temperatura, y lo libera al condensarse a
mayor presion y temperatura.

Los refrigerantes son componentes fundamentales en todos los sistemas de refrigeracion
mecanica. Basicamente, cualquier sustancia que sea capaz de cambiar de estado de liquido a
vapor y viceversa puede desempefar el papel de refrigerante. La utilidad comercial de un
refrigerante depende de su capacidad para realizar estos cambios de estado dentro de un rango
especifico de presiones y temperaturas.

Los refrigerantes se distinguen mediante nimeros que siguen a la letra "R", que representa
"refrigerante”. Este sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE
(Sociedad Estadounidense de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado).

El amoniaco, identificado como R-717 segun la clasificacion de ASHRAE, es un refrigerante
natural ampliamente utilizado en sistemas de refrigeracion, en especial dentro del sector
industrial. Su composicién quimica corresponde al NH; , formado por hidrégeno y
nitrégeno, y posee un punto de ebullicion de -33 °C a una presion de 1,09 bar. Se distingue
por sus excelentes propiedades termodinamicas frente a los refrigerantes sintéticos, ya que
ofrece una elevada capacidad de refrigeracion. No obstante, su uso implica ciertos retos,
como la incompatibilidad con algunos materiales y los riesgos asociados a su toxicidad e
inflamabilidad.

El amoniaco presenta varias ventajas en comparacion con otros refrigerantes:
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Es una sustancia natural y no contamina, lo que significa que no contribuye al agotamiento
de la capa de ozono, a diferencia de los clorofluorocarbonos. Esto lo convierte en una
alternativa respetuosa con el medio ambiente para aplicaciones de refrigeracion.

Exhibe un rendimiento termodinamico superior en comparacion con otros frigorificos.
Aunque no se busca una fuga de amoniaco, su caracteristica de seguridad mas destacada es
su olor caracteristico, que facilita su deteccion cuando esta presente en el aire. Esto es crucial
para identificar posibles fugas y tomar medidas preventivas de manera oportuna.

El amoniaco es mas econémico que otros refrigerantes y se necesita una cantidad menor para
una misma aplicaciéon. Esto contribuye a reducir los costos operativos en sistemas de
refrigeracion, lo que lo hace mas atractivo desde una perspectiva econémica.

El sistema de enfriamiento mencionado opera a través de un ciclo cerrado, lo que significa
que el refrigerante se utiliza de manera constante. El procedimiento inicia tanque recibidor de
liquido, donde se puede observar el nivel del liquido mediante un visor de vidrio, se observa
por el visor un liquido incoloro en la parte inferior del cuerpo del visor, que es el amoniaco
en estado liquido. Este liquido se encuentra en equilibrio con una atmdsfera que tiene vapor
de amoniaco en la parte superior del tanque recibidor de liquido. Mediante el uso del
mandmetro nos brinda como dato sobre la presion del refrigerante en el sistema de frio.

El refrigerante liquido se extrae mediante un tubo denominado “buzo”, el cual, gracias a su
abertura ubicada a cierta altura en el extremo inferior, impide la aspiracion del aceite que se
acumula en la parte inferior del recipiente de amoniaco. Desde alli, el tubo de liquido conduce
el refrigerante hacia el evaporador, donde se inunda la superficie de intercambio térmico,
condicion que se regula mediante una valvula de flotador. En este proceso, el refrigerante se
evapora dentro del evaporador al absorber el calor del producto almacenado en las camaras
de refrigeracion. Posteriormente, los vapores generados son extraidos a través del tubo de
salida (succion humeda) y enviados hacia la entrada del compresor.

La unidad motocompresora succiona los vapores y pasa por un proceso de compresion y una
presion de 10-12 kg/cm2 (9.7 — 11.7 bar). En la descarga del equipo se genera gases calientes,
que consisten en vapor de amoniaco, siguiendo su proceso se dirigen hacia el equipo
condensador evaporativo, donde se enfrian mediante agua a baja temperatura, volviendo al
estado liquido. Luego, este liquido se devuelve al estanque recibidor, y este ciclo se repite de
forma continua. (ASOEX 2012)
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Figura 8
Esquema simplificado de un sistema de refrigeracion con amoniaco

Evaporador
=z > {

Condensador

J =

o) 10) e

Compresores Recibidor

Nota. Imagen obtenida de Guia de uso y manejo de amoniaco en la refrigeracion ASOEX
2012.

2.2.4. Cargas Térmicas de Refrigeracion

La evaluacién de la capacidad térmica es importante para seleccionar el equipo correcto y
asegurar el adecuado rendimiento del sistema. Es importante tener en cuenta todos los
aspectos de la carga y, con frecuencia, también el patron temporal de dichos elementos.

El objetivo principal de un sistema de refrigeracion es eliminar el calor y ofrecer las
condiciones ideales de humedad para el producto que se va a enfriar o congelar. Es crucial
anticipar y considerar todas esas fuentes de calor en los calculos que se utilizan para elegir los
equipos y disefiar la instalacion. Entre estas fuentes se encuentran: la conduccion a traves de
las paredes, la radiacion que entra en el espacio, el aire caliente que se infiltra, el calor que
emite el producto almacenado, el calor proveniente de las personas y el calor generado por
los equipos. (Tencio 2019)
2.2.4.1. Cargas por Paredes, Techo, Piso

Para el calculo del calor a través de cada una de las paredes, techo y piso segun las
secciones, se usa la siguiente expresion:
Qperr = UAA ... ............ (D)

Donde:
Qrrp: Carga térmica por paredes, techo, piso (W)

U: Coeficiente global de transmision térmica (kcal/h-m2-°C)
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A: Area de superficie (m?)
AT: diferencia de temperatura entre exterior e interior (°C)

2.2.4.2. Calculo del Coeficiente de Transmision Global (u)

Con muros densos y baja conductividad, la resistencia e / k reduce al coeficiente de
transmision global a un tamario tan diminuto que 1/hi y 1/ho tienen escaso impacto y se
pueden dejar fuera del calculo. Usualmente, las paredes estan construidas con multiples
materiales; asi, el valor e/k simboliza la resistencia combinada de esos materiales.
(ASHRAE handbook Refrigeration, 2018, cap.24)

1 1 k 5
hitkth k

Donde:
k: Conductividad térmica (kcal/h-m-°C)

e: Espesor de panel

2.2.4.3. Carga Térmica por Enfriamiento de Producto

El célculo de la carga térmica se realiza considerando el andlisis del producto y el calor
que este desprende desde el momento en que es retirado del campo, hasta su paso por
las etapas de almacenamiento en cadmaras y cuartos frios.
Se calcula de la siguiente manera:
Qp = mAT ... ............(3)

Donde:

Qr: Carga térmica por enfriamiento de producto (W)
m: Masa del producto (kg)

Cp: Calor especifico del producto (kcal/kg-°C)

AT: Diferencia de temperatura entre inicial y final (°C)

2.2.4.4. Carga Térmica por Cambio de Aire

La cantidad de aire que se reemplaza al abrir una puerta es conocida como carga por

cambio de aire. La proporcion de esta carga comparada con la carga total de
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enfriamiento puede variar segln la aplicacion especifica. La forma de calcular este dato
es la siguiente.
Qa =nVpCpAT ..............(4)

Donde:

- Qa: Carga térmica por cambio de aire (W)
- n: Numero de renovaciones de aire por dia
- p: Densidad del aire (kg/m?3)

- V: Volumen de camara (m?3)

- Cp: Calor especifico del aire (kcal/kg-°C)

- AT: Diferencia de temperatura entre el aire exterior y el aire dentro de la cAmara

(°C)

2.2.4.5. Carga Térmica por Calor Liberado por los Ventiladores

Este calor es el generado por los motores de los ventiladores de los evaporadores que
se instalaran en cada uno de los cuartos. La formula para determinar esta carga se

proporciona a continuacion:
P.t

= (5)

Qv

Donde:

- Qv: Carga térmica por ventiladores (W)
- P: Potencia de ventiladores (W)
- t: Duracion de funcionamiento (h /dia)

2.2.4.6. Calor Liberado por Personas

Este es el calor que cada individuo comparte con su medio ambiente y el articulo, y que
el sistema de enfriamiento tiene que estar preparado para eliminar. La formula para

calcular esta informacion es la siguiente:
gnt

= (6)

Qp
Donde:

- Q: Carga térmica por calor liberado de personas (W)

- @: Calor por persona (W)
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- n: NUmero de personas en la cdmara

- t: Tiempo de permanencia (h/dia)

2.2.4.7. Cargas por lluminacion

En lo que respecta a la iluminacion, ASHRAE especifica que el minimo aceptable para
la ganancia de calor relacionada con esta variable sea de 10,8 W/m2 en equipos

disefiados para funcionar como camaras de refrigeracion.

Qi=A.......(7)
Donde:

- Qi: Carga térmica por iluminacion (W)
- A:Area (m?)

- Pa: Ganancia térmica por Area (W/ m2)

2.2.4.8. Otras Cargas

Es importante contemplar cargas adicionales que varian segun el tipo de instalacion
y los componentes que la integran. Entre estos se incluyen elementos como los
motores de bandas transportadoras, montacargas y otras fuentes de calor que pueden
tener un impacto significativo en el balance térmico y en los procesos de
intercambio de calor dentro de la planta.
- Factor de seguridad

La carga calculada a menudo aumenta el factor de seguridad en un 10% o mas para
tener en cuenta posibles diferencias entre los criterios de disefio y funcionalidad.
(ASHRAE handbook Refrigeration, 2018, cap.24).
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1. MATERIALY METODO

3.1. Material
Refrigerantes:

- Refrigerante R-507:

El R-507A es una mezcla azeotrépica compuesta por un 50 % de R-125 (pentafluoroetano) y
un 50 % de R-143a (1,1,1-trifluoroetano). Debido a su naturaleza azeotrdpica, no presenta
deslizamiento de temperatura (glide), lo que favorece su estabilidad en el ciclo
termodinamico. Estéa clasificado por ASHRAE como refrigerante de seguridad A1, indicando

baja toxicidad y no inflamabilidad en condiciones normales de operacion.

Se utiliza principalmente en aplicaciones de refrigeracion comercial e industrial de media y
baja temperatura, como almacenamiento de productos congelados y tineles de enfriamiento
rapido. Presenta un Potencial de Calentamiento Global (GWP) de aproximadamente 3985 y
un Potencial de Destruccion de Ozono (ODP) de 0, lo que implica que no dafa la capa de
ozono, pero contribuye de manera significativa al cambio climéatico. Su rango de trabajo
habitual abarca temperaturas de evaporacion de —45 °C a 0 °C y temperaturas de condensacion
de 25°Cab5°C.

- Refrigerante R-717:

El R-717, cominmente denominado amoniaco, es un refrigerante natural inorganico cuya
férmula quimica es NH;. Se caracteriza por excelentes propiedades termodinamicas, como
alto calor latente de vaporizacion y buena conductividad térmica, lo que se traduce en altos
coeficientes de desempefio (COP) y menores consumos energéticos. Su Potencial de
Calentamiento Global (GWP) es practicamente 0, al igual que su ODP, lo que lo convierte en

una alternativa ambientalmente sostenible frente a refrigerantes sintéticos.

Esta clasificado por ASHRAE como refrigerante de seguridad B2L, indicando toxicidad y
baja inflamabilidad. Debido a estas caracteristicas, su uso requiere estrictas medidas de
seguridad y una correcta manipulacién. Es ampliamente utilizado en refrigeracion industrial,
especialmente en plantas procesadoras de alimentos, almacenamiento frigorifico y
aplicaciones donde se demanda alta capacidad y eficiencia. Opera de manera optima en un
rango de temperaturas de evaporacion entre —50 °C y 10 °C, y de condensacion entre 20 °C y
50 °C.

Los vapores de amoniaco presentan una densidad menor que la del aire y poseen una alta

solubilidad en agua, ya que un volumen de agua puede disolver aproximadamente 700
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volimenes de amoniaco. Esta caracteristica contribuye a evitar la formacién de humedad
congelada en el sistema. EI amoniaco es miscible con aceites minerales y no genera efectos
corrosivos sobre metales ferrosos, aluminio o bronce fosforado. No obstante, en presencia de
humedad puede atacar a los metales no ferrosos, como el zinc, el cobre y sus aleaciones. Por
esta razon, el contenido de humedad en el amoniaco debe mantenerse por debajo del 0,2 %

€n masa.

Desde el punto de vista termodinamico, el amoniaco es un refrigerante altamente eficiente: su
capacidad frigorifica es notablemente superior a la de R-12, R-11, R-22 y R-502, y presenta
un coeficiente de transferencia de calor mayor, lo que permite el uso de tuberias de menor
didmetro en los intercambiadores. Ademas, su olor facilita la deteccion de fugas por parte del
personal operativo. Estas caracteristicas, junto con su bajo coste, explican su amplia adopcion

en instalaciones de gran capacidad frigorifica.
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3.2.  Inventario de Planta
Se tienen los siguientes valores de los equipos de refrigeracion de la empresa

SMARTPACKING:

Tabla2 2
Equipos por ambiente con el sistema de refrigeracion R-507

. : Cantid Capacid Refrigera
Ambientes Equipos Marca Modelo ad ad (Kw) nte

CamaraDe  Compresor  Copeland  3DF3RISME 1 37 R-507

Materia Prima Evaporador RoenEst  IC.L.50.2.08-4T 2 236 R-507

Compresor Copeland 6DRNR40ME 1 104 R -507

Tanel De Bateria A.32.CU.20.AP.2
MateriaPrima  Evaporativa Roen Est 010 1 107.12 R-507
Vegt)'('igfor Ziehl - Abegg 4DK.G7.11.G9 2 56 -
Compresor Copeland 3DS3RI7TME- 1 45 R-507
Sala De TFD )
Procesos Evaporador ~ RoenEst IC.M.50.2.08-4T 2  27.27 R-507
Compresor Copeland 6DRNR40ME 1 104 R-507
Tuanel De Bateria A.32.CU.25.AL.2
Enfriamiento  Evaporativa Roen Est 0.10 1 10712 R-507
Ventilador i Abegy 4DK.G7.11.G9 2 56 -
Axial
Ampliacion De  Compresor ~ Copeland 3DS3R17TME- 5 365 R-507
Camara De TFD '
Producto

Terminado Evaporador Roen Est IC.L.50.2.10-4TE 4  20.14 R-507

Nota. Informacion Tomada de SmartPacking

3.3. Software a Utilizar

Heatcraft® Refrigeration Design Software:

Es una herramienta de software desarrollada por Heatcraft Worldwide Refrigeration para el
calculo y dimensionamiento de sistemas de refrigeracion comercial e industrial. EI programa
permite simular de manera precisa el comportamiento de equipos y componentes bajo
diferentes condiciones operativas, facilitando el disefio y seleccién de condensadores,

evaporadores y demas elementos del sistema.
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El software utiliza como base las propiedades termodinamicas de distintos refrigerantes y
considera variables como temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion,
subenfriamiento, sobrecalentamiento, humedad relativa y carga térmica de la instalacion.
Ademas, proporciona resultados como capacidad frigorifica, potencia absorbida por el

compresor, caudal masico del refrigerante y coeficiente de desempefio (COP).

En aplicaciones practicas, como la presente investigacion, Heatcraft® Refrigeration Design
se emplea para estimar las cargas térmicas de cada ambiente de la planta y determinar las
especificaciones técnicas necesarias para el dimensionamiento del sistema de refrigeracion.
Su uso permite reducir errores de calculo, optimizar la seleccion de equipos y evaluar el

impacto energético de diferentes configuraciones o refrigerantes.

Figura 9
Entorno de Heatcraft SR2015
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Nota. Imagen obtenida de Heatcraft SR2015

3.4. Método

El presente estudio de investigacion fue del tipo pre-experimental, aplicada.

El disefio de la investigacién es no experimental, ya que no implica la manipulacion
intencional de variables por parte del investigador. Se fundamenta en la observacién de los
fendmenos en su contexto real, para posteriormente proceder a su analisis. Asimismo, es de
caracter longitudinal, puesto que busca evaluar los cambios ocurridos en determinadas

variables a lo largo del tiempo o examinar las relaciones que puedan establecerse entre ellas.

G.E. o) 0O,

[
»
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O1: Rendimiento energetico con refrigerante R — 507.

02: Rendimiento energético con refrigerante R — 717.

X: El cambio de refrigerante R — 507 por R — 717.

G.E: Sistema de refrigeracion en la planta SMART PACKING.

3.5. Metodologia de Calculo
La presente investigacion considerd el siguiente procedimiento metodoldgico para la

obtencion de los resultados y su posterior analisis y discusion:

- Célculo de las cargas térmicas de cada ambiente refrigerado (cAmara de materia prima,
tanel de enfriamiento, sala de procesos, cdmaras de producto terminado) calculada
mediante un método analitico, aplicando las férmulas correspondientes vy
considerando las condiciones operativas especificadas. Posteriormente, para los
deméas ambientes, se utilizd el software Heatcraft® Refrigeration Design, el cual
permitié agilizar el proceso y mantener uniformidad en los criterios de célculo,
empleando las mismas condiciones de entrada que en el caso demostrado.

- El célculo del Coeficiente de Desempefio (COP) para el sistema actual que opera con
refrigerante R-507A se realiza a partir de la informacion consignada en las fichas

técnicas de los compresores instalados en cada ambiente de la planta.

Para cada equipo, se identifican los siguientes parametros:
- Capacidad frigorifica nominal () obtenida de la ficha técnica en condiciones de
operacion especificas (temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion,

sobrecalentamiento y subenfriamiento).

- Potencia eléctrica absorbida por el compresor (Pi), indicada en la ficha técnica

bajo las mismas condiciones de operacion.
El COP se determina para cada ambiente mediante la ecuacion:

_ o
COP = (8)

Posteriormente, se obtiene el COP global del sistema ponderando los COP individuales de

cada ambiente de acuerdo con su participacion en la carga térmica total, segun la expresion:
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20
COPGlobalR507 = ﬁ TR (9)

Este procedimiento permite calcular un valor representativo del desempefio energético del

sistema completo con R-507A, considerando las condiciones reales de operacion indicadas

por el fabricante.

Se determina el consumo eléctrico del sistema de refrigeracion que opera con
refrigerante R-507A a partir de la potencia nominal de cada compresor, consignada en
sus respectivas fichas técnicas, y considerando un factor de carga respectivo.

Se disefia el nuevo sistema de Refrigeracion con un Unico compresor central de
amoniaco (R-717) encargado de abastecer la demanda total de refrigeracion. La
capacidad frigorifica de este compresor se selecciona de manera que cubra la suma de
las cargas térmicas de todos los ambientes, incorporando un margen adicional para
garantizar un funcionamiento estable en condiciones de maxima demanda.

- El proceso de seleccion se basa en las curvas de rendimiento y fichas técnicas
del compresor, verificando que la potencia requerida y la capacidad frigorifica
cumplan con las necesidades operativas del sistema. Finalmente, se confirma
que el dimensionamiento propuesto permite optimizar el consumo energético
y reducir la cantidad de refrigerante en comparacion con el sistema original.

Se calcula los nuevos pardmetros de operacién con el nuevo sistema de refrigeracion
R-717 tales como el consumo eléctrico y el COP utilizando método analitico para el
célculo del COP ideal mediante las siguientes Formulas:

Flujo masico de refrigerante:

Se determina la carga del refrigerante total o tambiéen equivalente al efecto

refrigerante:
ER = mi, * (h1 — h4) .................. (10)

Potencia desarrollada por el compresor:
Se determina aplicando la siguiente ecuacion:
Pc = myr * (hZR — h1) ............... (11)

Coeficiente de performance (COP):
Se aplica la siguiente ecuacion:

cop =21 (12)
-_ PC EE EEE EEE EEE o® oW



48

Donde:
PC = Potencia desarrollada por el compresor.
h1 =Entalpia especifica del refrigerante como vapor saturado, evaluada a la
presion de ingreso al compresor.
h2 =Entalpia especifica del refrigerante en estado de vapor sobrecalentado,
evaluada segun la presion de salida del compresor y a la entropia segun la presion
de entrada, al compresor en estado de vapor saturado.
h4 = Entalpia especifica del refrigerante a la entrada del evaporador, evaluado
segun la entalpia especifica de liquido saturado a la presién de alta del ciclo.
- Se calcula el Potencial de Calentamiento Global (GWP) total:
Impacto GWP = Carga de refrigerante ()x GW Prefrigerante
Luego se Compara entre R-507A y R-717 para cuantificar la reduccién de impacto ambiental

- Se realiza la estimacion de los costos de la nueva implementacion con refrigetrante R-
717 y el costo de su mantenimiento anual, posterior a ello se realiza el calculo de los

indicadores econdmicos del proyecto.

3.6. Payback

El Payback es un indicador financiero que determina el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial de un proyecto a partir de los flujos netos de caja generados por este. Es una
herramienta sencilla para estimar el riesgo de la inversion, ya que un tiempo de recuperacion
mas corto implica menor exposicién a la incertidumbre y mayor liquidez.

Inversion inicial

Payback = e e (14)

Flujo neto de Caja Anual =~

Valor Actual Neto (VAN):

El Valor Actual Neto es un indicador financiero que permite medir la rentabilidad de un
proyecto a partir de la proyeccion de sus ingresos y egresos futuros. Este calculo considera la
inversion inicial y determina si, una vez descontada, el proyecto genera beneficios
econdmicos. EI VAN es una herramienta clave para comparar alternativas de inversion,

siendo més atractivo cuanto mayor sea su valor.
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Para su evaluacion se consideran los siguientes elementos:

Inversion inicial (I): Representa el desembolso que la organizacion realiza al inicio del
proyecto, incluyendo el costo de los activos fijos, la inversion directa y el capital de trabajo

necesario.

Flujos de caja: Son los ingresos netos proyectados que se obtienen de la diferencia entre
ingresos y egresos a lo largo del periodo de analisis.

Tasa de descuento: Corresponde a la tasa de interés que refleja la rentabilidad minima

esperada para la inversién, determinada en funcién del nimero de periodos o afios que dure

el proyecto.

(Adaptado de Diestra, 2024)

El VAN es aceptado solo cuando es positivo. El VValor del VAN se determina con la

presente ecuacion:

n

VAN=3

t=1

Ve
— ]
(1+19)

Donde:

Vt= Flujo de caja anual (Ingresos — egresos) (U$/afio)
i = Tasa de interés (12 % en el mercado nacional)

| = Inversion inicial realizada (U$)

t = Tiempo en afos

Tasa interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno se define como el porcentaje de rentabilidad en el cual el Valor
Actual Neto (VAN) de una inversion es igual a cero. Este indicador refleja la rentabilidad
relativa de un proyecto y su aceptacion depende de que el valor calculado de la TIR supere la

tasa de interés vigente en el mercado.

La TIR se evalua con la siguiente ecuacion:

n

vt
VAN =0=—-1+> m e e e e e (16)
t=1
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estado actual del sistema de refrigeracion con R-507
4.1.1 Carga térmica del sistema

El propdsito de calcular la carga de enfriamiento (carga térmica) es obtener informacion
precisa sobre el disefio y las condiciones climaticas del espacio o estructura elegida.

Existen varias variables a tener en cuenta, al igual que distintas metodologias que se pueden
emplear para obtener estos resultados. Estos calculos son esenciales tanto para el sistema

actual como para el propuesto.

a) Camara de materia prima

En primera instancia calcularemos de manera demostrativa la carga térmica para la cAmara de
materia prima, posterior a ello, haremos uso del software “SR 2015 — Heatcraft” para calcular
las cargas restantes de los demas ambientes.

Con la informacion de la tabla 3 realizaremos el calculo de las cargas térmicas para la camara
de materia prima.

Tabla 3
Parametros de operacion de camara de materia prima

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Largo CMP I 13.2 m
Ancho CMP a 8.8 m
Altura CMP h 2.2 m
Espesor CMP e 0.1 m
Cantidad de producto m 2000 kg
Conductividad térmica Kk 0.028 kcal/h-m-°C
Calor especifico arandano Cp 0.86 kcal/kg-°C
Temperatura interna Ti 13 °C
Temperatura externa Te 30 °C
N° de renovaciones de aire 4 renovaciones/dia
Calor especifico aire Cp 0.24 (kcal/kg °C)
Densidad aire p 1.2 Kg/ m3
Potencia ventiladores Pv 1.2 kw
N° de personas 4 personas/dia
Calor liberado persona ap 233 kcal/h
Calor liberado Iluminacion qi 10.8 w/m2
Potencia equipos Pe 10 HP

Nota. Informacién obtenida de SmartPacking
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Techo, paredes, piso

Aplicando la ecuacion 2 y con la informacion de la tabla se obtiene el siguiente calculo:

k_ 0.028 28 kcal
7 hm?2°C

e 01
Luego hallamos la carga térmica para cada superficie Aplicando la ecuacion 1:
Techo

A = Largo x Ancho = 13.2mx8.8m = 116.16m?

AT =Text-Tint+5 = 30-13+5 =22 °C

Kcal Kcal
Qrecho = UxAxAT = 0.28 ——— ¥116.16m?x22 °C = 715.18

7 hm?°C h

Piso
A = Largo x Ancho = 13.2mx8.8m = 116.16m?
AT =Text-Tint-5 = 30-13-5=12 °C
Qpisy = UTAXAT = 0.028 " x116.16m?x12 °C = 3903 =
Paredes

A = 2xAlt(Largo + Ancho ) = 2x4.2x(13.2 + 8.8) = 184.8m?

AT =Text-Tint= 30-13 = 17°C

Ovorogoe UXAXAT = 0.28 X x184.8m2x17 °C = 879.65 X
aredes= hm2°C h

Kcal
QPTP = QTecho + QPiso + QParedes = 715.18 + 390.3 + 879.65 = 1985.13 h

Qprp = 2.31 kW

Carga térmica por enfriamiento de producto

El calculo de la carga térmica se realiza considerando el analisis del producto y el calor que
este desprende desde el momento en que es retirado del campo, hasta su paso por las etapas

de almacenamiento en cdmaras y cuartos frios.

Para este caso estimamos lo datos relacionados con el producto del Arandano.
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Procedemos a desarrollar el célculo de la carga térmica por enfriamiento de producto con la

ecuacion 3.
Qr = mATCp
2000kg kcal kcal
Qr = x17°cx0.86 —— = 1329091
22h kg°c h
Qp = 1545 kW

Carga térmica por cambio de aire

Procedemos a desarrollar el célculo de la carga térmica por cambio de aire aplicando la

ecuacion 4.
Qa = nVpCpAT
4 m3 kg kcal
Qa= EY) x4837 xl.Zﬁ 0.24 kg°c x17°C

kcal
Q4 = 394.13 — = 0.46 kW

Carga térmica por moto ventiladores
Aplicamos la ecuacion 5.

_ Pt
Q"_24

1.2kWx22h

= = 1.1 kW
¢ 24

Carga térmica por personas

Realizamos el calculo de la carga térmica por el nimero de personas en la camara con la

ecuacion 6:
_qnt
Qp = 4
. 180Wx4x12h
P 24

Qp = 360 = 0.36 kW
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Carga térmica Por lluminacion
Se realizard el calcul6 de iluminacion mediante la siguiente ecuacion:

Qi = AP4

w
Qi = 1()_8—2x116.16m2
m

Qi = 125453 W = 1.26 kW
Carga térmica por otros equipos

Montacargas, apiladores, motorreductores de fajas de transmision.

Pnt
Qe =24

_ 1HPx10x22
T 24

Qe =9.12HP = 6.8 kW

Factor de seguridad
Q=QprrPp+Qa+ Qv+ Qp+ Qi+ Qe
Q=23+15454+046+1.1+0.36+1.26+ 6.8

Q =27.73

Aplicando un factor de seguridad del 10% obtenemos:

Fs =10%(27.73) = 2.773 kW

Carga térmica total de la Camara de materia prima

Qup = 27.73 + 2.77 = 30.5 kW

Para determinar la carga térmica de los demas ambientes del sistema actual que opera con
refrigerante R-507A, se utilizo el software especializado Heatcraft® Refrigeration Design

Software, herramienta ampliamente empleada en el sector industrial para la estimacion
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precisa de demandas de refrigeracion en cdmaras frigorificas, tineles y salas de proceso. El
software permite ingresar variables especificas como las dimensiones del recinto, temperatura
de disefio, tipo de producto almacenado, tiempo de enfriamiento requerido, tasa de renovacion

de aire, aislamiento térmico, entre otros factores.

A partir de estos pardmetros, el programa calcula la carga térmica total (en kcal/h) necesaria
para mantener las condiciones térmicas establecidas en cada ambiente. Este procedimiento
fue aplicado individualmente a los principales espacios de la planta, tales como el tanel de
materia prima, la camara de producto terminado, la sala de procesos y el tinel de enfriamiento,
obteniéndose asi las bases para la seleccion de los compresores, evaporadores y

condensadores utilizados en el sistema actual.
b) Tunel de materia prima

El tanel de materia prima es el ambiente destinado a recibir desde la camara de materia prima
y preenfriar los arandanos antes de su procesamiento y/o empaque. Para su analisis se
consideraron las dimensiones del recinto, las propiedades del producto, las condiciones
internas y externas de operacion, asi como los parametros de ventilacion y renovacion de aire,

con el fin de determinar la carga térmica correspondiente.

Tabla 4

Parametros de operacién de tunel de materia prima

Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Largo TMP I 7.6 m
Ancho TMP a 55 m
Altura TMP h 6.5 m
Espesor TMP e 0.1 m
Cantidad de Producto m 800 Kg
Conductividad térmica k 0.028 kcal/h-m-°C
Calor especifico Cp 086 keallkg-°C
arandano

Temperatura interna Ti 5 °C
Temperatura externa Te 35 °C
[a\il:ede renovaciones de 4 renovaciones/dia
Calor especifico aire Cp 0.24 (kcal/kg °C)
Densidad aire ) 1.2 Kg/ m3
Potencia ventiladores Pv 1.2 kw
Potencia equipos Pe 20 HP

Nota. Informacidn obtenida de SmartPacking
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Insertamos los parametros de operacion del tanel de materia prima en el Software SR Heatcraf
obteniendo los siguientes resultados:

Figura 10
Calculo de carga térmica del tunel de materia prima

La carga kémica ez calculada con basze en los datos proveidos por el usuarnio. Es de responzabilidad del usuario garantizar el embalaje apropiado v laz condiciones
de flujo de aire en la camara. Heatcraft garantiza el enfriamiento del aire v no del productao.

Dimensiones Local de instalacidn Consideraciones Adiciohales
Temperatura ambiente T Mumero de personas en la camara
* Metos i Pies G £ hd G d

Largo 7E m Tiempo de permanencia 0 h
Al LA Temperatura en el interior de la camara Tiempao de funcionamienta de la Unidad 18 h
Ancho 55 m Temperatura interna 5 & 'C " °F Condensadora
Aread t . .

e 1 E quipamientos que generan calor dentro de la camara

Potencia de iluminacidr 0w
Aizlamienta Tipo de Producto Tiempa de iluminacisn [ o h
Paredes y techo \ariedad
| FRUTASAERDURAS j FPotencia total de los motores 20 HP
|POLIESTIREMO (UNICEL) |
Producto |CIF|UEL.~’-\ FRESCA, j Tiempo de trabajo del mator 15 h
Esprsns Temperatura de entrada del praducta en la cémarz
100 & mm in 15 * *C  °F
Cantidad de producto por dia Ee;utlti:m & kealth
Conductividad T émica (k] ET] @ kg b . e
. _— iCalcular
0.025  keal/mh't Tiempa de procesa 15 h el Velas 7E9d4 keal

Nota. Imagen obtenida de SR Heatcraf
Qrmp = 75944 kcal/h = 88.32 kW
c) Sala de procesos

La sala de procesos es el area donde se lleva a cabo la manipulacion y clasificacion del
producto. En este caso, los parametros principales se relacionan con la temperatura internas y
externas requerida, la carga térmica generada por personas y equipos, asi como el intercambio

de aire con el exterior, factores que permiten estimar la demanda energética del sistema.

Tabla5

Parametros de operacion de sala de procesos

Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Largo SP I 23.6 m
Ancho SP a 8.8 m
Altura SP h 4.2 m
Espesor SP e 0.1 m
Cantidad de producto m 45000 kg
Conductividad térmica k 0.028 kcal/h-m-°C
Calor especifico cp 086 keallkg-°C
arandano

Temperatura interna Ti 5 °C

Temperatura externa Te 35 °C
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N° de renovaciones de

aire 4 renovaciones/dia
Calor especifico aire Cp 0.24 (kcal/kg °C)
Densidad aire p 1.2 Kg/ m?
Potencia ventiladores Pv 12 kw

N° de personas 50 personas/dia
Potencia de iluminacion Pi 448 wW
Potencia equipos Pe 20 HP

Nota. Informacién obtenida de Smart Packing

Insertamos los pardmetros de operacién de la sala de procesos en el Software SR Heatcraf
obteniendo los siguientes resultados:

Figura 11
Calculo de carga térmica de la sala de procesos

La carga térmica es calculada con bagze en los datos proveidos por el usuano. Es de responzabilidad del usuano garantizar el embalaje apropiado v las condiciones
de flujo de aire en la camara. Heatoraft garantiza el enfriamiento del aire v no del producto.

Dimenziones Local de instalacidn Consideraciones Adicionales
. Temperatura ambiente T MHomero de personas en la camara
(¢ Metros " Pies P £ ne e 50

Largo 23F m Tiempo de permanencia 14 h
Al i N . . ) .

Hra 42 m Temperatura en el inkerior de la camara Tiempo de funciohamiento de la Urnidad 18 h
Ancho aaQ m Temperatura interma E & °C O °F Condensadara
Area de pueta 7.5 mF E quipamiento: que generan calor dentra de la camara

Patencia de iurminacidn A48 W
Aislamiento Tipo de Producto Tismpo de fuminacién m h
Paredes y techo Variedad
|FF|UTASNEF|DUFL&S j Patencia total de los motares 0 HF
|POLIESTIREND (UNICEL] ~|
Froducto |CIFEUEL.-’-‘« FRESCA j Tiempo de trabajo del matar 12 h
Sl Temperatura de entrada del producta en la cémarz
100 & mm i [ s +F °C "CF
Cantidad de producto por dia ﬁe:"iim & kealdh
*
Conductividad Térmica (] 45000 kg kb " e
n o Caleular
nnzg  kcalfmh®C o — m h Carga T érmica 47397 keoaldh

Nota. Imagen obtenida de SR Heatcraf

Qsp = 34392 kcal/h = 39.99 kW
d) Tudnel de producto Terminado

En tunel de producto terminado se ejecuta el enfriamiento intensivo para llevar el producto a
la temperatura 6ptima de conservacion en el menor tiempo posible, garantizando la vida dtil
del arandano para los controles de calidad previas a su proceso de exportacion. Para su
evaluacion se consideran las dimensiones del recinto, las propiedades térmicas del producto

y del embalaje, las temperaturas interna y externa, el régimen de ventilacién/renovaciones de
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aire y las cargas por equipos y aperturas. Estos pardmetros permiten estimar la carga térmica

del tanel y sustentar la seleccion de los componentes del sistema de refrigeracion.

Tabla 6

Parametros de operacion de Tunel de producto terminado

Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Largo I 7.6 m
Ancho a 55 m
Altura h 6.5 m
Espesor e 0.1 m
Cantidad de producto m 8000 kg
Conductividad térmica k 0.028 kcal/h-m-°C
Calor especifico o
Arandano Cp 0.86 kcal/kg-°C
Temperatura interna Ti 5 °C
Temperatura externa Te 35 °C
gilrede renovaciones de 4 renovaciones/dia
Calor especifico aire Cp 0.24 (kcal/kg °C)
Densidad aire p 1.2 Kg/ m3
Potencia ventiladores Pv 1.2 kw
Potencia equipos Pe 20 HP

Nota. Informacidn obtenida de SmartPacking

Insertamos los datos en el Software SR Heatcraf obteniendo los siguientes resultados:

Figura 12

Calculo de carga térmica del tanel de producto terminado

La carga bérmica es calculada con base en los datos proveidos por el usuanio. Es de responsabilidad del usuario garantizar el embalaje apropiada v las condiciones

de fujo de aire en la camara. Heatcraft garantiza el enfriamiento del aire p no del producto.

Dimensiones Local de instalacian

& Meatros o Temperatura ambiente ’ﬂ °C
Largo [ 76 m
Al g5 m Temperatura en el interior de la camara
Ancho [ 55 m Temperatura interna [ o5 &°C °F
Area de puerta [ 1

Aiglarniento
Paredesz y techo

Tipo de Producto

Variedad  |FRUTAS AVERDURAS |
|POLIESTIREND [UNICEL) |

Producto  [LRUELA FRESCA |
sy Temperatura de entrada del producta en la camars

100 mm O in 5 = C °F

Cantidad de producta por dia
Conductividad Témica (k] an0n # kg b
0025, keal/mhC Tiempao de proceso pgs h

Nota. Imagen obtenida de SR Heatcraf

Consideraciones &dicionales

Mumero de personas en la camara il
Tiempo de permanencia il
Tiempo de funcionamiento de la Unidad 18

Condensadora

E quipamientos que generan calor dentro de la camara

Potencia de iluminacidn 0w
Tiempao de iluminacion nh
Patencia total de los matores 20 HP
Tiempo de trabajo del mator 0gg h
Resultados
" Btuth * kealth
iCalcular!
Carga Témica £1162 | kealdh |




e) Céamara de producto de terminado 1

La camara de producto terminado esta destinada al almacenamiento del arandano empacado
en condiciones controladas de temperatura, con el fin de preservar su calidad hasta el
momento de la distribucion y/o exportacion. En este espacio se consideran aspectos como el
volumen del recinto, la temperatura de conservacion requerida, las renovaciones de aire, la
conductividad térmica de la envolvente y las cargas internas generadas por la operacion y
manipulacion del producto. Estos parametros permiten calcular la carga térmica de

conservacion y garantizar que el sistema de refrigeracion mantenga la estabilidad del producto

Qrg = 61162 kcal/h = 71.13 kW

terminado.
Tabla 7

Parametros de operacién de camara de producto terminado 1

Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Largo I 35.2 m
Ancho a 8.8 m
Altura h 4.2 m
Espesor e 0.1 m
Cantidad de producto m 80000 kg
Conductividad térmica k 0.028 kcal/h-m-°C
Calor especifico cp 086 keal/kg-°C
arandano

Temperatura interna Ti 0 °C
Temperatura externa Te 35 °C

N° de renovaciones de . .
aire 4 renovaciones/dia
Calor especifico aire Cp 0.24 (kcal/kg °C)
Densidad aire p 1.2 Kg/ m?
Potencia ventiladores Pv 1.2 kW

N° de personas 65 personas/dia
Potencia de iluminacion Pi 640 wW
Potencia equipos Pe 10.5 HP

Nota. Informacion obtenida de Smart Packing
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Insertamos los datos en el Software SR Heatcraf obteniendo los siguientes resultados:

Figura 13
Calculo de carga térmica de cAmara de producto terminado 1

La carga témica es calculada con base en los datos proveidos por el usuario. Es de responsabilidad del usuario garantizar el embalaje apropiado v las condiciones
de flujo de aire en la cdmara. Heatcraft garantiza el enfriamiento del aire y no del producto.

PASO 1 PASO 2 PASO 3
Dimensiones Local de instalacidn Consideraciones Adicionales
& Melos © Pies Temperatura ambiente 35 e Numero de personas en la camara 65
Largo /2 m Tiempo de permanencia 12 h
Sl 4z m Temperatura en el interior de la camara Tiempo de funcionamiento de la Unidad 18 h
Ancho gg m Temperaturaintema | 0 @®°C C°F Condensadora
Area de puerta 125 Equipamientos que generan calor dentro de la cédmara
Potencia de iluminacién g40 W
Aislamiento Tipo de Producto 7 S
Tiempo de iluminacién 12 h
Paredes y techo Vironad
] FRUTAS/AERDURAS L] Potencia total de los motores 105 HP
|POLIESTIREND (UNICEL) ~| i
Producto ICIRUELA FRESCA L] Tiempo de trabajo del motor 22 h
Espesiis Temperatura de entrada del producto en la cédmare
100 ® mm " in 15 «“°C C°F
Cantidad de producto por dia (FiesButlla;ios & kealth -
Conductividad Témica (k) 20000 kg b & £
5 e :Caleular
nnza  kcaldmh'C 2 Carga Térmica 3552 kealdh |}
s Tiempo de proceso 22 h <

Nota. Imagen obtenida de SR Heatcraf

Qacp = 53552 kcal/h = 62.28 kW

f) Camara de producto terminado 2

La segunda camara de producto terminado corresponde a una ampliaciéon de la primera,
manteniendo las mismas condiciones de operacién y parametros de disefio, tales como la
temperatura de conservacion, la humedad relativa y la capacidad de almacenamiento. Su
incorporacion responde a la necesidad de incrementar la capacidad frigorifica total de la
planta, garantizando que el ardndano conserve su calidad e inocuidad durante el

almacenamiento previo a su distribucion y/o exportacion.

Tabla 8
Parametros de operacion de camara de producto terminado 2
Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Largo I 35.2 m
Ancho a 8.8 m
Altura h 4.2 m
Espesor e 0.1 m
Cantidad de producto m 80000 kg



Conductividad térmica k 0.028
Calor especifico

aréndanc? Cp 0.86
Temperatura interna Ti 0
Temperatura externa Te 35
N° de renovaciones de 4
aire

Calor especifico aire Cp 0.24
Densidad aire p 1.2
Potencia ventiladores Pv 1.2
N° de personas 65
Potencia de iluminacion Pi 640
Potencia equipos Pe 10.5

kcal/h-m-°C
kcal/kg-°C
°C
°C
renovaciones/dia

(kcal/kg °C)
Kg/ m?
kw
personas/dia
W
HP

Nota. Informacion obtenida de Smart Packing

Insertamos los datos en el Software SR Heatcraf obteniendo los siguientes resultados:

Figura 14

Calculo de carga térmica de cAmara de producto terminado 2
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La carga témica es calculada con base en los datos proveidos por el usuario. Es de responsabilidad del usuario garantizar el embalaje apropiado y las condiciones

de flujo de aire en la cdmara. Heatcraft garantiza el enfriamiento del aire v no del producto.

PASO 1 PASO 2

PASO 3

Dimensiones Local de instalacidn
: Temperatura ambiente €
+ Metros " Pies 2 3 =
Largo /2 m
ffua 42 m Temperatura en el interior de la camara
Ancho ag m Temperatura interna DS IEERC 2F
Area de puerta 125 0t
Aislamienta Tipo de Producto

Paredes y techo

Variedad  |FRUTASAVERDURAS ~|
| POLIESTIREND (UNICEL) |

Producto | CIRUELA FRESCA |
Espesra Temperatura de entrada del producto en la camare

[ 100 & mm in 15 @ OO

Cantidad de praducta por dia
Conductividad Térmica (k) 80000 kg b
noze  kealdmh’C Tiempo de proceso 22 h

Nota. Imagen obtenida de SR Heatcraf

Consideraciones Adicionales

Numero de personas en la camara 65
Tiempo de permanencia 12
Tiempo de funcionamiento de la Unidad 18

Condensadora

Equipamientos que generan calor dentro de la cédmara

Patencia de iluminacidn 540 W
Tiempo de iluminacion 12 h
Potencia total de los motores 105 HP
Tiempo de trabajo del motor 22 h
Resultados
" Btuth @ keal’h
Caleular
Carga Térmica 3552 - kealth

Qacp = 53552 kcal/h = 62.28 kW

Carga térmica total del sistema

Dado los datos recolectados de las diferentes cargas de los ambientes obtenemos los siguientes

resultados:
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Tabla 9
Carga térmica total del sistema
Ambientes Carga térmica (kW)
Cémara de materia prima 30.5
Tunel de materia prima 88.32
Sala de procesos 39.99
Tunel de producto terminado 71.13
Cémara de producto terminado 1 62.28
Cémara de producto terminado 2 62.28
Total 354.5

Los ambientes de congelamiento, en especial los tuneles, concentran las mayores demandas
frigorificas, debido al elevado intercambio de calor requerido para reducir rapidamente la
temperatura del producto. En contraste, las camaras de almacenamiento y la sala de procesos
presentan cargas menores y mas constantes, asociadas principalmente a la conservacion y
manipulacion del producto. Este andlisis permite identificar que los tineles constituyen los

principales puntos de consumo energético del sistema.

4.1.2 Parametros actuales con R-507
a) Calculo del COP actual con R-507

Para el estudio energético del sistema que actualmente con refrigerante R-507A, se utilizaron
los datos proporcionados por la planta procesadora (Smartpacking). Los datos se obtuvieron
mediante simulacion en el software “Product Selection Software” de fabricante Copeland.,
teniendo en cuenta condiciones reales de operacién como: temperatura de evaporacion,

temperatura de condensacion, sobrecalentamiento y subenfriado.

Estos valores fueron tomados como confiables y representativos para el analisis comparativo

del sistema proyectado con refrigerante R-717.

A continuacion, presentamos la tabla 10 donde se resumen los valores obtenidos del software

del fabricante Copeland ubicados en el Anexo 1.

Tabla 10
Potencia de compresores por ambiente
Capacidad Potencia
Ambiente Compresor (kW) Absorbida
Qi (KW) Pi
Cémara de materia prima 40 15.1

Tuanel de materia prima 82 38.2
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Sala de procesos 44 16.7
Tunel de producto terminado 82 38.2
Cémara de producto terminado 1 34.5 15.4
Cémara de producto terminado 2 34.5 154

Nota: Informacion obtenida de Smartpacking

De la informacion obtenida de la tabla 10 obtenemos el COP de cada area mediante la

ecuacion 8:
[
COP = Q—
Pi
- Camara de materia prima:
40kW
COP1= = 2.65
15.1kW
- Tunel de materia prima
82kW
COoP; = = 2.15
38.2kW
- Sala de procesos:
44kW
COP3 = = 2.63
16.7kW
- Tanel de producto terminado
82kW
COP4 = = 2.15
38.2kW
- Céamara de Producto terminado 1
34.5kW 294
COPs = =2
T 15.4kw
- Camara de Producto terminado 2
34.5kW 294
COPs = =2
°” 15.4kw

Ahora calculamos el COP total del sistema con R-507 mediante la ecuacién 9.

X0
COPiopai R507 = TP,

cop 40 + 82 + 44 + 82 + 34.5 + 34.5
Global RS07 ™ 7591382 + 16.7 + 38.2 + 15.4 + 15.4
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COPgiopalrs07 = 2.28

b) Consumo de energia con R-507

El sistema de refrigeracion actual operando con refrigerante R-507A est4d compuesto por
maltiples compresores distribuidos en los diferentes ambientes de la planta, cuyas
capacidades frigorificas y potencias eléctricas fueron obtenidas de las fichas técnicas
proporcionadas por la empresa instaladora.

Para estimar el consumo eléctrico real de los compresores en condiciones de operacion tipicas,
se aplico un factor de carga del 80 % sobre la potencia nominal indicada en las fichas técnicas.
Este valor es consistente con lo indicado por autores como Arora (2010), quien sefiala que, en
sistemas de refrigeracion con carga parcial, los compresores suelen operar entre un 70 % y
85 % de su capacidad maxima, dependiendo de la demanda térmica, las condiciones

ambientales y el sistema de control.

Consumo eléctrico en Camara de materia prima

El consumo eléctrico en esta area es el menor dentro de la planta, lo cual se justifica porque
la cdAmara mantiene temperaturas de conservacién y no requiere procesos intensivos de
congelamiento. Esto indica un balance eficiente entre la carga térmica y la potencia instalada,
aungue representa un gasto continto debido a la necesidad de operacion permanente.

Tabla 11
Consumo eléctrico en Camara de materia prima

Potencia Factor Potencia Total,
Nominal de Total Horas
(kw) Carga (kW) (h)

Descripcion ~ Componente Potencia
del Equipo por Equipo  Unitaria(kW)

Energia
(kwWh)

Unidad

Condensadora
- Compresor
Copeland
3DF3R15ME-
TFD (+5)
coentiladores 2,00 2,60 520  80% 416 2200 9152
Evaporador
IC.L.50.2.08-
4T-D

1.00 15.10 15.10 80% 12.08 22.00 265.76

- Ventiladores 4.00 1.20 4.80 80% 3.84 22.00 84.48

Total 20.08 441.76
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Consumo eléctrico en Tanel de materia prima

El tdnel presenta el mayor consumo energético, superando ampliamente a las demas areas.
Esto se debe a que el proceso de congelamiento inicial de los arandanos exige una elevada
extraccion de calor en un tiempo corto. Este elevado consumo confirma la criticidad del tanel
en la operacion y explica su gran participacion en el costo energético total de la planta.

Tabla 12
Consumo eléctrico en Tunel de materia prima

Potencia Factor Potencia Total,
Nominal de Total Horas

(kw)  Carga (kW) (h)

Descripcion del ~ Componente Potencia
Equipo por Equipo  Unitaria(kW)

Energia
(kwh)

Unidad
Condensadora
- Compresor
Copeland
6DRNR40ME-
FSD
Cgﬁgé'r!ggggﬁs 3.00 2.60 780  80% 624 2200 137.28
Bateria

Evaporativa

- Ventiladores

DN80V-4DK-G7- 4.00 6.30 25.20 80% 20.16 22.00 44352
11-G9

Descongelamiento 1.00 64.80 64.80 80% 51.84 250 129.60
Eléctrico

1.00 38.20 38.20 80% 3056 22.00 672.32

Total 108.80 1382.72

Consumo eléctrico en sala de procesos

El consumo eléctrico de la sala de procesos es intermedio y responde al acondicionamiento
de un espacio donde se realizan actividades operativas con carga térmica variable. Aunque
menor que el de los tdneles, su valor es significativo ya que la sala estad en uso continuo

durante la jornada laboral, lo que genera un aporte estable al consumo global.
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Tabla 13
Consumo eléctrico en Sala de procesos
Descripcion del ~ Componente  Potencia K'%tr%r;ﬁﬁ Factor Potencia T0tal, Energia
Equipo por Equipo  Unitaria(kW) de Total  Horas , \a/my
(kw)  Carga (kW) (h)
Unidad
Condensadora
- Compresor
Copeland 1.00 16.70 16.70 80% 1336 22.00 293.92
3DS3R17ME-TFD
- Ventiladores 0
Condensador 4.00 0.55 2.20 80% 1.76 22.00 38.72
Evaporador
IC.M.50.2.08-4T-D
- Ventiladores 4.00 1.20 4.80 80% 3.84 22.00 84.48
- Descongelamiento 2.00 16.50 3300 80% 2640 250  66.00
Eléctrico
Total 45.36 483.12
Consumo eléctrico en el tanel de producto terminado
El consumo es elevado y comparable al tunel de materia prima, lo que refleja la alta exigencia
de este proceso, orientado a la reduccion rapida de la temperatura del producto tras la cosecha
0 pretratamiento. Esto confirma que los taneles son los principales focos de demanda
energética dentro del sistema de refrigeracion.
Tabla 14
Consumo eléctrico en tanel de producto terminado
Descripciondel ~ Componente  Potencia ﬁ%tr%?ﬁﬁ Factor Potencia 10tal, Energia
Equipo por Equipo  Unitaria(kW) de Total  Horas , \am
(kw) Carga (kW) (h)
Unidad
Condensadora
- Compresor
Copeland 1.00 38.20 38.20 80% 3056 2200 672.32
6DRNR40OME-FSD
- Ventiladores 0
Condensador 3.00 2.60 7.80 80% 6.24 2200 137.28
Bateria Evaporativa
- Ventiladores
DNB80V-4DK-G7- 4.00 6.30 25.20 80% 20.16 22.00 44352
11-G9
- Descongelamiento 1.00 64.80 6480 80% 5184 250 129.60
Eléctrico
Total 108.80 1382.72




Consumo eléctrico en Camara de producto terminado 1

El consumo en esta camara es considerable, aunque menor que el de los tuneles. Se explica
por la necesidad de mantener el producto congelado en condiciones estables hasta su

despacho. Este consumo es critico para asegurar la calidad final del producto, siendo continuo

y sostenido en el tiempo.
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Tabla 15
Consumo eléctrico en Camara de producto terminado 1
Descripciondel ~ Componente Potencia Potencia Fadc;or P(_)Iitggclla IIS:ZIS Energia
Equipo por Equipo  Unitaria(kW) Total(kW) Carga  (KW) ) (kWh)
Unidad
Condensadora
- Compresor
Copeland 0
6DRNRAOME- 1.00 15.40 15.40 80% 12.32 22.00 271.04
FSD
- Ventiladores 0
Condensador 4.00 0.55 2.20 80% 1.76 22.00 38.72
Bateria
Evaporativa 0.00
- Ventiladores
DN80V-4DK-G7- 4.00 1.20 4.80 80% 3.84 2200 84.48
11-G9
Descongelamiento 2.00 22.00 44.00 80% 35.20 250  88.00
Eléctrico
Total 53.12 482.24

Consumo eléctrico en Camara de producto terminado 2

La ampliacion de la camara replica las condiciones de la primera, por lo que su consumo
eléctrico es equivalente. Esto permite deducir que la ampliacion fue disefiada bajo los mismos

criterios técnicos, lo cual asegura homogeneidad en la conservacion del producto, aunque

también implica un incremento proporcional en el consumo total de la planta.
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Tabla 16
Consumo eléctrico en Camara de producto terminado 2
Descripciondel ~ Componente Potencia Potencia Faé:;or P(.)I:[g?;'a I-—IFS:ZIS Energia
Equipo por Equipo  Unitaria(kW) Total(kW) Carga (kW) ) (kWh)
Unidad
Condensadora
- Compresor
Copeland 0
6DRNRAOME- 1.00 15.40 15.40 80% 12.32 22.00 271.04
FSD
- Ventiladores 0
Condensador 4.00 0.55 2.20 80% 1.76 22.00 38.72
Bateria
Evaporativa 0.00
- Ventiladores
DNB80V-4DK-G7- 4.00 1.20 4.80 80% 3.84 22.00 84.48
11-G9
Descongelamiento 2.00 22.00 44.00 80% 35.20 250  88.00
Eléctrico
Total 53.12 482.24

Consumo total de energia por ambientes con R-507

Tabla 17

Consumo total de energia con R-507

. Potencia (KW Energia Consumida
Ambientes (kW) (ngh IDia)
Cémara de materia prima 20.08 441.76
Tanel de materia prima 108.8 1382.72
Sala de procesos 45.36 483.12
Tunel de producto terminado 108.8 1382.72
Cémara de producto terminado 1 53.12 482.24
Cémara de producto terminado 2 53.12 482.24
Total 389.28 4654.8

Como se observa, los ambientes con mayor demanda energética son el tinel de materia prima

y el tlnel de producto terminado, con un consumo de 1382.72 kWh/dia cada uno, seguidos

por la camara de producto terminado 1 y 2. El consumo total diario del sistema de

refrigeracion actual alcanza los 4654.80 kwh/dia.
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c¢) Criterio medio ambiental con R-507

Para estimar la cantidad de refrigerante R-507A contenida en el sistema actual, se tomd como
referencia una practica comun en instalaciones frigorificas industriales, donde se considera
que, en promedio, por cada 5 HP de capacidad del compresor se requiere un balén de
refrigerante de 11.3 kg. Si bien esta relacion no sustituye un calculo detallado basado en
volumen de linea y equipos, permite obtener una aproximacion inicial del requerimiento total
de carga de refrigerante. Esta practica es frecuentemente utilizada en campo por técnicos

frigoristas y distribuidores especializados en sistemas de refrigeracion comercial e industrial.

Tabla 18
Cantidad de refrigerante R-507 por cada area

Capacidad de Peso de Total,
N° balones  refrigerante

Ambiente compresor . ; refrigerante
refrigerantes  por balon
(Hp) (kg) (k)

Cémara de materia prima 20 4 11.3 45.2
Tunel de materia prima 50 10 11.3 113
Sala de procesos 25 5 11.3 56.5
Tunel de producto terminado 50 10 11.3 113
Cam_ara de producto o5 5 113 56.5
terminado 1
Céamara de producto
terminado 2 25 5 11.3 56.5

Total 440.7

Una vez obtenido la masa total del sistema con R-507, procedemos a hallar las emisiones

equivalentes de CO2 mediante la ecuacion 13
Emisiones equivalentes de CO2 = 440.7 kgx 3300 = 1,454,310 kgCO02

El sistema actual de refrigeracion opera con 440.7 kilogramos de refrigerante R-507A, un
hidrofluorocarbono (HFC) de alto impacto ambiental cuyo Potencial de Calentamiento Global
(GWP) es de 3300 segun la tabla 1 en caso de una fuga total del refrigerante al medio
ambiente, las emisiones equivalentes de didxido de carbono serian del orden de 1,454.31

toneladas de CO, equivalente, lo cual representa un impacto climatico significativo
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4.2. Disefio del Sistema de Refrigeracion con Amoniaco
En funcion de los requerimientos especificos de la planta agroexportadora, se procedié a
efectuar un nuevo dimensionamiento y seleccion técnica de los equipos de refrigeracion que

conforman el sistema.

4.2.1. Seleccion de evaporadores

Para disefiar y evaluar un sistema de enfriamiento de aire, es imprescindible
fundamentarse en los principios de la primera y la segunda ley de la termodinamica.
Estas leyes respaldan el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor, que son predominantes en aplicaciones industriales modernas
(Qiu & Feng, 2024).

Una unidad enfriadora funciona como un intercambiador de calor, donde se transfiere
energia entre dos fluidos. En este caso, el objetivo es reducir la temperatura del aire
en el recinto refrigerado hasta los pardmetros térmicos y de humedad relativos
necesarios para la conservacion del producto, y asi cumplir con los requerimientos del

proceso (Silva-Romero et al., 2024).

La segunda ley de la termodindmica establece que el calor fluye de una zona de mayor
temperatura a otra de menor temperatura. En este sistema, el aire a enfriar tiene una
temperatura mayor (Tc), mientras que el refrigerante que circula por los serpentines
mantiene una temperatura inferior (Tf). Este diferencial térmico controlado es esencial
para definir el modelo de evaporador adecuado, segun las condiciones de
almacenamiento del producto (HVAC-Engineering, 2023).

En consecuencia, se identifican cuatro temperaturas criticas en el sistema: la
temperatura del aire a enfriar, la temperatura del refrigerante, y las correspondientes
temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo, que permiten calcular el rendimiento y

dimensionar correctamente el evaporador (HVAC-Engineering, 2023).
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Figura 15
Representacion de una unidad evaporadora
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Nota. Imagen obtenida de Tencio, 2019

Para determinar con precision los valores de temperatura involucrados en el sistema
de refrigeracion, es esencial comprender el concepto de salto térmico o diferencial de
temperatura. De acuerdo con Ramirez (2023), este parametro representa el valor de
temperatura que se requiere en el recinto a refrigerar y la temperatura de vaporizacion

en el refrigerante, lo cual puede expresarse matematicamente como:

DT = Trecinto — Tvapor refrig
Donde:
DT: Diferencia de temperatura. [°C]
T. recinto: Temperatura del espacio a enfriar. [°C]
T. vapor: Temperatura de vaporizacion del fluido refrigerante. [°C]
Este parametro resulta fundamental en el disefio y seleccion de los sistemas de
refrigeracion, ya que a partir de dichos valores no solo se determina la unidad
evaporadora en funcion de la temperatura del vapor, sino que también se establece la
configuracion del resto del sistema. Dicho valor esta directamente condicionado por
la temperatura requerida y la humedad relativa del recinto refrigerado. En la siguiente
tabla se presentan los valores de salto térmico, diferenciados segun el tipo de
conveccion (natural o forzada) y el nivel de humedad relativa del ambiente frio:

Tabla 19
Salto térmico (DT) de disefio segun la humedad relativa.

Salto termico DT de diseno (°C)
Conveccion Natural Conveccion forzada

Humedad relativa recinto frio (%)

95-91 6.6-7.7 44-55
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90 - 86 7.7-838 5.5-6.6
85-81 8.8-10.0 6.5-77
80 - 76 10.0-11.0 7.7-88
75-70 11.0-12.0 8.9-10.0

Nota. Informacion tomada de Ramirez J., 2007

En funcion de estos valores, para productos como el arandano, el Manual de
Refrigeracion de ASHRAE (2023) recomienda mantener una humedad relativa entre
85 % y 90 %, lo cual sugiere un salto térmico de entre 5,5 °C y 6,5 °C en sistemas con
conveccién forzada. Aplicado al caso de estudio, los recintos NPE, APE y AD deben
operar con una humedad relativa de 90 %, por lo que se ha definido un AT de 5,5 °C.
Para el recinto SET, con 85 % de humedad relativa, se ha considerado un AT de 6,5 °C.
Estos valores se encuentran dentro del rango recomendado por ASHRAE, que sugiere
un diferencial de 10 °F (equivalente a aproximadamente 5,56 °C) para condiciones
estandar de conservacion hortofruticola (ASHRAE, 2023).

Ademas del célculo térmico, la seleccién de unidades enfriadoras de aire implica
considerar otros factores técnicos relevantes, como el tipo de descongelamiento del
serpentin, el sentido del flujo de aire, el peso del equipo, el tipo y disposicion del
evaporador, y los materiales constructivos, que deben ser compatibles con el
refrigerante utilizado y con el entorno operativo (HVAC-Engineering, 2023).

Tras el andlisis y la seleccion de los evaporadores correspondientes para el nuevo
sistema con refrigerante R-717 (amoniaco), se presenta la informacion detallada de
los ambientes en los que seran instalados.

a) Camara de materia prima evaporadores:

- Cantidad : 02 unidad

- Descripcion : Evaporador Cubico

- Marca : Thermofin

- Modelo : TAN.2-050-12-F-N-D6-10-HG
- Procedencia . Argentina

- Refrigerante : R717

- Capacidad unitaria 1 23 KW

- Temperatura evaporacion  : 0°C



Figura 16
Evaporador Cubico Thermofin

Nota. Imagen tomada de Thermofin

b) Tdnel de materia prima:

- Cantidad

- Descripcion

- Marca

- Modelo

- Procedencia

- Refrigerante

- Capacidad unitaria

- Temperatura evaporacion

Figura 17
Bateria Evaporativa Thermofin

: 01 unidad

. Bateria Evaporativa

: Thermofin

: N-06-040-070-04000-A-V-G
: Argentina

- R717

105 KW

:-2°C

s

Nota. Imagen tomada de Thermofin
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c) Sala de procesos evaporadores:

- Cantidad : 02 unidad
- Descripcion : Evaporador Cubico
- Marca : Thermofin
- Modelo : TAN.2-050-12-F-N-D6-12-HG
- Procedencia : Argentina
- Refrigerante : R717
- Capacidad unitaria 1 23 KW
- Temperatura evaporacion  :-2°C
Figura 18
Evaporador Cubico Thermofin
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Nota. Imagen tomada de Thermofin

d) Tunel de producto terminado:

- Cantidad

- Descripcion

-  Marca

- Modelo

- Procedencia

- Refrigerante

- Capacidad unitaria

- Temperatura evaporacion

Figura 19
Bateria Evaporativa Thermofin

: 01 unidad

. Bateria Evaporativa

: Thermofin

: N-06-040-070-04000-A-V-G
. Argentina

- R717

: 105 KW

.-7°C

'S
N

Nota. Imagen tomada de Thermofin
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e) Céamara de producto terminado 01:

- Cantidad : 02 unidad
- Descripcion : Evaporador Cubico
- Marca : Thermofin
- Modelo : TAN.2-050-12-E-N-D6-10-HG
- Procedencia : Argentina
- Refrigerante : R717
- Capacidad unitaria 1 21 KW
- Temperatura evaporacion  :-7°C
Figura 20
Evaporador Cubico Thermofin
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Nota. Imagen tomada de Thermofin

f) Camara de producto terminado 02:

- Cantidad

- Descripcion

- Marca

- Modelo

- Procedencia

- Refrigerante

- Capacidad unitaria

- Temperatura evaporacion

: 02 unidad

: Evaporador Cubico

: Thermofin

: TAN.2-050-12-E-N-D6-10-HG
: Argentina

tR717

121 KW

:-7°C
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Figura 21
Evaporador Cubico Thermofin
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Nota. Imagen tomada de Thermofin

4.2.2. Seleccion de Unidad Motocompresora
El equipo motocompresor es el principal componente dentro del ciclo de refrigeracion,
al grado de ser frecuentemente conocido como el "corazon" del sistema. Su funcion
principal consiste en incrementar la presion del refrigerante, permitiendo su
circulacién y posterior condensacion dentro del ciclo termodinamico (Qiu & Feng,
2024). Debido a su importancia funcional y a su influencia directa sobre la eficiencia
y fiabilidad del sistema, su seleccion debe realizarse con un analisis técnico riguroso,
basado en criterios objetivos que respalden la eleccion del modelo mas adecuado.
De acuerdo con Campos (2023), los principales criterios para la seleccién de
compresores industriales incluyen:

- Fiabilidad mecénica.

- Eficiencia energética.

- Costo de inversion inicial.

- Impacto ambiental del equipo.
Al finalizar el célculo térmico de todos los ambientes a refrigerar y condiciones de
operacion para el sistema general en estudio. Los compresores de tipo reciprocante
tienen una relacion de compresion maxima de aproximadamente 8:1, mientras que los
compresores de tornillo en configuracion de una sola etapa pueden alcanzar relaciones
de hasta 25:1 (ASHRAE, 2023). En consecuencia, ambos tipos de compresores se
encuentran técnicamente aptos para satisfacer las exigencias operativas del sistema en

una Unica etapa de compresion.
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Respecto a la capacidad requerida, el Manual de Refrigeracion de ASHRAE (2023)
establece que los compresores reciprocantes son mas comunes en aplicaciones donde
la potencia requerida no supera los 75 kW, ya sea en sistemas de una o varias etapas.
Para demandas superiores, los compresores de tornillo tienden a ser la opcion méas
utilizada en la industria, debido a su mayor robustez y eficiencia en rangos de carga
elevados.

La capacidad requerida del sistema supera ampliamente el umbral de 75 kW sefialado
por ASHRAE, lo que justifica técnicamente la eleccion de compresores de tipo
tornillo, dado que estos estan disefiados para operar de forma eficiente en rangos de
carga media a alta (Silva-Romero et al., 2024).

En términos de inversion, si bien los compresores reciprocantes presentan un menor
costo inicial, esta ventaja suele ser compensada por menores eficiencias energéticas y
mayores requerimientos de mantenimiento a largo plazo, lo que los hace menos
adecuados para aplicaciones industriales con altas cargas térmicas
(HVAC-Engineering, 2023).

Finalmente, es importante destacar que las temperaturas de operacion definidas para
los sistemas corresponden a rangos de temperatura media y alta, sin contemplar
condiciones de baja temperatura. Este aspecto también favorece la aplicacion de
compresores de tornillo, dado su desempefio estable y continuo en estos rangos
operativos.

Segun los gastos de operacion y mantenimiento, el compresor que suele tener costos
mas bajos es el de tornillo, ya que necesita menos atencién en su mantenimiento, a
pesar de que utiliza mas aceite para su funcionamiento, Nunes (2018).

Figura 22

Compresor de tornillo Frick.

Rotor Housing Discharge Housing
Suction Housing

Roller Bearing
Front & back

Balance Pistan . N

Slide Valve Slide
Cylinder Stop Unloader Spring

Nota. Imagen tomada de Nunes, 2018

Slide Valve
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a) Compresor Tornillo Frick

- Cantidad : 01 unidad

- Descripcion : Unidad motocompresora
- Marca : FRICK

- Modelo : RXF 68

- Procedencia : Brasil

- Refrigerante : R717

- Capacidad térmica : 440.2 KW

- Temperatura evaporacion :-10°C

Figura 23
Unidad Motocompresora Frick

Nota. Imagen tomada de Johnson Controls

4.2.3. Seleccion de Sistema Condensacion:

La interconexién del condensador evaporativo dentro del sistema se realiza en
paralelo, siguiendo lo establecido por la norma ASHRAE (1990). Para su
implementacidn, se dispone de tres alternativas de conexion, las cuales se ilustran en

la figura siguiente.
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Figura 24
Alternativas de conexién en paralelo de condensadores evaporativos con uno o mas
compresores

Nota. Imagen tomada de ASHRAE, 1990

Para la seleccion del condensador evaporativo, encargado de disipar el calor del
refrigerante procedente de los compresores y permitir su enfriamiento, es necesario
considerar tres parametros fundamentales. EI primero corresponde a la carga térmica
del condensador, también conocida como calor de rechazo, que representa la energia
absorbida por el refrigerante durante el intercambio térmico en el compresor. En la

tabla siguiente se muestra el calculo correspondiente, obtenido mediante el software

Coolware.
Tabla 20
Calor de rechazo generado por el compresor
Fuente de calor de Calor de Rechazo
rechazo (TON) Calor de rechazo (kW)
RXF 68 162 567.0

a) Condensador evaporativo

- Cantidad : 01 unidad

- Descripcion : Condensado Evaporativo
- Marca - WEIFANG HENG

- Modelo : ZHX — 1250

- Procedencia : China

- Refrigerante - R717

- Capacidad térmica : 900 KW

- Temperatura condensacion : 35°C
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Figura 25
Condensador Evaporativo Weifang

Nota. Imagen tomada de Weifang Heng

4.2.4. Seleccion de tuberias del sistema de frio

El primer criterio para considerar es el tipo de material permitido para la conduccién
de amoniaco anhidro. De acuerdo con la norma AR 2-2021, en la seccion sobre
disefio de sistemas de refrigeracion de amoniaco, queda explicitamente prohibido el
uso de materiales como hierro fundido o hierro forjado, asi como tuberias de tipo
ASTM A120 o A53 tipo F, debido a su inadecuada resistencia a la presion y

susceptibilidad a fracturas fragiles en presencia de amoniaco (I1AR, 2021).

En concordancia con lo establecido también por la norma INTE W68:2019, se
consideran como materiales aceptables para sistemas industriales de refrigeracion con
amoniaco el acero al carbono sin costura y el acero inoxidable austenitico. Dado que
el acero inoxidable, si bien es altamente resistente a la corrosion y al ataque quimico,
representa una alternativa significativamente mas costosa, se opta por el uso de acero
al carbono, que permite un adecuado equilibrio entre resistencia mecanica, durabilidad
y costo (ASHRAE, 2023; 1l1AR, 2021).



80

La norma IIAR 2 también establece que las tuberias deben cumplir con espesores
minimos de pared segln su diametro y presion de disefio. Estos valores se expresan
habitualmente en funcién de las cédulas de tuberia (SCH). En la siguiente tabla se
resumen las recomendaciones técnicas mas utilizadas para tuberias de acero al carbono

en instalaciones con refrigerante amoniaco:

Tabla 21
Espesores recomendados segun el didmetro de tuberia de acero al carbono.

Rangos de diametros Rango de diametros Cédula (SCH)

(in) (mm)
1 1/2 y menores 40 0 menores 80
2 hasta 6 50 hasta 150 40
8 hasta 12 200 hasta 300 20
14 y mayores 350 y mayores 10
Para todos los tamafios si es acero al carbono
roscado 80

Nota. Informacion tomada de I1AR 2014

Como ejercicio demostrativo, se presenta la seleccion del tramo de tuberia de succién
de baja presion correspondiente a uno de los compresores principales del sistema. Las
condiciones de operacion consideradas para este disefio son una temperatura de
evaporacion de -10,0 °C (14 °F) y una carga térmica de 900 kW (255,7 TR). Para tal
fin, se utiliz6 una tabla de referencia técnica basada en los lineamientos del estandar

I1AR, la cual se muestra en la siguiente figura:
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Seleccidn de tuberia de succion de baja presion (compresores)
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De acuerdo con esta referencia, para alimentar adecuadamente dos compresores

modelo RXF 68 —uno operando al 100 % de capacidad y otro en configuracion de

respaldo, previsto para una futura expansion— se determina que la tuberia de succion

requerida debe ser de acero al carbono, con un diametro nominal de 200 mm (8 in) y

cédula 40 (SCH 40).

Esta seleccion garantiza un equilibrio técnico entre la velocidad del refrigerante, la

caida de presion admisible, el retorno de aceite, y la resistencia mecanica de la linea.

Para el resto de las secciones del sistema de refrigeracion, la siguiente tabla resume

las tuberias seleccionadas, considerando las condiciones de operacion especificas de

cada tramo, el tipo de flujo, el régimen térmico y los criterios de disefio establecidos

por la normativa I1AR.
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Tabla 22
Seleccion de tuberias principales del sistema de refrigeracion.

Troncal de tuberias Diametro (in) Diametro (mm) Cédula (SCH)
Troncal de succién

: » 8 200 40
baja presion
Troncal de descarga 6 150 40
alta presion
Tuberia de Ilqgldo a 21/2 65 40
alta presion
Tuberia de liquido 3 30 40

baja presion

4.2.5. Tanques a presion

En el disefio de un circuito de refrigeracion con amoniaco (R-717), la incorporacion
de tanques a presion es fundamental, ya que estos cumplen funciones criticas dentro
de la operacion segura y eficiente del sistema. Cada tanque debe ser seleccionado
considerando su funcion especifica, su interaccion con los equipos principales, y los

volumenes de refrigerante que gestionara.
Tanque recibidor de amoniaco liquido

Uno de los componentes mas relevantes es el tanque recibidor de amoniaco liquido,
cuya funcién principal es almacenar el refrigerante en su fase liquida y compensar las
variaciones de volumen derivadas de los cambios de temperatura y presion en el
sistema. Este tanque actGa como pulmon de almacenamiento y permite estabilizar el
suministro de liquido a los distintos evaporadores, reduciendo fluctuaciones operativas

y facilitando maniobras de mantenimiento (IIAR, 2021).
Tanque de aceite para termosifén

Otro elemento esencial en sistemas con compresores de tornillo es el tanque recibidor
de termosifon, encargado de recolectar el aceite lubricante proveniente del carter del
compresor. Este depdsito trabaja en conjunto con el sistema de termosifon que,
mediante diferencia de densidades y sin bombeo mecanico, devuelve el aceite al
compresor asegurando una adecuada lubricacion. Su implementacion es obligatoria en
sistemas de tornillo para evitar pérdidas de eficiencia y fallos mecanicos (ASHRAE,
2023; 1IAR, 2021).



83

Estimacion de la carga de amoniaco

Para la seleccidn adecuada de los tanques, es necesario estimar previamente la carga
total de amoniaco contenida en el sistema. Esta carga se determina en funcién del
volumen ocupado por el refrigerante en cada componente, considerando su densidad
en las condiciones operativas particulares de cada seccion. De acuerdo con los datos

técnicos del sistema, se tiene:

- Amoniaco contenido en el condensador: 765 kg

- Amoniaco en las lineas de alta y baja presion: 150 kg
Esto da una carga total de 915 kg de amoniaco en estado liquido.
Factor de expansion volumétrica

Segun las recomendaciones de Urefia (2017) y el ASHRAE Refrigeration Handbook
(2023), al dimensionar tanques de almacenamiento de refrigerante se debe considerar
un factor adicional del 20 % sobre la carga total, con el fin de compensar la expansion
volumétrica del amoniaco debida a variaciones térmicas durante la operacion o
detencion del sistema. Esta sobrecapacidad asegura que el tanque no opere al 100 %
de su volumen util, condicion que puede resultar riesgosa desde el punto de vista de
seguridad (I1AR, 2021).

Por tanto, la capacidad minima del tanque recibidor debe calcularse como:
Carga total ajustada = 915 kg x 1.20 = 1098 kg

Este valor representa la cantidad total de refrigerante que el tanque debe ser capaz de

alojar, considerando un margen de expansién seguro.

Experimentar el fluido refrigerante. Ante esto se procede a seleccionar un tanque
recibidor de amoniaco, que tenga la capacidad minima para una carga de refrigerante
de 1098 kg.

Tabla 23
Seleccidn de tanque recibidor de liquido.

Carga calcula de Capacidad
refrigerante (kg)  nominal (kg)

Fabricante Modelo

Johnson Controls VR 42-119 1098 1436
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Tabla 24
Seleccion de tanque recibidor de liquido.
Fabricante Modelo Capacidad Capacidad
requerida (kW)  nominal (kW)
Johnson Controls HRC 42-143 1120 1233.1

De manera analoga, se procede a la seleccion del tanque recibidor de termosifon, el
cual, al igual que en el caso anterior, puede disponerse en configuracion vertical u
horizontal. Para este disefio se opta nuevamente por la disposicion horizontal, debido
a las limitaciones de espacio existentes. La carga de refrigerante calculada
previamente para la seccion de suministro del termosifén asciende a 98,5 kg; por lo
tanto, empleando el catalogo de seleccion de equipos del fabricante Frick, se determina

el modelo correspondiente, el cual se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 25
Seleccion de tanque termosifén.

Carga calcula de Capacidad
refrigerante (kg)  nominal (kg)

Fabricante Modelo

Johnson Controls HTSR 20-72 98.5 106

Como ultimo procedimiento, se procede a seleccionar el tanque acumulador de liquido
de baja presion (Tanque de bombeo), para este caso se toma como referencia la

capacidad de refrigeracion total de compresion 1120 kW.

Como se observar en los anexos N, el esquema técnico del nuevo sistema de

refrigeracion y el plano mecanico con la ubicacion de los equipos de refrigeracion.



4.3. Parametros energéticos con R-717
4.3.1. Célculo del COP con R-717

a. Informacion de ingreso:
Para realizar el calculo del COP teorico se tiene la siguiente informacion:
Tabla 26

Valores de disefio con refrigerante R-717 del Ciclo de Refrigeracion por compresion de
vapor en la Camara de congelamiento

Parametro Simbolo Valor Unidad

Presion de Alta Pa 135 bar

Temperatura final del

condensador Tc 33 °C

Presion de Baja Pb 2.906 bar

Temperatura en el

evaporador Te -10 °C
Tabla 27

Entalpias especificas del refrigerante R-717 para el disefio del Ciclo de Refrigeracién por
Compresion de Vapor

Punto Criterio de célculo Cantidad Unidad
Punto 1 Vapor saturado a la Pbaja 1452 kd/kg
Punto Pbaja y a la temperatura T2 a la 1762 kd/kg
2R entrada al condensador de 135.6 °C,

considerando (51=s2R).
Punto 3 Liquido satura a la Palta 356.1 kd/kg
Punto 4 Valor igual al Punto 3 356.1 kd/kg

b. Indicadores de ciclo:

- Flujo masico de refrigerante R-717.
Se determina la carga del refrigerante total o también equivalente al efecto

refrigerante mediante la ecuacion 10:
k] k]
354.5 — = nir * (1452 — 356.1) —
sg kg

k
nir = 0324 ~2
Y
- Potencia desarrollada por el compresor:
Se determina aplicando la ecuacion 11:

Pc¢ =nir * (h2r — h1)

kg kj
Pc = 0.324— = (1762 — 1452)— = 100 kW
sg kg

85
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- Coeficiente de performance (COP):
Se aplica la ecuacion 12;

COP = —
c

354.1

COP =——
100

COP = 3.54

Una vez determinada la unidad compresora que conformara el sistema, se procede a realizar
una comparacion entre el rendimiento obtenido en condiciones reales de operacion y el
rendimiento ideal estimado bajo supuestos termodinamicos estandar. Esta evaluacion permite

validar la eficiencia del equipo seleccionado frente a los valores tedricos de referencia.

Valores Obtenidos
COP Real (medido):

Se calcula mediante datos suministrados por el fabricante del compresor seleccionado

en al Anexo 5.
Capacidad
COoP = - -
Energia Consumida
443.2kW
P=———=3.
¢o 121.8kW 3639

COP Tedrico (calculado): 3.54

El COP real supera ligeramente al COP tedrico, con una variacion porcentual de
aproximadamente 2.80%, calculada segun la siguiente expresion:

COP real — COP teorico _ 3.639 —3.540

artacton porcentua COP teorico 3.540 &

Este comportamiento refleja que el sistema, en condiciones reales de operacion, esta

logrando un rendimiento superior al previsto en el disefio tedrico.

Comparacion de COP entre sistemas

Se tienen los siguientes datos de COP real:
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COPR_5()7 = 2.28

COPgr-717 = 3.639

Mejora del coeficiente de performance:
Mejora del COP = 3.639 — 2.28

Mejora del COP = 1.359

Porcentaje de mejora del COP:

, 3.639 — 2.28
% Mejora del COP = Tx 100% = 59.6 %

El andlisis comparativo del Coeficiente de Performance (COP) evidencia que el sistema
proyectado con refrigerante R-717 alcanza un valor de 3.639, superando en 59.6 % al sistema
actual con R-507A, cuyo COP es de 2.28. Este incremento refleja una mejora sustancial en la
eficiencia termodinamica, lo que significa que el sistema con R-717 requiere menos energia

eléctrica para producir la misma cantidad de refrigeracion util.
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4.3.2. Consumo de energia con R-717

En la Tabla 28 el consumo de energia con R-717 se detallan los equipos que conforman el nuevo sistema de refrigeracion propuesto, incluyendo
el compresor principal, los ventiladores del condensador evaporativo, bombas de agua y de amoniaco, asi como los ventiladores de los evaporadores
instalados en los distintos ambientes. Para cada componente se presenta la potencia unitaria, el nimero de equipos, la potencia nominal, el factor

de carga asumido (80 %), la potencia total corregida y la energia diaria consumida considerando un régimen de operacion de 22 horas.

Tabla 28
Consumo eléctrico por ambiente con R-717
Ambiente Descrincién del Equi Componente Potencia E%tr?]r;ﬁﬁ Factor Potencia -II—-I(())tr?als’ Energia
Ubicacién escripcion ael Equipo por Equipo  Unitaria(kW) (KW) de Carga Total (kW) (h) (kwh)
Compresor
- Compresor Frick RXF 68 / 180 HP 1.00 121.8 121.8 80% 97.44 22 2143.68
Condensador
- Ventiladores del condensador 0
Sadema evaporativo 3.00 4 12 80% 9.6 22 211.2
- Bomba de agua 1.00 3 3 80% 2.4 22 52.8
Tanque de NH3
- Bomba de Amoniaco WITT GP51 2.00 4.8 9.6 80% 7.68 22 168.96
Cémarade Evaporador
materia :
prima - Ventilador del evaporador 4.00 0.85 3.4 80% 2.72 22 59.84
Tunel de  Evaporador
Materia :
Prima - Ventilador del evaporador 4.00 0.85 3.4 80% 2.72 22 59.84
Sala de Evaporador
Procesos - Ventilador del evaporador 4.00 0.85 3.4 80% 2.72 22 59.84
Tunel de  Evaporador
FIvEebtY - Ventilador del evaporador 4.00 0.85 34 80% 272 29 59.84

terminado
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Camarade Ventiladores

producto

terminado - Motor 4.00 6.3 25.2 80% 20.16 22 443.52
1

Camarade Ventiladores

producto

terminado - Motor 4.00 6.3 25.2 80% 20.16 22 443.52
2

Total 168.32 3703.04
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Ahorro de energia

Como parte del andlisis comparativo entre el sistema de refrigeracion actual con refrigerante
R-507A vy el sistema proyectado con R-717 (amoniaco), se ha realizado la estimacion del
consumo energético total considerando la potencia eléctrica instalada y los tiempos de

operacion diarios por ambiente.

El resultado muestra una reduccion significativa en la demanda energética del sistema
proyectado, reflejando una mayor eficiencia global atribuida al mayor rendimiento

termodinamico del R-717 y a la optimizacion del disefio del sistema.

Tabla 29

Energia consumida por cada refrigerante
Concepto R-507 R-717 Ahorro
Potencia total (kW) 389.28 168.32 220.96 kW

Energia diaria (kWh/dia) 4654.80  3703.04  951.76 kWh/dia
Energia mensual (kWh/mes) 139,644.0 111,091.2 28,552.8 kWh

Este ahorro energético representa una mejora sustancial en la eficiencia del sistema de
refrigeracion, lo cual no solo contribuye a la sostenibilidad operativa de la planta, sino que
también optimiza el uso de recursos eléctricos y reduce la huella energética del proceso de

enfriamiento industrial.

4.3.3. Aspecto medioambiental con R717

De la tabla 1 obtenemos que el amoniaco (R-717) presenta un GWP igual a cero, por lo que su
impacto directo sobre el cambio climatico es nulo. Ademas, tampoco contribuye a la
destruccion de la capa de ozono (ODP=0), lo que lo convierte en una alternativa
ambientalmente mas sostenible. Si bien el amoniaco requiere mayores cuidados en términos de
seguridad por su toxicidad, su implementacién contribuye de manera decisiva a la reduccién

de la huella de carbono de la planta procesadora.

A continuacion, se presenta una comparativa de emisiones de CO2 entre el sistema R-507 y
R-717:
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Figura 27
Emisiones de CO2 de refrigerantes R-507 y R-717
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4.4. Evaluacion econdmica

4.4.1 Costo de la implementacién

Procedemos a estimar los costos esperados del sistema de refrigeracion basado en el uso de R-
717. Para ello, se consideran dos categorias principales:

Costo de implementacion del nuevo sistema: Incluye la inversion total en infraestructura,

adquisicion de equipos, instalacion, puesta en marcha, y demas servicios relacionados.

Costo de operacidn y mantenimiento anual: Considera los gastos periddicos necesarios para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema, tales como mantenimiento preventivo,

correctivo y servicios técnicos especializados.

La informacion sobre dichos costos ha sido proporcionada por la empresa Frio Packing y se

encuentra detallada en el anexo 2 y 4.

A continuacion, se presentan los valores principales:

Tabla 30
Inversién total del nuevo sistema con R-717
Concepto Monto (USD)

Inversién total R-717 917,881.07
Nota. Informacion tomada de FrioPacking
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4.4.2 Ahorro econémico
Ahorro de facturacion de energia eléctrica

Asumiendo una Tarifa MT4 cuantificamos el ahorro en la facturacion de energia en el siguiente
cuadro (Precios obtenidos del Pliego tarifario OSINERMING JULIO 2025)

Tabla 31
Ahorro de facturacion de energia eléctrica
Concepto Consumo Unidad Precio ‘(I'gt/a)l
Energia activa total 28,552.80 KWh 0.2864 8177.52
Potencia activa de generacion 220.96 kW 37.1 8197.62
Potencia activa en redes de 220.96 KW 1297  2865.85
distribucion
Subtotal 19240.99
IGV 18% 3463.38
Total 22704.37

El ahorro anual en la facturacién de energia eléctrica, calculado en moneda nacional, asciende
a S/. 272,452.44 Para efectos del analisis econdmico, y con el fin de mantener coherencia con
los deméas costos cotizados en dodlares, este valor se convierte a dolares estadounidenses
considerando un tipo de cambio promedio de 1 USD = 3.69 PEN (BCR, Tipo de cambio
promedio mensual), resultando en un ahorro equivalente de USD 73,835.35 al afio.

Ahorro en mantenimiento del nuevo sistema

Ademas del ahorro energético, uno de los beneficios clave asociados al cambio de refrigerante
es la reduccion en los costos anuales de mantenimiento. Esta diferencia se explica por la
naturaleza y caracteristicas operativas del refrigerante R-717, el cual presenta una mayor
eficiencia termodinamica, menor cantidad de carga necesaria y una operacion mas estable en

comparacion con sistemas basados en refrigerantes halogenados como el R-507A.

Los costos anuales estimados para cada sistema han sido proporcionados por la empresa Frio
Team encargada del disefio e implementacion adjuntado en el anexo 3, y se resumen a

continuacion:
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Tabla 32
Ahorro en mantenimiento del nuevo sistema
Sistema R- Sistema R- Ahorro anual
Concepto 507A 717 estimado
Costo de mantenimiento anual 41,340.00 28,320.00 13,020.00 USD

(USD)

Este ahorro representa una reduccion del 31.5 % en los gastos de mantenimiento anual, lo cual
se traduce en una mejora considerable en los costos operativos del sistema a lo largo de su vida
atil. Cabe destacar que los sistemas con R-717, al estar disefiados para aplicaciones
industriales, cuentan con equipos robustos, menores tasas de fuga y un menor requerimiento
de recarga de refrigerante, lo que reduce la frecuencia y complejidad de las intervenciones

técnicas.

Ademas, al tratarse de un refrigerante natural, el R-717 no esté sujeto a los altos precios de
mercado ni a las restricciones normativas que si afectan a refrigerantes sintéticos como el R-
507A, lo que contribuye a mantener los costos de mantenimiento controlados a lo largo del

tiempo.
4.4.3 Indicadores econdmicos del sistema

De los datos calculados obtenemos los siguientes valores para la estimacion de los indicadores

econémicos:
- Inversién Inicial:
I = 917,881.07 USD
- Ahorro anual por reduccion en consumo eléctrico:
Ar = 73,835.35 USD/ANO
- Ahorro anual por mantenimiento (comparando R-507 vs. R-717)
Am = 41340 — 28320 = 13020 USD/ANO
- Flujo neto de Ahorro Anual:
F = Ar+Am
F = 73,835.35 + 13020 = 86,855.35 USD /ANO

- Tasa de descuento:
i=12% = 0.12
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Periodo de evaluacion:

n = 30 anos

a) Payback
Segun la ecuacion 14 tenemos:

917,881.07
86,855.35

Payback = 10.57 afios

Payback =

b) Valor actual neto (VAN)

Segun la formula 15 obtenemos:

° 86,855.35
VAN = —-917,881.1 + Zm

t=1

VAN = —218,245.2

El valor del VAN es de -218,245.2 USD el cual es un valor negativo, por lo tanto, la

propuesta no es rentable.

c) Tasa interna de retorno (TIR)

Segun la ecuacion 16 calculamos:

30

86,855.35
0 = -917,881.07 + Zlm
t=
TIR = 8.7%

Se determino un valor de la tasa interna de retorno igual a 8,7%, el cual es un valor
Menor a la tasa de interes del mercado, por lo tanto, la propuesta técnica del cambio de

refrigerante no es rentable.
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DISCUSION DE RESULTADQOS

En primer lugar, los resultados obtenidos en esta investigacion se relacionan con lo reportado
por Tencio Piedra (2019), quien, al realizar el redisefio de un sistema de refrigeracion de R-22
a R-717 en una planta pifiera, demostré que la adopcion del amoniaco conlleva beneficios
econOmicos y técnicos superiores. En nuestro caso, la sustitucion de R-507 por R-717 permitid
incrementar el coeficiente de desempefio (COP) de 2.28 a 3.64, lo que representa un aumento
del 59.6 %. Este hallazgo ratifica que el amoniaco ofrece una ventaja termodindmica
significativa frente a los refrigerantes sintéticos, permitiendo reducir el consumo especifico de
energia para una misma carga térmica. Por tanto, la investigacion confirma que la eficiencia
lograda con el R-717 no es un fendmeno aislado, sino un comportamiento consistente

observado en distintas industrias.

También se coincide con el estudio desarrollado por Ponce Villarroel (2019), quien disefié un
sistema de refrigeracién con amoniaco para el congelamiento de jurel en la industria pesquera,
destacando la confiabilidad técnica en la seleccion de compresores, evaporadores y
condensadores. En la presente investigacion, el dimensionamiento del nuevo sistema con R-
717 también se realizd considerando las condiciones operativas de la planta de ardndanos,
alcanzando una potencia instalada de 168.32 kW frente a los 389.28 kW del sistema actual con
R-507. Esta reduccion de més del 56 % en la potencia requerida demuestra que, al igual que en
la industria pesquera, la correcta selecciébn de equipos junto con las propiedades

termodinamicas del amoniaco se traduce en un sistema mas robusto, eficiente y seguro.

Por otro lado, los resultados de esta investigacion guardan estrecha relacion con lo planteado
por Matias & Torres (2019), quienes evaluaron la factibilidad técnica y econémica del cambio
de R-507 a R-717 en una planta de lacteos, evidenciando un ahorro mensual en mantenimiento
y energia que permitio recuperar la inversion en 18 meses. Si bien en nuestro caso el periodo
de recuperacién fue mayor (10.6 afios), los ahorros anuales obtenidos fueron de 73,835.35 USD
en facturacion eléctrica'y 13,020 USD en mantenimiento muestran que la légica economica del
cambio es igualmente positiva. Esto demuestra que, aunque los plazos de retorno pueden variar
segun la magnitud de la inversién y la escala productiva de cada planta, el patron de reduccién
de costos operativos se mantiene constante, validando la viabilidad econdmica de sistemas
basados en R-717.
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A su vez se concuerda con el estudio realizado por Buhamadi y Aldaijani (2021), quienes
evaluaron el comportamiento térmico en cdmaras de refrigeracion en Kuwait y concluyeron
que las principales cargas térmicas provienen de la transmision de calor a través de muros y
techos, asi como del enfriamiento del producto almacenado. En la presente investigacion, el
calculo de cargas térmicas en la planta procesadora de ardndanos mostré resultados similares,
siendo el tunel de materia prima y las camaras de producto terminado los ambientes con mayor

demanda de refrigeracion.

Finalmente, se alinea con los resultados de Kumar et al. (2022), quienes, mediante evaluacion
experimental y simulacion del ciclo de refrigeracion, concluyeron que los refrigerantes
naturales como el amoniaco con GWP = 0 presentan una opcion ambientalmente superior frente
a refrigerantes sintéticos de alto potencial de calentamiento. Aunque destacan los desafios
asociados a la toxicidad del amoniaco, subrayan que, con mejoras en disefio y seguridad, este
refrigerante puede ofrecer tanto eficiencia energética como sostenibilidad climatica. Esto
coincide plenamente con nuestros hallazgos: al sustituir R-507 por R-717, no solo mejoramos
el desempefio técnico y econémico, sino que también eliminamos por completo el impacto

climatico directo asociado al refrigerante del sistema.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

El cambio de refrigerante de R-507 a R-717 permitio incrementar de manera significativa la
eficiencia del sistema de refrigeracion. El andlisis comparativo mostré una mejora del 59,6 %
en el COP, pasando de 2.28 (R-507) a 3.639 (R-717). Esta optimizacion energética se tradujo
en una reduccion de consumo eléctrico de 4654.80 kWh/dia a 3703.04 kwWh/dia, generando un
ahorro promedio de 951.76 kWh/dia respecto al sistema actual. Dicho resultado confirma que

el amoniaco es un refrigerante altamente eficiente en aplicaciones industriales de gran escala.

La evaluacidn de los costos de mantenimiento evidencid que el sistema con R-717 requiere un
gasto anual de USD 28,320 frente a los USD 41,340 que demanda el sistema actual con R-507.
Esta reduccion del 31,5 % en costos de mantenimiento no solo disminuye los egresos

operativos, sino que incrementa la sostenibilidad econémica del nuevo sistema a largo plazo.

Bajo el analisis de los equipos, el dimensionamiento de tuberias y equipos (compresor y
condensador), han sido dimensionados para en una futura ampliacién estar preparados para el
aumento de cargas térmicas que se pueda dar, si la planta quiere procesar mayor producto de

lo que hace actualmente.

En la evaluacion econémica, los indicadores arrojaron un VAN de —218,245.2 yuna TIR de
8.7 %, valores inferiores a la tasa minima de descuento planteada (12 %). Sin embargo, estos
resultados deben interpretarse considerando que la inversion inicial es elevada debido a la
magnitud del redisefio, pero que los ahorros energéticos y de mantenimiento son sostenidos en
el tiempo, lo que asegura una mejora en la competitividad y reduccion de costos operativos a

largo plazo.

En términos ambientales, el uso de R-717 elimina el impacto directo por potencial de
calentamiento global (GWP = 0), frente a las 1,454,310 kgCO, equivalentes asociados al
inventario de 440 kg de R-507. Esto convierte al amoniaco en una alternativa ambientalmente
sostenible, alineada con los compromisos internacionales de reduccién de emisiones y con los

principios de responsabilidad social empresarial.

Bajo la coyuntura actual, el proyecto no resulta factible desde un criterio puramente financiero,
pero si representa una alternativa viable en términos energéticos y ambientales. Para que la
inversion sea atractiva, se requeriria de incentivos estatales, mecanismos de financiamiento
verde o programas de compensacién por reduccion de emisiones, que permitan mejorar la

rentabilidad del proyecto y viabilizar su implementacion en la agroindustria peruana.



98

5.2. Recomendaciones

Se recomienda fortalecer el plan de mantenimiento preventivo del sistema actual con R-507,
priorizando la revision periodica de compresores, condensadores y evaporadores, con el fin de

evitar pérdidas de eficiencia por suciedad, fugas o fallas mecénicas.

Frente a una posible implementacion se recomienda considerar equipos de una mayor
capacidad térmica en base a la capacidad requerida, debido a que si en un futuro se requiere
ampliar produccion de almacenamiento de frio los equipos cuenten con la capacidad necesaria
y no involucrar gastos adicionales; otro punto es considerar que cada equipo principal
(condensador, compresor), cuenten con un back up instalado por un tema netamente de

emergencia si el equipo que se encontrara operativo pueda irse a falla.

Se recomienda evaluar la posibilidad de acceder a fondos internacionales, créditos verdes o
programas de sostenibilidad que subsidien proyectos de reduccién de emisiones, de manera
que se pueda compensar la falta de rentabilidad econdémica evidenciada por el VAN negativo

y la TIR por debajo de la tasa minima atractiva.

Considerando la volatilidad de los costos de energia y la tendencia mundial hacia la eliminacién
de refrigerantes de alto GWP como el R-507A, se recomienda revisar periddicamente la
rentabilidad del proyecto. Cambios en los precios de la electricidad, nuevas regulaciones
ambientales o incentivos fiscales podrian convertir esta alternativa en econémicamente viable

en el mediano plazo.
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Anexo 1: Especificaciones técnicas de los compresores con el sistema de refrigeracion R507

Camara de materia prima

Informacién del Compresor

Modeio de Compresor, 3DF3R1SME-TFD  Fase: 3
Refrigerante. R-507 . Mid Pt Frecuenda (Hz) 60
Voltios: 460 Aglicadion: Medium Temp. Low

Condensing
RLA (MCCi1.4) (Amps): 236 MCC {Amps): 33.0
RLA (MCC/1.56) (Amps): 212 LRA (Amps); 1380
HP: 100 Stalus OEM Production
Basis: Dew Point

Entradas
Temp. del Evap, (“C): 1.0 Sebrecal del Evap. (K): 6.0
Temp. Cond. (*C): 430 Sobrecal del Comp. (Kk 12.0
Temp. Gas de Retome (*C): 1.0 Subenfriado de Cond. (K): 20
Resultados

Capacidad del Compresor (W) 40,000 Tasa de Fiujo del Refrigerante (kg/hr). 1.380.0
Capacidad del Evap. (W) 37,500 Comente (Amps. § 228
Enesgia (W) 15,100 Isentropic Efficiency (%) 89.9
COP ded Comp.: 265 Temp. del Liqusdo (*C). 46.0
COP del Evap.: 248 Agrobackin de 1a gestitn Temp. {* C): 71.0
Rechazo de Calor ded Cond. (W) 55,100

Notas: Capacidad de Refrigeraciin neto es la cantidad de refrigeracion (td entregado al espacio refrigerado.
El valor de temperatura de descarga es una estimackdn (con una precisién: +/-10%) ded valor real.



Sala de Procesos

Informacién del Compresor
Modeio de Compresor, 3DS3R17TME-TFD  Fase: 3
Retrigerante: R-507 , Mid Pt. Frecuenda (Hz) 60
\Voltios: 450 Aplicadion: Medium Temp, Low
RLA (MCC/1.4) (Amps) 290 MCC {Amps): meﬁ?
RLA (MCC/1.56) (Amps): 260 LRA (Amps); 1380
HP- 100 Stalus OEM Production
Basis Dew Point
Entradas
Temp. del Evap, (*C): .70 Sobrecal del Evap. (K): 6.0
Temp. Cond. (“C): 480 Sobrecal del Comp. (K} 12.0
Temp. Gas de Retorno {"C): 5.0 Subenfriado de Cond (K). 20
Resultados
Capacidad del Compresor (W). 34,500 Tasa de Fiujo del Refrigerante (kghr). 12370
Capacidad del Evap. (W) 32,500 Comente {Amps. & 236
Energia (W) 15,400 lsentropic Efficlency (%) 705
COP ded Comp.: 224 Temp. del Liquido (*C): 46.0
COP ded Evap.: 21 Agrobackin de Ia gestitn Temp. (" C): 74.0
Rechazo de Calor ded Cond. (W). 49,900

Notas: Capacidad de Refrigeracidn neto es la cantidad de refrigeracion (i entregado al espacio refrigerado.

El valor de peratura de o

es una S0 (con una precision: +/-10%) ded valor real.
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Tunel de producto terminado

Informacién del Compresor
Modeio de Compresor, 3DS3R17TME-TFD  Fase: 3
Refrigerante: R-507 , Mid Pt. Frecuenda (Hz) 60
Voltsos: 460 Aplicacion: Medium Temp, Low
Condensing
RLA (MCC/1.4) (Amps) 290 MCC {Amps): 406
RLA (MCC/1.56) (Amps); 260 LRA (Amps); 1380
HP. 100 Stalus OEM Production
Basis: Dew Point
Entradas
Temp. del Evap, (C): 1.0 Sebrecal del Evap. (K): 6.0
Temp. Cond. (“C): 480 Sobrecal del Comp. (K} 12.0
Temp. Gas de Retorno ("C): 10 Subenfriado de Cond (K). 20
Resultados
Capacidad del Compresor (W). 44 000 Tasa de Fiujo del Refrigerante (kghr). 1.538.0
Capacidad del Evap. (W) 41,500 Comente {Amps. ) 253
Energia (W) 16,700 lsentropic Efficlency (%) 89.9
COP ded Comp.: 263 Temp. del Liquido (*C): 46.0
COP del Evap.: 2.49 Agrobacksn de 1a gestida Temp. {* C): 710
Reachazo de Calor ded Cond. (W) 60,700

Notas: Capacidad de Refrigeracion neto es |a cantidad de refrd 50N G0l gado al espacio refrlgerado.

El valor de temperatura de deecarnga es una estimacién (con una precision: +/-10%) ded valor real.




Cémara de producto terminado 1

Informacién del Compresor

Modelo de Compresor, SDRNRAOME-TSN  Fase: 3
Refrigarante: R-507 . Mid Pt. Frecuenda (Hzy 60
Voltios: 450 Aplicacian: Medium Temp, Low

Condensing
RLA (MCC/1.4) (Amps) 793 MCC (Amps): 110
RLA (MCC/1.56) (Amps): 712 LRA (Amps); 297.0
HP- 260 Stalus OEM Production
Basis Dew Point

Entradas
Temp. del Evap, ("C): 70 Scbrecal del Evap. (K): 6.0
Temp. Cond. (“C): 480 Sobrecal del Comp. (K) 12.0
Temp. Gas de Retomo {"C): 5.0 Subenfriado de Cond. (K): 20
Resultados

Capacidad del Compresor (W). 82,000 Tasa de Fiujo del Refrigerante (kghr). 29620
Capacidad del Evap. (W), 77.500 Comente {Amps. ) 58.0
Energia (W) 38,200 Isentropic Efficiency (%) 67.9
COP del Comp.! 215 Temp. del Liquido (*C): 46.0
COP del Evap:: 2.03 Aprobacitn de |a gestida Temp. (" C): 730
Rechazo de Calor del Cond. (W) 120,200

Notas: Capacidad de Refrigeraciin neto es la cantidad de refrigeracion (i entregado al espacio refrigerado.

El valor de temperatura de deecanga es una estimacién (con una precisién: +/-10%) ded valor real.
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Cémara de producto terminado 2

Informacién del Compresor
Modeio de Compresor, BDRNR4OME-TSN  Fase: 3
Refrigerante: R-507 , Mid Pt. Frecuenda (Hz) 60
\Voltios: 460 Aplicadion: Medium Temp, Low
RLA (MCCi1.4) (Amps): 793 MCC {Amps): °°""°'1‘"n“8
RLA (MCC/1.56) (Amps): 712 LRA (Amps); 297.0
HP- 260 Stalus OEM Production
Basis Dew Point
Entradas
Temp. del Evap, (*C): 70 Sebrecal del Evap. (K): 6.0
Temp. Cond. (*C): 480 Sobrecal ded Comp. (K): 12.0
Temp. Gas de Retome (*C): 5.0 Subentriado de Cond (K): 20
Resultados
Capacidad del Compresor (W). 82,000 Tasa de Fiujo del Refrigerante (kghr). 29620
Capacidad del Evap. (W) 77,500 Comente (Amps. ¥ 58.0
Energia (W) 38,200 Isentropic Efficiency (%): 67.9
COP ded Comp.: 215 Temp. del Liguido (*C). 46.0
COP del Evap.: 2.03 Agrobackin de la gestidn Temp. {* C): 73.0
Rechazo de Calor ded Cond. (W) 120,200

Notas: Capacidad de Refrigeracion neto es |a cantidad de refrigeracion Ot entregado al espacio refrigerado.

[El valor de temperatura de descarga es una estimacidn (con una precisién: +/-10%) ded valor real.
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Anexo 2: Costo de implementacion de R-717.

109

FRIEPACKING .“‘a“"’r
L4
et vy wwihde ol
CUADRO DE PRECIOS EN USS - AMONIACO Arreoran Bt ober
Chonto : Smartpacking
Proyocto : Retrofit de sistema de Frio N3
Ubicackén : San Jose - La Uberiad
Fecha : jueves, 10 de Abrd de 2025
tem Descripcign Unida Cant. inversion
Total USS
1.0 EQUIPOS Y VALVULAS Sist 1.00 373,326.38
- Evaporadores THERMOFINL sist 1.00 E0 63452
- Compeescres FRICK. skt 1.00 8067310
- Condensador naxidable GUNTNER (EC) + 05 vensladones de repuesio sist 1.00 63071564
- Estangues e Refrigerackin sist 100 30,988.30
- Bombas pasa NHZ WITT sist 1.00 16,204 21
- Vaivaas DANFOSS skt 1.00 101,854 81
20 |INSTALACION MECANICA Sist 1.00 174,635.56
- Mtenaies sist 1.00 azmin
- Mano de cbra skt 1.00 91,0044
4.0 AISLAMIENTO (ALUMINIO) Sist 1.00 49,824,484
- Mitenaies sist 1.00 25700.00
- Mano de cbra st 1.00 2422 4
5.0 |INSTALACION ELECTRICA Sist. 1.00 126,855.56
- Mitenaies sist 1.00 92.855.56
- Mano de cbra skt 1.00 34,000.00
6.0 TABLEROS ELECTRICOS E 1.00 199,855.56
« Tablorcs de Fuerza y control sist 1.00 103,500.00
- Mano de cbra skt 1.00 6355.5%
8.0 PUESTA EN MARCHA Sist 1.00 22.733.33
- Puesta en marcha sist 1.00 2273333
——
50 - [GASTOS GEMERMES St 100 9,025
- Gasios generales. Set 100 31,550.00
- Gastos generaies inst Mocdnica st 1.00 9,258.75
- Gastos gererales. Asiamiento sist 1.00 617250
- Gastos gonerales. inst EMcirica sist 1.00 8230.00
- Gasios geneniles. Faneles sist 100 5439.00
Estimacion de nvarsidn Total, en USs]  917.831.07
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Anexo 3: Costo de mantenimiento anual con R-507.

Fricteam S AC
RUC: 205634470402

4 Frioteam cx st

Predio Macacona - Sublaniia - Ica

COTIZACION N° DMSRV 010.25-1

Csento 1 SMARTPACKING Fecha H 9 de Abmil de 2025
Asencion ! Srs. SMARTPACKING
Proyecto 1 MANTENIMIENTO ANUAL DEL SISTEMA DE FRIO Validez de Oferta : Tdas
Ubicacion : CHAD RUC : Enviar Ordena  : 37w pe

Doscripcson | Unidad | Frecuencia| Cantidac el

Unitarso

1.0 |Materiaios Und 2.832.00
1.01.01 ACEITE POE 32 Und 100 8.00 2300 744.00
1.01.02 FILTRO SUCCION Und 100 8.00 3300 264.00
10903 FILTRO L\QUIDO Und 100 800 2400 182.00/
10405 LIMFIADOR DE EVAPORADOR Und 100 40.00 2400 24000
10106 LMFIADCR DE CONDENSADOR Und 100 8.00 2600 152.00
1.00.07 CONSUMIBLES | THINNER . TRAPO, LIMPIA CONTACTOR ETC) Und 100 1.00 1,000.00) 1.000.80
1.02 Sistama de { 12 meses) Sist 2421
1.02.01 MANTENIMIENTO SEMANAL Gin 2000 1.00 21583 263404
102.02 MANTENBMIENTO MENSUAL Gib 600 1.00 41308 247846
1.02.03 MANTENIMIENTO EMESTRAL Gib 600 1.00 41308 247846
102.04 MANTENIMIENTO SEMESTRAL Gin 200 1.00 530427 10.738.54
1.02.05 MANTENIMENTO CUATRIMESTRAL Gib 300 1.00 80753 242258
1.02.06 MANTENMENTO ANUAL Gin 100 100 5,600.13| 5600.13
Forma de Pago : Sud Total USS 35.034.21
ler. Adelanto 12 cuotas do 100% 3500421
2do. Adeanio Valor de venta USS 35.034.29
Sakdo I.GV. 18% 6.306.16
[ommmev o e |
Plazos :
Tempo de entrega 01 AND
Nota:

- Sclo se Incheyen los matenales 0 equipos Scados en o resente doosmenio.
« La acomesda es suminsiada por of clente

Enc. Presupuesto Gevente General

Nors - Cusmas: »

DIGA. (WA 044.0343-0530003838
No 1 ruyen ctrn e e geserst BIVA (M) 001103110%000561 20041 -
Ko s Tetye scom edes sbctice WK} 280 - 2344737 - 0- B ~IMATITL0-00- 4
N 3802203880 -1-7T 203 - 100 - OCIIEOBBOITE - 44
(NN 0000307134

- 0001 DOCUEOR - 85
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Anexo 4: Costo de mantenimiento anual con R-717.

Frictesn SAC,

4 Frioteam i s

Priaso Macacars - Subtingals - oo

COTIZACION N° DMSRV 011.25-1

Cliente ¢ SMARTPACKING Focha S 0 de Abrk e 2025

Atencion : Srx SMARTPACIKONG

Proyectio ¢ Martesriano da Sisteme de Rafrigerecen NHY Validez de Oferta XN S

Ubicaciéa 1 Chae - La Libanie RUC - Esvdar Ordena driariiu 2N et pu
Descripaion | Unitad | Frscusecis | Cantided

1.01.01 Surmnisto Cuemico pets limgnla o condensador U 100 100 3.352.00 318200

Lo Filro da ace Une 100 100 138400 138400

1.01.03 Kit de empigues pars valwias Ut 100 100 115800 1,136 00

1.01.04 CONSUMELES ( THINNER . TRAPO, UNPWA CONTACTOR ETC) Une 100 100 102300 1,023 .00

1.01.05 LIMPIADOR DE EVAPORADOR Umne 100 10.00 0.0: 20000

1.02 M. Sislema oe Refrig {12 manes) Skt 17,095.00

1.02.01 MANTENIMIENTO CONDENSADORES Gt 1.00 1.00 234100 284100

1.0 MANTENIMIENTO DE EVAPCRADORES ¥ VALVULAS G 100 100 5200 527700

16203 MANTENIMIENTO DE COMPRESOR G 100 100 2810 284100

1.02.04 MANTENIMIENTO DE BOMBAS NKG G 100 100 188500 163500

1.02.05 MANTENIMIENTO DE BOMBAS NHQ G 100 1.00 1.673.00 187300

1.02.08 Qasos G { A oparre Viehon G 100 100 277800 277800

Forme de Pago : Saby Total USS 24,000 00

1or. Adelanty ATRATAR Wo% 2000.00

2o Adelanto Valor de venta USS 24,000.00

Saloy 18% 452000

W% 2408050 ] Tetal USS

Plazes :

Tusge oe enbiegu o1 ARO

Nota:

- Salo s nolupen lus 0 equizas o ety

- No Incyute FOR 0 Supervisct b sl
- NO €8l INCUIIC QPO Se ehrvadion po dndumos.
- Soln b eita conterglands of pesanal de FT par las wrides semasirans y anulles

Enc Presupueso Cerente Carard
Nizas [y ~ o
s ey CE% 1 A1 -0 018 - 311 - CoU B0 - M
W Ay G e s G BOVA V) 00e1AN-SeCe00a 014 - 211 - COOA OO0 - 13
S 36 Cateye oo etile HAC3 e 005 AM| M0 2MaT -4 082 MO 33400 -0-0 -
S MG 0 2iS0Me 1-TH 062 - 3 - OLIMBETTE - 44

= R O800-070ME




Anexo 5: Ficha técnica del nuevo compresor con R-717.

— e — y})
Frick RXF 68 johnson
Controls
SMARTPACKING Carlos Tavara
Run 1 Date: July 20, 2025
Screw Package Gauge Ref: 1.01 bar
PACKAGE PERFORMANCE CONDITIONS
Model RXF 68 Capacity 4432 W Refrigerant R717 Ammonia
Compressor XJF151M Shaft Power 121,8 kW Comp Ratio 4,73
Vi Range 22-50 Capacity % 100,0 % Ideal Vi 3,87
Casing Gray Cast Iron cop 3,639 Actual Vi 3,50
Bearings Standard Slide Valve Pos 100,0 % Disc T 82,2 °C
Speed 100,0 % Disc DewT 354 °C
Speed 3550 rpm
EVAPORATOR CONDENSER
Capacity 4432 kW Heat Reject 567,0 kw
DewT/Bubblel -10,0 *¢/ -10,0 "¢ Dewl/Bubblel 35,0 "¢/ 35,0 'C
Pressure 2.91 bara Pressure 13,50 bara
Superheat 0,0 °C Subcooling 0,0 'C
Inlet T 350 *C Ext Subcooling 0,0 ‘C
Line Superheat 2,0 °C Line Superheat 0,0 ‘C
Line Pres Drop 0,00 bar Line Pres Drop 0,00 bar
OIL COOLING OIL FLOWS
Type Frick #3 Total Flow 75.5 Umin
Cooling Type Thermosyphon  Pump Type None
Heat Reject 52,3 kw Valve Dia 25 em
Beaning Oil T 544 c Valve Pos 16,8 %
System dP 0,69 bar
FLOW SUCTION VALVE DISCHARGE VALVE
Suction 24,5 kg/min Type Standard Type Standard
Discharge 24,5 kg/min Pres Drop 0,02 bar Pres Drop 0,02 bar
Stop 10,2 cm Stop 7,6 cm
Check 12,7 em Check 7,6 em
OIL SEPARATOR MOTOR DESIGN
Orientation Horizontal Nominal Power 130 kw Min Cond 22,0 °C /22,0 °C
Diameter 50,8 em Nominal SF 1,15 Min Speed 720 rpm
Coalescers 1 Actual SF 1.23 Mx Oil HR 523 kw
Design Pres 20,68 bar Volt 460/3/60
Velocity Ref 0,54 FLA 200
Saver CR 3,22 Drive Drive Loose
WARNINGS

No Warnings
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Anexo 7: Ficha técnica de condensador evaporativo.

1. ZHX-1250 EVAPORATIVE CONDENSER TECHNICAL PARAMETERS:

No Techinical Item Parameter
1 | Real Heat Rejection ( KW) 900
2 | Condensing temperature (T ) 35
3 | Design pressure (MPa) 20
4 | TestPressure (MPa) 25 Air Pressure
5 | Wet Bulb Temperature (C) 27
Genm' i g < LG - -
6 | Running weight (Kg) 10510
7 | Fan total ar volume ‘m’'h) 135000
8 | Pumps total amount of water (m*h) 150
9 | Largest Power ( Fan+Water Pump ) 15
10 | Quter Size (Length*Width*Height) 4240x2200x4965
FAN 11 | Fan Type axial-flow type
12 | Fan Qty. 3
13 | Unit Fan Air Volume (m*/h) 45000
14 | Unit Fan Motor Rated Power (Kw) 4 WEGHINNOMOTICS
15 | Wind Pressure (Pa) 180
Protection Degree
16 | Fan degree of protection, Insulation class P55, Insulation
Class F
17 | Water Pump Type Centrifugal Pump
18 | Pump Qty. 1SET
19 | Unit Water Pump Flow (m*h) 150
Spray 20 | Unit Water Pump Motor Rated Power (Kw) 3 WEG/INNOMOTICS
pump 21 | Head (m) 5
Protection Degree
Water Pump degree of protection,
22 IP55, Insulation
insulation class protection
Class F
PSOCO/BAO
23 | Heat exchange tube Material S8304
STEEL/TAI GANG
ColL 24 | Heat exchange Tube specification 25"1.5mm
25 | Design pressure 2.0MPa
26 | Cod Tank Head $S304
27 | Water Losing Rate 0.002%
Fill & Dnft
28 | Fill With Fill
Ebminator
29 | Fill Matenal PVC
Ammonia
30 | Inlet/Outlet Dia.  (mm> DN10O/DN10C
Inlet/Outlst
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Anexo 8: Esquema técnico y plano de ubicacion de nuevo sistema de refrigeracion con R-717.

https://drive.google.com/drive/folders/1eM1hPloGsP vXOQONx15YGxqqy -
dlldA?usp=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/1eM1hPloGsP_vXOQ0Nx15YGxqqY-dIIdA?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1eM1hPloGsP_vXOQ0Nx15YGxqqY-dIIdA?usp=drive_link

