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RESUMEN

El tema de tesis se desarroll6 para una industria alimenticia de Guayaquil; la
misma que corporativamente tiene desarrollado directrices a nivel global para
alinearse al cumplimiento en lo definido en el Protocolo de Montreal, para

poder de ésta manera interactuar de forma amigable con el medio ambiente.

Hasta la actualidad se estan usando equipos de refrigeracion en base a
refrigerantes del tipo de Fredn R-22, que al ser liberados al ambiente, a través
de procesos de fugas y reparaciones, representan una incidencia directa en el
deterioro del planeta; por lo cual, se hizo un Andlisis al Sistema de
Refrigeracion y Climatizacion, de las Areas de Chocolates, Oficinas de
Produccion y Polvos; que permitio obtener resultados que justificaran técnica
y economicamente; la toma de decision, respecto a reemplazar dichos
equipos por otros de mayor eficiencia y que usan al amoniaco como su

refrigerante.



Se realizé una breve descripcion del contenido del Protocolo de Montreal para
conocer los acuerdos y recomendaciones en el uso de los distintos tipos de
refrigerantes con sus respectivas fechas limites. También, se realiz6 una
descripcion de las areas, equipos de climatizacion y refrigeracion, y de la red

de agua helada actual.

Luego, se realizo un calculo de cargas térmicas tomando en cuenta cantidad
de personas, lamparas o luminarias del sector, motores eléctricos, carga

solar a través del techo y por paredes.

En base a aquello, se efectuaron calculos de comprobaciéon de las unidades
manejadoras de aire y agua helada, instaladas desde 1980 para verificar
capacidades; para posteriormente proceder a dimensionar los ductos para

climatizar las areas involucradas.

Ademas, se dimensionaron las redes de tuberias de agua helada; para
después verificar la capacidad de la cisterna, y las bombas de agua a

requerirse; tanto para climatizacion como para los procesos de produccion.

Posteriormente, se verificd la capacidad actual de los equipos enfriadores de
agua, que usan Freon R — 22 de la Planta; asi como también se verifico el

consumo de energia eléctrica actual. De ésta manera, se pudo comprobar los



estados de operacion de sus compresores, midiendo sus consumos en las

horas pico de carga solar y durante las dos estaciones climaticas del afo.

Por lo que, se concluyd la necesidad del reemplazo de los enfriadores de
agua actuales; aquello fue prioritario porque éstos usan como refrigerante al
Freon R-22 que forma parte de los HCFC's, los mismos que son regulados
por el Protocolo de Montreal por su accionar, de ocasionar dafios ambientales
desde el punto de vista del calentamiento global, asi como también desde el
deterioro de la capa de ozono. Por tal razdn, se cotizo €l enfriador de agua,
en base al refrigerante Amoniaco R-717, el mismo que no es nocivo para el
medio ambiente. Adicional, se incluyé un diagrama de GANTT donde se
planificaron las actividades de instalacion de las nuevas unidades, bombas,

redes de distribucion de tuberias, aislamientos y ductos a requerirse.

Finalmente, todo lo que se realizd, fue presentado a Gerencia de la Planta,
para su posterior aprobacion con el Directorio en el tiempo que se considere

adecuado.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, nosotros, los seres humanos hemos experimentado el
deterioro de nuestro planeta, motivo por el cual a nivel empresarial, una
industria alimenticia comprometida y preocupada al hecho de cada afio se
incremente la incidencia sobre el calentamiento global y el deterioro potencial
de la capa de ozono; lanza el compromiso interno de tener la necesidad de
alinearse a la reduccion del uso de refrigerantes que son nocivos para el
medio ambiente y regulados hasta la dltima actualizacion dada en 1999, en el

Protocolo de Montreal.

Para mitigar la incidencia de los mismos, se desarrolla un “Analisis técnico a
capacidades y necesidades de reemplazo de equipos que utilizan al
amoniaco como refrigerante enfocado a una industria alimenticia”; por la
necesidad de reemplazar los equipos; por incrementos de generacion de
cargas térmicas en los interiores de la Planta, por ineficiencia de operacion,
por tiempo de vida util cumplida; y finalmente, por el enfoque principal que
usan como refrigerante al Fredn R-22, que debe ser reemplazado por otro
refrigerante que no se encuentra en el listado de los refrigerantes regulados y
gue sea menos nocivo para el medio ambiente, como lo es el Amoniaco o

R-717.



Por lo que, se enfoca su desarrollo en el establecimiento de los respectivos
calculos de cargas térmicas, para definir y seleccionar el correcto enfriador de
agua que se necesita poner a operar para abastecer de capacidad de
refrigeracion y climatizacion de la Planta, al igual que el determinar la
operacion de todos los equipos secundarios y redes de distribucion de
tuberias y ductos; asi, poder desarrollar el proyecto para solucionar ésta

necesidad de cumplimiento operacional y medio ambiental.

A su vez, se presenta un analisis de costos de todo lo concerniente a equipos,
ductos, aislamientos con tuberias, cisterna y bombas que se requieren
reemplazar, montajes y puesta en operacion de los Enfriadores de Agua
nuevos; a la par se realiza un diagrama de GANTT para programar las
multiples actividades. De tal manera, que los valores econdémicos y tiempos
sean reales para poder presentar a Gerencia, para la respectiva toma de

decision de ejecucion de entre uno a tres afos.



CAPITULO 1

1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

El interés primordial de desarrollar éste tema parte de la necesidad de la
Planta Industrial, en poder identificar si las capacidades de todos los
equipos en funcion a las condiciones actuales de trabajo son las
adecuadas para asegurar el correcto desempefo del ambiente laboral del
recurso humano que desarrolla sus actividades diarias y la correcta
operacion de los equipos de procesos de produccion; que en conjunto, con
el pasar de los afios hayan sido modificadas desde su instalacion.

Independientemente al resultado a establecerse sobre la eficiencia o



necesidad de nuevos equipos, se reemplazara por unidades que usen

como refrigerante al Amoniaco o R-717.

1.1.Descripcion del Protocolo de Montreal.
Es necesario enfocarse en la descripcion esencial del Protocolo
de Montreal, dado que todo el trabajo sera realizado para cumplir los
lineamientos globales de la empresa multinacional para alinearse al

enfoque del cuidado y preservacion del medio ambiente.

Por lo que, el Protocolo de Montreal relativo a sustancias agotadoras
de la capa de ozono, se define como un tratado internacional que
tiene como objetivo proteger la capa de ozono mediante el control de
produccion de las sustancias degradadoras de la misma. El tratado fue
firmado por vez primera el 16 de septiembre de 1987 y entré en vigor
a partir del 1 de enero de 1989. Desde entonces, se han dado a lugar
a cambios en la generacion de cinco revisiones; en 1990 en Londres;
1992 en Copenhague; 1995 en Viena; 1997 en Montreal; y en 1999

Beijing.

En la actualidad, lo conforman unas 180 naciones; las cuales, se han
comprometido a cumplir con sus metas de reduccion en la produccion

de gases CFC (cloro fluoro carbono), halones y bromuro de metilo;



cuya presencia en la atmoésfera es considerada la principal causa de la
reduccion del espesor de la capa de ozono; los paises miembros

hasta la actualidad se pueden consultar en el apéndice A.

Con el paso de los afios, se detecta un problema grave por la
formacion de un hueco o agujero de ozono, ocasionado por el
adelgazamiento de la capa de ozono que disminuye el filtro adecuado
de los rayos ultravioleta, lo cual a su vez podria causar problemas

para la vida en el planeta.

Por tal motivo, el Protocolo de Montreal entra en vigencia a partir de
1989, en aquel momento uno de los temas claves es la participacion
de los paises desarrollados y aquellos en vias de desarrollo en el
cumplimiento de las metas del Protocolo de Montreal. Para aquello, se
subdividen y clasifican a los refrigerantes por sus respectivas
propiedades fisico - quimicas regulandolos desde la tipo “A” hasta la
“E”; a su vez, detallandoles en grupos, que a continuacion se
describiran en las Figuras 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, y 1.8; que
describen al tipo de refrigerante, y dependiendo al tipo de pais en vias
o desarrollado, se establecera el tiempo limite para dejar de producir o

consumirlo, las mismas que se detallan a continuacion.



Anexo A - Grupo I: Clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114 y CFC-115)

Aplicable a la produccion y el consumo

Partes que no operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5

Nivel basico:

Partes que operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5

1986

Nivel basico:

Media 1995-1997

Congelacién: 1° de julio de 1989. Congelacion: 1° de julio de 1999
Reduccidn del 1° de enero de 1994, Reduccién 1° de enero de 2002
75%: del 50%:
Reduccion del 17 de enero de 1996 Reduccion 1° de enero de 2007
100%: (con posibles exenciones para del 85%:
us0s esenciales)
Reduccién 1° de enero de 2010
del 100%: (con posibles exenciones para
usos esenciales)
Calendario de reduccion de la produccion
y consumo de CFC (Anexo All)
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Anexo A - Grupo Il: Halones (halén 1211, haldén 1301 y halén 2402)

Aplicable a la produccion y el consumo

Partes que no operan al ampare del parrafo 1
del Articulo 5

Partes que operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5

Nivel basico: 1986 Nivel basico: Media 1995-1997
Congelacion 1° de enero de 1992 Congelacion: 1° de enero de 2002
Reduccién 1° de enero de 1994 Reduccién 1° de enero de 2005
del 100%: (con posibles exenciones para usos del 50%:
esenciales)
Reduccion 1° de enero de 2010
del 100%: {con posibles exenciones para
usos esenciales)
Calendario de reduccion de la produccidn
y consumo de Halones (Anexo Afll)
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Anexo B - Grupo I: Otros CFC completamente halogenados
(CFC-13, CFC-111, CFC-112, CFC-211, CFC-212, CFC-213, CFC-214, CFC-215, CFC-216, CFC-217)

Aplicable a la produccion y el consumo

Partes que no op
del Articulo 5

Nivel basico:

Reduccion
del 20%:

Reduccion
del 75%:

Reduccion

del 100%:

eran al amparo del parrafo 1

Partes que operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5

1989 Nivel basico:

1? de enero de 1993 Reduccion
del 20%:

1? de enero de 1994 Reduccion
del 85%:

1? de enero de 1996

(con posibles exenciones para usos
esenciales)

Reduccion del 100:

Media 1998-2000
1° de enero de 2003

12 de enero de 2007

1° de enero de 2010

{(con posibles exenciones para
us0s esenciales)

Calendario de reduccion de la produccion
y consumo de otros CFC (Anexo Bll)
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Anexo B - Grupo II: Tetracloruro de carbono
Aplicable a la produccion v el consumo

Partes que no operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5

Nivel basico: 1989

Reduccion 1° de enero de 1995
del 85%
Reduccion 1° de enero de 1996 (con posibles

del 100% excepciones para usos esenciales)

Partes que operan al amparo del pirrafo 1
del Articulo 5

Nivel basico:  Media 1998-2000

Reduccion 1° de enero de 2003

del 85%:

Reduccion 1° de enero de 2010 (con posibles
del 100%: exenciones para usos esenciales)

Calendario de reduccion de la produccion y consumo de
Tetracloruro de Carbono (Anexo B/ll)
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Anexo B - Grupo lll: 1,1,1-tricloroetano (metilcloroformo)

Aplicable a la produccion v el consumo

Partes que no operan al amparo del parrafo 1

Partes que operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5

Nivel basico:

1989

del Articulo 5
Nivel basico:

Media 1998-2000

Congelacion: 1° de enero de 1993. Congelacién: 1° de enero de 2003
Reduccion 1° de enero de 1994, Reduccion 1° de enero de 2005
del 50%: del 30%:
Reduccion 1 de enero de 1996 Reduccion 1° de enero de 2010
del 100%: (con posibles exenciones para usos del 70%:
esenciales).
Reduccion 1° de enero de 2015

del 100%:

(con posibles exenciones para
usos esenciales)

Calendario de reduccion de la produccidn y consumo
de Tricloroetano (Metilcloroformo) Anexo B Ill)
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Anexo C - Grupo I: HCFCs (Consumo)

Partes que no operan al amparo del parrafo 1

del Articulo

Nivel basico:

Congelacion:

Reduccion del
35%:
Reduccion del

65%:

Reduccion del
90%:

Reduccion del
99,.5%:

Reduccion del
100%:

5: Consumo

Consumo en 1989 + 2.8% del

consumo de CFC en 1989
1996

1° de enero de 2004

1° de enero de 2010

1° de enero de 2015

1° de enero de 2020, y en lo sucesivo.
consumo restringido al mantenimiento
del equipo de refrigeracion y aire
acondicionado existente en esa fecha.

1¢ de enero de 2030

11

Partes que operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5: Consumo

Nivel basico:

Congelacion:

Reduccidn

del 100%:

Consumo en 2015

1° de enero de 2016

1¢ de enero de 2040

Nivel autorizado de Consumo

Calendario de reduccién del consumo de HCFC (Anexo C/l)
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* Nivel basico calculado como el
consumo de HCFC en 1989+2.8 por
ciento del consumo de CFC en 1989
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Anexo C - Grupo I: HCFCs (Produccidn)

Partes que no operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5: Produccion

Nivel basico: ~ Media de la produccién de 1989 de
HCFCs + 2.8% de la produccion de
CFC en 1989 y del consumo de
HCFCs en 1989 + 2.8 del consumo
de CFCen 1989

1° de enero dz 2004, a nivel basico
de produccion

Congelacion:

Anexo C - Grupo Il: HBFCs

Aplicable a la produccion v al consumo

Partes que no operan al amparo del parrafo 1
del Arficulo 5
Reduccion

del 100%

19 de enero de 1996 (con posibles
exerciones para usos esenciales)

Anexo C - Grupo lll: Bromoclorometano
Aplicable a la produccion v al consumo

Partes que no operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5
Reduccion

del 100%

1% de enero de 2002 (con posibles
exenciones para usos esenciales)
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Partes que operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5: Produccion

Nivel basico: ~ Media de produccion y consumo en
2015
Congelacion:  1° de enero de 2016, a nivel basico

de produccion

Partes que operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5

1° de enero de 1996 (con posibles
exenciones para usos esenciales)

Reduccion
del 100%

Partes que operan al amparo del parrafo 1
del Articulo 5

1 de enero de 2002 (con posibles
exenciones para usos esenciales)

Reduccion
del 100%

FIGURA 1.7 CLASIFICACION C, GRUPO | PRODUCCION, GRU PO

I1'Y GRUPO Il (CONTINUACION)
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Calendario de reduccion de la produccion de HCFC (Anexo C/l)
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Anexo E - Grupo I: Metilbromuro

Aplicable a la produccion v el consumo, con exencién de las cantidades usadas para aplicaciones de cuarentena y
previas al envio.

Partes que no operan al amparo del parrafo 1~ Partes que operan al amparo del parrafo 1

del Articulo 5 del Articulo 5
Nivel basico: 1991 Nivel basico:  Media 1995-1998
Congelacion: 1° de enero de 1995 Congelacion:  1° de enero de 2002
Reduccién del 25%: 1° de enero de 1999 Reduccion 1° de enero de 2005
del 20%:
Reduccion del 50%: 1° de enero de 2001 Reduccion 1° de enero de 2015
0. - 1 .
del 100%: (con posibles exenciones para usos
criticos)
Reduccion del 70%: 1° de enero de 2003
Reduccién del 100%: 1° de enero de 2005
Calendario de reduccion de la produccién
y consumo de Methilbromuro (Anexo E)
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Finalmente, en la tabla 1, se realiza una descripcion de ciertos tipos de
refrigerantes existentes hasta la actualidad, en la misma se data por
clasificacion de aquellos que son regulados y a aquellos que no
forman parte del listado del Protocolo de Montreal. Se describe por
grupos y con sus respectivas codificaciones en los que se conoce el
mercado laboral; y detallando la incidencia de afectacion al medio
ambiente bajo dos enfoques; tipos de degradaciones o indices tales
como; es el ODP, que significa potencial de agotamiento del ozono; y
GWP, que significa el potencial de calentamiento global que es

basado cada 100 afios de tiempo de vida.

Esta tabla es sumamente practica y proporciona informacion para
poder seleccionar el tipo de refrigerante ideal enfocandose al medio
ambiente bajo los dos conceptos expuestos; cabe recalcar que de
entre ellos se encuentran los no regulados denominados como
ecologicos en el mercado comercial, que a su vez son el reemplazo

por caracteristicas de curva de refrigeracion semejante.

TABLA 1
CLASIFICACION DE REFRIGERANTES POR GRUPOS DE
SUBSTANCIAS REGULADAS Y NO REGULADAS POR EL

PROTOCOLO DE MONTREAL



Clasificacion de Cadificacion ODP GWP
Refrigerantes
Substancias |CFCs R-11 1 3'500
Reguladas R-12 1 7'300
por el R- 113 0.8 4'200
Protocolo de R- 114 1 6.900
Montreal
R- 500 0.50 6'900
R- 502 0.29 4'265
Halons R- 1211 3
R-1301 10 6'000
R- 2402 6
HCFCs R- 22 0.055 1'500
R-123 0.04 85
R-124 0.03 430
R-141b 0.11 440
R-142b 0.065 1'600
CH3Br Methyl 0.70 N.I
Bromide
Substancias HFCs R- 23 0 12'100
No R- 32 0 580
Egrggl'adas R- 125 0 2500
Protocolo de R- 134 0 1,200
Montreal R- 1432 0 2'900
R- 1522 0 140
R- 4042 0 3750
R- 407C 0 1610
R- 4102 0 1890
R- 507 0 3800
C3H8 R- 290 0 3
C4H10 R- 6002 0 3
NH3 R- 717 0 0
CO2 R- 744 0 1

FUENTE: MANUAL DEL CONVENIO DE VIENA PARA LA

PROTECCION DE LA CAPA DE OZONO

16
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1.2.Descripcion del Amoniaco como Refrigerante.

El amoniaco es un refrigerante natural con un potencial de
riesgo menor para el medio ambiente. Ha sido utilizado por mas de
120 afos en la Refrigeracion. Su formula quimica es NH3, formado
por un atomo de nitrogeno y tres de hidrogeno. Clasificado por
ASHRAE como R-717, dentro del grupo de refrigerantes naturales o

ecologicos.

Es producido por medio de un proceso biolégico, se descompone
naturalmente y no es causante del efecto global de invernadero. Cada
persona produce aproximadamente 17 grs. de amoniaco al dia. Esto

representa una produccion total de alrededor de 3,000,000,000 ton por
afio; que en aplicaciones de refrigeracion, se utilizan alrededor de

2,000,000 ton por afo, lo cual representa al 0.03 por ciento.

La tendencia actual, es el uso de R- 717 en aplicaciones que
tradicionalmente no usaban este refrigerante, debido a su bajo costo y
alta eficiencia. El gas de amoniaco es considerablemente mas ligero
que el aire (contrario a los HCFC/HFC), debido a que su densidad es
de solamente el 60% de la del aire; por eso, la concentracién es mayor
cerca del techo. Si es posible, el vapor de amoniaco se elevara y se

escapara a la atmosfera, donde se dispersa rapidamente.
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El olor del amoniaco tiene un alto efecto de alarma. Aun pequefas
fugas pueden ser detectadas por una persona que pueda resistir el
olor, esto siempre y cuando existan concentraciones inofensivas. La
principal propiedad negativa del amoniaco es su toxicidad y su

moderado nivel de flamabilidad.

El amoniaco utilizado para refrigeracion debe ser incoloro en su fase
liguida. ElI grado de pureza debe ser de 99.9%, el principal
contaminante es el agua. El amoniaco con menos de 0.2% de agua es
considerado suficientemente puro para ser utilizado en sistemas de
refrigeracion. Cuando el amoniaco es lo suficientemente puro, su
punto de ebullicibn a presion atmosferica esta entre —33.3°C y —

33.9°C. El punto de ebullicibn del amoniaco puro es de — 33.35°C.

Adicional, en la tabla 2, se pueden observar ciertas caracteristicas
fisico — quimicas del refrigerante que son de alta importancia para las

condiciones de almacenamiento y manipulacion.
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TABLA 2

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS DEL REFRIGERANTE

Punto de ebullicion | -33.4°C a 1.013 bar
Temperatura de 651°C
ignicion
Concentracion 16% - 28% Porcentaje de
explosiva en el aire volumen

Crea fuerte neutralizacion
de acidos y desarrolla
fuerte generacion de calor

Reacciones
peligrosas

Ataca al cobre, al zinc asi

Otros peligros .
como a sus aleaciones

FUENTE: MANUAL DE CAPACITACION AMERICAN
SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING, AND AIR -

CONDITIONING, ENGINEERS, INC

Respecto a la solubilidad del amoniaco en agua, se disuelve
facilmente en agua. El punto de congelacion del agua es
considerablemente menor debido al amoniaco. Esta es la razon por la
que no hay formacién de hielo en el interior del sistema a las

temperaturas de evaporacion mas comunes (hasta menos 50°C).

Pero es importante mantener en lo mayor posible, al sistema de
amoniaco libre de humedad. El punto de congelacion del amoniaco es
—77.9°C. Pero esta temperatura puede llegar a ser menor

proporcionalmente a la cantidad de agua disuelta en el amoniaco.
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Respecto a la combustibilidad y explosividad; pruebas de Laboratorio
han demostrado que la temperatura mas baja al cual la mezcla de
amoniaco se enciende es de 651°C; el limite menor de ignicion del
NH3 en el aire es entre 15.3 y 16% por volumen (lo que corresponde a
153,000 y 160,000 ppm). Arriba de este limite, el NH3 se quema muy
despacio, produciendo una débil flama amarilla, en agua y

nitrogeno.

El limite superior del punto de ignicion esta alrededor de 26 % por
volumen, el cual corresponde a 260,000 ppm. Arriba de este limite, la
flama simplemente se extinguira debido a la escasez de oxigeno. Si el
amoniaco presenta contaminacion con aceite, el limite de flamabilidad

puede llegar a ser hasta del 8%.

En realidad, la concentraciéon nunca llega a ser tan alta, solamente
cuando el sistema de amoniaco esta abierto. Comparado a otros
gases combustibles (como por ejemplo el butano o el propano), el

limite de ignicion es considerablemente mas alto.

En fin, es una substancia quimica moderada, y considerada por

expertos dentro del sector quimico industrial relativamente como no
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combustible. Su limite de ignicién es de 5 a 10 veces mayor que el de
los gases combustibles mas comunmente usados. Y ademas, la
energia de combustion del NH3 es menor que su energia de auto-
ignicidn, esto significa que el NH3 no puede mantenerse encendido
por si mismo sin una fuente externa de ignicion, aunque la misma

fuente haya iniciado el fuego.

Descripcion de las Areas Climatizadas.

La planta posee tres areas donde se requiere climatizacion a
temperaturas de entre 18 y 22 C, en funcidén a la o peracion de los
equipos enfriadores de agua de refrigeracion que seran reemplazados;
las mismas se las representa tales como: “ Area de Chocolates,

Polvos y Oficinas de Produccion”.

En el area de chocolates, existe necesidad de climatizacion
considerable, debido a que es un area seca de nivel de higiene medio,
alli tenemos instaladas las maquinas que dan la forma al chocolate
como lo son los tuneles de enfriamiento; ademas, en base a la
necesidad de tener stock para el posterior procesamiento de
empaquetado, el producto elaborado debe reposar sobre sus
respectivos porta moldes en carros de desplazamiento para

posteriormente ser llevados para ser procesados en las envolvedoras;
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y finalmente, disponerlos en recipientes para realizar el embasado de

los mismos al granel en su respectivo material de embalaje.

El area de polvos, es un area seca donde se realiza el procesamiento
de la torta de cacao que salen de las prensas pero triturada, ésta tiene
otro pre tratamiento de triturado adicional externo y con su respectivo
pre enfriador, para luego ser trasladado hacia los equipos
pulverizadores; al igual que en el area de chocolates, se necesita que
el ambiente esté climatizado para mantener el area seca con nivel de
higiene medio, dado que asi se mantendra en control el ambiente y el
manejo del polvo de cacao que luego de la pulverizacion es
almacenado en bolsas de papel para ser exportado como materia
prima a paises no productores pero si procesadores de cacao;
adicional del sector adyacente donde se encuentran maquinas
envasadoras del producto en sus respectivos materiales de

empaques.

Finalmente, el area de oficinas de fabricacion, es el area donde se
necesita un nivel de higiene bajo, pero si que sea seco debido a que
es un area de transito hacia la planta; en ésta area se encuentran las
oficinas de gerencia y jefaturas, desarrollo de nuevos productos,

finanzas, sistemas y de aseguramiento de la calidad con sus
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respectivos laboratorios. Alli se concentra el manejo, la planificacion y
el aseguramiento de los productos finales elaborados vy
semielaborados, para que cumplan con los estandares establecidos
por parametros internos de la multinacional y cumpliendo
estrictamente aquellos parametros dados por el INEN; y asi entregar
al consumidor final un producto Premium y apto para el consumo

humano.

1.4.Descripcion de Equipos de Climatizacion.

Para realizar la climatizacion de todas las areas, se tiene
instalado manejadoras de aire y agua helada que son conocidas en el
mercado laboral como UMA’s o0 AHU’s; las mismas que poseen en su
interior dependiendo de la capacidad N numero de ventiladores
centrifugos y un serpentin por donde circula el agua helada a
temperaturas menores a los 10C, la semejanza a una unidad de
expansion directa es que éstas actian como evaporadores; es decir,
con la ayuda de los ventiladores centrifugos realizan la succion por la
parte inferior, cuyo flujo de aire es filtrado antes de ingresar a la
maquina que recibe un paso por los serpentines, donde se realiza un
intercambio de calor del flujo de aire a mayor temperatura que entra
en contacto con los tubos y plaquetas del serpentin que por su interior

circula el agua helada a bajas temperaturas; por ende, el aire pierde
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temperatura y llega a obtener la requerida entre 18 y 22 C de confort

para el personal y para las condiciones necesarias del producto.

En toda el area de chocolates existen seis manejadoras de aire y agua
helada; dos por el sector de los tineles de enfriamiento, que a traves
de un sistema de ductos distribuyen uniformemente el flujo de aire
climatizado, dos por el sector de las maquinas envolvedoras que por
campanas Yy rejillas deflectoras distribuyen a su vez el flujo de aire
respectivo directo hacia las maquinas, y las dos restantes que ayudan
a la capacidad actual de toda el area instaladas por el sector de la

templadora de manteca.

Para el area de polvos, se tienen instaladas tres UMA’s, y un split tipo
ducto de expansion directa; las cuatro maquinas permiten climatizar a
través de sistemas de ductos con rejillas difusoras de retorno y

descarga toda el area descrita en el item 1.3.

Para el caso del area de Oficinas de Produccion, existe solamente
instalada una UMA, que por ductos distribuye el flujo respectivo a

todos los sectores.
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Esta claro que han existido cambios en las tres areas, incremento de
personal y maquinas, modificacion de edificios y luminarias por
incrementos de produccion; motivo por el cual, se estableceran las
capacidades actuales bajo una adecuada distribucion por ductos y
tratamiento de filtrado del flujo de aire climatizado que se requiera por
cumplimientos de procesamiento y almacenaje de los productos

terminados que se fabrican.

Descripcion de Red de Agua Helada, Distribuci6 n y Usos
Adicionales.

Tal como se describié en el item 1.4, para que las manejadoras
de aire y agua helada funcionen, necesitan el agua helada que pase
por su interior, la misma que es alimentada a través de la red de
tuberias del sistema de agua helada que necesariamente tiene un
reservorio tipo cisterna estacionaria de hormigon armado que tiene

cierre hermético para evitar el ingreso de plagas a su interior.

Adicional al uso del agua helada, también tiene su aplicacion a
procesos de transferencia de calor en procesos de temperado de las
masas blancas y obscuras, de templado de la manteca de cacao, y de

enfriamiento interno de los refinadores tipo rodillos para obtener la
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finura necesaria de la masa de chocolate requerida segun el tipo de

recetas de cada producto elaborado.

La cisterna es el punto clave como almacenamiento del agua helada,
permite un abastecimiento a toda la red de tuberias del fluido y
representa como punto de recepcion del mismo luego de cumplir con
su intercambio de calor el incrementarse su temperatura; ademas,
permite reposicion de agua blanda nueva al sistema de la que por

pérdidas haya disminuido.

Las tuberias, tienen su respectivo aislamiento térmico tanto de
poliuretano con camisas de aluminio como de rubatex combinado a lo
largo de la red; en las mismas se transporta el fluido que por el
accionar de las bombas de agua, permiten hacerlo desde la cisterna
en base a la capacidad necesaria de caudal y presion; hasta hacer el
recorrido completo hacia las UMA’s y equipos que la usen hasta

retornarla a su punto de almacenamiento.

De la cisterna de agua helada se conectan los evaporadores de todos
los enfriadores de agua de refrigeracion que con la adecuada

capacidad éstos mantendran la temperatura requerida en el agua
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helada para el proceso de climatizacion y transferencia de calor

identificados.

Descripcion de Equipos de Refrigeracion Actual  es.

Se necesita mantener la temperatura del agua helada entre 6 y
10 € para poder cumplir con todos los procesos de fabricacion y
climatizacion; por lo que, al momento existen instalados paralelamente
cuatro enfriadores de agua de refrigeracion de distintas capacidades
que tienen como fin, el reducir la temperatura del fluido en mencidn;
por lo que, se conectan a la cisterna sus respectivas tuberias de
succion y descargas, que nacen del reservorio y con la ayuda de
bombas de agua permiten transportarla hacia los evaporadores de los

equipos indicados.

Se cuenta con un enfriado de agua, modelo 30- HR, del tipo casco —
tubos el evaporador y el condensador, enfriado por agua; de cuatro
compresores con capacidades individuales de 40 TR (120950.40
Kcal/h o 480000 Btu/h), que en total tiene una capacidad de 160 TR (

483801.6 Kcal/h 0 1920000 Btu/h ), instalado desde 1981.

Ademas, se tiene un enfriador de agua, modelo 30-GA, del tipo casco

— tubos el evaporador, y el condensador enfriado por aire tipo tubo —
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plaquetas, que posee en su interior un Unico compresor con capacidad

de 30 TR (90712.8 Kcal/h o 360000 Btu/h), instalado desde 1978.

Finalmente, se tienen dos enfriadores de agua, de funcionamiento
similar al 30 — GA, de procedencia Venezolana llamados Transca 1y
2, con compresores individuales de capacidades de 15 TR (45356.4
Kcal/h o 180000 Btu/h) y 10 TR (30237.6 Kcal/h o 120000 Btu/h)

respectivamente; instalados desde el 2001.

Al momento, se encuentran todos en uso; pero el objetivo principal es
el poder reemplazarlos por motivos que todos usan como refrigerante
al Fredon R-22 por un refrigerante que no sea nocivo con el medio
ambiente como lo es el Amoniaco R- 717; de aquella manera se
cumplira con la directriz de la empresa en asegurar que en sus plantas

industriales disminuya el uso de HCFC's.



CAPITULO 2

2. CALCULO DE CARGAS TERMICAS, VERIFICACION
DE CAPACIDADES DE EQUIPOS, DISTRIBUCION Y
TRATAMIENTO DEL FLUJO DE AIRE DE

CLIMATIZACION.

En el presente capitulo, se inicia el proceso de verificacion de las
condiciones actuales de instalacion de la planta, a través de calculos
directos en todos los puntos de emision térmica que se describira a lo

largo de su desarrollo.
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Se empieza calculando la carga térmica generada por las

personas que laboran en los sectores de envolvedoras, de manteca y

de moldeadoras; que segun tabla 3 es necesario tomar en cuenta el

valor promedio generado para hombres y mujeres; en ambos casos se

considera la actividad de trabajo ligero en una fabrica, dado las

labores son de caminar, operacion de maquinas, desplazamiento de

coches de bandejas con productos, entre otras.

TABLA 3

CARGAS TERMICAS GENERADAS POR PERSONAS

]_ Aver-
age ROOM DRY-BULB TEMFERATURE
: Meat- | Ad-
DEGREE OF TYPICAL abolic| justed =
ACTIVITY APPLICATION Rate | Met- uF AP s 75 E TR
m‘ﬂ abolig | Biu/hr Buhe | B/ Biu/hr Bru/he
Brufhe | Blu/hr |Sensible | Latent | Sensible| Latent scmihluJLulem Sensible | Lotent | Sensible | Latont
Seabed of rest Thaaler,
Grade School 90 | 350 | 175 75| 195 155 | 210 140 | 230 120 | 280 0
Seated, very light
werlk High Sehasl 450 400 180 220 195 205 215 185 240 140 275 125
Office worker Offices, Hotels,
Apls., College 475
Siagding, walking Do Rataklar 450 180 &0 200 50 215 235 245 205 . 285 143
slowly Varlely Store 550
Walking, seated Drug Stare 550
4 E = - 500 180 axn 200 300 120 280 255 245 290 210
Standing, walking
slowly Bank 550 |
Sedenlary work Restauranit 500 | 550 | 190 380 | 220 330 | 240 310 | 280 270 | 320 230
Light bench wark Faclery, light werk 800 750 70 540 220 530 '_.2-1.I5 ' 505 255 455 365 385
Moderate dancing | Dance Hall 00 | BSO | 220 &30 | 245 605 | 275 575 | 325 525 | 400 450
Walking, 2 mph Faclory, Fairly ! - =
hasvy werk 1000 | 1000 | 270 730 | 300 Fa0 | 330 e70] 380 620 | 460 540
Heavy work Bowling Alley], 0
Factory 1500 | 1450 | 450 1000 | 465 985 | 4B5 945 | 515 915 | 405  B4S

*Adjusted Metabolic Rote i the melabelic rate te be opplied to o
mixed grovp of people with a typical percent composition bosed on

the following fectars:

Hetabolic rofe, adult female = Metabolic rate, adult male = 085
= Metabaelic rate, adult mal= x 075

Metabolic rate, children

tRestaurant—Values for ke application include 60 Bty per he for food
per Individual [30 Blu senable opd 30 Bew lalen! heat per hr).

{Bewling— Assume cne person per olley ochuelly bowling and all others
sitting, metabolic rate 400 Bie per hry or standing, 550 Bty per hr,

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, HANDBOOK

OF AIR CONDITIONING SYSTEM DESIGN
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Por lo que, el valor referencial promedio para el proceso de célculo es
de 750 Btu/ h x numero de personas en cada uno de los sectores;
para el sector de los tineles de enfriamiento, la carga térmica llega a
ser de 6750 Btu/h o 1701 Kcal/h ; para el sector de envolvedoras la
carga térmica llega a ser de 10500 Btu/h o 2646 Kcal/h; y finalmente,
la carga térmica para el sector de manteca llega a ser de 7500 Btu/h o

1890 Kcal/h.

Ahora se procede a calcular la carga térmica generada por las

lamparas fluorescentes bajo la formula 1, siguiente:

1.25 x ( 3.4 x Potencia x Numero de tubos fluorescentes); [Formula 1]

Para el sector de los tuneles de enfriamiento, primero se calcula
tomando en cuenta la potencia de las lamparas de 32 W, cuya carga
térmica llega a 8704 Btu/ h 0 2193.41 Kcal/h para después proceder a
tomar en cuenta la potencia de las lamparas de 15 W, cuya carga
térmica llega a 127.5 Btu/ h o 32.13 Kcal/h; de igual manera para el
sector de envolvedoras los valores son de 4624 Btu/h o 1165.25
Kcal/h, y 0 Btu/h o 0 Kcal/h; finalmente, para el sector de manteca los
valores llegan a ser de 4624 Btu/h o 1165.25 Kcal/h y 127.5 Btu/h o

32.13 Kcal/h respectivamente para cada tipo de tubos fluorescentes.
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Luego, es necesario determinar la carga térmica generada a traves de
los motores eléctricos instalados dentro del area de fabricacion con la
utilizacion de la tabla 4 en base a la potencia en unidades de (HP) de
cada uno de los motores instalados dentro del area a climatizarse, se
seleccionaran los valores de cargas térmicas generadas
respectivamente.

TABLA 4

CARGAS TERMICAS GENERADAS POR MOTORES ELECTRICOS

LOCATION OF FQUIFMENT WITH RESFECT TO
COMDITIONED SPACE OR AIR STREAMY
LOAD T Moterim- Moter Ot - _ Mator In -
"*“g:l o FL:\.I:\lumn Drivan Mockine Driven Maching in Drivan Machina aut
ERAKE EEESCACTI Y HP = 2545 HF w2848 HP % 2545 (1 — T EFFl
HORSFPOWER PERCENT R e
Bru par Howr
4 310 130 190
:f:: pr 430 310 220
i) 55 =30 310 260
1y &0 : 710 30 | 280
a &d 1,000 E40 380
& 1,290 850 e
!!:; 70 1,820 1,280 540
] 7z 1,680 1930 750
1 77 3,720 | 7,540 480
14 80 4770 3,820 950
80 8,380 5,100 1,280
i | Bl 2,450 7650 1,800
5 | B2 15,400 12,800 2,800
75 85 22,500 19,100 4o
i a5 30,000 25,500 4,500
15 a5 14,500 38,200 4,300
0 a7 58,500 51,000 7,500
a5 #e 73,400 83,400 8,600 -
Er 9 85,800, | 74,400 2,400
a0 I 115,000 102,000 13,000
50 a9 143,000 127,000 18,000
L1 B 172,600 153,004 15,000
75 %0 212,000 191,000 21,000
10 #0 284,000 255,000 27,000
15 %0 354,000 318,000 36,000
120 T m 420,000 382,000 C 38000
200 71 se0,000 510,000 50,000
250 1 700,000 £356,000 54,000

SPge mtermittent operolon, e appropriobe ssnge faster should be vsed, preferably maasured.
{iF mokors are averlgaded and omowmt of everloading i unknown, multiply the cbove heat gain Fador by the fallowing moximum rerdcoe factors:

Mo xinum Service Facors

T ¥ 1]
Harspowsar ia-% | W% | Ya-H 1 1 -2 2250
T ACOpenTyps | 14 133 123 125 | 120 118
ﬂg 0::.: 1::- e - | - 1.15 1.5 118

Me overlood s algeohis with endosed mabars,

TRaw @ fan o pump n aic condifionsd space, exhousting air and pumping fluid o cubide of spoce, use volues in last weluma.

FUENTE: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, HANDBOOK

OF AIR CONDITIONING SYSTEM DESIGN
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Se inicia en el sector de los tuneles de enfriamiento, en base a todos
los motores eléctricos instalados en el sector, su carga térmica llega a
76143.41 Btu/h 0 19188.14 Kcal/h; para el sector de envolvedoras los
valores son de 57733.61 Btu/h o 14548.87 Kcal/h; finalmente, para el
sector de manteca los valores llegan a ser de 14270.84 Btu/h o

3596.25 Kcal/h.

Ahora se procede a calcular la carga térmica a traves del techo; para
éste proceso se usa la tabla 5; donde se calcula inicialmente el area
total del techo de cada sector multiplicando por el valor promedio

seleccionado de 120 Kcal/mzh.

TABLA S
CARGAS TERMICAS GENERADAS POR RADIACION SOLAR A

TRAVES DEL TECHO

CALENTAMIENTO POR RADIACION SOLAR A TRAVES DEL TECHO

TECHO DE CIELO RASO SOBRE CABALLETES CUBIERTAS CON TEJAS 100-140  Kcal/m*h

TECHO DE PLANCHAS ONDULADAS DE FIBROCEMENTO O ZINC 375 Kcal/m?h
TECHO CON TEJAS DE ARCILLA:
- SIMPLE RECUBRIMIENTO DE DOBLE MADERAMEN 250 Kcal/m?h
- DOBLE RECUBRIMIENTO DE DOBLE MADERAMEN 225 Kcal/m?h
VIDRIO: DE 3 A 6 MM SOBRE HIERRO CON JUNTAS EMBETURNADAS 735 Kcal/m?h

FUENTE: MANUAL DE ESTUDIO DE VENTILACION

INDUSTRIAL, FRANCISCO ANDRADE
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Por ende, el area del techo del sector de los tuneles de enfriamiento
es de 457.48 m?, lo que da como resultado 217863.3 Btu/h o0 54901.6
Kcal/h. Para el sector de area de envolvedoras de 207.93 m?, se
establece una carga de 99023.75 Btu/h 0 24953. 99 Kcal/h. Mientras
que para el area de manteca, cuya area es de 187.59 m?, se genera

una carga térmica de 89335.67 Btu/h o 22512.59 Kcal/h.

Finalmente, se calcula la carga térmica solar generada a través de las
paredes expuestas por mayor tiempo a los rayos solares; para aquello
se usa la tabla 6. Se obtienen las siguientes cargas térmicas para
cada uno de los sectores ya sefialados: 38635,13 Btu/ h o 9736,05
Kcal/h; 4038,45 Btu/ h o 1017,69 Kcal/h; y 3813,64 Btu/h o 961,04

Kcal/h.
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TABLA 6
CARGAS TERMICAS GENERADAS POR RADIACION SOLAR A

TRAVES DE LAS PAREDES

MATERIALES ESTEOQESTE SUDESTES UDMESTE MNORTESTUR
() ) (Kral/him2) (Kealih/m2) (Weal/bfm3)
Pared simple sn enlucir : z '  eaki fand
0.06 112 [i%] 13.2
0.11 88 51 10.4
0:2Z 61 35 7.2
0.33 4 26 SR
045 37 22 4.4
.56 31 1% 3.6
0.66 27 16 32
Pared de hormigon sin
enluci
0.05 142 82 16.8
0.1 122 ra | 144
0135 108 63 12.8
oz - 935 55 115
025 8218 51 1G4
Paredes de piedra sin
enhed
0.25 ] 112 65 13.2
3 105 61 12.4
(. Q5 55 11.2
0.5 85 45 1o
FParedes de madera d
0.02 112 65 13.2
003 98 57 11.6
0,04 B3 459 10
0.035 74 44 8.8
0.08 58 34 ; 6.8
0.1 47 28 3.6
Planchas onduladas de 170 o8 20
fibrocemento
Ventana exterior de 500 JOH) 105
widrio
Ventana extenor de 103 59 1.9
vidrio doble

FUENTE: MANUAL DE ESTUDIO DE VENTILACION

INDUSTRIAL, FRANCISCO ANDRADE

Por lo tanto, la carga térmica total para los sectores de las areas

indicadas sera el resultado de la sumatoria de todas las cargas
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térmicas calculadas; por seguridad se debe de multiplicar dicho valor
por el factor de seguridad FS de 1.1; los valores finales obtenidos se

sefalaran a continuacion:

- Sector de los tuneles de enfriamiento: 383045,68 Btu/h o
96527,51 Kcal/h.
- Envolvedoras: 193511,78 Btu/h o 48764,97 Kcal/h.

- Manteca: 131638,80 Btu/h 0 33172,98 Kcal/h.

2.2.Caélculo de Carga Térmica del Area de Polvos.
Se calcula la carga térmica generada por las personas que
laboran en éste sector; que segun la tabla 3, indicado en el item 2.1,
se considera la actividad de trabajo ligero en una fabrica, al realizar los

trabajos ya descritos.

Por lo que, el valor referencial promedio para el proceso de célculo es
de 750 Btu/h x namero de personas en cada uno de los sectores;
para el sector del pulverizador 1 y totes, la carga térmica llega a ser de
5250 Btu/h o 1323 Kcal/h; para el sector del pulverizador 2 y totes la
carga térmica llega a ser de 5250 Btu/h 0 1323 Kcal/h; y finalmente, la
carga térmica para el sector de envasado llega a ser de 3000 Btu/h o

756 Kcal/h.
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Luego se procede a calcular la carga térmica generada por las

lamparas fluorescentes bajo la formula 1, descrita en el item 2.1.

Para éste céalculo se asume que los valores de carga térmica
generado por las lamparas fluorescentes deben de considerar una
cantidad total para todos los sectores de los dos pulverizadores y
totes, primero se calcula para aquellas lamparas de 32 W, cuya carga
térmica llega a 10880 Btu/h 0 2741.76 Kcal/h para después proceder a
tomar en cuenta la potencia de las lamparas de 15 W, cuya carga
térmica llega a 255 Btu/h o 64.26 Kcal/h; de igual manera para el
sector de envasado los valores son de 1088 BTU/h o0 274.18 Kcal/h; y
255 BTU/h 0 64.26 0 BTU/h, respectivamente para cada tipo de tubos

fluorescentes.

Luego, es necesario determinar la carga térmica generada a traves de
los motores eléctricos instalados dentro del area de fabricacion con la
utilizacion de la tabla 4; en base a la potencia en unidades de (HP) de
cada uno de los motores instalados dentro del area a climatizarse, se
seleccionaran los valores de cargas térmicas generadas

respectivamente.
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Se inicia con el sector del pulverizador 1 y totes, en base a todos los
motores eléctricos instalados en el sector, su carga térmica llega a
269634,45 Btu/h 0 67947.88 Kcal/h; para el sector del pulverizador 2
y totes los valores son de 400236,82 Btu/h o 100859,68 Kcal/h;
finalmente, para el sector de envasado los valores llegan a ser de

12280 Btu/h 0 3094.56 Kcal/h.

Ahora se procede a calcular la carga térmica a traves del techo; para
éste proceso se usa la tabla 5; donde se calcula inicialmente el area
total del techo de cada sector multiplicando por el valor promedio

seleccionado de 120 Kcal/mzh.

Para éste caso, es necesario identificar que al ser el mismo sector
donde se trabaja con los dos pulverizadores y totes; el céalculo de
carga solar da como resultado el valor de 152185.41 Btu/h o 38350.72
Kcal/h; y solamente el sector de envasado distinto a los anteriores es

de 8783.55 Btu/h 0 2213.46 Kcal/h.

Finalmente, se calcula la carga térmica solar generada a través de las
paredes expuestas por mayor tiempo a los rayos solares; para aquello

se usa la tabla 6.
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Se analiza la ubicacién en la planta y se determina que esta en el
centro de la planta; por lo que, no tiene contacto alguno de carga solar

a través de las paredes, dado que llega a ser de 0 Btu/h o 0 Kcal/h.

La carga térmica total para los sectores del area indicada se les ha
multiplicado por un factor de seguridad FS del 1.1; en vista a que los
sectores de los dos pulverizadores estan dentro de una misma area,
se ha considerado analizar las cargas térmicas totales en dos grupos
distintos debido a que siempre se trabaja con las maquinas de los
molinos del pulverizador 1 o aquellas del molino pulverizador 2 por
turnos distintos que comparten ambos el sector de totes; y ambos
procesos dan producto terminado al area de envasado, que si es
independiente a los sefialados; por lo que, se considera la siguiente

distribucion con sus respectivas cargas térmicas dadas a continuacion:

- Pulverizador 1/ totes: 482025,35 Btu/h 0 121470.39 Kcal/h.
- Pulverizador 2/ totes: 625687.95 Btu/h o 157673.36 Kcal/h.

- Envasado: 27947.21 Btu/h o 7042.7 Kcal/h.
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2.3.Caélculo de Carga Térmica del Area de Oficinas  de Produccion.
En las oficinas de produccién, se encuentran ubicadas las
siguientes secciones, que se las distinguira con las letras del

abecedario:

- Oficina Laboratorio 1 (A).

- Oficina pasillo Laboratorio 1 (B).

- Oficina Laboratorio 2 externo (C).

- Oficina Laboratorio 2 interno (D).

- Oficinas de Calidad (E).

- Departamento fabricacion (F).

- Oficina de Gerencia (G).

- Oficina Desarrollo nuevos productos (H).
- Oficina Jefe Fabricacion (I).

- Pasillos de los barios (J).

- Oficina de Sistemas (K).

Se calcula la carga térmica generada por las personas que laboran en
los sectores descritos usando la tabla 3; tal como en el item 2.1, se
considera la actividad de trabajo ligero en una fabrica. Cuyo valor

referencial promedio es de 750 Btu/h x nimero de personas en cada
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uno de los sectores; se calculan y encuentran las siguientes cargas

térmicas:

- Sector A, 900 Btu/h 0 226.8 Kcal/h.

- Sector B, 450 Btu/h 0 113.4 Kcal/h.

- Sector C, 900 Btu/h 0 226.8 Kcal/h.

- Sector D, 900 Btu/h 0 226.8 Kcal/h.

- Sector E, 2700 Btu/h 0 680.4 Kcal/h.
- Sector F, 5400 Btu/h o0 1360.8 Kcal/h.
- Sector G, 4500 Btu/h 0 1134 Kcal/h.

- Sector H, 1800 Btu/h 0 453.6 Kcal/h.
- Sector 1, 3600 Btu/h 0 907.2 Kcal/h.

- Sector J, 1800 Btu/h 0 453.6 Kcal/h.

- Sector K, 900 Btu/h 0 226.8 Kcal/h.

Luego se calcula la carga térmica generada por las lamparas

fluorescentes usando la férmula 1, descrita en el item 2.1.

Por lo que se calcula y obtienen los siguientes valores:

- Sector A, 1632 Btu/h 0 411.26 Kcal/h.

- Sector B, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.
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- Sector C, 1632 Btu/h 0 411.26 Kcal/h.
- Sector D, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.
- Sector E, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.

- Sector F, 2584 Btu/h o 651.2 Kcal/h.

- Sector G, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.
- Sector H, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.
- Sector I, 1088 Btu/h 0 274.18 Kcal/h.

- Sector J, 255 Btu/h 0 64.26 Kcal/h.

- Sector K, 255 Btu/h o0 64.26 Kcal/h.

Es necesario determinar la carga térmica generada a través de los
motores eléctricos instalados en todas las oficinas y laboratorios,
utilizando la tabla 4; se seleccionaran los valores de cargas térmicas

generadas respectivamente:

- Sector A, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.
- Sector B, 1871.6 Btu/h 0 471.64 Kcal/h.

- Sector C, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.
- Sector D, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.
- Sector E, 7486.4 Btu/h o0 1886.57 Kcal/h.
- Sector F, 20587.6 Btu/h 0 5188.08 Kcal/h.

- Sector G, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.
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- Sector H, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.
- Sector |, 1871.6 Btu/h 0 471.64 Kcal/h.
- Sector J, 0 Btu/h o 0 Kcal/h.

- Sector K, 5614.8 Btu/h 0 1414.93 Kcal/h.

Ahora se procede a calcular la carga térmica a traves del techo; para
éste proceso, se utiliza la tabla 5, donde se obtienen los siguientes
valores multiplicando por el valor promedio seleccionado de 120

Kcal/mzh:

- Sector A, 13905.87 Btu/h o0 3504.28 Kcal/h.
- Sector B, 9095.96 Btu/h 0 2292.18 Kcal/h.

- Sector C, 13905.87 Btu/h 0 3504.28 Kcal/h.
- Sector D, 9095.96 Btu/h 0 2292.18 Kcal/h.

- Sector E, 10572.27 Btu/h 0 2664.21 Kcal/h.
- Sector F, 39098.34 Btu/h 0 9852.78 Kcal/h.
- Sector G, 8714.98 Btu/h 0 2196.17 Kcall/.

- Sector H, 5286.13 Btu/h 0 1332.11 Kcal/h.

- Sector I, 5286.13 Btu/h 0 1332.11 Kcal/h.

- Sector J, 4143.19 Btu/h o0 1044.08 Kcal/h.

- Sector K, 7476.78 Btu/h o 1884.15 Kcal/h.
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Finalmente, se calcula la carga térmica solar generada a través de las
paredes expuestas por mayor tiempo a los rayos solares; para aquello
se usa la tabla 6; y se analizan solamente aquellas paredes de

oficinas o laboratorios que cumplan con tener contacto con el sol:

- Sector A, por paredes, 2045.11 Btu/h o 515.37 Kcal/h.

- Sector A, por ventanales exteriores, 5952.85 Btu/h o 1500.12
Kcal/h.

- Sector C, por paredes,3122.87 Btu/h o 786.96 Kcal/h.

- Sector C, por ventanales exteriores, 5952.85 Btu/h o 1500.12
Kcal/h.

- Sector F, por paredes, 1071.22 Btu/h 0 269.95 Kcal/h.

- Sector F, por ventanales exteriores, 47063.26 Btu/h o 11859.94
Kcal/h.

- Sector G, por paredes, 516.79 Btu/h 0 130.23 Kcal/h.

- Sector G, por ventanales exteriores, 10146.52 Btu/h o 2556.92
Kcal/h.

- Sector J, por paredes, 2127.13 Btu/h 0 536.04 Kcal/.

- Sector J, por ventanales exteriores, 571.47 Btu/h 0 144.01 Kcal/h.

La carga térmica total para los sectores del area indicada se les ha

multiplicado por un factor de seguridad FS del 1.1; por lo que, se
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considera la siguiente distribucion con sus respectivas cargas térmicas

dadas a continuacion:

- Sector A, 33055.7 Btu/h 0 8330.04 Kcal/h.

- Sector B, 13756.12 Btu/h o0 3466.54 Kcal/h.

- Sector C, 34241.22 Btu/h 0 8628.79 Kcal/h.
- Sector D, 18368.64 Btu/h 0 4628.9 Kcal/h.

- Sector E, 24031.33 Btu/h 0 6055.9 Kcal/h.

- Sector F, 127384.86 Btu/h 0 32100.98 Kcal/h.
- Sector G, 33639.2 Btu/h 0 8477.08 Kcall/.

- Sector H, 15167.83 Btu/h 0 3822.29 Kcal/h.

- Sector I, 13030.31 Btu/h o0 3283.64 Kcal/h.

- Sector J, 9786.47 Btu/h 0 2466.19 Kcal/h.

- Sector K, 15671.24 Btu/h 0 3949.15 Kcal/h.

2.4.Verificacion de Capacidades de UMA's o AHU's A ctuales y
Seleccion de Equipos Segun Requerimiento.

Se procede a describir por cada area los tipos de capacidades

de las manejadoras de aire y agua helada que se encuentran

actualmente instaladas.
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Para el area de chocolates en general, se tienen instalados seis
equipos. Dos para el sistema de ductos generales actuales del area de

los tuneles de enfriamiento, cuyas capacidades son las siguientes:

- UMA #7, de capacidad 15 TR, que es igual a 180000 Btu/h.

- UMA #8, de capacidad 20 TR, que es igual a 240000 Btu/h.

Que en conjunto dan una capacidad actual instalada de 420000 Btu/h
0 105840 Kcal/h; y segun lo calculado en el literal 2.1, cuyo resultado
de carga térmica a necesitarse llega ha ser de 383045.68 Btu/h o
96527.51 Kcal/h; me permite concluir que las unidades instaladas en

la actualidad no necesitan ser reemplazadas.

Para el area de manteca; a su vez, se tienen instalados dos equipos

de las siguientes capacidades:

- UMA #11, de capacidad 20 TR, que es igual a 240000 Btu/h.

- UMA #12, de capacidad 15 TR, que es igual a 180000 Btu/h.

Pero es necesario indicar que la unidad UMA # 11, fue modificada,
debido a su alta vibracion por dafios en uno de sus dos ventiladores

centrifugos; que por no existir stock y debido al andlisis térmico de
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aguel afo; se tomd la decision de retirar el mismo y balancear
dindmicamente aquel que se presenta en buenas condiciones hasta
la actualidad; por ende la capacidad de la misma se reduce en un 50
% aproximadamente. Es decir, la UMA #11, es de capacidad 10 TR,

que es igual a 120000 Btu/h.

Que en conjunto me indican una capacidad actual instalada de 300000
Btu/h o 75600 Kcal/h; y segun lo calculado en el literal 2.1, cuyo
resultado de carga térmica a necesitarse llega ha ser de 131638.80
Btu/h 0 33172.98 Kcal/h; me permite concluir de igual manera que las

unidades instaladas en la actualidad no necesitan ser reemplazadas.

Y para el area de envolvedoras a su vez, se encuentran instaladas las

siguientes unidades:

- UMA #13, de capacidad 10 TR, que es igual a 120000 Btu/h.

- UMA #14, de capacidad 10 TR, que es igual a 120000 Btu/h.

Que en conjunto me indican una capacidad actual instalada de 240000
Btu/h o 60480 Kcal/h; y segun lo calculado en el literal 2.1, cuyo

resultado de carga térmica a necesitarse llega ha ser de 193511,79
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Btu/h 0 48764,97 Kcal/h; me permite concluir de igual manera que las

unidades instaladas en la actualidad no necesitan ser reemplazadas.

Para el caso del area de Polvos, copio el listado de capacidades

actuales y necesitadas:

- Se tienen instaladas 4 unidades de climatizacion: “UMA # 4 y 5, de
capacidad 10 TR o 120000 Btu/h o 30240 Kcal/h; UMA # 6, de
capacidad 5 TR o 60000 Btu/h o 15120 Kcal/h; y una unidad split
ducto de expansion directa de capacidad 5 TR o 60000 Btu/h o0 15120

Kcal/h”.

- Area del pulverizador 1, capacidad instalada 300000 Btu/h o 75600
Kcal/h; capacidad a necesitarse segun item 2.2, es de 482025.35
Btu/h o 121470.39 Kcal/h; que me permite concluir que se necesita

modificar sistema actual instalado.

- Area del pulverizador 2, capacidad instalada 300000 Btu/h o 75600
Kcal/h; capacidad a necesitarse segun item 2.2, es de 625687.96
Btu/h o 157673.37 Kcal/h; que me permite concluir que se necesita

modificar sistema actual instalado.



43

- Area de Envasado, capacidad instalada 60000 Btu/h o 15120 Kcal/h;
capacidad a necesitarse segun item 2.2, es de 27947.21 Btu/h o
7042,70 Kcal/h; que me permite concluir que el sistema actual

instalado no necesita ser modificado.

Con aquella informacion, se puede detectar que cuando se produzca
en la linea del pulverizador 2, que trabaja alternativamente con la linea
del pulverizador 1; existe una mayor carga térmica generada; por
ende, se deben reemplazar y seleccionar nuevas unidades
manejadoras de aire y agua helada (UMA’s o AHU’s), para dichas
areas; puesto que para el area de envasado, el equipo actual es el
correcto; se describe las capacidades nuevas a necesitarse para
cumplir con la demanda actual en la tabla 7.
TABLA 7
UMA’'S A NECESITARSE POR REEMPLAZO DE ACTUALES POR

INCREMENTO DE CARGA TERMICA GENERADA EN LA

ACTUALIDAD
UMA 20 TR 240000 | Btu/hr 60480 | Kcal/h
UMA 20TR 240000 | Btu/hr 60480 | Kcal/h
UMA 15TR 180000 | Btu/hr 45360 | Kcal/h
Capacidad
Total = 55 TR 660000 | Btu/hr 166320 | Kcal/h

FUENTE: PLACAS DE IDENTIFICACION DEL FABRICANTE

EN CADA MAQUINA
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Finalmente, para el area de oficinas y laboratorios se tiene
actualmente instalado una UMA con codigo # 18, cuya capacidad es

de 20 TR, que es igual a 240000 Btu/h o0 60480 Kcal/h.

Pero la carga térmica generada es de 338132.91 Btu/h o 85209.50
Kcal/h; por lo que, existe una diferencia de 98132.91 Btu/h 0 24729.49
Kcal/h que se la balancea el sistema con aquella capacidad sin utilizar
que poseen las UMA’s 11 y 12, encargadas de climatizar el area de
Manteca, cuyos datos son de 168361.20 BTU/h 0 42427,02 Kcal/h que
a través de un sistema de ductos proveera lo necesitado. Es decir, no

se necesitara reemplazar la UMA actual.

2.5.Verificacion del dimensionamiento de ductos de red de aire

climatizado para distribucion a areas y seleccion d e forma del
mismo.

En una industria alimenticia no se debe usar en la fabricacion de

los ductos al algodén como material de construccion dado que dichas

fibras podrian precipitarse y caer en los productos finales antes de ser

envueltos en sus respectivos empaques.
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Se recomienda como material comun a las fibras sintéticas como el
poliéster entrelazado; adicional se recomienda que los sistemas de
ductos de retorno estén instalados lo mas cerca de las unidades de
climatizacion; y se recomienda, que en areas de alta y media higiene
no se los instalen para evitar la acumulacion de polvos en la superficie

de los mismos.

Para el area de produccion de nivel de higiene medio, el material
aprobado para la construccion de ductos, es el acero inoxidable AISI
304 y para el sistema de climatizacion de oficinas el material sera
acero galvanizado por ser el recomendado para zonas de higiene
basica; es necesario acotar que no es obligatorio usar ductos de
forma rectangular o circular; pero si es necesario tomar en cuenta los
siguientes puntos a considerarse en el tema de la fabricacion de

ductos:

- Los costos de instalacion son mas altos, al instalar ductos
rectangulares, cuya area transversal sera mayor en comparacion a
aguellos ductos que tienen seccion transversal circular.

- Los costos de aislamiento térmico para ductos rectangulares es mas

alto en comparacion a aquellos ductos circulares.
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- Los ductos rectangulares permiten la acumulacion de polvos en la
parte superior de los mismos; que pueden representar un alto foco de
contaminacion a los productos terminados que pueden ocasionar
reclamos de los consumidores, retiros de productos del mercado y
debilitamiento de la marca.

- Los costos y tiempos de mantenimiento por limpieza de los ductos se
reduce al tener instalados aquellos que posean forma circular en

comparacion a aquellos de forma rectangular.

Por ende, por costos de instalacion, mantenimiento y por el punto de
vista de seguridad alimentaria se selecciona aquellos ductos cuya

seccion transversal sea de forma circular.

Es necesario indicar que se tiene prohibido el uso de lana de vidrio
como material para aislamiento térmico para todas las plantas de
produccion, dado que incluso en ciertas unidades nuevas viene
instalado dicho material; aquel elemento debe ser eliminado por el
motivo de ser un material cuyas fibras pueden precipitarse y caer en el
producto con la consecuencia de contaminacion cruzada, y desde el
punto de vista de representar el contraer cancer al estar en contacto

con la piel.
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Para el disefio de los sistemas de ductos se seleccion6 el método de
capacidad balanceada. Para lo cual se debe utilizar la figura 2.1, de
Caudal (m3h) & Presion (Pa). En la misma se obtienen graficamente

valores de velocidad (m/seg) y diametros internos (mm).
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Para el area de chocolates en el sector de los tuneles de enfriamiento,
s6lo se ha considerado la instalacion de ductos de descarga, dado
que segun lo expuesto arriba, las unidades de climatizacion estan
instaladas dentro del area de produccion y podran recircular dicho flujo
de aire desde el interior de la sala.

Los célculos y diametros seleccionados por etapas para las dos

UMA’"s del sector son los expuestos en la tabla 8.

TABLA 8 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS DESCARGAUMA'S #7Y 8

Disefio de ductos: Manejadoras 7y 8. Area de Choco lateria.
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo &ngulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 2000,00  fpm 10,16 m/seg
Q total kv1000 blinder 12768,19  cfm 2169329 mdh
VP 0,25 Plg de H20 62,03 Pa
Diametro inicial unificado 34,00 plg 0,86 m 869,00 mm
Pérdidas dinamica por velocidad 010 Plg de H20/ 100t cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a 0,15 "
Pérdidas dinamica por velocidad 0,82 Pa/ m de H20/ 100 f.; o 0,65a 1,23 Pa/ m.
Pérdida d e presion/ L: 0,01 Plg de H20/ ft 0,54 Plgde H20/100ft  Segln tablas; Qy V
Pérdida d e presion/ L: 1,05 Pa/ Im
L lineal de ducto tramo largo= 38,00 m 1496,06  plg 124,67 ft
Pérdida por longitud equivalent 0,67 plg H20
Pérdida por longitud equivalen 39,90 Pa




TABLA 8 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS DESCARGAUMA'S #7Y 8

A5

Seccib Diamet Velocidad L APIL
t?cmon Q (m3/h) 1ametios elociaa equivalente | actual APO (Pa) | ZAPO(" H20)
numero Ductos (mm) (m/seg)
(m) (Pa/l m)

1 21692,97 869 10,16 3,00 1,05 315 315
2 20337,16 850 9,96 8,00 1,05 8,40 1155
3 17431,85 800 9,63 4,00 1,05 4,20 15,75
4 14526,54 743 9,31 4,00 1,05 4,20 19,95
5 11621,23 686 8,73 4,00 1,05 4,20 24,15
6 871593 613 8,20 4,00 1,05 4,20 28,35
7 5810,62 516 7.2 4,00 1,05 4,20 3255
8 2905,31 410 6,11 4,00 1,05 4,20 36,75
9 1452,65 305 552 3,00 1,05 3,15 39,90 OK
10 1452,65 305 552 3,00 1,05 315

11 1452,65 260 7,60 3,00 245 735

12 1452,65 260 7,60 3,00 245 735

13 1452,65 240 8,92 3,00 385 1155

14 1452,65 240 8,92 3,00 385 1155

15 1452,65 225 1015 3,00 5,25 15,75

16 1452,65 225 10,15 3,00 5,25 15,75

17 1452,65 215 1111 3,00 6,65 19,95

18 1452,65 215 11,11 3,00 6,65 19,95

19 1452,65 208 1188 3,00 8,05 24,15

20 1452,65 208 1188 3,00 8,05 24,15

21 1452,65 200 12,84 3,00 945 28,35

2 1452,65 200 12,84 3,00 945 28,35

23 677,91 142 1189 3,00 12,25 36,75

2 677,91 142 11,89 3,00 12,25 36,75

Para el sector de envolvedoras de chocolates, se maneja el mismo

concepto anteriormente expuesto sobre

los ductos de

retorno;

adicionalmente, es necesario indicar que se ha realizado una mejora,

dado que en la actualidad no existe sistema de ductos para

distribucion uniforme del flujo de aire que representa en la actualidad

paradas de las maquinas; debido a que, se concentra dicho flujo en

algunas y no en todas las maquinas; por lo que, se encuentra descrito
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los calculos y diametros seleccionados por etapas para las dos UMA’s

del sector que son expuestos en la tabla 9.

TABLA9

SELECCION SISTEMA DUCTOS DESCARGA UMA'S # 13 Y 14

Disefio de ductos: Manejadoras 13y 14. Area de Env  olvedoras.
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo &ngulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1500,00 fom 7,62 m/seg
Q total Envolvedoras 6450,39 cfm 10959,29  m3h
VP 0,14 Plg de H20 34,89 Pa
Diametro inicial unificado 28,00 plg 0,71 m 713,21 mm
Pérdidas dinamica por velocidad 0,12 Plg de H20/ 100t Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a 0,15 "
Pérdidas dinamica por \elocidad 0,98 Pa/ m de H20/ 100 ft.; o 0,65a 1,23 Pa/ m.
Pérdida d e presion/ L: 0,76 Pa/ Im
L lineal de ducto tramo largo= 17,84 m 702,26 plg 58,52 ft
5,06 m
Pérdida por longitud equivalente 13,56 Pa
3,85 Pa
” p . L APIL
Sgcmon Q (mih) Diametros Velocidad equivakente | actual APO(P) | ZAPO(" H20)
nimero Ductos (mm) (m/seq)
(m) (Pa/l m)
1 10959,60 713 7,62 3,90 0,76 2,96 2,96
2 7306,40 610 6,94 1,69 0,76 1,28 4,25
3 5479,80 550 6,41 3,38 0,76 2,57 6,81
4 3653,20 475 573 338 0,76 2,57 9,38
5 1826,60 368 477 450 0,76 3,42 12,80
6 1826,60 368 4,77 1,00 0,76 0,76 13,56 OK
7 1826,60 260 9,56 1,00 418 4,18
8 1826,60 240 11,22 1,00 6,75 6,75
9 1826,60 225 12,76 1,00 9,31 931
10 3653,20 475 5,73 1,69 0,76 1,28 1,28
11 1826,60 368 4,77 3,38 0,76 2,57 385 OK
12 1826,60 368 477 1,00 0,76 0,76
13 1826,60 275 8,54 1,00 333 333
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En cambio para el sector de envase de manteca, de igual manera no

se considera un sistema de ductos de retorno, dado que lo absorbe

por el aire de la sala; adicionalmente, es necesario indicar que al igual

del caso de las UMA’s 13 y 14 se ha realizado una distribucion

uniforme por ductos de descarga para dicho sector y también para

ciertas areas de los laboratorios, desarrollo de nuevos productos,

oficinas de calidad y sistemas que quedan ubicados en dicho sector;

en la siguiente tabla 10 se describen los calculos y diametros

seleccionados por etapas para las dos UMA's 11y 12.

TABLA 10 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS DESCARGA UMA'S #11Y 12

Disefio de ductos: Manejadoras 11y 12. Area de Cho colateria.

Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°

Asumir, velocidad 2000,00 fpm 10,16 m/seg

Q total kv1000 blinder 7771,37 cfm 13213,83 m3h

VP 0,25 Plg de H20 62,03 Pa

Diametro inicial unificado 26,00 plg 0,66 m 678,22 mm

Pérdidas dinamica por velocidad 010 Plg de H20/ 100t Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a 0,15" de
Pérdidas dindmica por elocidad 0,83 Pa/m H20/1001,; 0 0,65a1,23Pa/m,
Pérdida d e presion/ L: 1,50 Pa/ Im

L lineal de ducto tramo largo= 37,57 m 1479,13 plg 123,26 ft

Pérdida por longitud equivalente 56,36 Pa
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TABLA 10 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS DESCARGA UMA'S #11Y 12

o . . L APIL
Se{zcmon Q (m3h) Dlametros Velocidad equivalente | actual APO(Pa) | ZAPO(" H20)
nlmero Ductos (mm) (m/seg)
(m) (Pa/L m)

1 1321372 678 10,17 4,05 150 6,08 6,08
2 5758,80 485 8,66 12,86 150 19,29 2537
3 489978 460 8,19 286 150 429 29,66
4 4012,21 430 767 633 150 950 39,15
5 265131 365 7,04 372 150 557 44,12
6 187231 320 6,47 327 150 490 49,62
7 936,15 245 552 3,00 150 450 54,12
8 936,15 245 552 150 150 225 5637 | OK
9 936,15 200 828 150 450 675

10 779,00 165 10,12 150 177 11,65

11 680,45 140 1228 150 1148 17,22

12 680,45 140 12,28 150 1148 17,22

13 887,56 150 1395 150 1781 26,72

14 859,02 240 527 150 150 225

15 372746 412 177 173 150 260

16 2484,97 350 717 345 150 518

17 124249 215 581 345 150 518

18 1242,49 215 581 150 150 225

19 1242,49 215 951 150 4,9 743

20 1242,49 195 1156 150 8,40 12,60

21 372746 412 177 173 150 260

2 2484,97 350 177 345 150 518

2 124249 215 581 345 150 518

24 1242,49 215 581 150 150 225

2 1242,49 215 951 150 4,95 743

2 1242,49 195 11,56 150 8,40 12,60

Por otra parte, para los sectores de los pulverizadores 1y 2, vy
bebidas; en la actualidad si existen instalaciones de sistemas de
ductos de retorno y descarga; pero, partiendo de la necesidad de
reemplazar unidades de climatizacion por la actual generacion de
carga térmica descrito en la tabla 7, se adjuntan las siguientes tablas

11, 12, 13y 14, considerando las nuevas unidades.
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SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #3, 20 TR

Disefio de ductos: Manejadora # 3

DESCARGA:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1500,00 fpm 7,62 m/seg
Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 m3h 3398,02
VP 0,14 Plg de H20 34,89 Pa
Diametro inicial unificado 31,00 plg 0,79 m 79427 mm
RETORNO:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1500,00 fpm 7,62 m/seg
Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 m3/h 3398,02
VP 0,14 Plg de H20 34,89 Pa
Diametro inicial unificado 31,00 plg 0,79 m 79427 mm
DESCARGA:
Pérdidas dinamica por velocidad 011 Plg de H20/100 ft  Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a
Pérdidas dinamica por velocidad 0,94 Pa/m 0,15" de H20/100ft; o 0,65a 1,23 Pa/m.
RETORNO:
Pérdidas dinamica por velocidad 0,10 Plg de H20/100ft  Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a
Pérdidas dinamica por velocidad 0,85 Pa/m 0,15 " de H20/100ft; o 0,65a 1,23 Pa/m.
Pérdida de presién/ L descarga: 0,70 Pa/1m
Pérdida de presion/L retorno: 0,70 Pa/1m
L lineal de ducto tramo largo descarga = 18,59 m 731,8897638 plg 60,990814 ft
L lineal de ducto tramo largo retorno = 20,59 m 810,6299213 plg 67,552493 ft
Pérdida por longitud equivalente descarga= 13,01 Pa
Pérdida por longitud equivalente retorno= 14,41 Pa
DEICT::(tr;O;) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) APIL acrt:)a e A PO (Pa) Zﬁ;g()

Seccioén nimero D (m3h)

1 13592,00 794,00 7,63 11,61 0,70 8,13 8,13

2 10194,00 710,00 7,15 2,16 0,70 1,51 9,64

3 6796,00 600,00 6,68 2,16 0,70 1,51 11,15

4 3398,00 470,00 5,44 2,16 0,70 1,51 12,66

5 3398,00 470,00 5,44 0,50 0,70 0,35 13,01 | OK

6 3398,00 335,00 10,71 0,50 3,72 1,86

7 3398,00 300,00 13,35 0,50 6,75 3,37

8 3398,00 275,00 15,89 0,50 9,77 4,89

DE'CE:;e(tr;O;) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) AFL acrt:)a dGal A PO (Pa) Zﬁ;g()

Seccioén nimero D (m3h)

1 13592,00 794,00 7,63 13,61 0,70 9,53 9,53

2 10194,00 710,00 7,15 2,16 0,70 1,51 11,04

3 6796,00 600,00 6,68 2,16 0,70 1,51 12,55

4 3398,00 470,00 5,44 2,16 0,70 1,51 14,06

5 3398,00 470,00 5,44 0,50 0,70 0,35 14,41 |OK

6 3398,00 335,00 10,71 0,50 3,72 1,86

7 3398,00 300,00 13,35 0,50 6,75 3,37

8 3398,00 275,00 15,89 0,50 9,77 4,89




TABLA 12

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #4, 15TR
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Diseno de ductos: Manejadora # 4

DESCARGA:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1250,00 fpom 6,35 m/seg
Q total Envolvedoras 6000,00 cfm 10194,06 m3/h 2548,52
VP 0,10 Plg de H20 24,23 Pa
Diametro inicial unificado 29,00 plg 0,74 m 75351 mm
RETORNO:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1500,00 fpom 7,62 m/seg
Q total Envolvedoras 6000,00 cfm 10194,06 m3h 2548,52
VP 0,14 Plg de H20 34,89 Pa
Diametro inicial unificado 27,00 plg 0,69 m 687,86 mm
DESCARGA:
Pérdidas dindmica por velocidad 0,09 Plgde H20/100 ft Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar
Pérdidas dinamica por velocidad 0,75 Pa/m entre 0,08 a 0,15" de H20/100ft; o 0,65a 1,23 Pa/m.
RETORNO:
Pérdidas dinamica por velocidad 0,10 Plg de H20/ 100 ft Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar
Pérdidas dindmica por velocidad 0,83 Pa/m entre 0,08 a 0,15" de H20/ 100 ft; o 0,65a 1,23 Pa/m.
Pérdida de presién/ L descarga: 0,40 Pa/1m
Pérdida de presion/ L retorno: 0,78 Pa/1m
L lineal de ducto tramo largo descarga = 16,09 m 633,46 plg 52,79 ft
L lineal de ducto tramo largo retorno = 21,04 m 828,35 plg 69,03 ft
Pérdida por longitud equivalente descarga= 6,44 Pa
Pérdida por longitud equivalente retorno= 16,41 Pa
ey D'j::&:(?;e(tr;ori) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) APL acrt:;\ I A PO (Pa) Zﬁ;gg
Seccién nimero D (m3/h)
1 10194,06 755,00 6,32 9,11 0,40 3,64 3,64
2 7645,55 735,00 5,01 2,16 0,40 0,86 4,51
3 5097,03 630,00 4,54 2,16 0,40 0,86 5,37
4 2548,52 470,00 4,08 2,16 0,40 0,86 6,24
5 2548,52 470,00 4,08 0,50 0,40 0,20 6,44 OK
6 2548,52 340,00 7,80 0,50 2,13 1,06
7 2548,52 300,00 10,02 0,50 3,86 1,93
8 2548,52 280,00 11,50 0,50 5,58 2,79
D'j::&:(?;e(tr;ori) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) APL acrt:;\ I A PO (Pa) Zﬁ;gg
Seccién nimero D (m3/h)
1 10194,06 690,00 7,57 14,06 0,78 10,97 10,97
2 7645,55 620,00 7,03 2,16 0,78 1,68 12,65
3 5097,03 530,00 6,42 2,16 0,78 1,68 14,34
4 2548,52 400,00 5,63 2,16 0,78 1,68 16,02
5 2548,52 400,00 5,63 0,50 0,78 0,39 16,41 OK
6 2548,52 300,00 10,02 0,50 4,15 2,07
7 2548,52 260,00 13,33 0,50 7,52 3,76
8 2548,52 240,00 15,65 0,50 10,89 5,44




TABLA 13

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #5, 20TR
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Disefo de ductos: Manejadora # 5

DESCARGA:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 2000,00 fom 10,16 m/seg
Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 mzh 3398,02
VP 0,25 Plg de H20 62,03 Pa
Diametro inicial unificado 27,00 plg 0,69 m 687,86 mm
RETORNO:
Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°
Asumir, velocidad 1600,00 fom 8,13 m/seg
Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 mzh 3398,02
VP 0,16 Plg de H20 39,70 Pa
Diametro inicial unificado 30,00 plg 0,76 m 769,05 mm
DESCARGA:
Pérdidas dinamica por velocidad 0,12 Plg de H20/100 ft  Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a|
Pérdidas dindmica por velocidad 0,95 Pa/m 0,15" de H20/100 ft; o 0,65a1,23 Pa/m.
RETORNO:
Pérdidas dinamica por velocidad 0,12 Plg de H20/100ft Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a
Pérdidas dinamica por velocidad 0,96 Pa/m 0,15" de H20O/ 100 ft; o 0,65a 1,23 Pa/m..
Pérdida de presién/ L descarga: 1,40 Pa/1m
Pérdida de presién/ L retorno: 0,78 Pa/1m
L lineal de ducto tramo largo descarga = 32,60 m 1283,46 plg 106,96 ft
L lineal de ducto tramo largo retorno = 20,74 m 816,54 plg 68,04 ft
Pérdida por longitud equivalente descarga= 45,64 Pa
Pérdida por longitud equivalente retorno= 16,18 Pa
Dglcatomse(tnrqor?]) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) ARL acrt:)al =i A PO (Pa) Zﬁ:g;

Seccién nimero (m3/h)

1 13592,20 690,00 10,10 6,14 1,40 8,60 8,60

2 10618,90 625,00 9,61 2,16 1,40 3,02 11,62

3 7645,60 550,00 8,94 2,16 1,40 3,02 14,64

4 4672,30 460,00 7,81 2,16 1,40 3,02 17,67

5 1699,00 310,00 6,25 15,68 1,40 21,95 39,62

6 849,50 240,00 5,22 3,80 1,40 5,32 44,94

7 849,50 240,00 5,22 0,50 1,40 0,70 45,64 OK

8 849,50 160,00 11,74 0,50 12,04 6,02

9 2973,30 185,00 30,73 0,50 55,94 27,97

10 2973,30 180,00 32,46 0,50 61,99 31,00

11 2973,30 175,00 34,34 0,50 68,04 34,02

12 2973,30 175,00 34,34 0,50 74,09 37,04

Dglcatomse(tnrqor?]) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) ARL acrt:)al =i A PO (Pa) Zﬁ:g;

Seccién nimero (m3/h)

1 13592,20 770,00 8,11 2,16 0,78 1,68 1,68

2 10618,90 700,00 7,66 2,16 0,78 1,68 3,37

3 7645,60 600,00 7,51 2,16 0,78 1,68 5,05

4 4672,30 520,00 6,11 2,16 0,78 1,68 6,74

5 1699,00 350,00 4,91 7,80 0,78 6,08 12,82

6 849,50 270,00 4,12 3,80 0,78 2,96 15,79

7 849,50 270,00 4,12 0,50 0,78 0,39 16,18 OK

8 849,50 180,00 9,27 0,50 6,71 3,35

9 2973,30 230,00 19,88 0,50 18,88 9,44

10 2973,30 220,00 21,73 0,50 22,25 11,12

11 2973,30 220,00 21,73 0,50 25,62 12,81

12 2973,30 210,00 23,85 0,50 28,98 14,49
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TABLA 14

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #6, 5TR

Disefio de ductos: Manejadora # 6

DESCARGA:

Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°

Asumir, velocidad 750,00 fpm 3,81 m/seg

Q total kvl000 blinder 2000,00 cfm 3398,02 m3h

VP 0,04 Plg de H20 8,72 Pa

Diametro inicial unificado 22,00 plg 0,56 m 561,63 mm
RETORNO:

Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo angulo entrada de 0°

Asumir, velocidad 1100,00 fpm 5,59 m/seg

Q total kv1000 blinder 2000,00 cfm 3398,02 m3h

VP 0,08 Plg de H20 18,76 Pa

Diametro inicial unificado 18,00 plg 0,46 m 463,75 mm
DESCARGA:

Pérdidas dinamica por velocidad 0,11 Plgde H20/100ft  Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a|

Pérdidas dinamica por velocidad 0,92 Pa/m 0,15" de H20/100 ft.; o 0,65a 1,23 Pa/m.
RETORNO:
Pérdidas dinamica por velocidad 0,11 Plgde H20/100 ft  Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a

Pérdidas dinamica por velocidad 0,93 Pa/m 0,15" de H20/ 100 ft.; o 0,65a 1,23 Pa/m.
Pérdida de presién/ L descarga: 0,28 Pa/1m
Pérdida de presion/ L retorno: 0,72 Pa/1m
L lineal de ducto tramo largo descarga = 4,75 m 187,007874 plg 15,58399 ft
L lineal de ducto tramo largo retorno = 10,05 m 395,6692913 plg 32,972441 ft
Pérdida por longitud equivalente descarga= 1,33 Pa
Pérdida por longitud equivalente retorno= 7,24 Pa
S Velocidad (m/seg) | equivalente (m) AL ECREN (R A PO (Pa) AT
DR Ductos (mm) m) H20)
Seccién nimero D (m3/h)
1 3398,00 562,00 3,81 2,75 0,28 0,77 0,77
2 1699,00 430,00 3,25 1,50 0,28 0,42 1,19
3 1699,00 430,00 3,25 0,50 0,28 0,14 1,33 OK
4 1699,00 330,00 5,52 0,50 1,12 0,56
Diametros . . A P/L actual (Pa/1 ZAPO("
o BlEiEs (i) Velocidad (m/seg) | equivalente (m) - A PO (Pa) H20)
Seccién nimero D (m3/h)
1 3398,00 464,00 5,58 8,05 0,72 5,80 5,80
2 1699,00 360,00 4,64 1,50 0,72 1,08 6,88
3 1699,00 360,00 4,64 0,50 0,72 0,36 7,24 OK
4 1699,00 280,00 7,66 0,50 2,88 1,44




63

Finalmente, en la tabla 15, se describen los calculos y seleccion de

diametros de ductos para oficinas de produccion; con ductos

galvanizados comerciales para ductos de retorno y descarga.

TABLA 15 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #18, 20TR

Disefo de ductos: Manejadora # 18

DESCARGA:

Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo &ngulo entrada de 0°

Asumir, velocidad 1700,00 fpm 8,64 m/seg

Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 m3h

P 0,18 Plg de H20 44,82 Pa

Diametro inicial unificado 29,00 plg 0,74 m 746,09 mm
RETORNO:

Co entrada a 180° 0,50 Asumiendo &ngulo entrada de 0°

Asumir, velocidad 1700,00 fpm 8,64 m/seg

Q total Envolvedoras 8000,00 cfm 13592,09 m3h 3398,02

P 0,18 Plg de H20 4482 Pa

Diametro inicial unificado 29,00 plg 0,74 m 746,09 mm

DESCARGA

Pérdidas dinadmica por velocidad
Pérdidas dindmica por velocidad

0,10 PIg de H20/ 100 ft
0,82 Pa/m

Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a|
0,15" de H20/100 ft; o 0,65a 1,23 Pa/m.|

RETORNO:

Pérdidas dindmica por velocidad
Pérdidas dindmica por velocidad

0,09 Plg de H20/ 100 ft
0,71 Pa/m

Cumple que en sistemas de baja velocidad debe estar entre 0,08 a
0,15" de H20/100ft, o 0,65a1,23 Pa/m.

Pérdida de presion/ L descarga: 0,90 Pa/1m

Pérdida de presion/ L retorno: 0,90 Pa/1m

L lineal de ducto tramo largo descarga = 27,43 m 1079,92 plg 89,99 ft
L lineal de ducto tramo largo retorno = 31,69 m 124764 plg 103,97 ft
Pérdida por longitud equivalente descarga: 24,69 Pa

Pérdida por longitud equivalente retorno= 28,52 Pa




TABLA 15 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #18, 20TR

b

APIL actual
Diametros (Pa/lm)

Seccion nimero Q(m¥h) | Ductos(mm) | Velocidad (m/seg) |Lequivalente (m) APO(Pa) | ZAPO("H20)
1 13592,00 746,00 8,64 2,00 0,90 180 1,80
2 12290,00 720,00 8,38 0,80 0,90 0,72 252
3 11320,00 710,00 7,94 0,80 0,90 0,72 324
4 10350,00 700,00 147 188 0,90 1,69 493
5 9620,00 660,00 781 221 0,90 199 6,92
6 7430,00 590,00 755 221 0,90 199 891
7 5240,00 520,00 6,85 221 0,90 199 1091
8 3050,00 430,00 583 346 0,90 312 1402
9 252500 400,00 558 2,00 0,90 180 1582
10 2000,00 360,00 546 485 0,90 437 20,19
11 133333 310,00 491 125 0,90 113 2131
12 666,67 240,00 4,09 125 0,90 113 2244
13 666,67 240,00 4,09 250 0,90 2,25 2469 | OK
14 666,67 230,00 446 250 135 3,38
15 666,67 210,00 535 250 1,80 450
16 525,00 175,00 6,06 3,00 2,96 8,87
17 525,00 170,00 6,42 3,00 3,56 10,67
18 730,00 230,00 488 5,00 2,16 1378
19 1460,00 190,00 14,30 1,00 13,78 1378
20 730,00 145,00 12,28 3,00 13,78 4134
21 730,00 145,00 12,28 250 13,78 34,45
22 730,00 170,00 8,93 250 6,31 15,77
23 1460,00 180,00 1594 1,00 15,77 15,77
24 730,00 140,00 1317 3,00 15,77 4132
25 730,00 140,00 1317 250 15,77 3943
26 730,00 165,00 9,48 250 711 17,76
27 1460,00 180,00 1594 1,00 17,76 17,76
28 730,00 140,00 1317 3,00 17,76 5329
29 730,00 140,00 1317 250 17,76 4441
30 730,00 165,00 948 250 7,90 19,76
31 970,00 175,00 11,20 250 8,87 22,17
32 970,00 175,00 11,20 250 8,58 2145
33 1302,00 310,00 479 145 0,90 131
34 742,00 250,00 420 2,10 0,90 189
35 742,00 250,00 4,20 2,50 0,90 2,25
36 560,00 200,00 4,95 250 1,66 414




TABLA 15 (CONTINUACION)

SELECCION SISTEMA DUCTOS UMA #18, 20TR
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A P/L actual
Diametros (Pa/Llm)

Seccion nimero Q (m¥h) Ductos (mm) | Velocidad (m/seg) |L equivalente (m) A PO (Pa) | ZAPO("H20)
1] 13592,00 746,00 8,64 2,58 0,90 2,32 2,32
2| 12290,00] 720,00 8,38 0,80 0,90 0,72 3,04
3| 11320,00 710,00 7,94 1,60 0,90 1,44 4,48
4] 10350,00 700,00 7,47 10,36 0,90 9,32 13,80
5/ 8890,00 650,00 7,44 1,48 0,90 1,33 15,13
6 7430,00 590,00 7,55 1,48 0,90 1,33 16,46
7| 5970,00 550,00 6,98 1,48 0,90 1,33 17,78
8 4510,00 500,00 6,38 1,48 0,90 1,33 19,11
9]  3050,00 430,00 5,83 1,98 0,90 1,78 20,89

10 1716,67 350,00 4,96 0,63 0,90 0,57 21,46
11| 1050,00] 290,00 4,42 3,35 0,90 3,02 24,47
12 525,00 230,00 3,51 2,00 0,90 1,80 26,27
13 525,00 230,00 3,51 2,50 0,90 2,25 28,52|0K
14] 525,00 200,00 4,64 2,50 1,62 4,05

15 666,67 190,00 6,53 2,50 2,83 7,07,

16 1333,33 320,00 4,61 0,63 0,90 0,57

17 666,67 240,00 4,09 1,25 0,90 1,13

18 666,67 240,00 4,09 2,50 0,90 2,25

19 666,67 230,00 4,46 2,50 1,35 3,38

20 1460,00 300,00 5,74 2,50 0,90 2,25

21(  1460,00 290,00 6,14 2,50 1,43 3,58

22[  1460,00 280,00 6,59 2,50 1,96 4,91

23 1460,00 270,00 7,08 2,50 2,49 6,23

24 1460,00 260,00 7,64 2,50 3,02 7,56

25 970,00 190,00 9,50 2,50 6,75) 16,88

26 970,00 180,00 10,59 2,50 7,33 18,32

21 1302,00 310,00 4,79 7,83 0,90 7,05

28 742,00 250,00 4,20 2,10 0,90 1,89

29 742,00 250,00 4,20 2,50 0,90 2,25

30 560,00 200,00 4,95 2,50 1,66 4,14

A continuacion se detallan en las figuras 2.2 y 2.3; los diagramas de

ubicacion final de los ductos de aire de climatizacidon; tanto para los

sectores de chocolates como de oficinas de produccion, y la segunda

representando

respectivamente.

los ductos de del

area de polvos y envasado;
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DUCTOS #1

En éste tipo de descripcion, data detalle para las UMA’s 7,8, 11, 12, 13, 14
y también para la 18, representada con ductos de color verde, tanto de

descarga como de retorno.

Finalmente, la siguiente distribucion es para las UMA’s 3, 4, y 5; donde los
ductos de color azul representan el retorno del aire, y aquellos de color

rojo, representan la descarga.

T 111 ™,
Mt ﬁ'*-.ll = [ I

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DUCTOS #2
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2.6. Seleccion de Filtros Requeridos para una Indus  tria Alimenticia.
Existe una clasificacion de tipos de filtros recomendados para
plantas industriales donde se elaboren productos alimenticios; en la
tabla 16, data segun la clasificacion de filtros en Europa segun la
Norma EN-779 o la clasificacion de filtros en America segun la Norma

ASHRAE 52.2-1999.

TABLA 16

CLASIFICACION DE FILTROS SEGUN NORMAS EUROPEAS O

AMERICANAS
Coarse filter Fine filter
European filter classification G110 G4 F5to FO
(EN 779)
Amernican filter classification MERY 5-8 MERY 9-16
(ASHRAE 52.2-1999)
Filter media Synthetic or glass fibre Typically Glass fibre paper
Filter type Pleated panel filter, rigid and | Rigid compact box filter with
water resistant frame (metal -bank arrangement, high
or plastic) with good capacity type (e.g. Camfil
mechanical strength, Farr Opakfil Green), corrosion
corrosion resistant resistant

FUENTE: MANUAL DE CAPACITACION AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING, AND AIR - CONDITIONING,

ENGINEERS, INC

Tal como se describe en ambas normas existe una similitud pero se

diferencian segun micrajes de filtracion del material, existen dos tipos



6o

aguellos filtros que son llamados asperos (coarse) y aquellos llamados

finos (fine).

En resumen los filtros Coarse, son aquellos que tienen micrajes de
filtracion desde 3 hasta 10 micrones, con una minima eficiencia de

filtracion de 20 a 84.9 %. Que se representa en la tabla 17.

Para los filtros Fine, son aquellos que tienen micrajes de filtracion de
entre 0.3 hasta 10 micrones; con una minima eficiencia de filtracion

del 85 al 95% o mas. Que se representa también en la tabla 17.

TABLA 17
MICRAJE Y EFICIENCIA MINIMA DE FILTRACION PARA FILT ROS

SEGUN NORMA AMERICANA

Informe de la minima eficiencia (MER) y su clasificacion.

CLASIFICACION El E2 E3 ARRESTANCIA Minima RESISTENCIA
MER 0,3-1,0 MN 1,0-3,0 MN 3,0-10 MmN PROMEDIO (ASHRAE 52.1) FINAL (1" C.A.)
MER 1 - - MENOR 20% MENOR 65% 0.6"
MER 2 - - MENOR 20% 65-69.9% 0.6"
MER 3 - . MENOR 20% 70-74,9% 0.6"
MER 4 5 5 MENOR 20% 75% 0 MAYOR 0.6"
MER 5 g : 20- 349 % 0.6"
MER & - . 35-49.9% 0.6"
MER 7 - . 50 - 69.9 % 0.6"
MER 8 - . 70-849% 0.6"
MER 9 > J 85% 0 MAYOR 1.0”
MER 10 - 50-64.9% 85% 0 MAYOR 1.0”
MER 11 - 65-75.9% 85% 0 MAYOR 1.0"
MER 12 - 80-89.9% 90% 0 MAYOR 1.0”
MER 13 s 90% 0 MAYOR 90% 0 MAYOR 14"
MER 14 75-84.9% 90% 0 MAYOR 90% 0 MAYOR 1.4"
MER 15 85-94.9% 90% 0 MAYOR 90% 0 MAYOR 1.4”
MER 16 95% 0 MAYOR 95% 0 MAYOR 95% 0 MAYOR 1.4”
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FUENTE: MANUAL DE CAPACITACION AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING, AND AIR - CONDITIONING,

ENGINEERS, INC

En la actualidad, existen diferentes tipos de filtros comerciales, que

datan de los siguientes materiales:

- Filtros lavables, que son llamados Filtros Hidrofobicos.

- Filtros asperos, llamados filtros medios sintéticos procedentes en
rollos; algunos en materiales G4 como también en liencillos y otros de
cerdas de animal.

- Filtros asperos, llamados filtros de paneles sintéticos plisado con
marco resistente de fijacion, sin uso de madera.

- Filtros finos, llamados filtros sintéticos de bolsa.

- Filtros finos, llamados filtros rigidos compactos.

De los cuales, se recomienda usar soOlo aquellos tipos de filtros
comerciales descritos como filtros asperos tipos paneles sintéticos
plisado con marco resistente de fijacion o aquellos filtros comerciales

llamados filtros finos tipo rigidos compactos.
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Principalmente, el mas econdémico es aquel filtro aspero tipo paneles
sintéticos plisados con marco resistente de fijacion, que segun
informacion solicitada a uno de los proveedores son de tipo G4, con
clasificacion ASHRAE MERV 8; y que segun la tabla 17, son los
recomendados y tienen un micraje de entre los 3 y 10 micrones; con
una eficiencia minima de filtracién de entre los 70 y 84.9%; ideal para

su aplicacion pensando en la seguridad del producto y consumidores.



CAPITULO 3

3. DISTRIBUCION DE RED DE AGUA HELADA PARA
UMA's Y EQUIPOS DE PROCESOS DE

PRODUCCION.

Se detallaran los diversos calculos de dimensionamiento de redes de
tuberias de agua, con sus respectivos tipos de aislamiento térmicos
existentes en el mercado laboral; y el calculo del sistema de bombeo
requerido para alimentacion de todas las unidades manejadoras de aire -
agua helada y de los equipos de produccion que la usan para los procesos
de transferencia de calor, de enfriamiento de sistemas de doble camisa o

de climatizacion.
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3.1.Calculo de Diametros de Tuberias de Red de Agu a Helada para
las UMA’s y para los Equipos de Procesos de Producc  idn.

Es de alta importancia el realizar un correcto levantamiento de

las necesidades en capacidades o de los distintos caudales de agua

que requieren cada maquina manejadora de aire y agua helada.

Por lo tanto, es necesario tener presente que al momento estan
instaladas la cantidad de 10 UMA’s y 1 split ducto que usa como
refrigerante ecoldgico al R-410 A; se ha chequeado la informacion
técnica de cada uno de los equipos instalados actualmente para
climatizacion proveniente de datos de placa del fabricante,
nomenclatura de los modelos, y manuales; obteniendo la informacion
detallada en la tabla 18; donde se describen capacidades (TR o Btu/h
o Kcal/h), caudales (GPM o m?¥h), y de pérdidas de carga total (Ft de

agua o m de agua).



TABLA 18

[E

INFORMACION TECNICA DE UMA’S DEL SISTEMA ACTUAL

UMA's Actuales:

CLIMATIZACION TR Btu/hr Kcallh GPM M3fh Ftde agua [Mdeag ua
UMA # 4 10 120000 30240 48,22 10,95 20 6,096
UMA #5 10 120000 30240 48,22 10,95 20 6,096
Split ducto ED# 3 5 60000 15120 0 0,00 0 0
UMA #6 5 60000 15120 12,06 2,74 5 1,524
UMA # 18 20 240000 60480 48,22 10,95 20 6,096
UMA#7 15 180000 45360 27,13 6,16 10 3,048
UMA #8 20 240000 60480 27,13 6,16 10 3,048
UMA # 11, modificada 50% 20 120000 30240 48,22 10,95 20 6,096
UMA # 12 15 180000 45360 48,22 10,95 20 6,096
UMA # 13 10 120000 30240 48,22 10,95 20 6,096
UMA # 14 10 120000 30240 48,22 10,95 20 6,096

FUENTE: PLACAS DE IDENTIFICACION DEL FABRICANTE

EN CADA MAQUINA

Se posee la informacion de capacidades y caudales; de lo que

podemos partir con el uso de una figura que relaciona caudales,

pérdidas de carga hidraulica, velocidad del fluido, y el didmetro de las

tuberias. Para los procesos de calculos necesariamente se usara la

figura 3.1, debido a su aplicacion del uso de tuberias de acero al

carbono ASTM A-53, el mismo que es un acero comercial de cédula

40; descritos en el apéndice B.
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FIGURA 3.1 PERDIDA POR FRICCION DEBIDA AL FLUJO DE
AGUA A TRAVES DE UN TUBO COMERCIAL DE ACERO DE

CEDULA 40

Ademas, se debe tomar en cuenta que los accesorios, conexiones de

tuberias y valvulas, que conforman una red de tuberias; también

incrementan las pérdidas de carga hidraulica Lf; motivo por el cual, se
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puede introducir a los célculos el valor de éstas pérdidas por medio del
uso del coeficiente K de resistencia, que indica la perdida de carga
como un numero de veces en la carga dindmica debido a la valvula o
accesorio. Usando la relacion con la velocidad del fluido al cuadrado y

la gravedad, se describe la formula 2, asi:

Lf = K* v¥/ 2g; [Férmula 2]

O mediante la relacion directa con la razén L/D, que es la longitud
equivalente en diametros del mismo tubo, y el factor de friccion f[7;

descrito en la formula 3, asi:

K= f[I * (L/D); [Formula 3]

Por lo tanto, se debe encontrar el valor del factor de friccion f(1, a

través del uso de la tabla 19, con el dato encontrado del diametro de la

tuberia se obtiene el valor deseado.



TABLA 19

FACTOR DE FRICCION f I
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TAMANO NOMINAL, |[FACTOR DE | TAMANO NOMINAL, |FACTOR DE
FRICCION, FRICCION,
PULGADAS fo PULGADAS frl
Y 0,027 4 0,017
Y, 0,025 5 0,016
1 0,023 6 0,015
1Y, 0,022 8-10 0,014
1% 0,021 12 - 16 0,013
2 0,019 18— 24 0,012
21/4,3 0,018
FUENTE: LIBRO CALEFACCION, VENTILACION vy AIRE

ACONDICIONADO, ANALISIS Y DISENO, EDITORIAL LIMUSA

Posteriormente, se procede al uso de la figura 3.2, para poder
establecer los valores del coeficiente de resistencia K, debido al tipo
de accesorio, acoplamientos y valvulas; en algunos casos, dan

relacion a féormulas a usarse para estimar los valores a encontrarse

como tales.

Con dichos valores del coeficiente de resistencia K y el diametro de la
tuberia determinados, se usa la figura 3.3, encontrando la relacion de

la longitud equivalente con el didmetro (L/D); que despejando permitira

encontrar la longitud equivalente de los mismos.
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Finalmente, el valor calculado de la longitud equivalente total; es la

suma de todas las longitudes equivalentes; de la tuberia, accesorios,

acoplamientos y valvulas; al multiplicarlo por el valor encontrado en la

figura 3.1 de la pérdida de carga hidraulica por unidad de longitud L’f;

se obtiene el valor real de pérdida de carga hidraulica Lf.
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Para todos los procesos de calculos se estimard que el agua en
sistemas presurizados, dentro de una tuberia se transporta a una
velocidad de 4,92 Ft/seg o en su defecto a las 1,5 m/seg de manera

constante.

Iniciaremos con los calculos para el sistema de agua de las
UMA’s 3, 4, 5 nuevas y 6; usando la tabla 18 de la seccion 3.1; se
obtiene que el caudal total de las UMA’s descritas es de 156.72 GPM
0 35.59 m¥h o 0.35 Ft¥/seg. Ademas, se pueden obtener los valores

de las pérdidas de carga de las mismas.

Para poder efectuar el célculo, se necesita hacer un seccionamiento
de partes de la planta; y poder describir cantidades de valvulas,

accesorios y conexiones; que se describen en la siguiente tabla 20.
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TABLA 20

SECCIONAMIENTO DE RED PARAUMA's 3,4,5,Y 6

Secciones a considerar para disefio de red de tuberi  as
Seccion Descripcion del Elemento Cantidad
Codos de 90° 6
9-1 Conexion entrada de tuberia 1
Conexion salida de tuberia 1
1.2 Codos de 90° 5
Vawlaglobo 1
2-3 Tee seccion longitudinal 2
3-4 Tee seccion longitudinal 2
Codos de 90° 1
4-5 Tee seccion perpendicular 1
Vawlaglobo 1
Codos de 90° 1
6-7 Tee seccion perpendicular 1
Vawlaglobo 1
7-8 Tee seccion longitudinal 2
8-9 Tee seccion longitudinal 2
4-7 Tee seccion pempendicular 2
Vawlaglobo 2
3-8 Tee seccion pempendicular 2
Vawlaglobo 2
2.9 Tee seccion pempendicular 2
Vawlaglobo 2

Al realizar los procesos individuales de célculos; cumpliendo lo
descrito anteriormente; se obtienen los correspondientes resultados en

unidades inglesas; que se los describe en la siguiente tabla 21.
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TABLA 21

RESULTADOS DE UMA’'S 3, 4,5Y 6; EN UNIDADES INGLES AS

Diametro |Velocidad | Pérdida | Longitud |L equivalente |Longitud |Pérdida de
Cauda/ | Tuberia | Fluido | Carga | tuberia (acoplamientos | Total | Carga

Seccion | GPM | Plg | Ffseg |FY100Ft | Ft Ft Ft  Ftdeagua

a| 91 [106,72 400 4,92 L75 | 26575 98,00 36375 | 637
b| 12 [156,72 400 492 175 | 25591 164,98 42089 | 737
c| 23 [10850( 3,00 4,92 3,00 1312 10,50 2362 | 071
d| 34 |6028| 2% 492 2,50 1312 8,75 2187 | 055
e | 45 | 1206 | 1,00 4,92 8,00 17,22 32,50 912 | 398
fp 67 [1206| 1,00 492 8,00 17,22 32,50 972 | 398
g| 78 |6028| 250 492 2,50 1312 8,75 2187 | 055
h| 89 |10850| 3,00 492 3,00 1312 10,50 2362 | 071
| 4T | 4822 200 492 450 8,20 133,33 14153 | 6,37
j| 38 (4822 200 4,92 450 8,20 133,33 14153 | 637
k| 29 [4822| 200 492 450 8,20 133,33 14153 | 6,37
|| A [ 4822 200 4,92 - - - - 20,00
m|{ B [482] 200 492 - - - - 20,00
n{ C 42| 20 492 - - - - 20,00
o D |1206| 1,00 492 - - - - 500

Finalmente, se obtienen los siguientes resultados a presentarse en la

siguiente tabla 22, en unidades del sistema internacional de medidas:
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TABLA 22

RESULTADOS DE UMA” S 3,4,5Y 6; EN UNIDADES S.I.

Diametro [Velocidad | Pérdida | Longitud |L equivalente |Longitud | Pérdida de

Caudal Tuberia | Fluido | Carga | tuberia |acoplamientos | Total | Carga

Seccion| M¥h | MM | Mg |M/100M | M M M [Mdeagua

a| 91 |35 | 10,60 | 150 0,53 81,00 29,87 110,87 1.9
b| 12 |35 | 101,60 | 150 0,53 78,00 50,29 128,29 2.5
c| 23 |2464] 762 | 150 0,91 4,00 32 120 0,22
d| 34 | 1369 | 6350 | 150 0,76 4,00 267 6,67 0,17
e | 45 | 274 | 2540 | 150 2,44 5,25 9,91 15,15 121
f{ 67 | 274 | 2540 | 150 2,44 5,25 9,91 15,15 121
g| 78 |1369| 6350 | 150 0,76 4,00 2,67 6,67 0,17
h| 89 |2464| 7620 | 150 0,91 4,00 3,20 120 0,22
i | 47 [1095| 5080 | 150 137 2,50 40,64 4314 1.9
j | 38 1209 | 5080 | 150 1,37 250 40,64 4314 1.9
k| 29 [109% | 5080 | 150 1,37 250 40,64 4314 1.9
| A [109| 508 | 150 - - - - 6,10
m|{ B [109 ] 508 | 150 - - - - 6,10
n| C |109 | 508 | 150 - - - - 6,10
o D | 274 | 2540 | 150 - - - - 152

A continuacion, se procede con los calculos para el sistema de agua
de las UMA’s 7, 8, 13, 14, y 18; usando la tabla 18 de la seccion 3.1;

se obtiene que el caudal total de las UMA’s descritas es de 198.92
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GPM = 45.17 m¥h = 0.44 Ft¥/seg. Ademas, se pueden obtener los

valores de las pérdidas de carga de las mismas.

Para poder efectuar el calculo, se necesita de igual manera hacer un

seccionamiento de partes de la planta; descrito en la tabla 23.

TABLA 23

SECCIONAMIENTO DE RED PARAUMA’'s 7, 8, 13,14 Y 18

Secciones a considerar para disefio de red de tuberi as

Seccibn Descripcién del Elemento Cantidad
C odos de 90°
T ee seccién longitudinal

C onexiéon entrada de tuberia

Conexién salida de tuberia
C odos de 90°
1-2 T ee seccién longitudinal

alvula globo

2 -3 T ee seccion longitudinal
C odos de 90°
3 -4 T ee seccién longitudinal

alvula globo
C odos de 90°
5-6 [T ee seccién longitudinal

alvula globo

6 -7 T ee seccion perpendicular

T ee seccién perpendicular

alvula globo

T ee seccién perpendicular

alvula globo

T ee seccién perpendicular

2°-8 [T ee seccién longitudinal
C odos de 90°
C odos de 90°
8 -9 [T ee seccién longitudinal

alvula globo
C odos de 90°
10 - 11 T ee seccién longitudinal

alvula globo
C odos de 90°
11 -7 T ee seccién longitudinal

T ee seccion perpendicular

T ee seccién perpendicular

[N NN SN S AN N PR PN TR I FE N PR PR NN BN R [N INN P PR PR Y I P NN PN R BN P P P 1G]

alvula globo
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Al realizar los procesos individuales de céalculos de dimensionamiento,

cumpliendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, y usando

como guia la tabla 23; se obtienen los resultados en unidades inglesas

para las UMA’s 7, 8, 13, 14 y 18; descritos en la siguiente tabla 24.

TABLA 24

RESULTADOS DE UMA’S 7, 8, 13, 14, 18; UNIDADES INGL ESAS

Danetro | VHaoded | Radica | Lagtud | Lequvdete | Lomgitud | Rérdicace
Cad Tuberda | Fudo Caga | tbeda |aogpametoss | Tdd G
Seaidn | GAM | Fg Rilssg |F/1DR R R R HRdaga
a| *l |1B8R2 4 499 24 2966 b 166 7.0
b| 12 |1BR 4 49 24 298 161,98 3818 916
c| 23 | B4 3 49 2 1312 105 B 0434
d| 34 | 482 2 49 48 6316 b 1816 6,15
e| 56 | 482 2 49 48 6316 53 1816 6,15
f 67 | BM 3 49 48 1312 105 B 0434
g| 36 | 482 2 492 48 82 13301 1421 6,78
h| 27 | 482 2 49 48 82 13301 1421 6,78
i| 28 | 4% 2 499 54 858 2833 11691 6,3
] 89 | Z113| 15 49 6 17,22 51,75 897 414
k| 1011 | 2Z713| 15 499 6 17,22 5L75 8,97 414
|| 107 | A6 2 499 54 858 2833 11691 6,3
m| 811 | Z713| 15 49 6 82 1065 137 682
n A | 482 2 49 - - - - D
0 B 4822 2 49 - - - - D
p C 4822 2 49 - - - - 0
q D 2713 15 49 - - - - 10
r E 27131 15 49 - - - - 10
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Finalmente, se presentan los resultados también en unidades del

sistema internacional de medidas; descritos en la siguiente tabla 25.

TABLA 25

RESULTADOS DE UMA'S 7, 8, 13, 14, 18; UNIDADES S.I.

Diametro [Velocidad | Pérdida | Longitud |L equivalente |Longitud |Pérdida de
Caudal Tuberia | Fluido Carga | tuberia |acoplamientos | Total Carga
Seccion | M¥h MM Miseg | M/ 100 M M M M M de agua
a| 71 |4517 | 101,60 1,50 0,73 70,00 28,96 98,96 2,37
b| 12 | 4517 | 101,60 1,50 0,73 67,00 49,37 116,37 2,79
c| 23 |29 | 76,20 1,50 0,61 4,00 3,20 7,20 0,15
d| 34 |109 | 5080 1,50 1,46 19,25 19,81 39,06 1,87
e| 56 | 109 | 5080 1,50 1,46 19,25 19,81 39,06 1,87
fl 67 |29 | 76,20 1,50 1,46 4,00 3,20 7,20 0,15
g | 36 |109 | 5080 1,50 1,46 2,50 40,54 43,04 2,07
h | 27 |109 | 5080 1,50 1,46 2,50 40,54 43,04 2,07
i 2-8 | 1232 | 50,80 1,50 1,65 27,00 8,63 35,63 1,92
j 8-9 6,16 | 3810 1,50 1,83 5,25 15,77 21,02 1,26
k | 1011 | 6,16 | 3810 1,50 1,83 5,25 15,77 21,02 1,26
[ | 1177 | 12,32 | 50,80 1,50 1,65 27,00 8,63 35,63 1,92
m| 81l | 616 | 3810 1,50 1,83 2,50 32,16 34,66 2,08
n A 10,95 | 50,80 1,50 - - - - 6,10
0 B 10,95 | 50,80 1,50 6,10
p C 10,95 | 50,80 1,50 6,10
q D 6,16 | 3810 1,50 3,05
r E 6,16 | 3810 1,50 3,05
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Finalmente, se procede con los calculos para el sistema de agua de
los equipos de procesos de produccion, y de las UMA’s 11 y 12;
usando la tabla 18 de la seccion 3.1; se obtiene que el caudal total de
las UMA’s descritas es de 180.82 GPM = 41.07 m3h = 0.40 Ft¥/segq;
ademas, se pueden obtener los valores de las pérdidas de carga de

las mismas.

Al igual de los dos casos anteriores; se necesita hacer un nuevo
seccionamiento de partes de la planta; y poder describir cantidades de
valvulas, accesorios y conexiones; que se describen en la siguiente

tabla 26.



TABLA 26
SECCIONAMIENTO DE RED PARA EQUIPOS PRODUCCION -

UMA's 11Y 12

Secciones a considerar para disefio de red de tuberi as

Seccién Descripciéon del Elemento Cantidad
Codos de 90° 5
17-1 Conexion entrada de tuberia 1
Conexion salida de tuberia 1
1.2 Codos de 90° 4
\V alvula globo 1
2-3 T ee seccion longitudinal 2
3-4 T ee seccion longitudinal 2
4-5 T ee seccion longitudinal 2
5-6 T ee seccion longitudinal 2
6-7 T ee seccion longitudinal 2
7-8 T ee seccion longitudinal 2
Codos de 90° 1
8-9 T ee seccion longitudinal 1
[V alvula globo 1
Codos de 90° 1
10-11 T ee seccion longitudinal 1
[V alvula globo 1
11-12 T ee seccion longitudinal 2
12 -13 T ee seccion longitudinal 2
13 -14 T ee seccion longitudinal 2
14 - 15 T ee seccion longitudinal 2
15-16 T ee seccion longitudinal 2
16 - 17 T ee seccion longitudinal 2
217 T ee seccion perpendicular 2
[V alvula globo 2
3-16 T ee seccion perpendicular 2
\V alvula globo 2
4-15 T ee seccion perpendicular 2
Valvula globo 2
5-14 T ee seccion perpendicular 2
\/ alvula globo 2
6-13 T ee seccion perpendicular 2
[V alvula globo 2
712 T ee seccion perpendicular 2
\V alvula globo 2
8-11 T ee seccion perpendicular 2
Valvula globo 2
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Al realizar los procesos individuales de céalculos de dimensionamiento;
cumpliendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, y usando
como guia la tabla 26; se establecen los resultados en unidades

inglesas descritos en la siguiente tabla 27.

TABLA 27
RESULTADOS EQUIPOS DE PRODUCCION Y UMA'S 11-12, EN

UNIDADES INGLESAS

~ |caudal Diametro |Velocidad | Pérdida [ Longitud |L equivalente |Longitud |Pérdida de
Seccion Tuberia Fluido Carga tuberia |acoplamientos | Total Carga
GPM Plg Ft/ seg |Ft 100 Ft Ft Ft Ft Ft de agua

a 17-1 | 180,82 4 4,92 2,2 65,62 87,67 153,29 3,37
b 1-2 180,82 4 4,92 2,2 55,8 154,65 210,45 4,63
c 2-3 177,8 4 4,92 2,2 13,12 14,67 27,79 0,61
d 3-4 174,82 4 4,92 2,2 82,02 14,67 96,69 2,13
e 4-5 162,76 4 4,92 1,75 19,69 14,67 34,36 0,60
f 5-6 150,7 4 4,92 1,3 19,69 14,67 34,36 0,45
g 6-7 123,57 3 4,92 3,2 65,62 10,5 76,12 2,44
h 7-8 96,44 3 4,92 2,2 16,4 10,5 26,9 0,59
i 8-9 48,22 2 4,92 4,8 17,22 65 82,22 3,95
j 10-11 | 48,22 2 4,92 4,8 17,22 65 82,22 3,95
k 11-12 | 96,44 3 4,92 2,2 16,4 10,5 26,9 0,59
| 12-13 | 123,57 3 4,92 3,2 65,62 10,5 76,12 2,44
m 13-14 150,7 4 4,92 1,3 19,69 14,67 34,36 0,45
n 14-15 | 162,76 4 4,92 1,75 19,69 14,67 34,36 0,60
0 15-16 | 174,82 4 4,92 2,2 82,02 14,67 96,69 2,13
p 16-17 177,8 4 4,92 2,2 13,12 14,67 27,79 0,61
q 2-17 3 0,5 4,92 30 8,2 35,17 43,37 13,01
r 3-16 3 0,5 4,92 30 8,2 35,17 43,37 13,01
s 4-15 12,06 1 4,92 13 8,2 66,67 74,87 9,73
t 5-14 12,06 1 4,92 13 8,2 66,67 74,87 9,73
u 6-13 27,13 1,5 4,92 6 8,2 103 111,2 6,67
v 7-12 27,13 1,5 4,92 6 8,2 103 111,2 6,67
w 8-11 48,22 2 4,92 4,8 8,2 133 141,2 6,78
X A 3 0,5 4,92 - - - - 1
y B 3 0,5 4,92 - - - - 1
z C 27,13 1,5 4,92 - - - - 10
a’ D 12,06 1 4,92 - - - - 5
b’ E 12,06 1 4,92 - - - - 5
c F 27,13 1,5 4,92 - - - - 10
d’ G 48,22 2 4,92 - - - - 20
e’ H 48,22 2 4,92 - - - - 20
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Finalmente, se obtienen los siguientes resultados a presentarse en la

siguiente tabla 28, en unidades del sistema internacional de medidas:

TABLA 28

RESULTADOS EQUIPOS DE PRODUCCION Y UMA'S 11-12, EN

UNIDADES S.I.
. |caudal Diametro |Velocidad | Pérdida | Longitud |L equivalente |Longitud |Pérdida de
Seccion Tuberia Fluido Carga tuberia |acoplamientos Total Carga
M3/h MM M/seg M/ 100 M M M M Ft de agua

a 17-1 41,06 101,60 1,50 0,67 20,00 26,72 46,72 3,37
b 1-2 41,06 101,60 1,50 0,67 17,01 47,14 64,15 4,63
c 2-3 40,38 101,60 1,50 0,67 4,00 4,47 8,47 0,61
d 3-4 39,70 101,60 1,50 0,67 25,00 4,47 29,47 2,13
e 4-5 36,96 101,60 1,50 0,53 6,00 4,47 10,47 0,60
f 5-6 34,22 101,60 1,50 0,40 6,00 4,47 10,47 0,45
g 6-7 28,06 76,20 1,50 0,98 20,00 3,20 23,20 2,44
h 7-8 21,90 76,20 1,50 0,67 5,00 3,20 8,20 0,59
i 8-9 10,95 50,80 1,50 1,46 5,25 19,81 25,06 3,95
j 10-11 10,95 50,80 1,50 1,46 5,25 19,81 25,06 3,95
k 11-12 21,90 76,20 1,50 0,67 5,00 3,20 8,20 0,59
| 12-13 28,06 76,20 1,50 0,98 20,00 3,20 23,20 2,44
m 13-14 34,22 101,60 1,50 0,40 6,00 4,47 10,47 0,45
n 14-15 36,96 101,60 1,50 0,53 6,00 4,47 10,47 0,60
0 15-16 39,70 101,60 1,50 0,67 25,00 4,47 29,47 2,13
p 16-17 | 40,38 101,60 1,50 0,67 4,00 4,47 8,47 0,61
q 2-17 0,68 12,70 1,50 9,14 2,50 10,72 13,22 13,01
r 3-16 0,68 12,70 1,50 9,14 2,50 10,72 13,22 13,01
S 4-15 2,74 25,40 1,50 3,96 2,50 20,32 22,82 9,73
t 5-14 2,74 25,40 1,50 3,96 2,50 20,32 22,82 9,73
u 6-13 6,16 38,10 1,50 1,83 2,50 31,39 33,89 6,67
\Y 7-12 6,16 38,10 1,50 1,83 2,50 31,39 33,89 6,67
w 8-11 10,95 50,80 1,50 1,46 2,50 40,54 43,04 6,78
X A 0,68 12,70 1,50 - - - - 1
y B 0,68 12,70 1,50 - - - - 1
z C 6,16 38,10 1,50 - - - - 10
a’ D 2,74 25,40 1,50 - - - - 5
b’ E 2,74 25,40 1,50 - - - - 5
c F 6,16 38,10 1,50 - - - - 10
d’ G 10,95 50,80 1,50 - - - - 20
e’ H 10,95 50,80 1,50 - - - - 20
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3.2.Seleccion del Tipo de Aislamiento Térmico para Red de Tuberias
Agua Helada.

En la actualidad existen 5 tipos de materiales para realizar
aislamiento térmico; los mismos que trabajan bajo ciertas condiciones
de temperatura; estructura interna del material; y diferenciandolos por
los distintos tipos de aplicaciones, tanto para bajas como para altas

temperaturas.

Los mismos que son detallados en la tabla 29, teniendo en la primera
columna las descripciones de los materiales, rangos de temperaturas
en grados Farenheit (F), y rangos de temperaturas en grados Celsius

(C); que se detalla a continuacion:

TABLA 29

DESCRIPCION DE TIPOS DE AISLAMIENTOS TERMICOS

TIPO RANGO (°F) RANGO (°C)
PERLITA EXPANDIDA 200 A 1500 93.33__A_ B15.66
LANA MINERAL 200 A 1200 9333 A 648.89
FIBRA DE VIDRIO 32 A 850 0 A 45444
POLIURETANO (-)100 A 200 (17333 A 93.33
FIBRA CERAMICA HASTA 2300 HASTA 1260

FUENTE: DOCUMENTACION SOBRE CHARLA DE AISLAMIENTOS

TERMICOS IMPARTIDO POR LA LLAVE S.A.
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Como se necesitan aislar tuberias, donde pasara el agua como fluido
a temperaturas bajas, minima a 4<T; seleccionamos aquellos

materiales que se podrian utilizar, tales como:

- Fibra de vidrio.

- Poliuretano.

De aquellos dos materiales, la fibra de vidrio es considerado un
material que con el paso de los afios emite polvos al perder su
estructura, los mismos que pueden ser considerados como
cancerigenos al palparlos o inhalarlos; y como particulas consideradas
como cuerpos extrafios que signifiguen posibles afectaciones o

contaminaciones cruzadas a los productos alimenticios.

En cambio el poliuretano, a altas concentraciones, sus olores podrian
considerarse sensibles para las personas debido a que su
presentacion es en estado liquido y es un quimico; pero, con el uso de
los EPP’s adecuado, se puede proceder con su uso sin generar dafos

o afectaciones a los productos.
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Motivo por el cual, se usard al poliuretano como material aislante
térmico para todas las tuberias de agua helada y aquellas donde

circule el refrigerante amoniaco R-717.

Verificacion del Dimensionamiento de la Cister  na de Agua Helada
Hermética.
Se calcula en base al volumen total por cada diametro de

tuberia a instalarse en todos los equipos de produccion y UMA’s.

Usando la formula 4, del volumen para un cilindro:

Volumen = (1/ 4)* D2 * L; [Formula 4]

Donde:

1 =3.1416.

D = Es el diametro interno de la tuberia.

L = Es la longitud total de la tuberia.

Volumen = Unidades de Ft3 0 m3.
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Para tuberias de 4 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 1387.84 Ft 0 423.01 m. El volumen del

fluido sera de 121.11 FT3 0 3.43 m3.

Para tuberias de 3 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 328.07 Ft o 100 m. El volumen del

fluido sera de 16.10 FT2 0 0.46 m3.

Para tuberias de 2.5 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 16.4 Ft o 5 m. El volumen del fluido

sera de 0.56 FT23 0 0.016 m3.

Para tuberias de 2 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 415.08 Ft 0 126.52 m. El volumen del

fluido sera de 9.06 FT3 0 0.26 m3.

Para tuberias de 1.5 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 108.25 Ft o 33 m. El volumen del

fluido sera de 1.33 FT3 0 0.038 ms.
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Para tuberias de 1 plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 16.4 Ft o 5 m. El volumen del fluido

sera de 0.089 FT3 0 0.0025 m3.

Para tuberias de % plg de diametro, la longitud total estimada a
instalarse de ésta tuberia es de 16.4 Ft o 5 m. El volumen del fluido

serad de 0.022 FT3 0 0.0006 m3.

Por lo tanto, el volumen total de agua contenida en todas las tuberias

es de 148.27 Ft3 0 4.2 m3.

Se asume un factor de seguridad FS de 3, para estimar futuros

crecimientos de la planta.

Volumen total de agua = Volumen calculado * FS; [Férmula 5]

Volumen total de agua = 148.27 Ft3 * 1.3

Volumen total de agua = 192.75 Ft3 = 5.46 m3.

Entonces:

Volumen Cisterna = Volumen total de agua / 0.70; [Formula 6]

Volumen Cisterna = 192.75 Ft3/0.70
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Volumen Cisterna = 275.35 Ft3=7.8 m3 =8 m3.

Por lo que, las dimensiones fisicas de la cisterna seran de:

Largo =2 ms3.
Ancho =2 m3.

Profundidad = 2 m3.

3.4.Calculo y Seleccion de Bombas de Agua Helada.
Se considera el célculo de 3 bombas de agua helada,

correspondiente al uso del agua helada establecida para :

-UMA’s 3,4,5,y6.

Usando los datos calculados y resumidos en la tabla 21; se procede
con el célculo de la bomba de agua helada a partir de la sumatoria de
todos los valores de la pérdida de carga total en unidades de Ft de

agua.

Hp=6.37+7.37+0.71+0.55+3.98+3.98+0.55+0.71+6.37+6.37+6.37+

20+20+20+5 = 108.33 Ft de agua.
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Luego, se utiliza la férmula 7, para calcular la potencia del motor

eléctrico de la bomba de agua:

wideal=p*g*Hp * Q. [Férmula 7]

Donde:

w ideal = Potencia ideal motor de la bomba, en Lb-f * Ft/ seg.
p = Densidad del agua, 1.938 slug/ Fts.

g = Gravedad, es de 32.2 Lb-f/ slug.

Hp = Pérdida de carga total, en Ft de agua.

Q = Caudal, en Ft¥/ seg.

Por lo tanto:

wideal=p*g*Hp*Q.
w ideal =1.938 * 32.2 * 108.33 * 0.35.

w ideal = 2366.06 Lb-f * Ft/ seg.

Se debe de considerar que la relacion de conversion de (Lb-f * Ft/
seg.) a HP; se debe de multiplicar por el factor de 550 (Lb-f * Ft/ seg *

HP).
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w ideal = 2366.06 / 550.

w ideal = 4.3 HP.

Pero la relacion de eficiencia se da en base a la relacion de potencias
ideal (w ideal ), por aquella real ( w real ); descrito en la férmula 8,

donde se estima una eficiencia de 0.7.

w real = w ideal / n; [Férmula 8]

Pero en la actualidad, los motores eléctricos vienen disefiados por
estandar de 5 HP y la siguiente potencia de 7.5 HP; motivo por el cual,

el motor a necesitarse sera de:

wreal = 7.5 HP.

Por lo tanto, se debera proporcionar la siguiente informacion a las
empresas proveedoras de bombas de agua, para la seleccion y

compra de la misma:

+ Fluido: Agua potable.
+ Temperatura minima del fluido: 4 .

+ Potencia del motor eléctrico de la bomba: 7.5 HP 0 5.6 KW.
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+ Pérdida de carga total: 108.33 Ft de agua 0 33 m de agua.
+ Eficiencia de la bomba: 70 %.

+ Caudal de agua: 156.72 GPM 0 35.59 m3/ h.

-UMA’s 7, 8, 13, 14,y 18.

Usando los datos calculados y resumidos en la tabla 24; se procede
con el célculo de la bomba de agua helada a partir de la sumatoria de
todos los valores de la pérdida de carga total en unidades de Ft de

agua.

Hp= 7.79+9.16+0.484+6.15+6.15+0.484+6.78+6.78+6.3+4.14+4.14

+6.3+6.82+20+20+20+10+10 = 151.48 Ft de agua.

Luego, se utiliza la férmula 7, para calcular la potencia del motor

eléctrico de la bomba de agua. Por lo tanto:

wideal=p*g*Hp*Q.
w ideal =1.938 * 32.2 * 151.48 * 0.44.

w ideal = 4159.27 Lb-f * Ft/ seg.
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Ademas, se debe de considerar que la relacion de conversion de (Lb-f
* Ft/ seg.) a HP; se debe de multiplicar por el factor de 550 (Lb-f * Ft/

seg * HP).

w ideal = 4159.27 / 550.

w ideal = 7.56 HP.

Pero la relacion de eficiencia se da en base a la relacion de potencias
ideal (w ideal ), por aquella real ( w real ); descrita en la férmula 8.

Donde se estima una eficiencia de 0.7.

w real = w ideal / n; [Férmula 8]

Asi, al despejar la potencia real, permite encontrar su valor real a

usarse para seleccionar el tipo de bomba de agua correcta.

w real = 10.8 HP.

Pero en la actualidad, los motores eléctricos vienen disefiados por
estandar de 10 HP y la siguiente potencia de 15 HP; motivo por el

cual, el motor a necesitarse sera de:



w real = 15 HP.

Por lo tanto, se debera proporcionar la siguiente informacion a las
empresas proveedoras de bombas de agua, para la seleccion y

compra de la misma:

+ Fluido: Agua potable.

+ Temperatura minima del fluido: 4 .

+ Potencia del motor eléctrico de la bomba: 15 HP 0 11.19 KW.
+ Pérdida de carga total: 151.48 Ft de agua 0 46.17 m de agua.
+ Eficiencia de la bomba: 70 %.

+ Caudal de agua: 198.92 GPM 0 45.17 m3/ h.

- Equipos de procesos de produccion y UMA’s 11 - 12.

Usando los datos calculados y resumidos en la tabla 27; se procede
con el célculo de la bomba de agua helada a partir de la sumatoria de
todos los valores de la pérdida de carga total en unidades de Ft de

agua.

Hp= 3.37+4.63+0.61+2.13+0.6+0.45+2.44+0.59+3.95+3.95+0.59

+2.44+0.45+0.60+2.13+0.61+13.01+13.01+9.73+9.73+6.67+6.67



+6.78+1+1+10+5+5+10+20+20 = 167.14 Ft de agua.

Luego, se utiliza la férmula 7, para calcular la potencia del motor

eléctrico de la bomba de agua. Donde:

wideal=p*g*Hp*Q.
w ideal =1.938 * 32.2 * 167.14 * 0.40.

w ideal = 4172.06 Lb-f * Ft/ seg.

Se debe de considerar que la relacion de conversion de (Lb-f * Ft/
seg.) a HP; se debe de multiplicar por el factor de 550 (Lb-f * Ft/ seg *

HP).

w ideal = 4172.06 / 550.

w ideal = 7.586 HP.

Pero la relacion de eficiencia se da en base a la relacion de potencias
ideal (w ideal ), por aquella real ( w real ); de la formula 8; asi, al
despejar la potencia real, permite encontrar su valor real a usarse para
seleccionar el tipo de bomba de agua correcta. Se estima una

eficiencia de 0.7.



w real = w ideal / n. [Férmula 8]

wreal= 7.586/0.7

w real = 10.84 HP.

Pero en la actualidad, los motores eléctricos vienen disefiados por
estandar de 10 HP y la siguiente potencia de 15 HP; motivo por el

cual, el motor a necesitarse sera de:

w real = 15 HP.

Por lo tanto, se debera proporcionar la siguiente informacion a las
empresas proveedoras de bombas de agua, para la seleccion y

compra de la misma:

+ Fluido: Agua potable.

+ Temperatura minima del fluido: 4 .

+ Potencia del motor eléctrico de la bomba: 15 HP 0 11.19 KW.
+ Pérdida de carga total: 167.14 Ft de agua 0 50.94 m de agua.
+ Eficiencia de la bomba: 70 %.

+ Caudal de agua: 180.82 GPM 0 41.06 m3/ h.



CAPITULO 4

4. CALCULO Y SELECCION DE CHILLERS DE
REFRIGERACION (ENFRIADORES DE AGUA) CON

REFRIGERANTE AMONIACO R- 717.

En éste capitulo final, se definen las cargas térmicas requeridas para la
seleccion del Enfriador de Agua adecuado que trabajara con refrigerante
amoniaco R-717, para reemplazo de equipos actuales que usan como
refrigerante al Freon R-22; considerando analisis de eficiencias y calculos

de costos totales para definicion del proyecto.
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Adicional, se presentaran los tiempos estimados a proyectarse en cada

una de las actividades a necesitarse ejecutar.

4.1.Célculo de Carga Térmica Requerida para Bajar la Temperatura
del Agua Helada para los Procesos de Refrigeracion y
Climatizacion.

Tal como ya se describio en los capitulos anteriores, se utiliza el
agua helada para los procesos de intercambio de calor tanto para
ciertos equipos que forman parte de los procesos de produccion,
generando enfriamiento a través de sistemas de doble camisa; como
para procesos de temperado, y formando parte del proceso de
intercambiadores de calor de las unidades manejadoras de aire y agua

helada.

Para obtener la carga térmica que se genera al agua helada, por
aguellos equipos que forman parte de los procesos de produccion por
transferencia de calor; se debe de sumar las cargas térmicas que lo

dan los fabricantes de las maquinas, que se detallan en la tabla 30.
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TABLA 30

CARGAS TERMICAS POR EQUIPOS DE PRODUCCION

Refrigeracion TR Btu/hr Kcal/h
Templadora 1 15 180000 45360
Templadora 2 15 180000 45360
Refinador A 15 180000 45360
Refinador B 7,5 90000 22680
Refinador C 7,5 90000 22680
Templadora 3 15 180000 45360

FUENTE: PLACAS DE IDENTIFICACION DEL FABRICANTE

EN CADA MAQUINA

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE PRODUCCION =

15+15+15+7.5+7.5+15.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE PRODUCCION = 75 TR.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE PRODUCCION = 900,000 Btu/

h.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE PRODUCCION = 226800 kcal/

h.

De igual manera, para obtener la carga térmica que se genera al agua

helada por aquellos equipos que forman parte de los procesos de
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climatizacion tales como lo son las unidades manejadoras de aire —
agua helada; se debe utilizar la carga térmica que es generada en los
ambientes o areas de trabajo, dado que se efectia el proceso de

transferencia de calor directamente por el accionar del agua helada.

Por lo que, se debe de sumar las cargas térmicas de aquellas
maquinas a considerar la futura distribucion calculada y establecida en

los capitulos 2 y 3; los mismos que se los detallan en la tabla 31.

TABLA 31

CARGAS TERMICAS POR EQUIPOS DE CLIMATIZACION

FUTUROS
CLIMATIZACION TR Btu/hr Kcal/h
UMA#3 20 240000 60480
UMA#4 15 180000 45360
UMA#5 20 240000 60480
UMA#6 5 60000 15120
UMA # 18 20 240000 60480
UMA#7 15 180000 45360
UMA #8 20 240000 60480
UMA # 11, modificada 50% 20 120000 30240
UMA #12 15 180000 45360
UMA # 13 10 120000 30240
UMA # 14 10 120000 30240

FUENTE: PLACAS DE IDENTIFICACION DEL

FABRICANTE EN CADA MAQUINA
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CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE CLIMATIZACION

20+15+20+5+20+15+20+20(0.5)+15+10+10.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE CLIMATIZACION = 160 TR.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE CLIMATIZACION = 1,920,000

Btu/ h.

CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE CLIMATIZACION = 483,840

kcall h.

Es decir, la carga térmica total es igual a la sumatoria de las dos

cargas térmicas establecidas de la siguiente manera:

CARGA TERMICA TOTAL = CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE
PRODUCCION + CARGA TERMICA POR EQUIPOS DE

CLIMATIZACION.

CARGA TERMICA TOTAL = 235 TR = 2,820,000 Btu/ h = 710,640

Kcal/ h.



4.2.Verificacion del Consumo Energético de los Chi llers de

Refrigeracion (Enfriadores de Agua) con Refrigeran  te Fredn R-22.

Se poseen los registros de consumos de energia eléctrica
tomados en las dos estaciones del afio; debido a que en el verano la
carga térmica solar es menor con respecto a la que genera el sol por
radiacion durante la estacion climatica de invierno, donde las

temperaturas ambientales son mas altas en nuestro pais.

Por tal razén, es que se obtiene la tabla 32, donde se detallan los
valores tomados en las ultimas semanas del afio 2009, que son los
consumos reales de cada uno de los enfriadores de agua, tomados de
los registradores electronicos de consumo de energia que se

encuentran instalados en los tableros eléctricos de dichos equipos.



TABLA 32

CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA DE ENFRIADORES DE

AGUA DURANTE EL VERANO DEL 2009

2009 VERANO

CONSUMO
TURNO 30 HR 30 GA TRANSCA 1 TRANSCA 2 TOTAL
Agosto  |SEMANA 34 1 95,84 20,56 16,36 10,87 143,62
Julio SEMANA 31 2 97,93 21,45 17,67 11,47 148,52
Agosto  |SEMANA 32 2 98,35 22,11 17,70 10,71 148,86
Agosto  |SEMANA 35 2 94,98 21,43 16,95 10,94 144,30
Septiemby SEMANA 36 2 99,55 21,31 17,23 10,88 148,96
Septiemby SEMANA 39 2 97,48 22,23 15,59 11,55 146,86
Octubre |SEMANA 40 2 98,29 21,92 16,71 11,46 148,37
Agosto  |SEMANA 33 3| 100,86 21,50 17,15 11,24 150,74
Septiemby SEMANA 37 3 95,28 21,06 15,71 10,94 142,99
Septiemb{ SEMANA 38 3 95,02 20,52 15,10 10,71 141,34

Los datos registrados fueron tomados por turnos de trabajo para poder

identificar, en cual se genera mayor carga térmica; por lo tanto, se

obtienen los siguientes valores de consumos promedios:

Primer turno, se obtuvo un consumo promedio de 143.62 KW-h.

Segundo turno, se obtuvo un consumo promedio de 147.65 KW-h.

Tercer turno, se obtuvo un consumo promedio de 145.03 KW-h.



De aquello se puede establecer que durante el segundo turno; es
decir, desde las 07HO0 hasta las 15HO00; la incidencia del sol por

radiacion es mayor durante el dia.

Adicional, se pueden determinar los porcentajes de consumos de

energia, que son los siguientes:

Primer turno, se calcula un porcentaje del 90% respecto al valor
tedrico de los enfriadores de agua.
Segundo turno, se calcula un porcentaje del 92% respecto al valor
tedrico de los enfriadores de agua.
Tercer turno, se calcula un porcentaje del 90% respecto al valor

tedrico de los enfriadores de agua.

Entonces, se puede acotar que al tener mayor incidencia por el sol,
también, representa un mayor consumo de energia eléctrica en dicho

turno de trabajo.

De igual manera, se realizdé controles durante el periodo de invierno

del 2010, para poder tener registros del comportamiento de los



enfriadores de agua en dicha estacion del afo; estableciendo los

registros que se presentan en la tabla 33.

TABLA 33
CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA DE ENFRIADORES DE

AGUA DURANTE EL INVIERNO DEL 2010

2010 INVIERND
CONSUVO
TURNO DHR DA TRANSCAL TRANSCA2 TOTAL

Marzo  |SEMANA10 1T 1233 2167 000 000 15400
Al |[SEVANA13 1 1424 oW 000 0o0d 16424
Al |SEVANA14 1 1748 2148 000 000 1%
VByo  |SEVANA IS 1T 18620 263 000 000 1950
Verzo  |SEMANALL 19 27,9 000 000 1899
Al |[SBVANALS d 1®1 54 000 000 1903
Al |SEVANALG ] 1wd »® 000 00d 1926
Verzo  |SEVANA 12 J 16401 00 000 000 16407
Al |[SEVANATY 3 174l %2 000 000 1936

De los cuales, se obtienen los siguientes valores de consumos

promedios de energia eléctrica:
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Primer turno, se obtuvo 178.04 KW-h.
Segundo turno, se obtuvo 191.06 KW-h.

Tercer turno, se obtuvo 178.85 KW-h.

De los cuales, se pueden determinar los porcentajes de consumos de

energia, que son los siguientes:

Primer turno, se calcula un porcentaje del 111% respecto al valor
tedrico de los enfriadores de agua.
Segundo turno, se calcula un porcentaje del 119% respecto al valor
tedrico de los enfriadores de agua.
Tercer turno, se calcula un porcentaje del 112% respecto al valor

tedrico de los enfriadores de agua.

Por lo tanto, también para la estacion del invierno se puede establecer
que durante el segundo turno, la incidencia del sol por radiacion es
mayor durante el dia; y se identifica de igual manera, que se registran
consumos de energia eléctrica mas altos de aquellos valores de

consumos tedricos o capacidades de los equipos.

Por lo que, se puede definir dos puntos; que la eficiencia de los

enfriadores de agua, llega a ser baja debido a que los equipos
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consumen mayor energia eléctrica; y a la par, da a identificar la

necesidad de reemplazar los enfriadores de agua, por otro de mayor

capacidad.

4.3.Seleccion del Chiller de Refrigeracion (Enfria  dor de Agua) de

Amoniaco R- 717.

Antes, es necesario describir los tipos de enfriadores de agua
que se encuentran instalados en la actualidad, que usan como

refrigerante al Fredn R-22; los mismos que se los detallan en la tabla

34, que se copia a continuacion:

TABLA 34

INFORMACION TECNICA DE LOS ENFRIADORES DE AGUA

ACTUALES
Enfriadores de Agua
Refrigeracion TR Btu/hr Kcalh GPM M3/h Rt de agua Mdeag ua
30HR 160 1920000 483840 108,54 24,65 200,00 60,96
30GA 30 360000 90720 27,13 6,16 50,00 15,24
TRANSCA1 15 180000 45360 65,12 14,79 4,00 1,22
TRANSCA?2 10 120000 30240 4342 9,86 80,00 24,38
215 2580000 650160

FUENTE: PLACAS DE IDENTIFICACION DEL FABRICANTE
EN CADA MAQUINA



De lo cual, se puede establecer una capacidad actual instalada de 215
TR 0 2580 KBtu/ h 0 650,160 Kcal/h; como capacidad total de entre los
4 enfriadores de agua que se encuentran instalados hasta la

actualidad.

Asi, en base a lo establecido en el capitulo 4.1, como carga térmica
total generada por los equipos de produccion y aquella generada por
procesos de climatizacion de las UMA’s; se puede establecer que
actualmente se necesita cubrir la capacidad de 235 TR o 2820 KBtu/ h

0 710,640 Kcal/ h.

Pero, se necesita tomar en cuenta que la planta siempre se expande
con el paso de los afos, y que la capacidad actual podra
incrementarse, sea por reemplazo de maquinas de procesos nuevas 0
por modificaciones civiles a los edificios, que significa la necesidad de
considerar un factor de seguridad FS del 20% de incremento; es decir,

la carga térmica total real sera de:

CARGA TERMICA TOTAL REAL = CARGA TERMICA TOTAL x FS .
CARGA TERMICA TOTAL REAL = 235 TR x 1.2.
CARGA TERMICA TOTAL REAL = 282 TR = 3384 KBtu/ h = 852,768

Kcal/ h.
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Por lo tanto, el nuevo enfriador de agua, en base a amoniaco como
refrigerante, debera tener como minimo la capacidad equivalente a la

carga térmica total real indicada.

Adicional, se necesitara proporcionar la siguiente informacién técnica:

- Si el enfriador de agua, es para enfriar agua solamente, o agua con

glicol, que es una sustancia quimica que permite trabajar en el

evaporador a bajas temperaturas, evitando que éste se congele; para

el caso expreso de la planta, no se necesitara alcanzar temperaturas

bajo cero para el agua helada, sind minimo 4 <C; por lo tanto, solo se

necesitara para enfriar agua.

- Identificar la temperatura del agua a la entrada, ésta sera de 15 <,

dado que aquella se considera la temperatura del agua de retorno.

- Identificar la temperatura del agua a la salida, sera minima de 4 <.

- Ubicacion del enfriador de agua, sera para la region costa.

- Tipo de refrigerante, se usara al amoniaco R-717.



- ldentificar el voltaje lado de fuerza de la energia eléctrica, la

alimentacion sera de 440 V, trifasica.

- Identificar el voltaje lado de control de la energia eléctrica, se
necesitara para alimentar a las bobinas de los relés, guarda motores,
breakers, termostatos, presostatos, bloques de contactos, contactores,

etc; la misma que sera de 120 V.

4.4.Célculo de Costos de Equipos, Ductos, Aislamie ntos con
Tuberias, Cisterna y Bombas que se Requieran Reemp lazar;
ademas, de Montajes y Puesta en Operacion del Chill  er (Enfriador

de Agua) Nuevo.
Se realiz6 el célculo de costos tomando en cuenta las

necesidades de instalacion de la siguiente manera:

- Costos de equipos nuevos y/o elementos de operacion.

- Costos de materiales y mano de obra metalmecanica.

- Costos de materiales y mano de obra civil.

- Costos de materiales, mano de obra refrigeracion y climatizacion

- Costos materiales y mano de obra eléctrica.



Para el célculo de costos de equipos nuevos y/o elementos de
operacion, se consideran como costos al futuro enfriador de agua,
detectores de fugas con su respectivo kit de calibracion, tanques para
almacenamiento y compra del refrigerante, bombas de agua, UMA’s

nuevas, entre otros; identificados en la siguiente tabla 35.

TABLA 35
CALCULO DE COSTOS DE EQUIPOS NUEVOS Y/O ELEMENTOS

DE OPERACION

COSTOS DE EQUIPOS NUEVOS :
CANTIDAD |DESCRIPCION COSTO ($)
Unidad Enfriadora de Agua con compresor tipo
tornillo para amoniaco de 300 TR, costo
1|entregado en planta 200000
1|Sensor detector de fugas de amoniaco 2100
Kit de calibracion de sensor detector de fugas de
1{amoniaco 1760
2|Sirenas de alto poder, mayor a los 120 dB 280
2|Cilindros de amoniaco normalizados 320
Unidad manejadora de aire - agua helada 20 TR,
2|costo entregado en planta 10.650,00
Unidad manejadora de aire - agua helada 15 TR,
1|costo entregado en planta 4.480,00
1{Bomba Enfriador de Agua con amoniaco 1.953,17
1{Bomba circuito agua helada IPC/ KPA/ Bebidas 1.388,02
Bomba circuito agua helada UMA"s chocolates y
1{administracién 1.953,53
Bomba circuito agua helada UMA’s manteca y
1|equipos preparacion masa chocolates 1.953,17
Costo Total sin IVA ($) = 226837,89




Para el calculo de materiales y mano de obra metalmecanica, se debe
de considerar los trabajos de desmontaje de tuberias de acero ASTM A
— 53 fuera de uso, y montaje de nuevas por modificaciones en las
redes de agua helada; instalacion de bombas de agua helada;
instalacion de tuberias de amoniaco ASTM A-106 para la futura
instalacion; contratacion de ensayos no destructivos para verificacion
de cordones de soldadura y aprobar la penetracion del corddén de
soldadura realizado; y finalmente, la rotulacion y pintado de tuberias,

equipos en general; mostrandolos en la siguiente tabla 36.

TABLA 36 (CONTINUACION)
CALCULO DE COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

METALMECANICA

COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA METALMECANICA

CANTIDAD |DESCRIPCION COSTO (%)

Costos de mano de obra por desmontaje de
tuberias de agua helada galvanizada para
Enfriadorde Agua 30 HR. Tuberias, soporterias,
accesorios.

216

Costos de mano de obra por desmontaje de
tuberias de agua helada galvanizada para
Enfriadorde Agua 30 GA. Tuberias, soporterias,
accesorios.

216

Costos de mano de obra por desmontaje de
tuberias de agua helada galvanizada para
Enfriadores de Agua Transcas 1y 2. Tuberias,
soporterias, accesorios.

216

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 3" para nuevo
enfriador de agua con amoniaco, nuevo. 1982
Tuberias, soporteria, accesorios, pintura,
sefialéptica y mano de obra.

[

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 4" para UMA’s
nuevas. Tuberias, soporteria, accesorios,
1|pintura, sefialéptica y mano de obra.

10389




TABLA 36 (CONTINUACION)

METALMECANICA

CALCULO DE COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 3" para UMA’s
nuevas. Tuberias, soporteria, accesorios,
pintura, sefialéptica y mano de obra.

870

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 2.5" para UMA’s
nuevas. Tuberias, soporteria, accesorios,
pintura, sefialéptica y mano de obra.

830

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 2" para UMA’s
nuevas. Tuberias, soporteria, accesorios,
pintura, sefialéptica y mano de obra.

1380

Reemplazo e instalacion de nuevas tuberias de
agua helada galvanizada de 1" para UMA’s
nuevas. Tuberias, soporteria, accesorios,
pintura, seflaléptica y mano de obra.

630

Instalacién de aislamiento térmico para tuberias
de agua glicolada para nuevo enfriador de agua.

749

Instalacion de aislamiento térmico para tuberias
de agua helada para UMA’s nuevas.

5872

Reemplazo del aislamiento térmico paratuberias
de agua helada para UMA’s actuales.

21068,52

Reemplazo de bomba de agua de UMA’s nuevas

120

Construccién de escalera para acceso anueva
losa para el enfriador de agua con Amoniaco.

1800

Contratacién de gria de m &ximo 40 Toneladas;
para montaje de cada parte del enfriador de agua
por 48 horas.

2304

Instalacion de tuberias ASTM A-106, cédula 80
para todala red de amoniaco.

6000

Contratacion y realizacion de Radiografias para
verificacion de calidad de soldadura, cero
porocidades y debe de haber profundidad de
penetracién de la soldadura

2500

Aislamiento térmico al evaporador, trampa de
succion y tuberia succién.

2200

Rotulacion de equipos de climatizacion, UMA”s,
Bombas de agua heladay del nuevo enfriadorde
agua.

1350

Costo Total sin IVA ($) =

60692,52

119
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Para el calculo de costos de materiales y mano de obra civil, se
consideran trabajos de construccion de bases de hormigon para
nuevos equipos tales como UMA’s, enfriador de agua, y bombas de
agua; adicional, de la demolicién del piso para construccion de nueva
cisterna con hermetizacion y losa nueva bajo techo metalico para
montaje del enfriador de agua, con su respectivo dique para
contencion de derrames; finalmente, trabajos varios indicados en la
tabla 37.
TABLA 37

CALCULO COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA CIVIL

COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA ClIVIL
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO (%)
Construccion de nuevas bases de
hormigén armado 280 Kgf/cm2para

3 Jlinstalacion de UMA 's. 1200
Rompimiento de cemento para cisterna de
1lagua helada. 3916

Construccién de nueva cisterna de agua
1|helada. 2840,5
Herm etizaciéon de cisterna de agua helada
con lAminas de PVC, producto

1]limpermeabilizante. 650

Construccién de bases para bombas de
4]lagua helada. 320

Construccién de nueva losa para montaje
1]de nuevo enfriador de agua con amoniaco. 8821

Instalacion de techo nuevo steelpanel
1|sobre losa enfriador de agua 1331,77

Construccién de digue de contencién de
derrames y base de hormigén para
1]lenfriador de agua 600

Impermeabilizacién de digue de contencidén

de derrames para amoniaco liguido. 210

Trabajo de pintura en generalde paredes,
1|columnas,y losa. 260

Costo Totalsin IVA ($) = 20149 .27
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Para el célculo de costos de materiales y mano de obra refrigeracion y
climatizacion; se consideran los trabajos de desmontaje de ductos
actuales y montaje de nuevos sistemas de ductos disefiados; también
los aislamientos térmicos a las tuberias de agua helada y para el

sistema de amoniaco; instalacion de UMA’s nuevas.

Finalmente, también se consideran los materiales y procesos para el
arranque en frio del enfriador de agua, calibraciones, pruebas de las
seguridades, eliminacion de oxigeno del sistema, carga de refrigerante,
pruebas de operacion y entrega del equipo en funcionamiento. Todo

detallado en la siguiente tabla 38.



TABLA 38
CALCULO DE COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

REFRIGERACION Y CLIMATIZACION

MATERIALES Y MANO DE OBRA REFRIGERACION Y CLIMATIZA CION

CANTIDAD |DESCRIPCION COSTO (%)
Desmontaje de UMA’s actuales a ser
g|reemplazadas de IPC/ KPA/ Bebidas. 1050
1 Desmontaje sistema ductos de actuales UMA’s 1296
IPC/ KPA/ Bebidas.
Desmontaje sistema ductos de actuales UMA’s
1 1080
Chocolates.
Desmontaje sistema ductos de actuales UMA’s
i o - . 1080
Oficinas produccién y Laboratorios.
Instalacién de nuevas UMA’s del sector IPC /KPA
. 1050
3 / Bebidas.

Instalacién de nuevo sistemas de ductos, cajas y

rejillas de IPC/ KPA/ Bebidas.
3 21063,7

Instalacién de nuevo sistemas de ductos, cajas y

1|rejillas de Chocolates y Manteca. AT
Instalacién de nuevo sistemas de ductos, cajas y
. . . . 24208,04
1 rejillas de Oficinas de produccién y Laboratorios.
2|Canecas de aceite capella 68 al carter 320

Proceso de arranque en frio del nuevo enfriador
de agua, calibraciones, pruebas de las
seguridades, eliminacién de oxigeno del sistema, 2500
carga de refrigerante, pruebas de operacion y
entrega del equipo en funcionamiento.

Costo Total sin IVA ($) = 80404,26

Finalmente, para el célculo de costos materiales y mano de obra
eléctrica, se deben de considerar la construccion de un nuevo tablero
eléctrico para bombas de agua helada; instalacion del detector de

fugas de amoniaco; instalacion de Iluminarias y lamparas de
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emergencia; finalmente, instalacion de sirenas auditivas y visuales; de

lo cual, se presente la tabla 39.

TABLA 39

CALCULO DE COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

ELECTRICA

MATERIALES Y MANO DE OBRA ELECTRICA

CANTIDAD

DESCRIPCION

COSTO (%)

Construccion de nuevo tablero eléctrico

1|para bombas de agua helada. 15000
Instalaciéon eléctrica de las 4 bombas de

1]agua helada. 2200
Instalacion de 6 lAm paras de 2x 32 W para

1 iluminacién sector agua helada. 1020
Instalacién de dos lam paras de
emergencia para iluminacién sector agua

1]helada. 300
Instalacion de 4 [Am paras de 2x 32 W para

1 iluminaciéon del sector nueva losa. 680
Instalacion de dos lam paras de
emergencia para iluminacién sector del

1lenfriador de agua 300
Instalacion de sensores de fugas para

1lamoniaco. 4500
Instalacién de sirenas auditivas y visuales

1 600

Costo Totalsin IVA ($) = 24600

De tal manera, que los cinco desgloses de calculos de costos, dan un

valor total a necesitarse como inversion total para la ejecucion del

proyecto de 414,114.61 USD.
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4.5.Desarrollo del Diagrama de GANTT para Planific acion de
Actividades de Instalacion de Nuevas Unidades, Rede s de
Distribucion de Tuberias y Ductos.

Finalmente, se efectia la programacion de cada una de las
actividades del proyecto, planificando las mismas durante las semanas
del afio; y a la par, estimando la cantidad de dias u horas, que
conllevarda a cumplir con cada proceso; el mismo que se lo
representard en el diagrama de GANTT realizado en Project y

representado en la tabla 40.

Se puede establecer que el proyecto en total tiene una duracion de

180 dias.
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TABLA 40 (CONTINUACION)

DIAGRAMA DE GANTT

EDT |Nombre de tarea Duracion | | enero |febren | marzo abri | mayo | junio
1]2]3]4]5]6]7 8] [10]11[12]13[14]15[16]17[18]19]20]21]22]23]24]25 26
0 = PLANIFICACION DE ACTIVIDADES 179,5 dias
REEMPLAZQ DE EQUIPOS Y SISTEMA DE
REFRIGERACION A AMONIACO
1 Proformar equipos, materizles, obras y mano 25 dias |z
de obra
2 Beneracion de solicitudes pedido con drdenes 15 dias
de compra
3 Importacion de Enfriador de Agua a Amoniaco 50 dias
4 Importacin de UMA's 50 dias
g Compra de nuevas bombas agua 20 dias
B Desmantaje UMA's actusles Arza Polvos 1 dia
7 Dezmontaje sistema ductos actusles UNMA'S 3 dias
Ares Polvos
2 Desmontajz sistema ductos ctusles UMA's 1dia
Ares Chocolates
g Dezmontaje sistema ductos actusles UNMA'S 3 dias
Ares Oficinas
10 Fundicion nuzvas bases hormigdn pars 4 dias
nuevas UMA's
1 Instalscion de nuevas UNA's 3 dias
12 Instalacion nuzvas sistema ductos pars Ares 12 dias
de Folvos
13 Instalacion nuzvas sistema ductos pars Ares 3 dias
de Chocolates
14 Instalacion nuzvas sistema ductos pars Ares 12 dias
Manteca
15 Instalacion nuzvas sistema ductos pars Ares 12 dias
de Oficinas y Laborstorios
15 Resmplazo = instalacion tubenas agus helsds 3 dias
para UMA's nusvas
17 Instalscion de aislamiznto témics para £ dias
tuberias agus helada para UMA's nusvas
13 Instalacion de aisiamiznto témico para 10 dias
tubsrias agua helada para UMA's actuales
19 Reemplazo de bomba de agua helada para 1 dia
UMA's nusvas
2 Prugbas de control operacion bombas nuevas 1dia 1
Il Prughas de control operacion de UMA's 1 dia i
nuEvas
7 Rompimiento de piso para nueva cistema 2 dias
39U helads
7 Construccion nueva cistema agua helada 10 dias
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TABLA 40 (CONTINUACION)

DIAGRAMA DE GANTT

EDT | Nombre de tarea Duracibn | |bri mayo o juli ogosto | septiembre |
14]15]16]17[18[19/20(21] 22|23 (24 |25] 26|27 | 28]29[ 30|31 32|33 34/35]36] 37 |38[ 30|
i) Construccion nueva cistema aqua helsda 10 dias ;
H Hermatizacion cisterna aqus helads 3 dias
7 Construccion bases para bombas de agus 4 diag
" Construecion nusvo tablero eléctrien bombas 7 dias
7 Instalscion eléctrica de 4 bombas agua 1dia
i Instalacion de & limparas 2x32W szctor bomb 1dia
pic Instalacian de 2 lamparas emergencia sector 1dia
bombas
0 Construccion nueva losa montale nugvo 20 dias
enfriador d 2gu3 2 amaniaco
3 Instalacion techo steel panel sobre losa 3 dias
2 Construecion nueva escakrs 300850 3 bsa 7 diag
33 Instalacion 4 limparas 2X2W iluminacion esa 1dia
34 Instalacion de 2 limparas emergencis szctor 1di
nusvo enfriador de agua
35 Construccin dique contencion demames pars 7 dias
aManisco
% Impermeabilzacion diqus contencion demames 7 dias
37 - Contratacion gria de 40 toneladas 3 dias
71 Montaje estructurs enfriador de agus 3 am £ horas gl
72 Montaje tangue acumulador amoniaco £ horas gl
73 Montaje condensador c3sco - tubos £ horas ;l
74 Mantaje evaporador casco - tubos % horas gl
375 Montaje ramps succidn 4 horas o
76 Finalizstién montje 0 dias _0]
38 - Instalscicn tuberizs ASTM ANDE, paratods | 345 dias F——
red de amoniaco
81 Instalacion de valvulas 3 wiss, vilvulss 2 dias
de sequridad y sistemas de control @l
82 Contratacion Ensayos no destructives a 5 dias
soldaduras ml
183 Instalscion tubenia ASTM A-53 para lado 7 dias
agua del enfriador de agus; condensador
y evaporador
84 Reubicacion bombas aua 3 nueves 2 dias
puntos de bombeo
185 Modificacin tubenias galvanzadas 2 dias
sistema bombeo UMA's




TABLA 40 (CONTINUACION)

DIAGRAMA DE GANTT
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FOT Nomre e frea Dractn 80 mw  Jw b Japsb  |sepfenbe |
14|15|1ﬁ|1?|18|19|20|21 |22|23|24|25|26 2?|28|29|30|31 32|33|34|35|36 3?|38|39|-
25 Wodifcaci tuberas galvanizatas 7 ds &
siztema bombea UNA'S
05 Instalacion ailaminty termice por todo 7dis
Sitema de amonizca; equipes, tubenas
el refrigerante y lsdo de agu; tubenas
au3 helada en general
w7 Instalacion sensaores de fugas de amoniac 2 dias
183 Instalscion sienas audifivas y visuakes 1da
1y Trabajo de pintura de paredes, columnas, 4 dias
foza 2n general
210 Rotulscion tuberizs, equipas de 4 s
cimatizacion, UMA's, bombas aqua
helada y nugwo enfriador de aqua
11 Froczsn de vacia del aie presentz dentra 1dia
el siztems, con bombs dz vatio
w12 Proceso de carga de aceie 3l sistems, 4 horas
Capel 8
B3 Frocesn de ananque &n fo del nuevo enf 4 horas
Wi Proceso de canga de refrierante &l 1dia .
sitema de refrigeracion
B15 Procs0 de prges de e y 4 horas
condensado presentes n tangue
acumulador y evaporador
116 Frocesn calioracin presostatos 4 horss
BT Fiocs0 e pishasde vz y 4 horas
aMangUes de CompresarEs
81 Prosa veficaoin e o s 0 s
sequnidades de controlde oparacion
9 Prishes ks  fodos o e 7 i g{
0 Erteg eyt congn 0 dis K




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

- El presente proyecto cumple con los requerimientos del Protocolo de

Montreal.

- Para las éareas de chocolates y oficinas de produccion, las
manejadoras abastecen la capacidad actual de generacion de calor;
pero, se puede detectar que cuando se trabaja en el area de polvos
con alguno de los dos pulverizadores, la carga térmica generada

supera la capacidad actual de las UMA’s del sector; y éstas deben
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ser reemplazadas; seleccionando nuevas unidades acorde a la

capacidad indicada futura.

- Por costos de instalacion, mantenimiento y por el punto de vista de
seguridad alimentaria se selecciona aquellos ductos cuya seccion

transversal sea de forma circular.

- Durante las estaciones climéaticas del afio, tanto en verano como en
invierno; se establece que durante el segundo turno, la incidencia del
sol por radiacion es mayor durante el dia; y se identifica de igual
manera, que se registran consumos de energia eléctrica mas altos de

aguellos valores de consumos tedricos o capacidades de los equipos.

- Los enfriadores de agua actuales, no suplen por capacidades
actuales a la carga térmica generada. Motivo por el cual se concluye
la necesidad inmediata de reemplazo de equipos por uno nuevo que
supla la capacidad calculada en el item 4.3; reemplazando el tipo de

refrigerante Freon R-22 por el refrigerante ecolégico amoniaco R-717.

5.2 Recomendaciones.

- Se recomienda usar sélo aquellos tipos de filtros comerciales

descritos como filtros asperos tipos paneles sintéticos plisado con
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marco resistente de fijacion o aquellos filtros comerciales llamados
filtros finos tipo rigidos compactos; de ambos, el mas econdémico es el

primero y cumple con normas europeas y americanas.

- La capacidad actual de las bombas de agua helada son las
correctas; pero se recomienda reemplazarlas con la nueva instalacion
de cisterna y red de tuberias; debido a que ya tienen una vida util

actual de 10 afios.

- Los costos calculados en materiales; tanto para montajes y
construccion; si el proyecto se estima aprobarlo para afos
posteriores, se recomienda estimar un incremento del 5% por cada
afio, para estimar costos reales aproximados a la realidad de aquel

entonces.

- Se recomienda que toda instalacion de amoniaco sea lo mas
hermética posible, que se instalen campanas de extraccion con
ductos para emitir el flujo de aire contaminado con amoniaco hacia el

ambiente lo mas alto de la altura del galpon cercano.

- Nunca instale sistemas de amoniaco y redes que conduzcan éste

refrigerante, en puntos cercanos a entradas de aire natural o forzada



que se usan en plantas industriales para sistemas de ventilacion
industrial; en caso de fugas, el amoniaco ingresara a éareas de
produccion generando asfixias que puede significar la muerte del

personal que labora.

- Se recomienda capacitar a todo el personal técnico, generando un
equipo encargado del control, operacion y mantenimiento; generando
con ellos la formacion de brigadas especializadas para poder
controlar una fuga, a través del Benemérito Cuerpo de Bomberos de
la Ciudad de Guayaquil; y capacitar a todo el personal de la planta,
administrativos y personal obrero en general para que identifiquen el
olor caracteristico del refrigerante y ejecutar simulacros de fugas para
identificar evacuaciones controladas hasta el punto seguro de

encuentro en caso de emergencias.

- Se recomienda tener un gabinete, ubicado en direccion a favor del
viento a una distancia de 200 metros minimo, donde se tenga dos
trajes encapsulados para amoniaco herméticos, dos sistemas de
autocontenido con dos cilindros de oxigenos adicionales por cada

equipo de respiracion, un par de guantes de nitrilo por cada traje.
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- Se recomienda por dia, tener un gabinete y bitacora fuera del area
donde se encuentre instalado el equipo; que se registre la persona
que tenga que ingresar al area que debera ser restringida solo p ara
personal autorizado; donde existan minimo dos pares de guantes de
nitrilo, dos full FACE con cartuchos para amoniaco y dos trajes de

PVC en caso de salpicaduras con sus respectivas botas.
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APENDICE A

LISTADO DE PAISES QUE CONFORMAN EL PROTOCOLO DE

MONTREAL
Ratificacio
Firma Firma Ratificacion* Ratificacion* Ratificacion* Ratificacion* Ratificacion* n*
Protocolo
Convenio | de Convenio de Protocolo de Enmienda de | Enmienda de | Enmiendade | Enmienda
Pais de Viena Montreal Viena Montreal Londres Copenhague Montreal de Beijing
8.10.1999(Ad | 8.10.1999(Ad
Albania ) )
16.12.1988(R | 27.12.1991(R | 28.12.1993(R 28.10.200
Alemania4 | 22.3.1985 | 16.9.1987 | 30.9.1988(R) | ) ) ) 5.1.1999(R) 2(R)
17.5.2000(Ad | 17.5.2000(Ad
Angola ) )
Antigua y 3.12.1992(Ad | 3.12.1992(Ad | 23.2.1993(Ad | 19.7.1993(Ad
Barbuda ) ) ) ) 10.2.2000(R)
Arabia
Saudita 1.3.1993(Ad) | 1.3.1993 (Ad) | 1.3.1993(Ad) | 1.3.1993(Ad)
20.10.1992(A | 20.10.1992(A | 20.10.1992(A
Argelia d) d) d) 31.5.2000(R)
Argentina 20.4.1995(Ad
1 22.3.1985 | 29.6.1988 | 18.1.1990(R) | 18.9.1990(R) | 4.12.1992(R) |) 15.2.2001(R)
1.10.1999(Ad | 1.10.1999(Ad
Armenia ) )
16.9.1987(Ad
Australia 8.6.1988 |) 19.5.1989(R) | 11.8.1992(Ac) | 30.6.1994(Ac) | 5.1.1999(Ac)
11.12.1992(R | 19.9.1996(Ap
Austria 16.9.1985 | 29.8.1988 | 19.8.1987(R) | 3.5.1989(R) ) ) 7.8.2000(R)
Azerbaiya 12.6.1996(Ad | 12.6.1996(Ad | 12.6.1996(Ad | 12.6.1996(Ad | 28.9.2000(Ap
n ) ) ) ) )
Bahamas 1.4.1993(Ad) | 4.5.1993(Ad) | 4.5.1993(Ad) | 4.5.1993(Ad)
27.4.1990(Ad | 27.4.1990(Ad | 23.12.1992(A
Bahrein2 ) ) ) 13.3.2001(R) 13.3.2001(R)
Banglades 27.11.2000(A
h 2.8.1990(Ad) | 2.8.1990(Ad) | 18.3.1994(R) | ¢) 27.7.2001(Ac)
16.10.1992(A | 16.10.1992(A
Barbados d) d) 20.7.1994(Ac) | 20.7.1994(Ac)
31.10.1988(A
Belarus 22.3.1985 | 22.1.1988 | 20.6.1986(Ac) | ¢) 10.6.1996(R)
17.10.1988(R | 30.12.1988(R
Bélgica 22.3.1985 | 16.9.1987 |) ) 5.10.1993(R) | 7.8.1997(R)
Belice 6.6.1997(Ad) 9.1.1998(Ad) 9.1.1998(Ad) 9.1.1998(Ad)
Benin 1.7.1993(Ad) | 1.7.1993(Ad) | 21.6.2000(R) | 21.6.2000(R)
3.10.1994(Ad | 3.10.1994(Ad | 3.10.1994(Ad | 3.10.1994(Ad | 12.4.1999(Ad
Bolivia ) ) ) ) )
Bosnia 'y
Herzegovi 11.8.2003(Ad | 11.8.2003(Ad | 11.8.2003(Ad
na 6.3.1992(Sc) | 6.3.1992(Sc) |) ) )
4.12.1991(Ad | 4.12.1991(Ad | 13.5.1997(Ad | 13.5.1997(Ad
Botswana ) ) ) )
19.3.1990(Ad | 19.3.1990(Ad
Brasil ) ) 1.10.1992(Ac) | 25.6.1997(R)
Brunei
Darussala 26.7.1990(Ad | 27.5.1993(Ad
m ) )
20.11.1990(A | 20.11.1990(A 24.11.1999(R | 15.4.2002(
Bulgaria d) d) 28.4.1999(R) | 28.4.1999(R) |) Ac)
Burkina 12.12.198 12.12.1995(R | 11.11.2002(R | 11.11.200
Faso 5 14.9.1988 | 30.3.1989(R) [ 20.7.1989(R) | 10.6.1994(R) |[) ) 2(R)
18.10.2001(A | 18.10.2001(A | 18.10.2001(A | 18.10.200
Burundi 6.1.1997(Ad) | 6.1.1997(Ad) | c) c) ) 1(Ac)
27.06.2001(A | 27.06.2001(A
Cambodia d) d)
30.8.1989(Ad | 30.8.1989(Ad
Camerun ) ) 8.6.1992(Ac) | 25.6.1996(Ac)
9.2.2001(
Canada 22.3.1985 | 16.9.1987 | 4.6.1986(R) 30.6.1988(R) | 5.7.1990(Ac) | 16.3.1994(R) | 27.3.1998(R) [ Ac)
Cape 31.7.2001(Ad | 31.7.2001(Ad | 31.7.2001(Ad | 31.7.2001(Ad | 31.7.2001(Ad
Verde ) ) ) ) )
18.5.1989(Ad
Chad ) 7.6.1994(R) 30.5.2001(R) | 30.5.2001(R)
3.5.2000(
Chile3 22.3.1985 | 14.6.1988 | 6.3.1990(R) 26.3.1990(R) | 9.4.1992(Ac) | 14.1.1994(R) | 17.6.1998(R) [ R)




Chinal4,

11.9.1989(Ad

14.6.1991(Ad

14.6.1991(Ad

22.4.2003(Ad
)

17,20, 21 ) ) )
28.5.1992(Ad | 28.5.1992(Ad | 11.10.1994(A
Chipre ) ) c) 2.6.2003(Ac) | 2.6.2003(Ac)
16.7.1990(Ad | 6.12.1993(Ad | 6.12.1993(Ad 16.6.2003(Ad
Colombia ) ) ) 5.8.1997(Ac) |)
31.10.1994(A | 31.10.1994(A | 31.10.1994(A | 2.12.2002(Ad | 2.12.2002(Ad | 2.12.2002(
Comoras d) d) d) ) ) Ad)
Comunida 17.10.1988(A | 16.12.1988(A | 20.12.1991(A | 20.11.1995(A | 17.11.2000(A | 25.3.2002(
d Europea | 22.3.1985 | 16.9.1987 | p) p) p) p) p) Ap)
16.11.1994(A | 16.11.1994(A | 16.11.1994(R | 19.10.2001(A | 19.10.2001(A | 19.10.200
Congo 15.9.1988 | d) d) ) d) d) 1(Ad)
Congo,
Republica
Democrati 30.11.1994(A | 30.11.1994(A | 30.11.1994(A | 30.11.1994(A
cade d) d) d) d)
Corea,
Repblica 27.2.1992(Ad | 27.2.1992(Ad | 10.12.1992(A
de ) ) d) 2.12.1994(Ac) | 19.8.1998(Ac)
Corea,
Republica
Democréti
ca Popular 24.1.1995(Ad | 24.1.1995(Ad | 17.6.1999(Ad | 17.6.1999(Ad | 13.12.2001(A | 13.12.200
de ) ) ) ) d) 1(Ad)
Costa 30.7.1991(Ad | 30.7.1991(Ad | 11.11.1998(R | 11.11.1998(R
Rica ) ) ) )
Cote
d'lvoire 5.4.1993(Ad) | 5.4.1993(Ad) | 18.5.1994(R) | 8.10.2003(R)
15.10.1993(R 25.4.2002(
Croacia 8.10.1991(Sc) | 8.10.1991(Sc) | ) 11.2.1997(R) | 8.9.2000(R) R)
14.7.1992(Ad | 14.7.1992(Ad | 19.10.1998(R | 19.10.1998(A
Cuba ) ) ) p)
Dinamarc 16.12.1988(R | 20.12.1991(A | 21.12.1993(A 24.9.2003(
al2,13,22 | 22.3.1985 | 16.9.1987 | 29.9.1988(R) |) d c) 24.9.2003(Ac) | Ac)
30.7.1999(Ad | 30.7.1999(Ad | 30.7.1999(Ad | 30.7.1999(Ad | 30.7.1999(Ad
Dijibouti ) ) ) ) )
31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad
Dominica ) ) )
10.4.1990(Ad | 30.4.1990(Ad 24.11.1993(A
Ecuador ) ) 23.2.1993(R) | ¢)
Egipto 22.3.1985 | 16.9.1987 | 9.5.1988(R) 2.8.1988(R) 13.1.1993(R) | 28.6.1994(R) | 20.7.2000(R)
El 2.10.1992(Ad | 2.10.1992(Ad | 8.12.2000(Ad | 8.12.2000(Ad | 8.12.2000(Ad
Salvador ) ) ) ) )
Emiratos
Arabes 22.12.1989(A | 22.12.1989(A
Unidos d) d)
Eslovaqui 15.4.1994(Ap 3.11.1999(Ap | 22.5.2002(
a 28.5.1993(Sc) | 28.5.1993(Sc) | ) 9.1.1998(Ad) |) R)
13.11.1998(A | 15.11.1999(R | 23.1.2003(
Eslovenia 6.7.1992(Sc) | 6.7.1992(Sc) | 8.12.1992(Ac) | ¢) ) R)
25.7.1988(Ad | 16.12.1988(R 19.2.2002(
Espafia 21.7.1988 |) ) 19.5.1992(Ac) | 5.6.1995(Ac) | 11.5.1999(Ac) | Ac)
Estados
Federados
de
Micronesi 27.11.2001(A | 27.11.2001(A | 27.11.2001(A | 27.11.200
a 3.8.1994(Ad) | 6.9.1995(Ad) | d) d) d) 1(Ad)
Estados
Unidos de 18.12.1991(R 1.10.2003(
América 22.3.1985 | 16.9.1987 | 27.8.1986(R) | 21.4.1988(R) |) 2.3.1994(R) 1.10.2003(R) | R)
17.10.1996(A | 17.10.1996(A 11.4.2003(Ad
Estonia d) d) 12.4.1999(R) | 12.4.1999(R) |)
11.10.1994(A | 11.10.1994(A
Etiopia d) d)
la ex
Republica
Yugoslava
de
Macedoni 31.8.1999(Ad | 23.5.2002(
a 10.3.1994(Sc) | 10.3.1994(Sc) | 9.11.1998(R) | 9.11.1998(R) |) Ad)
Federacié 29.12.198 10.11.1988(A
nde Rusia | 22.3.1985 | 7 18.6.1986(Ac) | ) 13.1.1992(Ac)
23.10.1989(A | 23.10.1989(A | 9.12.1994(Ad | 17.5.2000
Fiji d) d) ) (Ad)
17.7.1991(Ad
Filipinas 14.9.1988 |) 17.7.1991(R) [ 9.8.1993(R)
23.12.1988(R | 20.12.1991(A | 16.11.1993(A 18.6.2001(
Finlandia | 22.3.1985 | 16.9.1987 | 26.9.1986(R) |) d) c) 18.6.2001(Ac) | Ac)
4.12.1987(Ap | 28.12.1988(A | 12.2.1992(Ap 25.7.2003(Ap | 25.7.2003(
Francia 22.3.1985 | 16.9.1987 |) p) ) 3.1.1996(Ap) |) Ap)
4.12.2000(Ad | 4.12.2000(Ad | 4.12.2000(Ad | 4.12.2000(
Gabén 9.2.1994(Ad) | 9.2.1994(Ad) |) ) ) Ad)




25.7.1990(Ad
)

25.7.1990(Ad
)

Gambia 13.3.1995(R)
21.3.1996(Ad | 21.3.1996(Ad | 12.7.2000(Ad | 12.7.2000(Ad | 12.7.2000(Ad
Georgia ) ) ) ) )
24.7.1989(Ad
Ghana 16.9.1987 |) 24.7.1989(R) | 24.7.1992(R) | 9.4.2001(R)
31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad | 7.12.1993(Ad | 20.5.1999(Ad | 20.5.1999(Ad
Granada ) ) ) ) )
29.10.198 | 29.12.1988(R | 29.12.1988(R
Grecia 2231985 |7 ) 11.5.1993(R) | 30.1.1995(R)
Guatemal 11.9.1987(Ad | 7.11.1989(Ad
a ) )
25.6.1992(Ad | 25.6.1992(Ad | 25.6.1992(Ad
Guinea ) ) )
Guinea 12.11.2002(A | 12.11.2002(A | 12.11.2002(A | 12.11.2002(A | 12.11.2002(A | 12.11.200
Bissau d) d) d) d) d) 2(Ad)
12.8.1993(Ad | 12.8.1993(Ad
Guyana ) ) 23.7.1999(Ac) | 23.7.1999(Ac) | 23.7.1999(Ac)
29.3.2000(Ad | 29.3.2000(Ad | 29.3.2000(Ad | 29.3.2000(Ad | 29.3.2000(Ad
Haiti ) ) ) ) )
14.10.1993(A | 14.10.1993(A
Honduras d) d) 24.1.2002(R) | 24.1.2002(R)
20.4.1989(Ad | 9.11.1993(Ap | 17.5.1994(Ad 23.4.2002(
Hungria 4.5.1988(Ad) |) ) ) 26.7.1999(R) | Ap)
18.3.1991(Ad | 19.6.1992(Ad | 19.6.1992(Ad 3.3.2003(
India ) ) ) 3.3.2003(Ad) | 3.3.2003(Ad) | Ad)
26.6.1992(Ad 26.6.1992(Ad | 10.12.1998(A
Indonesia 21.7.1988 |) 26.6.1992(R) |) d)
Irén,
Republica
Islamica 3.10.1990(Ad | 3.10.1990(Ad 17.10.2001(A
de ) ) 4.8.1997(Ac) | 4.8.1997(Ac) | c)
15.9.1988(Ad | 16.12.1988(R | 20.12.1991(A
Irlanda 15.9.1988 |) ) c) 16.4.1996(Ac)
29.8.1989(Ad | 29.8.1989(Ad | 16.6.1993(Ad
Islandia ) ) ) 15.3.1994(R) | 8.2.2000(R)
Islas 11.3.1993(Ad | 11.3.1993(Ad | 11.3.1993(Ad | 24.5.1993(Ad | 27.1.2003(Ad
Marshall ) ) ) ) )
Islas 17.6.1993(Ad | 17.6.1993(Ad | 17.8.1999(Ad | 17.8.1999(Ad | 17.8.1999(Ad
Salomén ) ) ) ) )
30.6.1992(Ad
Israel1l 14.1.1988 |) 30.6.1992(R) | 30.6.1992(R) | 5.4.1995(R) 28.5.2003(R)
16.12.1988(R | 21.2.1992(Ap
Italia 22.3.1985 | 16.9.1987 | 19.9.1988(R) |) ) 4.1.1995(R) 1.5.2001(R)
Jamabhiriy
a Arabe 11.7.1990(Ad | 11.7.1990(Ad | 12.7.2001(Ad
Libia ) ) )
31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad 24.9.2004(Ad | 24.9.2004(
Jamaica ) ) ) 6.11.1997(R) |) Ad)
30.9.1988(Ad 20.12.1994(A 30.8.2002(
Japén 16.9.1987 |) 30.9.1988(Ac) | 4.9.1991(Ac) | ¢) 30.8.2002(Ac) | Ac)
31.5.1989(Ad | 31.5.1989(Ad | 12.11.1993(R 1.2.2001(
Jordania ) ) ) 30.6.1995(R) | 3.2.1999(R) R)
26.8.1998(Ad | 26.8.1998(Ad | 26.7.2001(Ad
Kazajstan ) ) )
9.11.1988(Ad
Kenya 16.9.1987 |) 9.11.1988(R) | 27.9.1994(R) | 27.9.1994(R) [ 12.7.2000(R)
31.5.2000(Ad | 31.5.2000(Ad
Kirguistan ) ) 13.5.2003(R) | 13.5.2003(R) | 13.5.2003(R)
Kiribati 7.1.1993(Ad) | 7.1.1993(Ad)
23.11.1992(A | 23.11.1992(A | 22.7.1994(Ad | 22.7.1994(Ad | 13.6.2003(Ad
Kuwait d) d) ) ) )
25.3.1994(Ad | 25.3.1994(Ad
Lesotho ) )
28.4.1995(Ad | 28.4.1995(Ad
Letonia ) ) 2.11.1998(Ac) | 2.11.1998(Ac) | 14.6.2002(Ac)
30.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad | 31.7.2000(Ad | 31.7.2000(Ad
Libano ) ) ) ) )
15.1.1996(Ad | 15.1.1996(Ad | 15.1.1996(Ad | 15.1.1996(Ad
Liberia ) ) ) )
Liechtenst 22.11.1996(A
ein 8.2.1989(Ad) | 8.2.1989(Ad) | 24.3.1994(R) | d)
18.1.1995(Ad | 18.1.1995(Ad
Lituania ) ) 3.2.1998(R) 3.2.1998(R)
Luxembur 17.10.1988(R | 17.10.1988(R 22.1.2001(
go 17.4.1985 | 29.1.1988 |) ) 20.5.1992(R) | 9.5.1994(R) 8.2.1999(R) R)
Madagasc 7.11.1996(Ad | 7.11.1996(Ad | 16.1.1002(Ad | 16.1.2002(Ad | 16.1.2002(Ad | 16.1.2002(
ar ) ) ) ) ) Ad)
29.8.1989(Ad | 29.8.1989(Ad | 16.6.1993(Ad 26.10.2001(R | 26.10.200
Malasia 9 ) ) ) 5.8.1993(Ad) |) 1(R)
28.2.1994(Ad
Malawi 9.1.1991(Ad) | 9.1.1991(Ad) | 8.2.1994(Ac) |)
26.4.1988(Ad 3.9.2002(
Maldivas 12.7.1988 |) 16.5.1989(R) | 31.7.1991(R) | 27.9.2001(R) | 27.9.2001(R) | Ad)




28.10.1994(A
d)

28.10.1994(A
d)

28.10.1994(A
d)

Mali 7.3.2003(Ac) | 7.3.2003(Ac)
15.9.1988(Ad | 29.12.1988(R
Malta 15.9.1988 |) ) 4.2.1994(Ap)
28.12.1995(R | 28.12.1995(R | 28.12.1995(A | 28.12.1995(A
Marruecos | 7.2.1986 7.1.1988 ) ) d) d
18.8.1992(Ad | 18.8.1992(Ad | 20.10.1992(A | 30.11.1993(R 24.3.2003(
Mauricio5 ) ) d) ) 24.3.2003(Ac) | Ac)
26.5.1994(Ad | 26.5.1994(Ad
Mauritania ) )
11.10.1991(A
México 1.4.1985 16.9.1987 | 14.9.1987(R) | 31.3.1988(Ac) | ¢) 16.9.1994(Ac)
24.10.1996(A | 24.10.1996(A | 25.6.2001(Ad | 25.6.2001(Ad
Moldova d) d) ) )
12.3.1993(Ad | 12.3.1993(Ad | 12.3.1993(Ad 3.4.2003(
Ménaco ) ) ) 15.6.1999(Ac) | 26.7.2001(Ac) | Ac)
Mongolia 7.3.1996(Ad) | 7.3.1996(Ad) | 7.3.1996(Ad) | 7.3.1996(Ad) | 28.3.2002(R)
Mozambiq
ue 9.9.1994(Ad) | 9.9.1994(Ad) | 9.9.1994(Ad) | 9.9.1994(Ad)
24.11.1993(A | 24.11.1993(A | 24.11.1993(A
Myanmar d) d) d)
20.9.1993(Ad | 20.9.1993(Ad
Namibia ) ) 6.11.1997(R) | 28.7.2003(Ac)
12.11.2001(A | 12.11.2001(A
Nauru d) d)
Nepal 6.7.1994(Ad) | 6.7.1994(Ad) | 6.7.1994(Ad)
13.12.1999(R | 13.12.1999(R
Nicaragua 5.3.1993(Ad) | 5.3.1993(Ad) |) )
9.10.1992(Ad | 9.10.1992(Ad | 11.1.1996(Ad
Niger ) ) ) 8.10.1999(R) | 8.10.1999(R)
31.10.1988(A | 31.10.1988(A
Nigeria d) d) 27.9.2001(R) | 27.9.2001(R) | 27.9.2001(R)
18.11.1991(R 30.12.1998(R | 29.11.200
Noruega 22.3.1985 | 16.9.1987 | 23.9.1986(R) | 24.6.1988(R) |) 3.9.1993(R) ) 1(R)
Nueva
Zelandia7, 8.6.2001(
18 21.3.1986 | 16.9.1987 | 2.6.1987(R) 21.7.1988(R) | 1.10.1990(Ac) | 4.6.1993(R) 3.6.1999(R) R)
30.6.1999(Ad | 30.6.1999(Ad
Omén ) ) 5.8.1999(Ad) | 5.8.1999(Ad)
Paises 28.9.1988(Ad | 16.12.1988(A | 20.12.1991(A | 25.4.1994(Ad 13.11.200
Bajos6 22.3.1985 | 16.9.1987 |) c) c) ) 21.2.2000(Ac) | 1(Ac)
18.12.1992(A | 18.12.1992(A | 18.12.1992(A
Pakistan d d) d 17.2.1995(R)
29.5.2001(Ad | 29.5.2001(Ad | 29.5.2001(Ad | 29.5.2001(Ad | 29.5.2001(Ad | 29.5.2001(
Palau ) ) ) ) ) Ad)
13.2.1989(Ad 4.10.1996(Ad 5.12.2001(
Panamé 16.9.1987 |) 3.3.1989(R) 10.2.1994(R) |) 5.3.1999(R) R)
Papua
Nueva 27.10.1992(A | 27.10.1992(A 7.10.2003(Ad
Guinea d) d) 4.5.1993(Ad) |)
3.12.1992(Ad | 3.12.1992(Ad | 3.12.1992(Ad
Paraguay ) ) ) 27.4.2001(R) | 27.4.2001(R)
31.3.1993(Ad | 31.3.1993(Ad
Pert 22.3.1985 7.4.1989(R) ) ) 7.6.1999(Ad)
13.7.1990(Ad | 13.7.1990(Ad | 2.10.1996(Ad | 2.10.1996(Ad
Polonia ) ) ) ) 6.12.1999(R)
Portugal8, 17.10.1988(A | 17.10.1988(R | 24.11.1992(R
16 16.9.1987 | d) ) ) 24.2.1998(R) | 3.10.2003(R)
22.1.1996(Ad | 22.1.1996(Ad | 22.1.1996(Ad | 22.1.1996(Ad
Qatar ) ) ) )
Reino
Unido10,1 16.12.1988(R | 20.12.1991(R 12.10.2001(A | 12.10.200
5 20.5.1985 | 16.9.1987 | 155.1987(R) |) ) 4.1.1995(R) | d) 1(Ad)
Republica
Arabe 12.12.1989(A | 12.12.1989(A | 30.11.1999(A | 30.11.1999(A | 30.11.1999(A
Siria d) d) d) d) d)
Republica
Centroafri 29.3.1993(Ad | 29.3.1993(Ad
cana ) )
Republica 18.12.1996(A | 18.12.1996(A | 5.11.1999(Ap | 9.5.2001(
Checa 1.1.1993(Sc) | 1.1.1993(Sc) | d) d) ) Ac)
Republica
Democréti
ca Popular 21.8.1998(Ad | 21.8.1998(Ad
Lao ) )
Republica
Dominican 18.5.1993(Ad | 18.5.1993(Ad | 24.12.2001(A | 24.12.2001(A
a ) ) d) d)
27.1.1993(Ad | 27.1.1993(Ad | 27.1.1993(Ad | 28.11.2000(A
Rumania ) ) ) c) 21.5.2001(R)
11.10.2001(A | 11.10.2001(A
Rwanda d) d)




Saint Kitts

10.8.1992(Ad
)

10.8.1992(Ad
)

y Nevis 8.7.1998(Ad) | 8.7.1998(R) 25.2.1999(R)
Sao Tome
and 19.11.2001(A | 19.11.2001(A | 19.11.2001(A | 19.11.2001(A | 19.11.2001(A | 19.11.200
Principe c) c) c) c) c) 1(Ac)
21.12.1992(A | 21.12.1992(A 4.10.2001(
Samoa d) d) 4.10.2001(Ac) | 4.10.2001(Ac) | 4.10.2001(Ac) | Ac)
San
Vicente y
las
Granadina 2.12.1996(Ad | 2.12.1996(Ad | 2.12.1996(Ad | 2.12.1996(Ad
s ) ) ) )
Santa 28.7.1993(Ad | 28.7.1993(Ad | 24.8.1999(Ad | 24.8.1999(Ad | 24.8.1999(Ad | 12.12.200
Lucia ) ) ) ) ) 1(R)
19.3.1993(Ad 12.8.1999(Ad | 12.8.1999(Ad | 8.10.2003(
Senegal 16.9.1987 |) 6.5.1993(R) 6.5.1993(R) ) ) R)
Serbiay
Montenegr 16.4.1990(Ad
0 ) 3.1.1991(Ad)
Seychelle 26.8.2002(Ad | 26.8.2002(
s 6.1.1993(Ad) | 6.1.1993(Ad) | 6.1.1993(Ad) | 27.5.1993(R) |) Ad)
Sierra 29.8.2001(Ad | 29.8.2001(Ad | 29.8.2001(Ad | 29.8.2001(Ad | 29.8.2001(Ad | 29.8.2001(
Leone ) ) ) ) ) Ad)
22.9.2000(Ad | 22.9.2000(Ad
Singapur 5.1.1989(Ad) | 5.1.1989(Ad) | 2.3.1993(Ad) |) )
1.
8.2001(Ad
Somalia 1.8.2001(Ad) | 1.8.2001(Ad) | 1.8.2001(Ad) | 1.8.2001(Ad) | 1.8.2001(Ad) |)
15.12.1989(A | 15.12.1989(A | 16.6.1993(Ad 20.8.1999(Ad
Sti Lanka d) d) ) 7.7.1997(Ad) |)
15.1.1990(Ad | 15.1.1990(Ad | 12.5.1992(Ad | 13.3.2001(Ad
Sudéfrica ) ) ) )
29.1.1993(Ad | 29.1.1993(Ad
Sudéan ) ) 2.1.2002(Ad) | 2.1.2002(Ad)
26.11.1986(R 28.3.2002(
Suecia 22.3.1985 | 16.9.1987 |) 29.6.1988(R) | 2.8.1991(R) 9.8.1993(R) 12.7.1999(R) | R)
17.12.1987(R | 28.12.1988(R 28.8.2002(
Suiza 22.3.1985 | 16.9.1987 |) ) 16.9.1992(R) | 16.9.1996(R) | 28.8.2002(R) | R)
14.10.1997(A | 14.10.1997(A
Suriname d) d)
Swazilandi 10.11.1992(A | 10.11.1992(A
a d) d)
Tailandia 15.9.1988 | 7.7.1989(Ad) | 7.7.1989(R) 25.6.1992(R) | 1.12.1995(R) | 23.6.2003(R)
Tanzania,
Republica 16.4.1993(Ad | 16.4.1993(Ad
Unida de 7.4.1993(Ad) |) )
Tayikistan 6.5.1996(Ad) | 7.1.1998(Ad) | 7.1.1998(Ad)
25.2.1991(Ad 26.11.2001(A | 26.11.200
Togo 16.9.1987 |) 25.2.1991(R) | 6.7.1998(Ac) | 6.7.1998(Ac) | c) 1(Ac)
29.7.1998(Ad | 29.7.1998(Ad
Tonga ) )
Trinidad y 28.8.1989(Ad | 28.8.1989(Ad 29.10.200
Tabago ) ) 10.6.1999(R) | 10.6.1999(R) | 10.6.1999(R) | 3(R)
25.9.1989(Ad | 25.9.1989(Ad | 15.7.1993(Ad 19.10.1999(R
Tlnez ) ) ) 2.2.1995(Ad) |)
Turkmenis 18.11.1993(A | 18.11.1993(A | 15.3.1994(Ad
tan d) d) )
20.9.1991(Ad | 20.9.1991(Ad 10.11.1995(R | 24.10.2003(R | 24.10.200
Turquia ) ) 13.4.1995(R) |) ) 3(R)
15.7.1993(Ad | 15.7.1993(Ad
Tuvalu ) ) 31.8.2000(Ac) | 31.8.2000(Ac) | 31.8.2000(Ac)
Ucrania 22.3.1985 | 18.2.1988 | 18.6.1986(Ac) | 20.9.1988(Ac) | 6.2.1997(R) 4.4.2002(R)
24.6.1988(Ad 22.11.1999(A | 23.11.1999(A
Uganda 15.9.1988 |) 15.9.1988(R) | 20.1.1994(R) | d) d)
27.2.1989(Ad 16.11.1993(R 16.2.2000 9.9.2003(
Uruguay ) 8.1.1991(Ad) |) 3.7.1997(Ad) | (Ad) Ad)
Uzbekista 18.5.1993(Ad | 18.5.1993(Ad | 10.6.1998(Ad | 10.6.1998(Ad
n ) ) ) )
21.11.1994(A | 21.11.1994(A | 21.11.1994(A | 21.11.1994(A
Vanuatu d) d) c) c)
10.12.1997(R
Venezuela 16.9.1987 | 1.9.1988(Ad) | 6.2.1989(R) 29.7.1993(R) |) 13.5.2002(R)
26.1.1994(Ad | 26.1.1994(Ad | 26.1.1994(Ad | 26.1.1994(Ad
Viet Nam ) ) ) )
21.2.1996(Ad | 21.2.1996(Ad | 23.4.2001(Ad | 23.4.2001(Ad | 23.4.2001(Ad
Yemen ) ) ) ) )
24.1.1990(Ad | 24.1.1990(Ad
Zambia ) ) 15.4.1994(R)
3.11.1992(Ad | 3.11.1992(Ad
Zimbabwe ) ) 3.6.1994(R) 3.6.1994(R)




Convenios Beijing

/

Protocolos | Viena Montreal Viena Montreal Londres Copenhague Montreal

Total 28 46 185 184 166 154 107 57




APENDICE B
DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE ACERO, EN UNIDADES INGL ESAS Y

DEL SISTEMA INTERNACIONAL

Tamaiio s Aren de la seccidn
nominal del - Nimero Didmetro ext.  Didmetio it Grueso de pared (ramsversal imtetior
ubo, pulg  de cédula pulg  mm pulg  mm pulg — mm fi? 10H) 2

; @ 0S40 137 0364 925 0088 223 00072 0067
0302 767 0019 302 0.00050  0.046
0675 171 0493 125 0091 231 00013 024
0473 107 0126 320 000098 0081
0840 113 062 158 0109 27T 0211 01%
0846 139 0047 37 000163 0151
1050 267 084 200 0113 287 00031 035
0747 188 0154 391 000300 0279
135 B4 1049 266 0133 338 000600 0557
0957 243 0179 455 000499 (d6d
1000 483 1610 409 0145 363 004 134
1500 381 0200 508 00125 1138
177% 603 2067 515 O0M%4 391 00330 216
19% 493 0218 554 002050 1805
2875 T30 2489 627 0203 516 003322 3086
233 %0 026 70l 00942 27M
1500 B89 3068 TIO 0216 549 005130 AT6G
2000 737 030 76 00457 4262
4500 1143 4026 1023 0237 602 00880 213
e 972 0337 856 00TBE  TAI9
5563 1413 5047 1281 0258 655 0130 129
4811 123 035 95 01263 1T
6615 1683 6065 1541 0280 701 02006 1864
5761 1463 043 110 01810 1682
R625 2091 7981 2007 032 818 0MM BB
7625 1937 0500 127 03171 2946
075 1731 10020 2545 0365 927 05475 5036
9750 2477 0500 127 0518 4D
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