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NOMENCLATURA

A= firea de transferencia de calor [=] m?

Apg= Area de flujo transversal [=] m?

AW= Equivalente especifico de trabajo de compresién [=] kcal/kg
G= Gasto, flujo misico de fluido frigorigeno [=] kg/h

Gap' Sumatoria de gastos de las aplicaciones que operan en la zona de
alta presiém. (=} kg/h

Go= Gasto de congelaci6n. [=] kg/h

Gp= Sumatoria de gastos de las aplicaciones con temperaturas de
refrigeracién. [=) kg/h

Ggproa= Gasto del evaporador del sistema de recuperacifn de CO,.

I=) kg/h

Gp= Gasto total. [=] kg/h

G;= Gasto necesario para la operacidén del interenfriador. [=] kg/h
Gy= Sumatoria de los gastos de las aplicacicnes que operan en la zona de
baja presién. [=] kg/h

P= Presifn, presién de condensaci6én [=] kg/cm?

Pi= PresiSn intermedia [-] kg/cm?

Po= Presién de evaporacién (=] kg/cm?

Po+bap' Presifn de evaporacitn més baja de las aplicaciones de la zcna
de alta presién [=) kg/cm?

Q= Calor de condensacitn [=) kcal/h

Qo= Potencia frigorifica [=] kcal/h



RC= Relacién de compresién.

T= Temperatura, temperatura de condensacién [=] °C
Te= Temperatura de cdlculo [=] °C

Td= Temperatura de descarga [=] ©¢

Ti= Temperatura intermedia {=] °C

To= Temperatura de evaporacién [=] °C

Tog= Temperatura de evaporacifn [=] K

Tpaxmc™ Temperatura mixima del mes mis caliente [=] °C
Tmedme™ Temperatura media del mes més caliente [=] °C
U = Coeficiente global de transferencia de calor [=] kcal/(h m?°oC)
V= volumen a desplazar [=] m?/h

W= Trabajo de compresién {=] kcal/h

h= Bntalpia [=] kcal/kg )

n= Coeficiente exponencial polientrépico.

go= Produccién frigorifica especifica [=] kecal/kg

qOpy= Produccién frigorifica especifica bajo régimen de recalentamiento
Gtil (=] kcal/kg

gqop,= Produccién frigorifica especifica bajo régimen de recalentamiento
inGril (=] kcal/kg

v= Volumen especifico [=] mi/kg

x= Titulo, fracci6n de vapor

_AT= Gradiente de temperaturas [=] °C
§o= Bspacio mmerto

fy= Rendimiento volumétrico

va Velocidad [=] m/h

II



suafinxces

’ a= Correspondiente a la etapa de alta presién.

p= Correspondiente a baja presi6n.

s= Correspondiente a la seccién de aplicaciones con temperatura de
refrigeracidn.

gsrcoz= Correspondiente a la seccifn de aplicaciones con temperatura de
congelacién.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Revisar las bases técnicas y termodinfmicas

empleadas en el digefio de instalaciones frigorificas industriales por
compresién mecinica para la formulacién de alternativas de aplicacién,

OBJETIVOS PARTICULARES:

1.- Describir aspectos termodindmicos involucrados en el digefio de
instalaciones frigorificas por compresién mecénica.

2.- Definir criterios termodinfmicos y técnicos empleados en el
disefio de instalaciones frigorificas.

3.- Analizar las alternativas de disefic generadas por la aplicacién
de criterios.

VII



INTRODUCCION

Bl papel de la ingenierfa del frio es de vital importancia en la
conservacifn de productos alimenticios perecederos a través de su
aplicaci6n en la cadena del frio. Es necesario seflalar que la cadena del
frio en México puede conaiderarse inexistente, ya que no hay un perfecto
eslabonamiento entre cada uha de las etapas que forman parte del proceso
de produccién-distribucién-consumo de alimentos por la falta de
instalaciones frigorificas adecuadas, o por la total ausencia de estas
provocando una reduccién cuantitativa y cualitativa en la disponibilidad
de alimentos.

Una de las razones por lag cuales no se ha ‘logrado la integraci6n
de la cadena del fric es la falta de un respaldo técnico capaz de
diseflar instalaciones frigorificae que respondan completa vy
eppecificamente a las necesidades de los productos alimenticios.

El Gobierno mexicano ha tomado parte al intentar resolver este
problema a través de la creacidén del *Sistema Nacional de Abasto®, en
cuya estrategia incluye la creacién de almacenes frigorificos pGblicos,
adquisiciSn de unidades de transporte refrigerado, financiamiento y
capacitacién; pero a pesar de todo esto, en México no existe ningtn
instituto encargado de la integracién de lae investigaciones realizadas

1



en este campo razén por la cual la ingenierfa del frio no ha logrado
obtener el grado de desarrollo necesario para satisfacer las exigencias
de la cadena del frio.

De acuerdo a todo lo anterior, el interés del presente trabajo es
la recopilacifn y andlisis de bases técnicas utilizadas en el disefio de
instalaciones frigorificas industriales, as{ como las consideraciones
especiales hechas de acuerdo a las necesidades impuestas por 1los
productos, y la manera en que tanto lag consideraciocnes, como 1la
aplicacién de diferentes criterios afectan las caracteristicas de la
instalacién. Por las ventajas termodindmicas y econémicas, dentro del
campo de la refrigeraci6én industrial resulta conveniente emplear al
amoniaco como fluidec frigorigeno, por 1o que en casi todo el trabajo se
le considerari como el refrigerante a utilizar.

B8 necesario regaltar la importancia de la vinculacién de la
tecnologia de alimentos con la ingenleria del frio para el digefio de
instalaciones frigorificas que respondan a las necesidades tanto del
proceso de produccifn, como a la congservacién y distribucién de
alimentos. Solo de esta forma se contard con los elementos necesarios
para poder integrar la cadena del frio.



CAPITULO I

EVOLUCIOR DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS
UTILIZADOS LAS INSTALACIONES
FRIGORIFPICAS.

Desde la antigledad el f£rio ha sido uno de los medics mAs comunes
empleados en la conservacifn de alimentos. Los pueblos primitivos
enterraban bajo la nieve los alimentos que querian guardar durante el
invierno; los romanos envolvian en nieve o hielo los pescados del Rhin,
lag langostas de Cerdefia o las ostras de Armorica para trasladarlos a
Roma; en México Moctezuma Rey de los Aztecas, mandaba sus esclavos al
Popocatepetl a traerle nieve que mantenia en bodegas aigladas, para su
posterior uso en el enfriamiento de agua. Los rusos hace algunos afios
encontraron restos de mamut con carne en buen estado en Siberia y asi se
tiene que a lo largo de la historia son muchos los hallazgos gque
hicieron concebir la idea o empleo del frio para conservar los
alimentos. Y desde entonces las técnicas para la obtencién de bajas
temperaturas ha ido evolucionando paralelamente al avance cientifico del
hombre. 14



En 1824 un oficial de la Fuerza Armada de Francia, Sadi Carnot,
escribié y public6é el ahora clésico libro titulado "Reflections sur la
pulesance motrice du few et surles machines propres a developer cette
pulssance* , (Esencialmente, el poder motriz del calor) donde estableciéb
por primera vez las leyes del flujo de calor (asimismo del frio, puesto
que frio es ausencia de calor). Partiendc de este texto, en los
siguientes 30 afios se produjeron m&s de 3,000 patentes norteamericanas
en gistemas de refrigeracidn.**

La utilizacién practica del frio nace en el aflo de 1857 cuando
carré en la Exposicién Universal de Londres hace la demostracién de una
miquina de fabricacién continua de hielo. Bn 1881 en Londres se inicia
la construccién de instalaciones frigorificas y en 1882, en Argentina,
Charles Tellier conocido como el *Padre del FPrio" congtruyd un navio de
650 toneladas denominado *Frigorifique®, en el que mis tarde, en 1896,
transportd carne de Argentina a Inglaterra en forma experimental.

En Eurcopa la Ingenieria del frio se desarrclld a grandes pasos a
raiz de la necesidad de alimentos, sobre todo de carne. En 1908 se
efectla el I Congreso Internacional del Frio en donde se presentaron los
avances que sobre este renglén se tenian.

Durahte los primeros 30 aflos de este sigle la congelacifén de
alimentos se realizaba en cdmaras cuyo techo y paredes se encontraban
cubiertos por serpentines de tubo para la evaporacién directa de un
fluido frigorigeno, normalmente amoniaco y en algunas ocasiones sge
circulaba salmuera.



Las principales caracteristicas de estas cémaras eran temperaturas
de -6 a -12°C y velocidades de aire de 0.1 a 0.25 m/s. Raras veces la
temperatura era inferior a -12°C y los tiempos de congelacién fluctuaban
de 3 a 6 dias de acuerdo al tipo de producto.

Fue hasta 1940 cuando se originan dos canbios fundamentales en las
instalaciones frigorificas tendientes a acortar los tiempos de
congelacién. El primero fue la utilizacién de miquinas frigorificas de
doble efecto; el segundo fue el paso de la circulacién natural a la
circulacién forzada de aire dentro de las c&maras y en consecuencia un
aumento en la velocidad del aire hasta 5 m/s.

En la década de 1940-1950 aparece el proceso del tGnel de
congelacitn en el cual el producto permanece estitico, las temperaturas
disminuyen a -30°C para alcanzar temperaturas finales en el interior del
producto de -18°C y velocidades de aire superiores a 3 m/s. Con estos
procedimientos se logré disminuir los tiempos de congelacién a 24 hrs.

En la década de los 50'e aparecen los tlineles de congelacién con el
producto en movimiento como son los de vagoneta o de banda, los tiempos
de congelacifn se reducen dristicamente a través del incremento de la
velocidad del aire y el descenso de la temperatura hasta -40°C, en
algunos caso8. En estos tlineleg de congelacién se da una modificacitn
importante en el disefio de la instalacién frigorifica ya que se emplea
un sistema de alimentacién a evaporadores por bombas que impulsan el
fluido frigorigeno desde los acumuladores y se emplean sistemas de
compresifn en dos etapas. con la aparicitén del compresor de tornillo



el manejo del nimero de etapas de compresién en la instalacifén se ha
vuelto més flexible. s

La diversificacién de los nuevos sistemas de congelacitn ha exigido
variedad en cuanto a 1los Bistemas de alimentacifn a evaporadores. Hoy en
dia ge conocen 3 métodos bégicos de alimentacién a evaporadores
(expansifn directa, inundacifm, recirculacitn), de entre lcs cuales se
debe elegir el apropiado de acuerdo a las caracteristicas térmicas y
termodinSmicas requeridas por la instalacién.

Bn la actualidad una de las partes fundamentales del digefic de
instalaciones frigorificas es 1la determinacién del sistema de
alimentacién a evaporadores, de acuerdo a las necesidades de frio del
proceso, asi como la eleccifn adecuada de equipos y el automatismo
necesario para su operacién.

Como puede notarse, en los sistemas frigorificos son muchos los
factores que estan involucrados, por lo que se hace necesario el
realizar una revisién de criterios empleados en el digefio de
instalaciones frigorificas para la formulacién de alternativas de
aplicacién.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE ASPECTOS INVOLUCRADOS EN
EL DISERO DE INSTALACIONES FRIGORTFICAS.

2.1. MAQUINAS FRIGORIFICAS.

La termodindmica estudia las relaciones entre el calor y el trabajo
mecdnico. La termodinimica té&cnica se ocupa principalmente de los
procedimientos usados para producir trabajo por medio del calor ( las
miquinas que sirven para tal fin son llamadas migquinas térmicas), y de
los procedimientos usados para producir bajas temperaturas mediante la
aplicacién de trabajo mecénico (las miquinas que sirven para este fin
son llamadas migquinas frigorfficas) .r®

El funcionamiento b&sico de una m&quina frigorifica es similar a un
gistema en donde una bomba centrifuga bombea agua desde un tanque de
succidén hasta un tanque recibidor. Solo que en el caso de la miquina
frigorifica se esta bombeando el calor substraido de un recinto frio
hacia el medio ambiente.



En el funcionamiento de una mfquina frigorifica existe siempre un
fluido frigorigeno que forma el vehiculo por medio del cual el calor
pasa a través de la miquina. Es por el hecho de que el fluido
frigorigeno tiene la propiedad de recibir calor f&cilmente, que puede
servir como vehiculo para transportar calor de una temperatura a otra.'

Ilustr. 1 Componentes bisicos de una instalacién frigorifica.

A= Recipiente de liquido B= Valvula de expansién
C= Bvaporader D= Compresor E= Condensador



2.1.1. Mecanismo de Funcionamiento.

DPe acuerdo a la ilustracién 1 se puede comenzar la descripcidn del
funcionamiento de l1a miquina frigorifica a partir de que se tiene fluido
frigorigeno a alta presién y a una temperatura aproximada a la del
ambiente en un dep6sito {A) llamado recipiente de liquido, dicho fluido
pasa a través de un dispositivo de expansién (B) que provoca un descenso
en la temperatura del fluido, el cual llega a otro depbsito cerrado de
baja presién llamado evaporador (C), en el que se lleva a cabo un
fenbmeno de transferencia de calor en el que el fluido absorberi calor
enfriando el medio que rodea al evaporador (el medio circundante podria
gser una cédmara frigorifica), dicha absorcién de calor provocara“la
ebullicisn del fluido. La baja presién del evaporador esta sostenida por
el funcionamiento del compresor (D) que aspira los vapores del fluido
evaporado y los comprime hasta una presién alta, para dirigirlos hacia
un intercambiador de calor llamado condensador (B), en el cual se disipa
el caler contenido en los vapores, transmitiéndolo al medio ambiente que
lo rodea {agua, aire) hasta que por la presién y el descenso de
temperatura lleguen a condensarge para ser utilizados de nuevo. El calor
disipado en el condensador serd de un valor igual al calor latente de
condensacién, mds el calor sensible de recalentamiento adquirido por el
fluido frigorigeno por efecto de la compresiédn a que fue sometido,2*

Para lograr este transporte de calor el fluido frigorigeno sufre
una serie de transformaciones termodindmicas a lo largo de su recorridoc
a través de la miquina frigorifica, dichas transformaciones quedan
comprendidas dentro de un ciclo termodindmico. Los ciclos termodinimices
bésicos me describen en el siquiente apartado.



2.2. CICLOS FRIGORIFICOS.

2.2.1. Ciclos Ideales.

Lo ciclos ideales de produccibén de frio surgen a partir del
concepto de lo8 ciclos ideales para maquinas térmicas reversibles, ya
que de acuerdo a este concepto de reversibilidad si la miquina térmica
invierte su funcionamiento, operard como miquina frigorifica.

Todo cicle de refrigeracitn comprende las sigulentes fases:
* Produccién de la baja temperatura del fluido frigorigeno.
* Abgorcién de calor en el recinto donde se desea obtener la baja
temperatura.
* Trangporte del calor absorbido.
* Cesi6n de calor abgorbido a baja temperatura al ambiente a una
temperatura mis alta.

Al final de estas cuatro fases el calor absorbido del recinto frio
ha sido cedido al medio ambiente y el estado inicial reestablecido,
estando el fluido frigorigenoc de nuevo en condiciones de repetir
indefinidamente el ciclo de refrigeracién. De-acuerdo a lo anterior los
ciclos frigorificos ideales guardan gran similitud con ciclos ideales
para miquinas té&rmicas.

2.2.1.1. Ciclo de Carnot
Bl ciclo frigorifico planteado a partir del ciclo de Carnot
{ilustraciones 2 y 3) opera entre dos dep6sitos térmicos dados a alta y
baja temperatura, en el gue todo procesc que interviene en el as

reversible, por lo tanto, el ciclo también es reversible,
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Los procesos que se llevan a cabo en este ciclo son:

EXPAMBION (3-4): Bl fluido frigorigeno en condicién de liquido saturado
ee¢ hace pasar a trévés de un dispositivo de estrangulacidn, lo que
origina que se lleve a cabo un proceso de expansién adiabdtica
reversible (iscentrépica). Mediante este proceso se provoca la
disminucién de la presi6n y la temperatura del mismo.

EVAPORACION (4-1): Cuando el fluido frigorfigeno se encuentra ya a baja
temperatura, se inicia la absorcién de calor en el reciento frio. Todo
el calor que es absorbido es empleado para realizar la evaporacién
ipotérmica del f£luido.

COMPRESION (1-2): Para facilitar la cesifén de calor hacia el medio
ambiente, es necesario elevar la presifn y la temperatura del fluido
frigorigeno mediante un proceso de compresifn adiabitica reversible
(isoentrépica).

CONDEMBACION (2-3): Finalmente se realiza la cesién isot&rmica de calor
hacia el medio ambiente. Mediante este proceso el fluido frigorigeno
libera su calor latente de condensacién, de tal forma que al concluir el
intercambio de calor, se tendra nuevamente fluido frigorigeno en
condicién de liquido saturado.
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Ilustr. 2 Diagrama T-s8 para el
ciclo frigorifico Carnot.

Y

Ilustr. 3 Diagrama P-h para el
ciclo frigorifico de Carnot.
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2.2.1.2, Ciclo Rankine,
Bl ciclc frigorifico planteado a partir del ciclo Rankine opera
dentro de los puntos 1-2-3-4, de acuerdo a log diagramas mostrados a
continuacisn (ilustraciones 4 y 5).

Ilustr. 4 Diagrama T-s8 para el
ciclo frigorifico de Rankine.

Ilustr. 5 Diagrama P-h para el
ciclo frigorifico de Rankine.
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Rl vapor saturado a baja presidén entra al compresor y sufre una
compresi6n adiabatica reversible (1-2). Luego cede calor al medio
ambiente en un proceso de condensacién a presidn constante (2-3), y el
fluido frigorifico sale del condensador como liquido saturado. A
continuacifn se tiene un proceso isoent&lpico de estrangulamiento (3-4),
y el fluido se evapora luego a presién constante (4-1), para completar
el ciclo. .

La similitud entre este ciclo y el de Rankine es evidente, porque
es esencialmente el mismo ciclo pero invertido, excepto que una vilvula
de expansifn sustituye a la bomba. Este proceso de estrangulamiento es
irreversible, mientras que el proceso de bombeo del ciclo Rankine es
reversible. La desviacién de este ciclo con respecto al de Carnot (1'-
2'-3-4'), se muestra en los diagramas T-s y P-h. La razén de la
desviacién es que es mucho mis conveniente tener un compresor gque maneje
solo vapor (régimen seco)},en vez de una mezecla liquido y vapor (régimen
himedo) como se requeriria en el proceso 1'-2' del ciclo de Carnot. Bs
wvirtualmente impoaible comprimir( a una velocidad razonable) una mezcla
como la representada por el estado 1', y mantener el eguilibrio entre el
liquido y el vapor, por que debe haber una transferencia de calor e
intercambio de masa a través de la frontera de la fase.3t

Para asegurar que lnicamente el compresor recibirad vapor saturado,
se hace necesario el uso de un separador de particulas, que por medioc de
accién de la gravedad y por la diferencia de densidades, separa al
vapor, del liquido que pudiera existir a la salida del evaporador,

14



El paso de régimen himedo a régimen seco trae domo consecuencia
otra desviacién ya que al termino de la compresifn se obtendr& vapor
recalentado lo que hace imposible que el proceso en el condensador deje
de llevarse a cabo isotérmicamente, y por lo tanto, finicamente ser& un
proceso isobirico. De igual forma para facilitar el funcionamiento de la
mi&quina frigorifica la evaporacién se lleva a cabo estrictamente a
presibn constante. También es mucho mis sencillo hacer gque el procesoc de
expansién tenga lugar irreversiblemente a través de una vilvula de
expansién que reciba liquido saturado y descargue una mezcla de liguido
vapor, como se requeriria en el proceso 3-4'.

Por las razones anteriores el ciclo Rankine para refrigeracién por
compresién de vapor queda definido por los puntos 1-2-3-4, como se
indica en los diagramas que aparecen en las ilustraciones 4 y 5.

2.2.2. Ciclos Précticos.

Los clclos prédcticos de produccién del frio se mantienen mas
apegados a un c¢iclo ideal Rankine que al ciclo de Carnot por las razones
antes expuestas. Sin embargo los ciclos prdcticos se apartan de dicho
comportamiento por la cesifn o absorciSn de calor con los alrededores.
La ilustracitn € muestra las desviaciones de los ciclos practicos con
respecto al Rankine.

15



Ilustr. § Diagrama . P-h para
ciclos préctices.

Como ya se habia mencionado, la absorcién de calor se lleva a cabo
en la parte del circuito donde el fluido f£frigorigeno posee 1la
temperatura mids baja, y que dicho calor es empleado para realizar la
evaporacién del mismo, sin embargo, una vez concluido el cambio de fase,
el fluido posee la misma temperatura, y por 1o tanto seguira existiendo
un gradiente de temperaturas que provoque la trensferencia de calor.
Esta absorcién extra de calor traer& como consecuencia un
recalentamiento en el vapor que sale del evaporador. Una vez que la
evaporacién llego a su fin (1), el resto del calor que llegue a absorber
el fluido frigorigeno serd en forma de calor gensible de recalentamiento
{1-1'), lo que significa que el comprescr (inicamente succionari vapor
recalentado (1'), y no habr& necesidad de emplear un separador de
particulas.
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La cesi6n de calor se llevard a cabo obviamente en la parte donde
el fluido se encuentre a alta temperatura, es decir a presién de
condenegacisn y en forma de liquido saturado (3), por lo que tal cesién
de calor provocard un subenfriamiento (3-3'}, de tal forma que el
proceso de expansibn comenzar& a partir de liquido subenfriado (3').

tas formas de realizar la cesisn y/o absorcidn de calor generan
diferentes consecuencias termodindmicas que quedan descritas por los
regimenes de operacién que se describen a continuacidn,

2.3, REGIMENES DR OPERACION.
2.3.1. Régimen Seco

La principal caracteristica de este régimen de operacién es la
condicién en la que el fluido frigorigenc es succionado por el
compresor, ya que como se habia mencionado antes, es necesario el
aspirarlo en forma de vapor saturado y descargarlo en forma de vapor
recalentado. Para lograr que todo el fluido frigorigeno sea succionado
en forma de vapor saturado debe asegurarse la total evaporacién del
mismo en el evaporador. Los diagramas termodindmicos no se ven
modificados por lo que son iguales a los descritos para mdquinag
frigorificas a partir del ciclo Rankine.

El empleo de este régimen de operacién es econémico en
instalaciones industriales de potencia frigorifica baja.* ’
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2.3.2 Régimen con Recalentamiento.

Bxisten instalacicnes en las que el fluido frigorigeno es
succionado por el comprescr en forma de vapor recalentado. Este
recalentamiento puede ser de dos tipos segiin la forma de llevarse a
cabo,

a) Recalentamiento Gtil.
Se le llama recalentamiento f(itil debido a que el calor necesario
para que el fluido frigorigeno adquiera esta condicién es absorbido en
el evaporador, lo que significa que el calor de recalentamiento esta

Ilustr. 7 Diagrama T-s para régimen
con recalentamiento.
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siendo retirado del espacio frio y por lo tanto puede considerarse como
un aumento (1'-1) de la produccién frigorifica especifica® (q,ru).

b) Recalentamiento inGitil.

En el caso de inatalaciones pequefias no resulta econbfmico aislar la
tuberia de succidn, por lo que los vapores del fluido frigorigenc sufren
recalentamiento entre la salida del evaporador y 1la entrada del
compresor no aprovechandose para retirar calor del espacio frio por lo
que el calor de recalentamiento no se considera como un aumento de la
produccidn frigorifica especifica (g.rl).

Independientemente de la forma en que este ocurra el,
recalentamiento de los vapores de fluido frigorfgeno provoca un aumento
en el trabajo de compresién. En ambos casos los diagramas termodindmicos
(ilustraciones 7 y 8) son los mismos, la finica diferencia consiete en la
forma de cuantificar la produccibén frigorifica especifica (qo).

! cantidad de calor absorbida por unidad de peso de fluido
frigorfigenc. Queda definido por la diferencia de entalpias entre el
punto inicial y el punto £final de la absorcién de potencia
frigorifica. También es conocido como efecto refrigerante.
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Ilustr. 8 Diagrama P-h para
régimen con recalentamiento.

2.3.3. Régimen con Subenfriamiento.

El régimen de subenfriamiento se caracteriza por alimentar liquido
gubenfriado a 1los évapotadores, este subenfriamiento se logra al
continuar bajando la temperatura del liquido saturado al termino de su
condensgacién, Bi liquido subenfriado (3} poseera un entalpia inferior a
la del 1liquido saturado (3') y por lo tanto se incrementari la
preduccidn frigorifica especifica. Los medios empleados para lograr tal
descenso de temperatura en el fluido frigorigeno se clasifican en:

a) Medios externos.

Cuando se emplea algtin medio diferente al propio f£luido frigorifico
para lograr el descenso de temperatura del mismo se dice que se lleva
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Medio
Etterne

Ilustr. 9 Instalaci6n bajo régimen de subenfriamiento externo.

Ilustr. 10 Diagrama T-s8 para Ilustr. 11 Diagrama P-h para
instalacidn con subenfriamiento instalacién con subenfriamiento
externo. externo.
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a cabo un subenfriamiento con medios externcs (generalmente aire o
agua) . Para lograr el subenfriamiento por medio externo seri necesario
que en la instalacidn frigorifica se incluya un intercamblador de calor
extra en el gque 8e retire exclusivamente calor sengible de
subenfriamiento (3'-3), tal como se representa en la ilustracién 9 y en
sus diagramas termodindmicos (ilustraciones 10 y 1l1). Otra forma de
lograr el subenfriamiento externoc es el incluir un exceso de drea de
tranaferencia de calor en el serpentin del condensador.

b) Medios internos.

En el subenfriamjiento por medios internos se lleva a cabo un
intercambio de calor en el que se ponen en contacto térmico el liguide
saturado que alimentari el evaporador y el fluido frigorigenoc ya sea en
forma de vapor o de liquido a temperatura mis baja; de tal forma que
debido a la diferencia de temperaturas se produzca un subenfriamiento
del liquido (3'-3) a costa de un recalentamiento (1'-1}, en caso de que
se haya puesto en contacte térmico con vapor saturado, o una evaporacién
del propio fluido frigorigeno, si el intercambio de calor se realizd con
l1iquido saturado. La produccién frigorifica especifica aumenta por el
hecho de realizar el subenfriamiento del 1liquido, pero no por el
recalentamiento, ya que eBte recalentamiento se 1lleva a cabo
expresamente para retirar calor del propio fluido frigorigeno y no para
absorber potencia frigorifica.
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Normalmente en instalaciones comerciales y domégticas que operan
con algin Fre6n como fluido frigorigeno realizan el sgubenfriamiento
interno con vapor saturado en un intercambiador de calor que solamente
‘cumple esa funcién especifica, mientras que en instalaciones
industriales que emplean amonfaco, el subenfriamiento interno se lleva
a cabo con liquido saturado en algin recipiente que desempefia otra
funcién ( por ejemplo un separador de particulas).

A continuacién se presentan las ilustraciones de una instalacién
frigorifica comercial operando bajo régimen de subenfriamiento interno
y sus diagramas termodinimicos.

Ilustr. 12 Instalacién frigorifica para régimen de subenfrimiento
interno, .
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E
Iiustr. 13 Diagrama T-s para el Ilustr. 14 Diagrama P-h para
régimen de subenfriamiento instalacién con subenfriamiento
interno. interno.

2.4. METODOS DR ALIMENTACION A EVAPORADORES.

A nivel industrial, existen diferentes métodos de alimentar fluido
frigorigeno a los evaporadores, cada uno de los cuales le confiere
caracteristicas particulares, tanto fisicas como termodinimicas. Por
esta razbn se hace necesario la descripcibdn de cada uno de ellos.

2.4.1 Expanslén directa:

La descripeidn de log regimenes de trabajo se hicieron en base a la
forma bisica y mis sencilla de alimentar a evaporadores, es decir la
expansi6n directa, en la cual el fluido frigorigeno recién expandido
entra en la cantidad necesaria al evaporador, y una vez realizado
totalmente el cambio de fase, los vapores son succionados por el equipc
de compresidn.
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Tanto el diagrama de la instalacién, como el ciclo frigorifico de
este método de alimentacién quedan descritos, en su forma mféie simple,
por los del régimen seco de operacidn.

2.4.2. Inundada.

En el método de alimentacitm por inundacién, tal como puede
apreciarse en las ilustraciones 15 y 16, deppués de que el fluido
frigorigeno se expande (1-2) hasta alcanzar la presién requerida, pasa
a un separador de particulas que se encontrard a la presgién de
evaporacién y por lo menos a la altura del evaporador, para gque por
efecto de gravedad el liquido saturado fluya a través del evaporador.
Una vez realizado el cambio de fase, el fluido regresa al separador de
particulas. El nivel de liquido saturado dentro de dicho recipiente
deberd ser igual al nivel de la salida del evaporador. Para mantener tal
nivel serd necesario el uso de dispositivos de regulacién de nivel.

Bl separador de particulas (8P) realizari una doble funcién; por
una parte, facilitar la alimentacién por gravedad, y por otro, el
realizar, por diferencia de densidades, una separacién del 1liquido
saturado qu'e ge depositari en el fondo, y del vapor saturado que se
alojara en la parte superior del tanque, proveniente tanto de la salida
del evaporador, comc de la fraccién de vapor creada por la expansi6n
misma. Por esta razén en la parte superior de este recipiente ge
colocar& la tuberfa de guccién del equipo de compresién.
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Ilustr. 15 Sistema de alimentacién inundada.

Por las caracteristicas antes mencionadas, se tienen modificaciones
termodinémicas (representadas en la ilustraciém 16), ya que por la
separaci6n de fases que se lleva a cabo despuée de la expansibn, se
estari alimentando al evaporador finicamente liquido saturado (3), y por
lo tanto la evaporacién se realizard desde este punto, hasta vapor
saturado (4), lo que contribuye a tener un aumento en la produccién
trigorifica especifica (qo).

En la ilustracién 15 se presenta el juego de accesorios tipico a 1la
entrada de evaporadores el cual consta de: vélvula de paso (A), fiitro
(B), vélvula solenoide (C) y vdlvula de expansién (D) en ese orden; cada
uno de ellos cumple una funcidn operativa especifica.
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La vdlvula de paso (A) se coloca al principio del juego para poder
cerrar el pasc de fluido frigorigeno y realizar el mantenimiento de los
accegorios posteriores que por su funcionamiento asfi lo requieren.

Rl filero (B y F) se coloca siempre antes de una vdlvula solenoide
(o vdlvulas reguladoras de presidn en los juegos de accesorios que se
colocan a la salida de los evaporadores), debido a que es necesario
mantener libre de suciedad el interior de dicha(s) v&lvula(s), ya que Bi
llegars a entrar un exceso de guciedad interferiria con su
funcionamiento, y por lo tanto con la regulacién de los flujos en la
instalacién.

48 uliagatdciss inundade ,

h

Ilustr. 16 Diagrama P-h para
instalacién con alimentacién
inundada.
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. La v&lvula solenoide (D) se coloca en la linea de alimentacifn para
controlar la alimentacién a evaporadores, y normalmente se encuentra
comandada por otro dispositivo, en este caso es el regulador de nivel,
.cuando el nivel del separador de particulas alcanza un minimo debido a
la evaporacién por 1la absorcién de potencia frigorifica, el reguladoer de
nivel envia la sefial de apertura a la vdlvula solenoide, lo que permite
el paso de fluido frigorigeno al separador de particulas vy
poeteriormente al evaporador, una vez gue se recupera un nivel adecuado,
el regulador de nivel envia la sefial de cierre de la vdlvula solenoide,
Bxisten otros casos en que el dispositivo que controla la ejecucifn de
la v&lvula solenoide es un termostato colocado en el interior del
espacio frio.

Cabe sefialar que el juego de accesoriop puede cambiar dependiendo
del tipo del dispositivo de expansién empleado, aungue este es el
arreglo mAs comin. Para el caso de alimentacién inundada también puede
llegar a utilizarse una v&lvula de flotador de baja presién, en cuyo
caso ya no seria necepario el empleo de la viélvula solenoide ni el
regulador de nivel, ya que debido al principio de funciocnamiento de la
vilvula de flotador, esta es8 capaz tanto de regular el f£lujo y crear la
caida de presidn, como de controlar el nivel en un recipiente.

De igual forma en la ilustracidén 15 ae representa el juego més
comin de accesorios a la salida del evaporador, que se instala con la
finalidad de mantener constante la presiSn de succién del compresor
cuando se tienen varios evaporadores gue operan a diferentes pregiones
de evaporacién.
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Lag vilvulas de paso a losB extremos (B y H), como ya se habia
mencionado, sirven para cerrar la linea y permitir el mantenimiento del
resto de estos accesorios.

La vAlvula reguladora de presién (G) desempefia una doble funcién;
en primer lugar evita que el fluido frigorigeno pase a través de ella si
no alcanza una presién minima calibrada, y en segundo lugar si la
presién del fluido frigorfgeno a la salida del evaporador es superior a
la calibrada, el mecanismo de la vilvula crear& la caida de presién
necesaria para obtener a la salida de la misma, fluido frigorfgeno a
presidn constante.

2.4.3. sistemas de Recirculacién.

Bn las instalaciones frigorificas resulta comiin emplear sistemas de
recirculacién de liquido en los cuales se alimenta un excego de fluido
frigorigeno a evaporadores (generalmente en relacién de 3:1), y por esta
- razén, a la salida del evaporador se obtendrd una parte en vapor
saturade como producto del cambio de fase, y dos partes de liquido gque
sera necesario recircular para evitar una acumulacién excesiva en el
separador de particulas.

81 Gnicamente se considerara la produccitn frigorifica especifica
obtenida para determinar la eficiencia termodin&mica de un método de
alimentacién a evaporadores, podria parecer que los sistemas de
recirculacién son de baja eficiencia, pero no es asi, ya que 1o que hace
a estos sistemas posean altas eficiencias, es la parte de transferencia
de calor ocurrida en los mismos.
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La razbn principal por la que logran desarrollar altas eficiencias,
es por el aumento de la velocidad a la que fluye el fluido frigorfgeno
a través del evaporador, Bl aumento en la velocidad (v) es logrado
mediante el incremento de la cantidad de fluido frigorigeno (G) que
fluye a través de un evaporador con &rea transvergal de flujo constante
(R.;) . De acuerdo a lo anterior:

88to provoca que aumente el coeficiente convectivo de transferencia
de calor, por el hecho de que su valor sea proporcional a la velocidad.
Ahora bien, al incrementar dicho coeficiente provoca el aumento en el
coeficiente glcbal de transferencia de calor (U), y como consecuencia
final, se lograri retirar una cantidad de calor mayor {(Qo} a través de
un Srea de transferencia de calor (A) constante, es decir:

t1Qo=1UAAT

Log pistemas de recirculacién de 1iquido empleados en instalaciones
frigorificas son: Bombas, Phillips®, alimentaciénm alterna y Phillips-
Alterna, los cuales se revigardn a continuacién.

2.4.3.1, Sistema de Recirculacién por Bombas.
Llamado asf{ por el mecanismo empleado para realizar 1la
recirculacién de liquido. Los componentes del sistema de recirculacién
‘por bombas estdn representados en la ilustracidn 17.
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Ilustr. .11 Sistema de recirculacién por bombas.

Para realizar la recirculacién es necesario que el fluido
frigorigeno, previamente expandido a la presién requerida, entre a un
separador de particulas de gran capacidad (A), gque realizard una doble
funcién, la primera serd la separacién de fases por diferencia
de densidades, y la segunda ser& el abastecer con liquido saturado (por
la parte inferior) a las bombas de recirculacién.
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Lag bombas (B, B') deben ser capaces de manejar la totalidad de
1liquido que se alimentard a los evaporadores de una instalacién. Con
este silstema de recirculacién de ligquido se tiene la capacidad de
manejar relaciones de alimentacidén mucho mis elevadag8 que con los otros
métodos, llegando incluso a manejar relaciones de 16:1.

Una vez realizada la evaporacidn, la mezcla de vapor y el exceso de
liquido retornan al separador de particulas, en donde, la parte de vapor
es succionado por el compresor, y el exceso de liquido se deposita en el
fondo donde, debido al dispositivo de regulacidn de nivel se completa la
cantidad gue integra la relacién de recirculacién y queda en disposicién
de alimentar a evaporadores nuevamente.

La linea de succidén de la bomba debe ser lo mids corto posible c¢on
tuberia de suficiente difmetro para causar una minima cafda de presién
debida a la friccifén. Por esta razén nunca se debe usar un filtro o
cedazo en esta linea y la vidlvula de cierre para aislar la bomba del
acumulador debe ser de tipo &ngulo en lugar de globo. Una cafda de
pregifén en esta linea causa una gasificacién de parte del amoniaco que
esta entrando a la succién de la bomba, y como consecuencia un alto
desgaste y posible averfa del equipc. Esta condicidn es 1llamada
*cavitacién®. Para evitar la cavitacién, la.distancia vertical entre el
nivel de liquido en el geparador de particulas y el centrc de la bomba
nunca debe ser mencr a 1 metro, esta elevacién de liquido causa una
presién estdtica sobre la entrada de la bomba para contrarrestar el
efecto de caida de presién por friccién en la linea de succién de la
bomba.2*
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Iluptr, 18 Diagrama P-h para
instalacién con recirculacién
por bombas,

De acuerdo a las caracteristicas del sistema de recirculacidn por
bombas, y conforme al diagra'ma de Molliere de la ilustracién 18, puede
describirse el ciclo termcdindmico correspondiente de la siguiente
manera. Se realiza la expansi6n desde liquido saturado a presifn de
condensaci6én(1l), hasta obtener una mezcla liquido-vapor a presién de
evaporacién{2), que por efecto de la diferencia de densidades se
separari de tal manera que el liquido (3) se acumulari en la parte
inferior del geparador de particulas quedando a disposicién de ger
alimentado. Las bombas succionan el liquido en exceso y elevan au
presidén por encima de la presién de evaporacién, pero debido a 1la
friceién con tuberias y accesorios, al llegar a 1la entrada del
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evaporador se encontrari una vez mis a dicha presién (Po), al llegar a
este equipo se realizari el cambio de fase teniendo como condicién

inicial practicamente liquido saturado (3) y como condicidn final vapor
saturado (4). Una vez realizado el cambio de fase la parte de vapor y la
parte de liquido correspondiente a la sobrealimetacifn regresarid al
separador de particulas donde se separan, el vapor es succionado por los
compresores y el liquido wvuelve a quedar disponible para 1a
alimentacién. Por la manera en la que ocurre la evaporaciébm (3-4) se
tiene un aumento en 1la produccién frigorifica especifica (go) con
respecto a la obtenida por expansifn directa como puede apreciarse en la

misma ilustracién.

Una particularidad del sistema de recirculacidn por bombas es la
manera de controlar la variacién de capacidad de alimentacién a
evaporadores. El sistema cuenta con un juego de vilvulas que incluye una
vilvula reguladora de presifn, conectada entre la salida de la bomba de
recirculacién y el separador de particulas y cuyo objetivo es mantener
la presién de descarga, y mantener una presidn constante de liquido que
serd alimentado a los evaporadores .

Suponiendo una instalacibn con un sistema de recirculacién por
bombas en el que se suministra liquido a mis de un evaporador, si uno de
ellos queda fuera de funcionamiento, el sistema requeriri mencs cantidad
de liquido en recirculacién para absorber la potencia frigorifica del
resto de los evaporadores. Como las bombas mis comfinmente utilizadas son
de desplazamiento positivo, el cierre al flujo de un difusor causarfa un
incremento de presién en la salida de la bomba y aumentaria la cafda de
presidn a través de las valvulas de expansién manual de los evaporadores
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que continuaran en operacidén causando un excesoc de circulacién en ellos.
Una forma de controlar la presién de descarga de la bomba es el uso de
la vilvula reguladora de presién ubicada en una linea de " by-pass "
entre la descarga de la bomba y el separador de particulas. Todo el
liquido correspondiente a los evaporadores que se encuentren fuera de
operacién, regresari al separador de particulas, evitando que ocurra lo
anterior.

2.4.3.2. Sistema Phillipa®3.

Con este sistema de recirculacién de 1liquido se tienen
modificaciones fisicas en l1la instalacién, tanto en la zona de baja
presién, como en la zona de alta presién, con la incorporacién de
algunog recipientes y accesorios de regulacibn como puede apreclarse en
la ilustracién 19 que representa los componentes de este sistema de
recirculacién.

Bn el sistema Phillips®, el fluido frigorifico en exceso se
alimenta directamente del recipiente a presi6n constante (RPC) hacia
evaporadores después de realizar el proceso de expansién, por lo que a
estos entra una mezcla liquido-vapor, que obviamente serd muy rica en el
primer componente y pobre en el segundo. Una vez realizado el cambio de
fase, la mezcla entra a un separador de particulas (SP) donde se separan
las dos fases (vapor y liquido); el vapor es succionado por el
compresor, y el liquido saturado se acumulari en la parte inferior. Al
llegar el liquido a un nivel méximo (registrado por un regulador de
nivel), por efecto de la gravedad, comenzard a vaclarse hacia la trampa
Phillips® (Tp), que al igual que el separador de particulas se

a®: Marca registrada.
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encontrari a presién de evaporacién. Cuando se tenga un nivel miximo de
liquido en la trampa Phillips®, el regulador de nivel de dicho
recipiente, enviari una seflal eléctrica a la vAlvula de tres vias para
que permita el ingreso de gas caliente a alta presisn ( proveniente de
la linea de descarga del compresor linea GC) a la trampa Phillips®, y
lograr con ello un aumentc en la presién del liguide para poder

Hacia la succion del compresaor

Oe 1a descarga

del compresor
Liquido proventente 5P

del condensador

9

Liquido y vapor
provenitente de
los evaporadores

Jlustr. 19 Sistema Phillipe de recirculacibn,
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transvasarlo hacia el recipiente a presién constante. Al retcrnar el
lfquido al recipiente a presifén constante queda a dispesicién de volver
a recircularse hacia los evaporadores.

Al terminar el transvase, dentro de la trampa Phillips® existirid
una presién alta (aproximadamente igual a la presién de condensacién),
por 1o que anteg de que este ligta para volver a recibir fluido
frigorigeno proveniente del separador de particulas, debe realizaree la
igualacién de presiones entre estos por medio de la vilvula de tres
vias. Para llevar a cabo dicha igualacién de presiones la vdlvula de
tres viag abrira hacia la linea IP para que el fluido frigorigeno a alta
presidén atrapado en la trampa Phillips fluya, por efectc de la
diferencia de presiones, hacia el separador de particulas para ser
succionado por el equipo de compresién, hasta que la presién de la
trampa liegue a ger igual a la del separador de particulas. Cuando esto
suceda, quedari listo para volver a aliviar el separador de particulas.

El recipiente a presién constante es el componente central del
sistema de recirculacién de lfigquido, ya que todos los evaporadores se
alimentan con el liquido acumulado en &ste, ¥y es hacia donde todas las
trampas Phillips transvasan. Como puede aprecilarse en la ilustracién 20
la incorporacién del recipiente a presién constante proporciona
beneficios en cuanto al aumento de la produccién frigorifica especifica
en el proceso de evaporacién.
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h

Ilustr. 20 Diagrama P-h para
instalaci6n con recirculacitn
phillips.

En primer lugar por el hecho de emplear un recipiente de liquido y
un recipiente a presidn constante. Kl primero Gnicamente recibe fluido
frigorigeno recién condensado (1) y asegurar el flujo a través de la
vdlvula check piloteada por la vilvula de £lotador. Con estos tres
elementos se obtiene un descensc en la presifn y al recipiente a presitn
constante llegard mezcla liguido-vapor (2), pero por diferencia de
densidades se realiza una separacitn de fases y el vapor puede -liberarse
a otro recipiente de menor presién, y la parte liquida'que se acumula en
la parte inferior {3) queda a disposicién para alimentar evaporadores.
Todos los procesos ocurrido entre estos dos recipientes traen como
consecuencia un descenso de la entalpfa a la que se alimentard el fluido
frigorigenc al evaporador, y por lo tanto, un aumento de la produccibn
frigorifica especifica.
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Bn segundo lugar, el hecho de que las trampas Phillips® descarguen
hacia el reciﬁiente a presifn constante representa otra ventaja
termodindmica del sistema Phillips®, ya que al realizarse el transvase,
el fluido frigorigenc aumentard su presién hasta alcanzar la presién a
la que sme encuentra el recipiente a presién constante, s8in embarge, la
temperatura del liquido no aumenta considerablemente, y por lo tanto, el
fluido que llega al recipiente a presién constante proveniente de la
trampa Phillips tendrd una temperatura aproximadamente iqual a 1la
temperatura de evaporacién, y al entrar en contacto con el resto del
liquido ( que se encontrari en condicidn 3 segGn la ilustracién 20) se
llevari a cabo la transferencia de calor, y como resultado de esta, se
obtendr& siempre una temperatura de equilibrié {3t} dinferior a la
temperatura del liquido saturado en la condicitn 3, es decir se
manifiesta un subenfriamiento del 1liquido que alimentar4 a evaporadores,
lo que trae como consecuencia un aumento en la produccién frigorfifica
especifica debido a la cafda de entalpfa sufrida. Resulta una labor
especifica el cuantificar dicha temperatura de equilibrio, ya que el
c&lculo de dicha temperatura de equilibrio es resultado de un balance de
materia y energia que involucra los flujos y las temperaturas del
liquido que proviene tanto del recipiente de liguido, como de la trampa
phillips.

Cabe seflalar que al arranque de la instalacién se alimentard a
evaporadores fluido frigorigeno en condicién 3, pero después de cierto
tiempo, una vez que se ha realizado un buen niimero de transvases, el
liquido contenido en el recipiente a presién constante adgquiriri la
temperatura de equilibrio (3') que serd, a partir de ese momento, la
condicién de trabajo normal de la instalaclién.
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2.4.3.3. Sistema de alimentacién alterna.
En este sistema de recirculacién ( Ilustracién 21), las principales
variantes con respecto al sistema Phillips® son :
- No ge cuenta con recipiente a presién constante.
- 8e cuenta con el Jjuego de védlvulas que causan la caida de
presién(vilvula Check pilcteada por la vilvula de flotador), solo
que se encuentra directamente conectado entre el condensador y el
recipiente de 1liquido, por lo tanto la vAlvula de flotador de alta
presién responde a aumento de nivel de liquido en el equipo de
condensacidn.
- Las trampas Phillips® ﬁnicamehte cambian su nombre por tanques de
transvase o de liguido.
- No se utlliza vapor recalentado para efectuar el transvase del
fluido frigorigeno, sino vapor saturado proveniente del recipiente
de liquido de la instalacién ( A través de la linea VS},
- Bs necesario el emplec de vdlvulas solenoides que operardn de la
sigulente manera; en flujo normal la valvula solenoide VS1 se
encontrari abierta, y la VS2 se encontrara cerrada, de tal forma
que solo se permitird la alimentacién a evaporadores con liquido
proveniente del recipiente de 1iquido; cuando este ocurriendo el
trangvasado, y debido a la seflal enviada por el regulador de nivel
del tanque de transvase hacia ambas vAlvulas, se permitiri la
alimentaci6n a evaporadores finicamente con el liquido transvasado
mediante la apertura de la solenoide VS2 y el cierre de 1la
solenoide vs1.
- Bl 1liquido transvasado no retorna a ningGn otro recipiente, gino
que pasa directamente a alimentar evaporadores. Durante el
trangvasado el fluido aumenta s8u presifn, pero no aumenta
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Hacia la succion del compresor

Ligquido proveniente
del condensador

Ligquido y vapor
proventente de
ios evaporadores

Liquido hacia evaporadores

Ilustr. 21 Sistema de alimentacifén alterna.

considerablemente su temperatura, y por lo tanto, cuando esta
ocurriendo el transvasado, el fluido frigorigeno se expanderd hasta
alcanzar nuevamente la condicién de liquido saturado (4'}), y a
partir de ese punto comenzar la evaporacién. Es necesario decir que
la evaporacisn a partir de liquido saturadc Gnicamente se llevar4
a cabo cuando el evaporador esta siendo alimentado con liquido
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proveniente del tanque de transvase lo cual sucede de forma

intermitente.
De acuerdo a lo anterior, el dlagrama Termodindmico es el siguiente

{ilustracién 22):

A drtectn
LT
11}

Q¢ tom 1limeflation
ee bigyrde trensrageds

h

Ilustr. 22 Diagrama P-h para
sistema de

instalacién con
alimentacién alterna.

2.4.3.4. Sistema de Recirculacién Phillips-Alterma.
tanto del agistema
Bl sistema se

Es un sistema que posee caracteristicas
como de sistema de alimentacién alterna.

phillips®,
encuentra representade en la llustracién 23 y en el diagrama P-h de la

ilustracién 24, sus caracteristicas son las siguientes:
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- Posee generalmente un juego de vilvula de flotador pilloteando a
una véilvula check inmediatamente después de 1la salida del

condensador y antes del recipiente de liguido.
- La alta presifn para lograr el transvase lo proporciona el gae

caliente proveniente de la descarga del compresor.

Hacia la svuccion del compresor

De la descarga

del compresor

Liquido provenienle
del condensador

Lrquido y vapor
proveniente de
tos evaporadores

l.iquido hacta evaporadores

Ilustr. 23 Sistema de recirculacién Phillips Alterna.
43



- El 1iquido transvasado puede seguir dos direccicnes scbre la

Linea A; 1l1la primera,

bajo condiciones de potencia frigorifica

mixima el 1liquido proveniente del tanque de transvase pasa
directamente a alimentar evaporadores {4'), y la segunda, tras una
disminucién de la potencia frigorifica, el fluido frigorifico fluye
en direccién contraria al flujo normal hasta acumularse en algtn
recipiente (Recipiente de liquido generalmente).

qo expassion

gicecia

g8 Phyt)ipa-Algern)
desde ¢f 1.

qo Phillips-Alterns

duraniy ¢}

1ransvesnde -

]

Ilustr. 24 Diagrama P-h para

instalacién

con sistema

de

recirculacisén phillipa-Alterna.

Debido a gque esto sucede de

forma intermitente no puede

considerarse que en el recipiente de 1fiquido se alcanza un temperatura
de equilibrio constante, y por lo tanto la expansién se lleva a cabo
tinicamente de liquido saturado y no de liquido subenfriado como en el

gistema Phillips®.
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2.5. INSTALACIONES CON DOS ETAPAS DR COMPRRESION.

Para una mejor comprensién de las condiciones de operacifn en este
capitulo se han presentado Gnicamente instalaciones de una etapa de
compresién, sin embargo, las instalaciones con dos o mis etapas de
compresisn pueden aceptar cualquier régimen de operacidn y cualquier
método de alimentacién de los descritos anteriormente.

Tempetgtury

p] TdicTerllicacTaz Lronie

142

/

Pa

{7

Ilustr. 25

La razén termodin&mica para pasar de una instalacién de compresién
simple a una instalacisn con compresién mdltiple, es gue cuando se
requiere alcanzar temperaturas de evaporacién muy bajas, la relacidn de
compresién toma valores muy grandes, y comc consecuencia el valor de la

- 45



temperatura de descarga del comprescr {Td2) puede alcanzar, o sobrepasar
el valor de la temperatura critica del fluido frigorigeno (Tcritica), y
8i esto sucediera se perderia el control sobre la condengaclién. Lo
anterior puede apreciarse en el diagrama de la ilustracién 25.

A fin de evitar tener valores excesivos de temperatura de descarga,
al manejar presiones de evaporacién muy bajas s8se emplean, lae
instalaciones con compresidn miiltiple (generalmente con dos etapas de
cclnpr'en:l.dn) , en las que se lleva a cabo el enfriamiento a presitn

Tdts Temperoture de descarpe
unE E1aps SE COmPresion Temperatucn
Td2= Temperature de descutgd Crivica

P des elupas de camprerton =

/ [

Ilustr. 26
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constante de los vapores provenientes de la descarga del compresor de
baja presién que se encuentran en condicién de vapor recalentado (2},
de tal manera que a la succién del compresor de alta presién (inicamente
ingresar& vapor saturado (3). Con este enfriamiento realizado entre las
etapas de compresién se provoca que el segundo proceso de compresién se
realice mis cerca de la campana de saturacifn, y con esto logra alejarse
de la temperatura critica, tal efecto puede apreciarse en el diagrama de
la ilustracién 26.

A continuacién se presenta un ejemplo de instalaci6n frigorifica
con dos etapas de compresiém con su respectivo diagrama de Molliere.

Ilustr. 27 Instalacién con dos etapas de compresién
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Ilustr. 28 Diagrama P-h para
instalacién en dos etapas de
compresién y alimentacién
inundada

De acuerdo a las anteriores ilustraciones, al término de la primera
etapa de compresién que va desde la presifn de evaporaciSn, hasta la
presién intermedia (1-2), se lleva a cabo el enfriamientoc del vapor
recalentado hasta alcanzar la condicién de wvapor saturado (2-3),
condicién a la cual es aspirado en la segunda etapa de compresién, desde
una presién intermedia, hasta la presién de condensacién (3-4)

Bl enfriamiento del vapor recalentado se logra mediante 1la
evaporacién del mismo fluido frigorigeno a presién y temperatura
intermedias. Dicho enfriamiento se lleva a cabo a presifén intermedia en
un recipiente a presi6n denominado Interenfriador (6).
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De acuerdo a la ilustracién 27 al interenfiador llega la linea 6
con fluido frigorigeno recién expandido desde una presién de
condensacién hasta presidn intermedia, y por otro lado, el vapor
recalentadc proveniente de la descarga de la primera etapa de
compresién, se hace burbujear dentro del liquido, realizdndose el
contacto térmico, y como consecuencia se enfriard el vapor cede el
calor sensible de recalentamiento, y la evaporacién de una parte de
fluido frigorigeno

Ahora bien, en el anterior ejemplo se presenté un interenfriador
con funcién Gnica, sin embargo los interenfriadores pueden desempeflar
paralelamente una funcién secundaria, que es la de proporcionar lfquido
a los evaporadoreg. Para lograr este propbSsito existen dos tipoa de
ellos: el interenfriador abierto, y el interenfriador cerrado.

[Descarga del
comptesor de
& baja
L/

Suttron del Compreser
de alta

2
Oel reciprentel
de 1tquidy

tvaparadores
 — T Y]

Ilustr.29 Interenfriador de tipo abierto.

49



Fisicamente, el interenfriador abierto (ilustracién 29) no difiere
en mucho del interenfriador con funcién bésica vya descrito, la tnica
diferencia coneiste en una tuberia de salida en la parte inferior del
casco, a partir de donde el 1fquido saturado a presién intermedia y
temperatura intermedia sale para quedar en disposicién de alimentar a
las aplicaciones gque operan a Po.

Bl realizar la alimentacién a evaporadores a partir de este
recipiente, ocasiona un beneficio termodindmico al proporcionar liguido
saturado a presi6n intermedia, y con ello legrar una disminucién en la
entalpia inicial de la evaporacifn, y por lo tanto un aumento en la
produccién frigorifica especifica (qgo), 1o cual puede apreciarse en el
digrama de la ilustracién 30.

—_— h
q0 ton almenlation deide 1.4,

—
e con Blamentacien dedde R.L.

Ilustr. 30 bDiagrama de P-h para
instalacién con interenfriador
abierto. -
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A partir de que se obtiene liquido saturado a alta presifn, se toma
Yy se hace expander hasta la presi6n intermedia (1-2), que seri la
presién reinante en el interenfriador. Al finalizar la expansién se
tendr& una mezcla liquido-vapor, que por efecto de la diferencia de
densidades y gravedad se separar&, la parte de vapor subird a la parte
superior del recipiente y ser& succionada por el compresor de alta,
mientras que la parte de liquido (3) se acumulari en la parte baja del
interenfriador, a partir de donde podr& mandarse a los evaporadores que
operen a Po, previo proceso de expansién (3-4). 8i se observa en el
diagrama termodinimico puede notarse gue la produccién frigorifica
especifica obtenida de esta forma (4-5) , es mayor que la obtenida si la
alimentacién a evaporadores se realizara a partir de liquido saturado a
presidén de condensacidn. (4'-5). Bsto se debe a que el punto inicial de
la evaporacién (4), se encuentra m&s cerca de la linea de liquido
saturade, y por lo tanto poseerd una menor entalpia, lo que permitiri
retirar mayor cantidad de calor por unidad de masa de fluido frigorigeno
durante la evaporacién.

Bn el caso del interenfriador cerrado es necesario utilizar un
elemento mis, un serpentin, tal y como @e aprecia en la ilustracién 31.
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de baja

Sucction det
compiesor
de atla
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Atimentacion & (170 1
evaporadores -

Ilustr. 31 Interenfriador de tipo cerrado.

nicho serpentin sirve para realizar un subenfriamiento del liquido
ya gque antes de entrar al

que se alimentard a los evaporadores,
en donde la

interenfriador se lleva a cabo una separacién de flujos,
parte destinada a alimentar evaporadores (C) seguird la ruta del
gerpentin, y por la linea de expansifén (B) fluirid el fluido frigorigeno
necesario tanto para eliminar el calor de recalentamiento de los vapores
provenientes de la descarga de los compresores de baja presién, como
para realizar el gubenfriamiento del primer £lujo mencionado.
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Lo ocurrido termodin&micamente en el interenfriador cerrado puede

apreciarse en el siguiente diagrama representado en la ilustracidn 32.

P

N E— %

-
A ——

Po

—-— h
qo con al.mentacicn desde §.C.
——————py
qQa ¢on al imentacton desde R.L.

Ilustr. 32 Diagrama P-h para instalacién
con interenfriador cerrado.

A partir del punto firal de la condensacién (1) se cuenta con
liquido saturado, el flujo se separa en dos, una parte expader&{1-2)
produciendo una mezcla liquido-vapor de fluido frigorigeno a presién y
temperatura intermedia, y otra sigue por el serpentin que entra al
interenfriador. El contacto térmico entre ambos flujos produce un
intercambio calérico en el que el flujo C cede calor, y el flujo B lo
recibe debido a 1la dQiferencia de temperatura entre ambos. La
transferencia de calor provoca el subenfriamiento (1-3) de liquido que
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viaja por el serpentin , a costa de la evaporacién (2-6) de fluido
frigorigenc a presi6n intermedia contenido en el casco del
interenfriador. Rl resultado de dicho subenfriamiento es el obtener una
produccién frigorifica especifica (qo) mayor, comparada con la que gse
obtendria si el fluido no realizara dicho contacte té&rmico.

De acuerdo a 1la operacifn termodinfmica del interenfriador abierto
Yy del interenfriador cerrado, resulta que el primero es el mis
eficiente, ya que la disminucién de entalpia que el fluido frigorigeno
puede lograr mediante el contacto térmico en el interenfriador cerrado,
es menor que la que se logra por el acercamiento a la linea de liquido
saturado por la separacién de fases en el interenfriador abierto, 1lo
cual puede apreciarse en la ilustracién 33.

La razén principal para que con el interenfriador cerrado no pueda
alcanzarse una entalpfa menor, es que siempre se tendrid limitada 1la
temperatura de salida del serpentin, por la temperatura intermedia, ya
que para que se verifique el fenGmeno de la transferencia de calor,
siempre es necesario que exista un gradiente de temperaturas entre el
medioc que cede el calor, y el medio que absorbe el calor.

Bsto quiere decir que la temperatura de salida del serpentin
siempre debe ser superior a la temperatura intermedia. El1 tener un
gradiente de temperaturas demasiado pequefio entre ambos medios , con el
fin de alcanzar una entalpia menor a la salida del serpentin, implicaria
que la cantidad de calor que debe intercambiarse fuera mayor, y como
consecuencia de ambos, el 4rea de transferencia de calor aumentarfa,
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pudiendo llegar a tomar valores demasiado elevados lo que provocaria un
aumento excesivo en loa costos de adquisicién de dicho equipo.

INYERENFR ) ADOR
CERRADG

ENTERNFRIAQOR
ABIEATO

h
——
qo interenfriador terrado

qo Iaterenfryador abierte

Ilustr. 33 Ccomparacién de la
produccién frigorifica especifica
obtenida con interenfriador abierto
e internfriador cerrado.

2.6. DEPINICION DE CRITERIOS PARA EL DISBNO DE INSTALACIONHS
FRIGORIFICAS.

_ Una vez revisadas las bases técnicas y termodinidmicas involucradas
en el disefio de instalaciones frigorificas por compresién mecfnica a
través del presente capitulo resulta conveniente resaltar 1os parSmatros
entorno a los cuales puedan geflalarse los criterios que permitan
realizar el adecuado disefio de instalaciones frigorificas.
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Es cbvio decir pues, gque el disefio de instalaciones frigorificas
resultard no de un s86lo criterio, sino de un conjunto de estos que serdn
el reflejo de las particularidades con las que cuenta el caso. Ademis es
posible que la interaccién de los conjuntos de criterios y el uso de los
mismos generen una variedad de disefio alternativos.

Dentro del conjunto de criterios se distinguen tres grandes grupos
que sgerin estudiados separadamente en cada uno de los capitulos
siguientes.

Es importante mencionar gue un mismo pardmetro puede participar en
mids de un grupo de criterios, ya que por la naturaleza de los mismos
tienen inferencia en distintcs aspectos de la instalacién frigorifica.

2.6.1. Criterios termodindmicos.

De la forma en la que opera la instalacibén frigorifica, es decir,
el modo en que se lleva a cabo el ciclo frigorifico, surge el primer
grupo de criterios que de acuerdo a su indole son llamados
termodindmicos. Los parémetros involucrados dentro de este grupo son
aquellos que de alguna forma influyen directamente en la determinacién
de la forma en la que se llevard a cabo algin proceso termodindmico, y
por lo tanto en las modificacicnes del ciclo frigorifico.

Principalmente a raiz de estos, puede definirsie el nfimero de etapas

de compresién que se llevardn a cabo en el ciclo, asf como la

determinacién de los limites de cada etapa, los regimenes de operacidén
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los métodos de alimentacién a evaporadores que EBe empleardn en la
instalacién.

2.6.2. Criterios técnicos.

El segundo grupo de criterios surge de la diversidad de equipos
necesarios para llevar a cabo cada uno de los procesos termodindmicos
que conforman el ciclo frigorifico. Los parimetros, bdsicamente, giran
en torno a las condiciones bajo las cuales se realizarin dichos

procesos.

Cada uno de los parfmetros ayudan a llegar a la eleccién y/o disefio
del equipo m&s adecuado para realizar y regular 1los procesocs
termodindmicos del ciclo frigorifico. Dichos par&metros tendran
consecuencia directa en varios aspectos operativos del equipo.
Permitirin determinar desde el tipo de equipo a utilizar, inferir el
nimero 'de equipos a utilizar e incluso, de acuerdo a la disponibilidad
y calidad de algunos insumos, se podrd descartar y/o modificar el uso
de algunos equipos propuestos por el grupo de criterios termodindmicos
para la realizacién de cierto proceso.

2.6.3, Criterios econ&micos.
La razén de incluir este tercer grupo de criterios, es que como

cualquier trabajo ingenieril, deben tomarse en cuenta las implicaciones
econfmicas del mismo.
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El objetive del presente trabajo no va encaminado a formular
evaluaciones econfmicas de.las instalaciones alternativas generadas por
los anteriores grupce de criterios, fGnicamente se sgefialar&n los
pardmetroa de importancia econémica que tendrian que ser tomados en
cuenta para el disefio de instalacicnes frigorificas.

La (iltima consecuencia de cada uno de los siguientes criterios,
serin los costos que se derivar&n a partir de las instalaciones
tentativas formuladas por los demfs criterios.

Los parametros principalmente giran entorno a: costos de
adquipicidn a raiz de la oferta y la demanda de los equipos propuestos
en la instalacifn, ya que resultaria inGtll disefiar una instalacién con
componentes que quedan fuera de nuestro alcance o que eleven demasiado
los costos de adquisici6n e instalacién; y costos de operacién como
consecuencia de las condiciones de operacién y utilizacién de lo equipos
que componen la instalacién.
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CAPITULO III
CRITERIOS TERMODIMAMICOS.

3.1 DETERMINACION DEL NGMERO DE ETAPAS DE COMPRESION.

La relacién de compresifn es un parimetro de gran importancia en el
disefio de instalaciones frigorificas, ya que ayuda a definir el ndmero
de etapas de compresifn bajo las que operard la misma. Se comenzard
pues, por definirla como la relacién entre la presién absoluta de
succidn del eguipo de compresidn, y la presién absoluta de descarga del
mismo®. La presién de succién del compresor, seri la correspondiente a
la existente en el evaporador en donde el fluido frigorigeno realizard
el cambioc de fase a la menor temperatura. La presién de descarga sers la
presién que debe existir en el equipo de condensacién, de manera que
bajo dicha presifn se logre tener una temperatura mayor a la del medio
de enfriamiento (agua, aire, agua-aire) y lograr la transferencia de
calor que dar& como resultado el cambic de estado del fluido
frigorigeno, por lo tanto, la presitn de descarga es igual a la presién
de condensacién. De acuerdo a lo anterior:
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RC= _P = P, condensacian 9

Po P, evaporacion

Para ilustrar la influencia de la relacién de compresién en algunos
aspectos de trascendencia tanto en el digefic de la instalacidn, como en
el tamafio de los equipos, se analizarf termodinfmicamente lo que ocurre
al variar la relacién de compresién.

La primera implicacién, como ya se mencion6 en el capituloe
anterior, es gque al trabajar con relaciones de compresgifn elevadas se
tiene el riesgo de que la temperatura a la descarga de la compresifén
iguale o exceda la temperatura critica.

B8 necepario resaltar el hecho de que el compresor de tornillo
cuenta con un muy eficiente sistema de enfriamiento de aceite con lo que
puede controlarse perfectamente la temperatura de descarga del fluido
frigorigeno para evitar sobrepasar la temperatura critica, ya gque
durante la compresi6én existe un contacto intimo entre el fluido, una
gran cantidad de aceite y las partes en movimiento que este lubrica, de
tal manera que al asegurar una baja temperatura en el lubricante, se
controla la temperatura de descarga y se salva este prcblema en
compresores de este tipo.®

A continuacién se presenta un grifico con lag curvas de

comportamiento de la temperatura de descarga con respecto a la relacién
de compresisén para ambos tipos de compresores.®
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Ilustr. 34 variacién de la

temperatura de descarga con respecto

a la relacidén de compresién para

compresores de pistén y de tornillo.
En la ilustracién 34 puede verse claramente como el valor de la
temperatura de descarga es independiente de la relacién de compresién en

el caso del compresor de tornillo por la razén antes mencionada.
Para el compresor de piston la temperatura de descarga (Td! depende

de la relacidn de compresidn, y su comportamiento queda definido de la
siguiente manera:

n-1

Td=To.(RC) 7 ,...5:3
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donde,

To,= Temperatura de evaporacifn mis baja [=] K.

RC= Relacién de compresién.

n= coeficiente exponencial polientrépico (n= 1.312 para el amonfaco).

otra implicacién de manejar relaciones de compresién demasiado
elevadas es el hecho de que a medida que aumenta dicha relacitn, ya sea
aumentando la presién de condensacién, o disminuyendo la presién de
evaporacién, se tendrd una reduccidn del volumen real desplazado, y por
'l.o tanto, disminuiri el rendimiento volumétrico ya que este se define
como la relacidén entre el volumen real desplazado por el compresor, Yy el
volumen tebrico posible.

v,
L Tt
th

La principal razén de la reduccitn del volumen real desplazado es
el espacio muerto, o también conocido como espacio perjudicial del
compresor.

En el compresor de pistén el espacio muertc es el espacio libre que
se deja entre el plato de valvulas y la parte superior del pistén cuando
este se encuentra en la parte superior de la carrera, para evitar el
contacto entre ambos. Tal y como se aprecia en la ilustracién 35, en el
egpacio muerto se alojara una peguefia parte del vapor comprimido por el
compresor en el ciclo anterior, y al comenzar el nuevo ciclo, el pistén
se moverd en direccién contraria al punto superior de la carrera, y antes

62



b k]
[ \ \
Po
1 1 ?
A —————p

vr

R, T :
Ol @

of } -

Ilustr. 35 Diagrama P-V para el proceso
de compresién en ccmprescr de pistén.

que succione vapor a baja presién, el vapor que se encontraba a alta
presién alojado en el espacio muerto, se reexpanderi hasta alcanzar la
presion de evaporacién (1'), y a partir de dicho punto iniciard la
succién. El volumen de vapor gque se tenga a partir de que comience la
succién representari la diferencia entre el volumen tebrico y el volumen
real a desplazar, por lo tanto, ‘

V=V,-v
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Una vez alcanzado el punto donde finaliza la succién, se realiza la
compresidn desde la presién de evaporacién, hasta la presifn a la que se
lleva a cabo la condensacién (2-3) a partir de donde se realiza la
descarga incompleta de vapor a alta presién (3-4).

El aumento de la relacitn de compresifn tiene influencia negativa
en el rendimiento volumétrico ya que al aumentar la presifén de
condensacién, o disminuir la presién de evaporacifn, disminuird el
rendimiento volumétrico. Dicho efecto se percibe f&cilmente a través de
las siguientes ilustraciones® (36 y 37).

NN

v

Ilustr. 36 Diagrama P-V para el
proceso de compresién con compresor
de pistén al disminuir la presién de
evaporacién.
Si pe pretendiera disminuir la presién de evaporacibn manteniendo

la presidn de condensacif6n constante, dentro del compresor se llevaria
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a cabo la reexpansién de vapor saturado desde P hasta Po', y debido a
que se encontrari a una presién mis baja, el vapor tiende a ocupar un
volumen mayor dentro del cilindro, disminuyendo la cantidad succionada,
y por lo tanto, se reduce el volumen a desplazar y con ello el
rendimiento volumétrico.

De igual forma si se conserva la presién de evaporacifn y se eleva
la presi6n de condensacién hasta P* se tiene el mismo efecto (indicado

en la ilustracién 37).

T
vr
—_—

Vr

Ilustr. 37 Diagrama P-V para el
proceso de compresién con compresor
de pistén al aumentar la presién de
condensacién. .
Siendo funcién de la relacién de compresitn y de el espacio muerto,
el rendimiento volumétrico teb6rico del compresor de pistén puede

calcularse como:
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n.=1-E, [RCYA] .......5

donde,

€.= Bspacio muerto.

RC= Relacién de compresién.

n= Coeiicienge exponencial polientrépico.

para el compresor de tornillo aunque no posee vilvulas de
aspiracién y descarga existe también un espacio muerto, debido a que al
final de la descarga existe un cierto volumen de vapor comprimido no
evacuado gue presenta la forma de un tetraedro curvilineo. Este vapor
no descargadc se expande nuevamente como ccurre con los gases contenidos
en el espacic nocivo de los compresores de pistén®. Lo anterior puede
apreciarse en la ilustracién 38 * que representa la fase de descarga en
el compresor de tornillo con un desarrollo en planta de dds dientes en
log rotores, hembra a la izquierda, y macho a la derecha.

Sitctrer

-Ewunn
maerie

Destorge

Ilustr. 38 Desarrollo en planta del
compresor de tornillo en la fase de
descarga.
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La magnitud del espacio muerto depende principalmente de la forma
de 108 l6bulos de los rotores y de la lumbrera de descarga. La aparicién
en el mercado de miquinas fresadoras con control numérico ha permitido
proyectar rotores con 1l6bulcs asimétricos que reducen el espacio muerto
y llevan a una Sensible mejora en el rendimiento volumétrico'. Lo
anterior es muy importante pues permite al compresor de tornillo obtener
buenos rendimientos afin al operar a altas relaciones de compresién .

La ilustracién 39, representa la variaci6n del rendimiento
volumétrico con respecto a la relacidén de compresién en el compresor de
pistén y el compresor de tornillo. Como puede apreciarse el rendimiento
volumétrico del compresor de tornillo es siempre Buperior al del
compresor de pistén, y la superioridad aumenta al aumentar la relacidén
de compresién.®

Cenpy
M_JE'"\

Rengimiesta velumeltice

° Relacion de compresion.

Ilustr. 39 Vvariacién del rendimiento
volumftrico con respecto a la relacifin
de compresién para compresores de piston
y de tornillo.
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Esto se debe a la influencia negativa que ejerce la magnitud del’
espacio muerto en el rendimiento volumétrico. A valores menores de
espacio muerto { como es el caso del compresor de tornillo) la pendiente
de la curva de comportamiento es menos negativa y por lo tanto el
rendimiento volumétrico decrece miAs lentamente al aumentar la relacidn
de compresidn.

La principal consecuencia de tener un rendimiento volumétrico bajo
es que se requerirSn un gran nfimero de equipos, o equipos demasiado
voluminogos, para desplazar el volumen de vapor generadec en el
evaporador.

Debido a las anteriores implicaciones (Temperatura de descarga y
rendimiento volumétrico) no resulta conveniente el manejar relaciones de
compresién demasiado elevadas, siendo limitado su valor de acuerdo al
tipo de equipo de compresifén que se pretenda utilizar en la instalacién
frigorifica (dichos valores limitantes ser&n revisados en el siguiente
capitulo), lo que lleva a la utilizacidén de instalaciones con compresién
miltiple. Lo que Quiere decir que, en cuanto al procesc de compresidn,
los criterios termodindmicos dan la opcién de pasar de compresién
gimple, a compresién miltiple, pero los criterios técnicos definir&n
cual de estas puede realizarse de acuerdo al intervalo de operacidén de

los equipos.

Para poder realizar el cflculo de condicicnes de trabajo en
instalaciones con miltiple etapa de compresién, es necesario obtener las
presiones intermedias. Debido a que las de dos etapas de compresién son
las mfs comunes, se revipar& la forma de obtenerla para estas.
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Para obtener la presifn intermedia de una instalacién monovalente,‘
se tendri& que hacer la conslderacifn de que ambas etapas parciales de
compresién, manejar&n iguales relacicnes de compresidn, ya que esta es
la Gnica forma de manejar la relacifn minima en ambas. De tal forma que,

RCy=RCuvu...3

por lo tanto,

Cabe sefialar que para una instalacién polivalente no se puede hacer
esto, por el hecho de que se tiene que asegurar el flujo del fluido
frigorigeno a través de la tuberia por diferencia de presiones, desde la
salida del evaporador de la 2zona de alta que se encuentre a menor
presién, hasta el interenfriador, o la succién del compresor de alta,
por lo cual {inicamente se calculari la presifn intermedia en base a la
~ presiébn de evaporacién mis baja existente en la zona de alta.

Py=P,pap=0.5kg/ cm?

doﬁde N

Po.pap= Presisn de evaporaci6én mids baja de las aplicaciones de la zona de
alta presién.
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En la que la presién de evaporacitn mis baja de las aplicaciones de
la zona de alta presifén eer& la correspondiente a la temperatura de
evaporaclién mis baja de esta etapa de compresidn.

Cabe seflalar que, de acuerdo a la anterior ecuacifn se da una caida
de presién mixima de 0.5 kg/cm?, pero en instalaciones de grandes
dimensiones, las longitudes de los tramos de tuberfa y el ndmero de
accesorics aumentan, y por esto la caida de presidn seri mayor, por lo
que podria existir el riesgo de que se detenga el flujo del fluido
frigorigenc en las tuberfas, por lo tanto, para evitar tal problema seri
necesario dar un margen mayor de cafida de presifn al momento de calcular
la presién intermedia.

3.2. DRTERMINACION DEL METODO DE ALIMENTACION A EVAPORADORES,

Una de las partes fundamentales que se involucran en el disefio de
las instalaciones frigorificas, es la del:ermi_nacién de los métodos de
alimentacisn a evaporadores. Para la eleccién del método de alimentacién
se toman en cuenta no golo las caracteristicas termcdinamicas, sino
también sus implicaciones econémicas. Ya que gi se pretendiera realizar
la eleccidén Gnicamente por la eficiencia termodin&mica de estos, todas
las instalaciones se disefiarian con el de mayor eficiencia, sin embargo
tanto mAs eficientes son los métodos de alimentacifn a evaporadores, se
requleren 'equipos de mayor complejidad para su operacidn y loa coetos de
adquisicién, y 1los costos de operacién aumentan, de tal forma que no
resulta justificable su uso en todos los casos, 8ino fnicamente en
aquellos de capacidad superior. Bl pardmetro termodinfmico que
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directamente indicar& la capacidad, y por lo tanto el método de
alimentacién a evaporadores, es la potencia frigorifica.

La potencia frigorifica es la cantidad total de c¢alor por unidad de
tiempo que debe retirarse frio de una aplicacién, y rara vez es
resultado de una sola fuente de calor, mfs bien, es la suma de los
aportes de calor en la que estdn involucradas diferentes fuentes.
Algunas de las fuentes mAs comunes gue proporcionan la potencia
frigorifica del equipo son:

- Entradas de calor por paredes, plso y techo.

- Calor cedido por el producto.

- Calor cedido por embalajes y tarimas.

- Calor de reaplracién y/o reaccién.

- Calor por entradas de aire.

- Calor por entrada de personal.

- Calor por iluminacién.

- Calor por motores.

Cabe mencionar que no todas las fuentes de calor participan en
todos los casos, por lo que es necesario analizar el tipo de aplicacién
de qgue me trate para discriminar cuales se tomaridn en cuenta para
determinar la potencia frigorifica de dicho equipo.

Aunque el objetivo del presente trabajo no involucra las
metodologfa de cilculo para obtener la potencia frigorfifica, es
necesario resaltar la importancia de este par&metro por las posibles
implicaciones de disefio y econémicas que ge desprenden de ella.
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Con la potencia frigorifica se determina el método de alimentacién
a .evaporadotes, pero ademis, este parimetro tiene influencia en 1la
seleccién de todos los equipos frigorificoe que conformarén el circuito,
por lo tanto debe ponerse especial atencidn al calcularla, ya que una
incorrecta evaluacién de alguna de las fuentes traer& consecuencias
econémicas deefavorables, ya sea por contar con una instalaci6n
sobredigeflada { en el caso de que la potencia frigorifica calculada sea
superior a la real), o por disponer de una instalacién incapaz de cubrir
las necesidades de frio de la aplicacién ( en el casc de gque potencia
frigorifica calculada gea inferior a la real). ’

Existen algunas aplicaciones que por diseflo del fabricante cuentan
con un método de alimentacidén de liguido ya definido, y lo mis
conveniente es respetarlo. Algunos de esas aplicaclones son las
sigulentes®:

Tabla I
BQULPO METODO DB
ALIMBNTACION
Banco de Inundado
Hielo
Congelador de Inundado
Placas
Fabrica de Inundado
Hielo
Gyro-Freezer Recirculacién
por Bombas
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Para el resto de aplicaciones la eleccién del método alimentacién
gueda definido por la potencia frigorffica segin se muestra en la tabla
II* presentada a continuacidn.

Tabla II
POTENCIA FRIGORIFICA METODO DB ALINENTACION
(Kcal/h) _ ‘ e '
0<Qo<100, 000 Expansién Directa
100, 000<Qo<250, 000 Inundado
250, 000<Qo Sigtemas de Recirculacién

Es necesario mencionar que en la anterior tabla dnicamente se
involucra a los &sistemas de recirculacién en general, para
egpecificarlos es necesario auxiliarse de pardmetros secundarios, como
8e ver& a continuacién.

Para elegir el sistema de recirculacisn adecuado a las necegidades,
es necesario realizar una discriminacisn de acuerdo a algunos pardmetros

camo 108 son:
- Tiempo de operacidn.

- Dimensiones de la planta.
- Costos.
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a) 8Sistema de recirculacidén por bombas

Se comenzar& con el eistema de recirculacién por bombas, en el que
la bomba es el corazdén del sistema, diche equipo tiene partes en
movimiento, lo que implica un alto desgaste a causa de las fricciones y
como consecuencia de la cavitaci6n ocurrida por la caida de presién en
la tuberfa de succifn de la bomba, por tal motivo es necesario tener un
rigurogo mantenimiento del equipo, ademds de que el sistema debe contar
con una bomba de recirculacién de fluido frigorigeno en paralelo, para
poder utilizarla en caso de mantenimiento o falla del primer equipo. Es
por eso que los costos de adguisicifn y los costos de operﬁciﬁn son
superjores a los de los demis gistemas de recirculacién de liquido, por
lo que es recomendable su uso en aplicaciones que tengan un tiempo de
operacién que no supere las 12 horas por dia.*

A pesar de las desventajas del sistema de recirculacién por bombas,
es el mis eficiente termodindmicamente debido a la produccién
frigorifica especifica que se consigue, y el mis eficiente térmicamente
por que con el se consigue un mayor aumento en el coeficiente global de
transferencia de calor debido a que es el finico que es capaz de manejar
relaciones de recirculacién elevadas sin presentar problemas de espacio
0 por gastos excesivos en automatizacién, y por lo tanto aumenta la
cantidad de calor que puede transferirse por unidad de area y por unidad

de tiempo.

Debldo a su alta eficiencia el sistema de recirculacidn por bombas
es recamendable seleccionarlo cuando la cantidad de calor sea demasiado
elevada, atin si la aplicacién en cuestifn opera mis de 12 horag al dfa,
ya que sl pe pretendiera manejar con otro pgistema se tendrian

74



consecuencias negativas®; en primer lugar, dadas las bajas relaciones
de recirculacién que se manejan en los otros sistemas de recirculacibn,
el coeficienc.e global de transferencia de calor seria bajo y tendria que
aumentarse el &rea de transferencia de calor en el evaporador para poder
absorber la cantidad de calor exigida por la aplicacién, de tal forma
que el tamafio del equipo de evaporacién seria excesivo. En segundo lugar
si se intentara manejar una elevada relacitn de recirculaci6n con dichos
sistemas, debido al gran volumen de liquido a manejar, se necesitaria
un gran nimero de tanques de tramsvage para poder manejar exceso de
liquido, y el sistema para el control del transvasado geria mis
complejo, y por lo tanto, m#s costoso.

-De acuerdo con lo anterior puede indicarse que para potencias
frigorificas por encima de 450,000 Kcal/h es recomendable el uso del
sigtema de recirculacién por bombas para alimentar evaporadores.*

El hecho de que pueda controlarse la capacidad de alimentacién a
evaporadores, no quiere decir que cuando esto ocurra la bomba va estar
trabajando menos, ya gque aungue algunos evaporadores no estén
requiriendo liquido, la bomba continuari trabajando al 100%, lo que
significa pérdidas causadas por los gastos de operacién y mantenimiento
de estos equipos en operacidn bajo capacidad parcial de 1los equipos de
evaporacién. Por esta razdn, los sistemas de recirculacién por bombas
son recomendables para aplicaciones en las que la potencia frigorifica
no sufre grandes variaciones a lo largo del dfa.s**
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Por las antericres razones es comfin el empleo de slstema de
recirculacisén por bombas en aplicaciones de congelacién individual
‘r&p:l.do (I.Q.F.}) y tGneles de congelaci6n "Blast Freeger".

Ahora bien, en el caso de los sistemas de desplazamiento por medio
de gas a alta presién (Phillips®, Alterna, Phillips-Alterna) puede
decirse que no existen muchas diferencias termodinSmicas entre ellos en
cuanto a la produccién frigorifica especifica que se consigue, ni
tampoco existe diferencia entre ellos en cuanto a la relacién de
recirculacién que pueden manejar. Por lo tanto la seleccién me
establecers en base a los parimetros secundarios que se describen a
continuacién. ’

b) sistema de alimentacién alterna.

En el sistema de alimentacifn alterna para realizar el transvasado
8e toma vapor saturado de algin recipiente a presién siuperior a la del
recipiente al que sirve de alivio el tanque transvase, por efecto de 1a
caida de presién a causa de la friccidn con tuberia y accesorios, dicho
vapor tendrd una presiSn mis baja que el wvapor recalentado que se
obtiene de la descarga del compresor ( compresor de alta presién si se
trata de upa instalacifn con dos etapas). Si se comparara la cafida de
presiSn permisible que puede tener a lo largo de la tuberia deade el
tanque de transvase, hasta el evaporador, un sistema con desplazamiento
con gas a alta presién y un sistema con desplazamiento con vapor
saturado proveniente de algfin recipiente, resulta obvio que en este
Gltimo exiptirsd una menor cafda de presién que se pueda manejar sin
tener problemas de flujo; ahora bien gi el tramo de tuberia gque separa
al tanque de transvase y al .evaporador es muy largo, y en dicha tuberia
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existe un gran nimero de accesorioe , es muy probable que se exceda
dicha caida de presifn y esa parte de la instalacién presente problemas
de desplazamiento de fluido frigorfgeno., Por esta razdn el sistema de
alimentacidn alterna se recomienda su uso para ingtalaciones de
dimengiones menores, en las que la distancla entre cuarto de miquinas y
el evaporador mis alejado sea menor de 25 melros.

c) Siatema pPhillips y sistema de recirculacisn Phillips-Alterna.

En los otros dos sistemas de recirculacién bSsicos (Ph_i.llipn',
Phillips-Alterna) no se presenta el anterior problema, debido a la forma
en la que se realiza el transvasado, asi que se puede decir que, 1la
diferencia principal serian los costos , ya que aunque térmica y
termodinfmicamente son similares, en el caso del sistema Phillips® es
necesario cubrir los costos de la licencia tecnolfgica que es el modo
mas generalizado de comercializar la tecnclogia y de otorgar el derecho
a usar una patente. Claro que la adquisicién de la licencia tecnolégica
no es del todo una desventaja, ya que se cuenta con una amplia garantia
de los equipos y una aseBoria total en el manejo y mantenimiento de
todes los componentes de la instalacidn.

Por tal motivo, el empleo de uno u otro, dependerd de cuestiones
econfmicas y de recurscs humanos, ya que si en la planta se contar& con
peracnal capacitado en la operaclén y mantenimiento de los componentes,
puede prescindirse de tal asesorfia técnica por parte de la firma
Phillipg®,
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3.3, RECOMENDACIONES TERMODINAMICAS PE INTEGRACION.

Una vez determinados los métodos de alimentacidn - para cada una de
las aplicaciones de acuerdo a los parSmetros mencionados en este
capftulo, es necesario analizar de forma global, y sl es necesario
realizar los ajustes pertinentes.

con la finalidad de evitar costos excesivos de ingtalacién y
operacién, es recamendable homogenizar, en la medida de lo posible, los
sigtemag de recirculacién de lfquido elegidos, ya que con ellog se
facilita la operacidn y control de los equipos.

Ademfs de los métodos de alimentaclidén a evaporadores y el nidmero de
etapas de compresién, se pueden mencionar algunas otras recomendaciones
termodindmicas (tiles para la realirzacién de la integracién de los
componentes de la instalacidn.

a) En caso de aplicaciones que cperen a temperaturas de congelacidn
en las que la expansién se lleva a cabo en una sola etapa, es
recomendable realizar subenfriamientos internos previos a la
expansién, tal como Se representa en la ilustracidn 40.
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Ilustr. 40

Q9 (48 BIEertriamiante

Esto se hace bdsicamente por el hecho de que una disminucién de la
presién de evaporacién con presién de condensacién constante, trae
como consecuencia una disminucién de la produccién frigorfifica
especifica, dificulctad gque puede ser palvada con tales
subenfriamientos de manera que el punto inicial de la evaporacién -
(A) se encuentre mis cercano a la curva de liquido saturado y como
consecuencia aumentar la diferencia de entalpias entre el punto
indcial y final del cambio de fase (A-C). Dichos subenfriamiento
pueden realizarse mediante contacto térmico en cualquiera de los
reciplentes que acumulen liquido a baja temperatura, mediante el
uso da un serpentin dentro del que fluird el lfquido que alimentard
evaporadores.

b) Bs recomendable realizar subenfriamientos internos por 1os.
beneficios que se obtienen en las sigulentes situaciones:
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* BEn casos de aplicacliones alimentadas por expansién directa, o
por cualquiera de los gistemas de recirculacién de liquido con
desplazamiento por medio de vapor a presién, el subenfriamiento
traerS beneficios por aumentar la produccidn frigorffica
egpecifica.

* En aplicaciones alimentadas de forma inundada, o por gistema de
recirculacién por bombas en los que no se tendrdn beneficios en
cuanto a la produccién frigorffica especifica (go), ya que camo
puede apreciarse en la ilustracién 41, en la operacidn de talesg
métodos de allmentacién, no importa que ocurra una dismipucifn de
la entalpfa por tal subenfriamiento (i1-1'),al realizarse .la
separacién de fases, la evaporacidn se llevard a cabo desde lfquido
saturado hasta vapor saturado (3-4). Sin embargo, Se tendrdn
beneficios econémicos por disminuir los costos de adquisicién de

|-

Ilustr. 41
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' 108 separadores de partfculas que se empleen en tales aplicaciones,

ya que al realizar el subenfriamiento interno, el punto final de la
expansién (2') se encontrarf bajo una linea de titulo con menor
proporcién de vapor y con menor volumen especifico, lo que
gignifica que el 8eparador de particulas acumulard la misma
cantidad de fluido frigorigeno, pero serd de menores dimensiones y
por lo tanto, su costo serd menor,

e) Para casos en los que a la palida de evaporadores de las
diferentes aplicaciones de la instalacidn, se tengan coxidicionea
diferentes, ya sea de prezién o de temperatura, ser& necesario
homogenizarlas de tal forma que a la succién del compresor se teriga
una sola condicién, para evitar problemas de funcionamiento de este
equipo. Bn los casos de diferencias de presiones, se homogenizard
mediante la instalacién de vilvulas reguladoras de presién a la
galida de todos los evaporadores gque se encuentren en esa zona de
presidn, y en el caso de la temperatura, lo m&s comin es tener
aplicaciones en las que a la salida de algin evaporador se tepdrd
vapor recalentado, que se tendrd que convertir en vapor saturado
por medio de enfriamiento, a fin de que todo el vapor que ingrese
al compresor, lo haga en esa condicién. Dicho enfriamiento se puede
lograr con contacto térmico entre el vapor recalentado que fluye a
través de un serpentin, y fluido frigorfgenc en condicién de
1fquidc Baturado a baja temperatura contenldo ya sea en el
separador de particulas, o© un interenfriador, tal c¢omo se
representa en la ilustracién 42.
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Enlroda de
vapor ﬂcumu'ador de bojo presion
recalentgdo

Sclida de vapor
saturgdo

Ilustr. 42
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CAPITULO Iv

CRITERIOS TECNICOS PARA PRODUCCION DE FRIO
Y REGULACISN DE LA PRODUCCISN DR FRfO.

4.1. RQUIPOS DE PRODUCCIGN DE FRIO.

4.1.1. Compresor.

Su funcién es crear y mantener la presién que produzca 1la
temperatura de evaporacidn deseada (presidn de evaporacién), y comprimir
el fluido frigorigeno hasta la presién a la cual pueda llevarse a cabo
la liberacién de calor hacia el medio ambiente que originara el cambio
de fase (presi6n de condensacidn).

Existe una gran diversidad de equipos de compresién, pero en la
prictica son dos los tipos mis empleados en las instalaciones
frigorificas por compresién mecénica, estos son, el compresor de pistén,
y el compresor de tornillo.

De acuerdo a la forma en la que operan, ambos compresores son
volumétricos, solo gue de acuerdo al elemento gue lleva a cabo la

compresién, el de pistén se encuentra dentro de los alternativos, y el
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de tornillo dentro de los rotativos. A continuacién se presentan tablas
comparativas de las principales caracteristicas de dichos equipos de

compresibn,
Tabla IIX
Tige do Almsates pare Frincipis ds Sisvamn de
* Compueser - 1a Cumpareaidn . Tmstonmi e N s

Plstén +Platonas El volumen de los vaporss #a deja fuera de servicio
«Cilindros ee reducido al digminuir unc © varios cilindroe,
-Carcaza el espacio entre pi-tbn b' al abrir un conducto que
-¥ilvulas de cllindro debido crea un by-pass entre la

iraciéa movimiento nlt-rnltlvn del | succifn y la descarga. la

~Vilvulas de prisero, variacién es fraccionada
dascarga dependiendo dal nimerc de
-Bislas oilindros
-Cigdefial

Tornillo -Tornillo El movimlento rotatorio de | Wediante una vélvula
hembra los rotores reduce al corredisza, ea cambia el
«Tornillo macho espacio entre los lébulce punto donde comiensa 1a
-Cusrpo dende se slojs el vapor, compresién y descubre un
«lambrera de provocando la dismipucién orificio que ss epcuentra
aspiracién del volumen y el aumento an by-piss coh la
«Lunbrera da an la presifn dal miemo. lumbrera ds aspiracién.
descarga La variacién es modulada
-V&lvula da dal 10 al 100%
platén
deslizanta.

S —

otra de las caracteristicas constructivas de importancia en los
equipos de compresiSn es el sistema de enfriamiento de aceite que
emplean para evitar el sobrecalentamiento de sus componentes y del
propio fluido frigorfigeno. A continuacién se presenta una tabla con las
caracteristicas de operacifn de los sistemas de enfriamiento de aceite
mis usuales para cada tipo de compresor.



Tabla IV

Pipe do . Siovems de Infrisniente de Suinsipie de dpemeids
sy . .

Por medio de aire El aceita se anfria por efecto da reslisar el
anfriamiento da cabeazas y camisas al exponer la
Compresor suparficie externa de esetas a una corriente

de Pistén natural o forsada de aire.

Por madio de agua El a te os enfriado por una corriante de agua
fria que antra en contacto térmics con al aceite
ya sea dirsctassnte, en un intercambiasdor de
calor, © indirectawente al enfriar los ,
dal cr{cabezales y camisas).

For expansifn directa de El mceite una vez separado entra an contacto
f£luido frigorfgenc térmico con fluido frigorfigenc a baja presién y
baja tesperatura sn un intercssbiador de calor.
Una vax snfriado el aceita, »l &l fluido
frigorfgeno tiens la posibllidad de absorbar mis
calor, este dltimo podria entrar a apfri
cabezalas y camisas dal comprescr. .

For madio de agua El acelta después de haberse separado del fluido
Compresor frigorfgeno realiza un intercamblo calsrico con
agua frim en un equipo destinado con ese fin
Tornille ' aspacifico.

Fl acelte y el fluido frigorfgenc en proceso de
compres.dn aa snfrian al entrar en contacta
térmico una mexcla liquido-vapor de fluldo

Por expansiér directa de frigorfgens a una presién y tamparatura

fluido frigoriganc intermedias gue ee inyecta a las immediaciones de
la compresién pracisaments en &l punto an el qus
ol interior del compresor posca dicha
temperatiura, La tespsratura de descarga se rige
por el control del recalantamientc que tizna 1a
wvAlvila de expanslén termocstitica de la lipas da
enfriamiento.

El aceite y el fluido !rigortgum aa anfrian por
la inyeccién de fluldo frigorigenc en condiciones
de vapor saturado & presidn y tamperatira
Bconowd zador interme las irmediacicnes de la compresita.
Bl vapor cbtiens por la evaporacién generada a
ra{z dsl subenfriamiento internc del fluido
frigorigenc que alimentarf a ewvaporadores an un
interenfriador do 1llamado i friador
economizador.

Por las caracteristicas operativas y termodindmicas de estos
equipos de compresifn, su diseflo est& restringido a intervalos de
operacién dentro de los cuales mantienen eficiencias razonables, y por
lo tanto, resulta inconveniente utilizarlos fuera de dichas condiciones.
Log intervalos de operaci6n presentados a continuacién, ayudan a
determinar el tipo de compresor adecuado a las necesidades de la
instalacidn.
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Tabla V

Tige 4 - & S ptntma
Pletén 1011 *
Tornillo 20:1 8
———
* s ¢

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de estos
equipos de compresitn.

il g
bajo capacidad parcisl

Tabla VI
Compresoxr de Pistdn cqnmd- Tornillo :
Ventajas Desventajas ventajas Desventajas
Menor i a1 o, :f:?;:g:;nnllclml Eiﬂ::‘gf.::‘,:.“:d“h Alta potancia

coeprasitn,

da bajo
c_lecldad reducida

Cuenta eon acoesorics
ssncilloe de
-nlrh-hnzo de aceite

Y _contro:

Onicamante cpera en
végimen seco

%pluhhd de adaitir

j- di.pmuaill.dld on
ol marcado

Emples motores
copvencicoales

Origine altas
tamperaturas ds
doscarga

Bajas tesparaturss da
dascarga.

control sofisticsdos

aquerir scossorice
para ol snfriamiento y

Cusnta con un gran
rimero de partas an
mcovimiento

Costruccién eimple y
contar con un afnimo de
partés en movimiento

FPosibilidad de que el
personal de sarviclo
r‘c\dln capacitacidn

Exlste espacio muerto

Espacio muerto casi
milo

La eleccidén del tipo de compresor debe ser el reflejo del dnalisis
de las condiciones bajo las que operard el equipo de compresién

Incluyendo algunos pardmetros como: consideraciones de espacio, costos

de adquisicién y costos de operacidsn.
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Debe eleglrse el compresor de tornillo siempre qué la relacién de
compresién exigida exceda aquella gque pdeda alcanzargse con 1los
compresores de pistén, y cuando la potencia frigorfifica sea tal que para
cubrirla con estos {ltimes serfa necesario un gran niimero de ellos,
considerando que es recamendable por cuestiones de espacio, que dentro
del cuarto de migquinas exista un miximo de 5 compresores.

En los casos en los que tanto por la capacidad como pbr la relacién
de compresién pueda utilizarse cualquiera de los dog equipos, 1la
eleccién debe basarse en el pardmetro de capacidad parcial. Por las
caracteristicas propias del sistema de reduccién de capacidad del
campresor de tornillo, aungue esta ocurra de forma modulada, durante
operacidén de la instalacifn bajo capacidad reducida, se tendrd una mayor
potencia consumida que la empleada si se utilizaran compresores de
pistén, Por 1o tanto, si la instalacién trabajard bajo condiciones de
capacidad reducida del 50% o menos del total, durante mas del 40% de las
horag de trabajo del dfa, es recomendable el empleo de campresoreg de
pistén.

De igual forma, el pardmetro de capacidad reducida seirve para
decidir entre el empleo de una instalacién con dos etapas de compresién
utilizando compresores de pistén, o© con una etapa de compresién
empleando compresores de tornillo (siempre y cuando ambos ge encuem:re'n
operando convenientemente dentro de su intervalo de diseflo). si la
ingtalacién operard bajo una capacidad menor al 50% durante mis del 40%
del dia de trabajo, es aconsejable diseflar una instalacién con dos
etapas de compresién con el empleo de compresores de pistén.®
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Debido a que una parte importante de los costos de cperacidén-de una
instalacién frigorfifica corresponden al gasto de energfa eléctrica
empleada por los compresores, es recomendable elegir un sigtema de
compresifn gque consuma la menor cantidad de energfa eléctrica, y para
ello debe auxiliarse de la condicién de trabaje denominada *"Trabajec de
Compresidn® (N), que esta relacionada con la energia necesaria para
realizar la coampresién. De tal forma que el sistema de compresidén gue
requiera un menor trabajo de compresidn ser& el gque cause menores gastog
de operacién.

4.1.2. Condensador,

Bl condensador es un intercambiador de calor ubicado en la zona de
alta presifn, mediante el cual se efectia la eliminacién de calor desde
el waistema de refrigeracién, hacia un medio gque sea capaz de
absorberlo."

El condensador cumple con dos objetivos fundamentales para el
correcto funcionamiento de la instalacién frigorifica. EBn primer lugar,
elimina el calor de recaleutmento de lo vapores provenientes de la
descarga del compresor; y en segundo lugar, elimina el calor latente de
condensacién, de tal forma que a la salida de este eqguipo, el fluido °
frigorigeno debe encontrarse en condicién de liquido Baturado.

Existen algunos condensadores que ademis de realizar tales
funcicnes llevan a cabo un subenfriamiento externo, lo cual se logra
mediante un aumento en el drea de transferencia de calor de tal forma



que en el condensador se retirard un calor extra, que serd el calor
sensible de subenfriamiento.

De la gran variedad de equipos de condenracién, en la actualidad en

las instalaciones frigorificas industriales lo m&s comin es elegir entre
tres de ellcs debido a la eficliencia térmica con la que operan:

evaporativo,

multitubular horizontal

con envolvente,

multitubular

vertical con envolvente. En la tabla VII que se encuentra a continuacién

se mencionan algunas caracteristicas de ellos.

Tabla VII

mp .

de

vaporative

El fluido trigarl’

=Poco consumc de

calor ssnaib atents ll AgUA. adscuadamants an
se dhtrlbuy- en -Rendimiento atnfafaras
forma de lluvis acbrs el scontmico .
as in, ¥y a su vez sl agua teSricamsnta -~Oran pesc ¥
anplea dicho calor para elevado, .
realizar su evaporacifn - 4
parcial a bajs tesperatura asnoil
favoracida por el centacto con | -No es hecesario
uhe corriente forzada de aire. parar &1 aquipo
para realisar la
limplexa,
-Mansja amlia
Gama de
capacidades.
Multitubular El fluido frigorfgenn realiza -Ocupa poco Mo comvisns
borisontal con ou cambio fasa por sl sspagio. utiliszarlo sa
snvolvents contacto térmico con una -Nansja una aguas sucias.
corriente da agua fria que amplisa gama de -Necealdad da
fluya por el interior de los capacidadas. wmplear equipo de
tubcs del condensador. baubeo de .Tn
-Es nacesario
parar ol equipo
para realizar la
1 exa
mltitubular Rl fluido frigorfgenc ceds eu “Ocupa poco -Consumo slevade
vertical con calor sensible y latente al aspacio. de agua.
anvolvente agus que s distribuys en las -No produce =Solamsnte
paredes internas de loe grandss cafdas de disponible para
verticales, y a su ves el agus pmlén altas capacidades.
anples d-lci:a calor pars Cémoda limpless mtn alevads.
realizar su evsporaciéa d.!. aquipo sin
parcial a baja ) au d.l-pen.{bluu:l en
con | funoionamiente. al marcado
una corrlante d- aire. -Pusds wmplsarss -Alto costo
ITAA de cualquisr -Mal
. funcicnamiento en
atxlaferas
hiinedas.

los

Be necesario mencionar que debido a su principio de funcionamiento,

condensadores

evaporativos

y multitubulares

verticales con
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envolvente no operan correctamente en ambientes con una humedad relativa
elevada, ya que en ambos e8 fundamental que se lleve a cabo una

- avaporacifén a baja temperatura favorecida por el contacto con aire, de
tal manera que sl este se encuentra con alta proporcién de vapor de agua
no ser8 capar de arrastrar mis al momento de entrar en contraflujo con
el agua, y como consecuencia el agua aumentari Bu temperatura a lo‘largo
del proceso de transferencia de calor y se correria el riesgo de no
poder realizar la ccndensacifn.

Las condiciones de operacién que se deben tomar en cuenta parn.
realizar la eleccién del condensador adecuado son: '

- pisponibilidad de agua.

- Calidad de agua.

- Humedad relativa del ambiente.

La interaccitn de estas condiciones de operacifn determinard el
tipo de condensador m&s conveniente. A continuacién se presenta un
cuadro con equipos de c;mdenaacién recomendables para ciertas
condiciones de operacién, asi como los equipos auxiliares requeridos
por ellos.

Tabla VIII

Condicicnes ds Oparacifa Condensador (e8) Recomendable(s)
- Ales u.,un.uxm de mua
N WNHM: unuer al 78%

Condsnsador Maltitubular Vertical con Envolvente

= Alta ﬂvponlhludld de m.
- hjg oontsnido de impure:
ull:hrl w l1 154

Condenesdor Multitubular Horizontal con
Llvente
Sayolvacte

- Altas cu.pmxuum da w
= Alto contenido

- Bumedad nluln rlcr al 75%

Condensgdor Multitubuler Horizoatal con
Ravolvente ¢+ distema de Tratamiento ds Agua

- Baja uwuum da agua

= Bajo contenido de impuresas
- Humedsd relativa inferior al 78%

Bvaporativo &
Mdtitubular Horlzcootal con

- Baja dl-ponlulldul da -\n
- Alto contenido
- _Humedad nhﬂn ln!orlor al 75%

Condetdador mtltub\iuu Vertical con Envolvente
Condensader Rvaporativo

Kwvolvents + Sistema de Torres de Enfriamiento
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4.1.3. Bvaporadores,

Bl evaporador es un intercambiador de calor ubicade en la zona de
baja presién de la instalacién frigorifica, cuya finalidad es absorber
potencia frigorifica del espacio frfo, o de las aplicaciones de la
instalacién frigorifica. Cualquiera que sea el tipo de evaporador
elegido debe cumplir un cierto nimero de condiciocnes:

- Presentar el mayor contacto térmico posible con el fluido
frigorigeno.

- No provocar excesivas caidas de presién de fluido frigorigeno.

Evitar la acumulacién de aceite.

- Estangueidad abeoluta para evitar entradas de sustancias ajenas
a la instalacidn.

Construccidén sencilla y econémica.
El digefio de los evaporadores es tan variado como las aplicaciones

del frio, sin embargo, los mids utilizados actualmente son los descritos
en la tabla IX que se presenta a continuacién.
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Tabla IX

Hq\lldn Gue fiuye en
sl ar

tipe do Tartes pri ie do Priseipslen ftades do
wVhp: tuaciensnisato plisasisem Alissatasida
Ususles
1l gntrfa un madio ~Cfmaxas de
Difusor -ale gasecso medlante x-!ll?-rlnlﬁl\ ¥ Expensién directa
-nnznlu convecolén forsada cong 16
<tubom de discribucién| del sismo a rraviés Inundads
y recolecalsn a1 In del
svaporador., Blstesas da
reoirculacién
sulcitubuler -cabexal Entri{a un medic -ln!ﬂuhn:o de
Horigontal con *has tubulsr salgu Expanelén direota

tubos as al.ern’uuéu
¥ recolecciéa
~e4tANtE

waterial aolido con
contenida de agua

quids por
Ja s‘Z:a.e.m.

a3 tubula: -nl:.luun:n ds
-pllcnl tubulares med te conveceldn Isundada
+tabiques divisorios forsada. 'l‘nlrlul.ntb de
-torre de asparacién alisentos 1iquides
ds fages
Con Berpentin ~serpent. Enfria ¥ gongels un «Banco ds hisl
Sumergido ~tubom dl distribucién | sedio 140 -Fabrica da Muu Inundads
y racolacclién gontenido en la
-cisterna cisterna por
ecnunulbn natursl o
forzada.
Ds Tambor +0R800 INCEINO congeis una nn- upu ~enng-huMn
Varticsl. réascd axtatio de material ) q\li j Tnundads
- TR por én de hislo.
-respador entrar en mncucw -Congelscién de Jugos
-doporte Totatotio con una pared fria. concentradon.
-coleator de sacamas
Da Tamber ~rambor n:uello Congela una !Lnl upl -Congelacidn de
Horigontsl ~raspa de un medlo liquidoe ugos. frundads
-=Mnu “colectors oontenide sn u -eangouuldn de jugos
~elscern cletarne wedisnce concantIndos.
oonduacibn ds cslor. =Produccisn d- hielo.
Ds Placas -phe-- husds Rétira calor de un ’_»Eongoluldn de

atn scar.
~Congslaaién de
11 mant acados.

conduca!

De acuerdo a lo anteriormente descrito resulta- obvic gque la

eleccién del tipo de evaporador a emplear dependerd de la naturaleza de

la aplicacién y del material a enfriar, o a congelar.
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4.1.4. Interenfriador.

Como ya se habfa mencionado en el capitulo II (Instalaciones con
dos etapas de compresitn), el interenfriador es un recipiente empleado
en instalaciones con compresitén mGltiple y que opera a presién
intermedia, cuya funcién bidsica es la de eliminar calor sensible de
recalentamiento de los vapores provenientes de la primera etapa de
compresién.

Bxisten otras funciones gecundarias realizadas por los
interenfriadores, como lo son:

- proporcionar liquido a evaporadores de baja presién.

- pisminuir la entalpfia del liquido que alimentard a evaporadores,

con el fin de lograr un aumento en la produccién frigorifica

especifica.

- Mantener la presién intermedia, para evitar fluctuaciones

drésticas en la descarga del compresor de la primera etapa, y en la

succién de los compresores de la segunda etapa.

- Dependiendo de las exigencias de la instalacién, y de los mé&todos

de alimentacién a emplear, podrd& utilizarse para recibir vaporee

provenientegs de las aplicaciones que realizan el proceso de

evaporacién a presién intermedia, y como base para sistemas de

recirculacién de liquido, para la alimentacién de los mismos.

Son dos los Interenfriadores empleados en las instalaciones
frigorificas industriales, interenfriador abjerto, e interenfriador
cerrado; cuya eleccidn depende Unicamente de dos pardmetros:

- Eficiencla termodindmica.

- Dimensgiones de la planta.
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Bn primer lugar, como ya se habia mencionado en el capitulo II, por
las caracteristicas de operacifn termodinfimica de los interenfriadores,
el de tipo abierto es el mis eficiente.

Por otro lado, analizando la presién a la cual Be proporciona
liquido para alimentar a evaporadores, previa expansifén, se puede decir
que en el caso del interenfriador cerrado se tiene un margen mayor de
cafida de presifn permisible (P-Po) a lo largo de la tuberia, que el
ofrecido por un interenfriador abierto (Pi-Po), y por lo tanto el uso
del .interenfriador abierto esti restringido a plantas pequefias en las
que los tramos de tuberias son cortos y los accesorios @on pocos a fin
de evitar sobrepasar dicha caida de presién.

Por cuestiones préacticas se considera que si la distancia entre el
cuarto de miquinas ( y mis especificamente del interenfiador) y el
evaporador mis alejado que se alimenta desde el interenfriador es mayor
a 25 metros pueden tenerse problemas de flujo del fluildo frigorigenoc si
se utiliza un interenfriador abierto.?

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que:

- &1 el cuarto de miquinas ge encuentra a ienos de 25 m. del
evaporador mis alejado al cual se este alimentando con 1iquido
desde el interenfriador, es recomendable, por cuegtiones de
eficiencia termodindmica, el uso del interenfriador abierto.

- Bn caso gque la distancia antes mencionada, sea mayor de 25 m.,
debe elegirse el interenfriador cerrado.

- Es necesario mencionar que en el caso de gque se emplee el gigtema
de recirculacién phillips®, el interenfriador (nicamente
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desempefiard funciones de enfriamiento de vapor de la primera etapa
de compresidn y requlacién de la presidén de succidn del compresor
de la segunda etapa, y por el hecho de ser un sistema patentado, no
eg posible modificar la forma en la que fue digeflado.

4.2. DISPOSITIVOS DE ALIMENTACION Y REGULACISN DE Liguipo A
EVAPORADORES,

4.2.1. Dispositivos de Expansién.
Los dispositivos de expansién mds comiGnmente empleados y 8us
caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

De acuerdo a las caracteristicas proplas de cada dispositivo de
expansién, las recomendaciones de uso serian las siguientes:

- La utildigacién de la vdlvula de expansién manual, puede

aconsejarse en cualquiera de los sigulentes casos:

a) Bn aplicaciones que funcionan bajo potencias frigorfficas

pricticamente constantes,

b) Bn los que se incluye una linea de * By-Pass ", para no

Interrumplr el funcionamiento de la misma en caso de averia del

dispositivo de expansién ubicado en 1a 1fnea principal, en tal caso

y por cuestiones econdmicas lo mds recomendable eg gue dicha 1inea

tenga una vdlvula de expansién manual como dispositivo de expansidn

secundario.

c) En la entrada a interenfriadores.

- EBF recomendable el uso de la vdlvula de expansién automdtica en

instalaciones en las que existen tnicamente pequeflas variaclones de
potencia frigorfifica durante el dia (no mds del 20%).
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- En Ainstalaciones en las que existen grandes y frecuentes
variaciones de 1a potencia frigorffica es recomendable el emplec de
vilvulas de expansién termogtdticas. Ahora bien, la eleccifn del
tipo de igualador que debe tener dicha vdlvula quedard definido
dnicamente por la cafda de presién ocurrida dentro del evaporador.
SerS indispensable la utilizacién de una vdlvula de expansion
termostdtica con igualador externo siempre que la cafda de presidn
en el evaporador sea superior a, 0.10 kg/ca’ con temperaturas de
evaporacién de § a -10°C , y de 0.035 kg/cm® con temperaturas de
evaporacién inferiores a -10°C.* Es necesario mencionar Que resulta
imposible el empleo de vdlvulas de expansién texmost&tica en todas
aguellas aplicaciones cuyo evaporador se encuentre alimentado con
pigtemas de recirculacién de lfquido, ya que por su propio
funcionamiento, romperfa con la recirculacién debide a que este
tipo de vélvulas son acclonadas por el recalentamliento del vapor a
1a galida de los evaporadores. En 1os sistemas de recirculacidn es
necesario que se tenga siempre a la salida de los evaporadores una
alta proporcién de 1fguido.

- La vdlvulia de flotador de baja presidn se recomienda para
aplicaciones en las que el evaporador se alimentars en forma
Inundada. El efecto se logra al conectar directamepnte la vdlvula de
flotador de baja presifn al separador de particulas, cuya funcidn
es la de alimentar por gravedad al evaporador.?

- Por las caracteristicas de la vidlvula de flotador de alta
presién, no es recomendable su uso a l1a entrada de evaporadores,
pero 81 lo es para controlar el flujo y el nivel de 1lfquido que
sale del condensador o de alglin reciplent a alta presifn
(recipliente piloto).
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4.2.2. Bombas de Recirculacién de Liquido,

Betos equipos llevan a cabo una doble funcifn, en primer lugar
alimentar un exceso de ligquido a evaporadores, y en sequndo lugar,
elevar la presifn del fluido a fin de que supere las perdidas por
friccifn provocadas por tuberias y accesoriocs.

L.as bombag cominmente utilizadas en las ingtalacicnes frigorificas
gson de tipo centrifugo de fabricacién especial, y su seleccién
Ginicamente dependeri de la cantidad de fluido frigorigeno que deberd
manejar, y de las presiones de operacién.

4.2.3. Tanques de Transvase o Trampas Phillips®

La funcifn de estos consiste en aliviar al recipiente que esté
recibiendo el vapor y el exceso de liquido provenientes del evaporador
que se alimente por medio de algGn sistema de recirculacién (excepto
Bombas), y mandar dicho liquido a algin otro recipiente a mayor presién
donde pueda ser utilizado nuevamente para alimentarlo a evaporadores, ©
pasar directamente a elles.

Normalmente los tanques de transvase o trampas Phillips® eon
envases cilindricos verticales, cuyas dimensiones quedarin definidas de
acuerdo a la cantidad de fluido frigorigeno que contendrdn, el intervalo
de tiempo que existiri entre los transvasados, y la velocidad de
vaciado.

4.2.4. VAlvulas Solenocides.
Sson valvulas de cierre automiticas, de funcionamiento de "todo ©
nada*, cuyo obturador es accionado magnéticamente. Pueden clasificarse
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en : vdlvulasg soleniodes de accionamiento directo, y vélvulas soleniodes
piloteadas o servoaccionadas.?

Las vilvulas solenoides de accionamiento directo constan de una
caja o cuerpo de la vilvula que encierra ura bobina y un véstago
magnético unido al obturador. Si la bobina no est# excitada, el vastago
cae cerrando la valvula, s8i la bobina esti excitada el vidstago es
atrafido por el campo magnético y la valvula abre.

Las vilvulas solenoides piloteadas estdn formadas por una vélvula
principal y una v&lvula piloto, Se utilizan sobre tuberfias de seccidn
grande, La vA&lvula de piloto acciona el movimiento de un pisgtédn
encerrado en la vilvula principal. Cuando la bobina de la vdlvula piloto
no esta excitada, el obturador cilerra movido por el pistén, cuando la
bobina esta excitada el pistén abre la vdlvula.

Las vilvulas solenoides scon sencillas y de funcionamiento correcto,
sin embargo la estangueidad no es perfecta con gases, ni en los
conductos de seccién grlande, en cuyc caso, deben emplearse vdlvulas
piloteadas.?

4.2.5. Termostatos. .

Los termostatos son aparatos de regulacién de la temperatura de
funcionamiento *"todo o nada" , es decir no tienen operacién parcial,
abren o clerran un circuito permitiendo el funcicnamiento, o provocande
el paro de otro equipe o accesorio.?
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Dentro de sus componentes cuenta con, un detector {( el Srgano
sensible) y de un transmisor ( un contactor). Cuando se alcanza la
temperatura mixima el contactor cierra bruscamente un circuito
eléctrico; cuando la temperatura minima se alcanza el contactor abre el
circuito eléctrico,

En la industria frigorifica se utilizan scbre todo dos tipos de
termostatos: de bulbo y de bil&mina, principalmente se utilizan para el
control de temperatura de espaclios frios, controlando generalmente una
vAlvula soleniode encargada de permitir, o interrumpir el flujo de
fluido frigorigeno que se alimentar& al evaporador.

4.2.6. Reguladores de nivel.

Los reguladores de nivel son interruptores eléctricos cuya funcién
es el generar seflales eléctricas que permitan, junto con un accesorio
ejecutor (vdlvula solencide), mantener el nivel de liguido dentro de
algin recipiente o evaporadoxr, dentro de ciertos limites. Los
reguladores de nivel constan de tres partes principales: detector de
nivel, dispositivo generador de la seflal (bobina),y amplificador de la
sefial (releé).

Existen diferentes tipos de reguladores de nivel de acuerdo a los
digpositivos empleados para detectar los cambios de nivel, y para
generar la sefial. Los principales tipos de reguladores de nivel gon: con
interruptor de mercurio, con microinterruptor, y electronivel de sondas,
de los cuales el primero es el mis empleado comlinmente por cuestiones de
sencillez y eccnomia.
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Los reguladores de nivel deben emplearse en todos aquellos Cagos en
los que por alguna razén no se puedan utilizar vAlvulas de flotador y se
desee conservar un nivel constante de liquide en recipientes como
interenfiadores y acumuladores de baja presisn, y en evaporadores con
alimentacifn inundada. Para lograr tener un control sobre el nivel de
liquido existente, es necesaric el empleo conjunto de un Srgano ejecutor
que permita o interrumpa el flujo de fluido frigorigeno de acuerde a la
gefial de estado enviada por este accesorio.

4.3. EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

4.3.1. Recipiente de Liquido.

Ep un acumilador ubicado en la zona de alta presién de 1la
instalacién trigorifica, y desempefia una scla funcién, gque consiste en
almacenar al suficiente fluido frigorigeno en forma 1liquida para
responder a posibles aumentos sdbitos en la potencia frigorifica.?

Los recipilentes de liquido m4s comunes son de forma cilindrica y
generalmente se encuentran colocados en posicién horizontal, y el Gnico
pardmetro que determina las dimensiones de este equipo, es la cantidad
de liquido que dekbe alojar.

4.3.2. Separador de Particulas 6 Acumulador de Baja Presitn.

Es un recipiente ubicado en la zona de baja presibn; puede ser de
funcién Gnica, cuando solamente se utiliza para realizar la separacién
de fases de fluido frigorigenc a la salida del evaporador, para asegurar
que al compresor trabaje en régimen seco. También puede ser de funcién
miltiple, cuando ademis de lo anterior se emplea para inundar por
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gravedad, facilitar la recirculacién de ligquido, o como subenfriador por
contacto térmico. La eleccién de cual funcién debe degempefiar dependerd
de los métodos de alimentacién a evaporaderes involucrados en 1la
instalacién, y de las posibilidades econtmicas para absorber los gastos
que involucra la instalacifn de serpentines para llevar a cabo el
contacto térmico.

Por 1lo general son recipientes cilindricos de dos tipos:
horizontales y verticales. Para desempefiar su funcién es necesarioc que
ambos cuenten con tres espacios dentro del casco, el primero y mas
inferior esta destinado para acumular fluido £rigorigeno en forma
liquida después de haberse realizado la separaci6n de fases, el segundo,
intermedio, donde se lleva acabo dicha separacién por diferencia de
densidades entre la fase liquida y la fase vapor (es importante
mencionar que la linea proveniente de la salida de evaporadores debera
llegar hasta esta zona), Yy el tercero, superior, en el gque se alojara
tinicamente vapor saturado previamente separado en la zona intermedia, es
en esta zona donde debe conectarse la tuberia de succidn del compresor
para evitar problemas de golpe de liquido. Para determinar 1las
dimensionea de cada uno se considerard la cantidad de fluido que
contendr4 y se separard en dicho recipiente.

Debido a que el separador de particulas horizontal presenta una
mayor superficie de separaciSn de fases, es preferible su utilizacién
sobre el vertical, siempre y cuando dentro del cuarto de miquinas se
cuente con la superficie de piso suficiente para colocarlo, de no ser
asi debe elegirse el de tipo vertical.
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4.3.3. Separador de Aceite.

Bl separador de aceite es un equipo situado a la salida de todos
los compresores, y su funcién es precisamente la de geparar el aceite de
lubricacién de los compresores del fluido frigorigeno que se encuentra
bajo condicién de vapor recalentado a presidén de descarga. Dicha
separaci6én se lleva acabo fundamentalmente con dos cbjetivos; en primer
lugar para evitar que exista un exceso de aceite acumul&ndose en los
equipos en los que Be realiza transferencia de calor, provocandoc
problemas por la disminucién del coeficiente global de transferencia de
calor, y en segundo lugar para recuperar el aceite lo mas rédpidamente
posible y regrasarlo al compresor, y asi evitar dafios en dicho equipo.?

Para lograr tal prop6sito los separadores de aceite pueden utilizar
uno de los sigulentes sistemas de separacifn, o una combinacién de
ambos .

- Cambios en la direccién de flujo: las gotas de aceite, al chocar

con‘alguna pared que marca el cambio de direccién, se aglomeran

formando gotas m&s pesadas que no pueden ser arrastradas por el
fluido frigorigeno y resbalan al fondo del recipiente.

- Por reduccién de velocidad: b&sicamente el aceite es arrastrado

por el fluido frigorigeno debido a la alta velocidad de este, pero

8i la wvelocidad se ve reducida sGbitamente, no podri seguir
arrastréndolo y caerd por efecto de gravedad.

BExisten, de acuerdo a la posicién en la que se encuentran, dos
tipos de separadores de aceite, vertical y horizontal, cuya finica
diferencia de utilizacién viene dada por la facilidad de montaje, de
acuerdo al tipo de compresor al que se este acoplando. Si se trata de un
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compresor de pistén, debe emplearse un separador de aceite vertical,
pero 8i se trata de un compresor de tornillo, es comfin el utilizar
separadores de aceite horizontales.

Los separadores de aceite, sin importar el eistema de separacién
que utilicen, deben contar con una vilvula de flotador interna que
permita la salida del aceite hacia el compresor una vez que se alcanzé
el nivel méximo.

4.3.4. Presostatos.

Loe presostatos son aparatos de seguridad y de regulacién, de
funcionamiento de *"todo 0 nada*. Es un interruptor eléctrico accionado
por la presitn.**

Consta de un detector manométrico y de un emisor (un contactor
eléctrico). Establece o interrumpe un circuito eléctrico cuando 1la
presién alcanza uno de los valores limite que define el diferencial del
aparato.?

Por el servicio a que se destinan se clasifican en:
- Presostateos de baja presién.

- Presostatos de alta presién.
- Presostatos de alta y baja combinados.

104




Los presostatos de baja, controlan la presién de succién del
compresor. Pueden ser un Srgano de regulacién y de seguridad.

Los prescstatos de alta, contrelan la presién de descarga del
compresor. Bs un Srgano de seguridad.

LoB presostatos combinados, controlan ambas presiones, y por lo
tanto cumplen con las funciones de requlacién y de seguridad.

4.3.5. VAlvula Reguladora de Presitn .

La funcién de la vélvula reguladora de presién, es man'tener una
presién por arriba de cierto valor en el evaporador, o por abajo de
cierta presifn en la tuberia donde sea colcocada ( "By-Pass" de seguridad
en el sistema de recirculacidén por bombas), y entregar una presidn
constante a la salida de la misma.

Bisicamente, Bu apertura y cierre responden a la presién que
predomina a la entrada de la vidlvula. De tal forma que cuando la presién
a la entrada es baja, la vdlvula cilerra impidiendo el flujo, y cuando se
alcanza clerta presifn abre.

Se utiliza con frecuencia en los siguientes casos:

- A la salida de evaporadores de temperatura m&s alta cuando
existen otros evaporadores, a temperaturas mds bajas, conectados a
la misma aspiracifn.
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- Para mantener la presién en el evaporador con independencia de la
magnitud de la potencia frigorifica, en un valor conveniente £ijado
de antemano.

- BEn caso de emplearse el sistema de recirculacién por bombas, se
conecta entre la linea principal de descarga de las bombas y el
separador de particulas, con el cbjeto de mantener una diferencia
de presién constante entre la depcarga de la bomba y la presién de
evaporacién para asegurar flujo de lfquido constante a través de
cada vélvula de expansién independiente de las fluctuacicnes en la
presién de evaporacién.» ’

4.4, ACCESORIOS EMPLEADOS PARA EL DESCARCHE POR MEDIO DE GAS CALIENTE.

Para los evaporadores de tipo acondicionador-difusor que operan a
temperaturas cercanas o inferiores a 0°C, es necesarlo tener en cuenta
que dichos equipos generalmente cuentan con un dispositivo temporizador
de descarche, por el hecho de que la humedad del aire que se encuentra
clrculando por el espacio frio tiende a condensarse, y posteriormente
a congelarse sobre la superficie mis fria, estc es en el serpentin o las
aletas del acondicionador-difusor, lo que provoca {después de un periodo
prolongado de tiempo ), la obstruccién del paso del aire, y como
consecuencia la disminucién del coeficiente global de transferencia de
calor del equipo.

BExisten varios métcdos de descarche de evaporadores pero los mas

empleados son tres: paro de ciclo, por medioc de agua y por medio de gas
caliente. La activacién y desactivacién de cada uno de ellos esta
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controlada por un reloj temporizador. Generalmente el deacarche se
realiza de una a dos veces al dia.

En el descarche por paro de ciclo Gnicamente se interrumpe el paso
de fluido frigorigeno al interior del acondicicnador difuscr, perc los
ventiladores contindGan funcionando, de manera gque el hielo f£ormado
absorba calor del aire en circulacién hasta que se desprenda de la
superficie en la que se encontraba adherido.

El descarche por agua consiste en interrumpir el paso de fluido
frigorigeno, apagar los ventiladores y esprear agua a temperatura
ambiente sobre la superficie del serpentin a fin de que la escarcha
formada absorba calor del agua y se desprenda del acondicionador

difusor.

Bl descarche por gas caliente es el Gnico de 1loB tree que ge
realiza por medios internos, es decir por contacto térmico con el propio
fluido frigorfigeno a alta temperatura, y por 1lo tantc deberén
congiderarse tuberias especificas en la instalacién. Para llevar a cabo
lo anterior es necesarlo contar con arreglos de accesorios que se
colocan tanto en la lfnea de entrada al evaporador, como a la salida del
evaporador. Los arreglos mis comunes de accesorios son los presentados
en las ilustraciones 43 y 44,

Al momento que deberd realizarse el descarche el temporizador
enviari una seflal a la v&lvula sclenoide a la entrada del acondicionador
difusor (VSl)para interrumpir el flujo del £fluido frigorigeno al
interior del serpentin, y también envia una gefial eléctrica a una
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valvula solencide colocada en una linea por la que circula gas caliente
proveniente de la descarga de los compresores que Operan a mayor presién
en la instalacién (VS2), de manera que dicha v&lvula solenoide realice
su apertura y permita el flujo de fluido frigorigeno al interior del
acondicionador difusor. Bs necesaric que el gas caliente circule
primeramente por la tuberia de drenaje del evaporador y la charola
colectora a fin de que quede libre el paso para toda el agua y hielo que
se desprenderd y puedan fluir libremente hacia el drenaje sin acumularse
en la charola. Una vez que el gas caliente ha circulado por la tuberia
de drenaje y la charola , entrara al serpentin del evaporador de manera
que la escarcha absorba calor directamente de la superficie ala que se
encuentra adherida, y se desprenda ripidamente de la misma.

Al salir de su recorrido por el serpentin, el fluido frigorigenc
cedisé no solc calor latente de recalentamiento, sino también calor
latente de condensacién, por lo que antes de regresar al circulacién
normal por el circuito es necesario disminuir su presi6ﬁ hasta 1la
presién imperante en el separador de particulas, y posteriormente
realizar la separacifn de fases en ese recipiente.

Debe notarse que en ambos arreglos la linea de entrada de gas
caliente y la linea de entrada de liquido cuentan con log mismos
accegorios. En la linea de entrada de liquido se coloca el juege tipico
de accesorios (vilvula de paso, filtro, vflvula solenoide, vilvula de
.expansién ) acompafiado de una vidlvula "check® (VCl1) situada entre la
vilvula de expénaidn y la valvula solenoide que se coloca con la
finalidad de impedir el flujo de gas caliente a la linea de alimentacién
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cuando el degcarche ge efectde, y de manera similar en la linea de gas
caliente se coloca una vilvula check (VC2) antes que se una con la linea
de entrada al serpentin, para evitar que en flujo normal el fluido
frigorfgeno en forma de liquido entre en la tuberfa de gas caliente.

Las diferencias se presentan en los accesorios a la salida del
evaporador. En el primer arreglo (ilustracién 43) a la salida se coloca
sobre la trayectoria principal un juego que consiste de : v&lvula de
paso, filtro, vélvula reguladora de presién (VRP) y vélvula de paso; ¥
sobre una linea de by-pass se coloca una vilvula check (VC3) .

En flujo normal el fluido frigorigeno recién evaporado fluiri por
la trayectoria principal pasando por la vilvula reguladora de presién,
que entregar& a la salida una presién constante. Bajo estas condicicnes
resultars imposible el flujo por el "by-pass", ya que la vilvula check
realizari su apertura a una presidn elevada (presién de condensacién).

Cuando llegue el momento de realizar el descarche, el temporizador
envia una seflal de cilerre total a la vidlvula reguladora de presifn, de
manera que obliga el flujo por el ‘"by-pass". Al paso del fluido
frigorigeno por la valvula "check" sufrird una caida de presitn por
efecto de la friccién de tal magnitud que a la salida de ella el fluido
tendri una pregifn igual a la imperante en el separador de particulas,
por lo gque podrd entrar a el sin alterar sus condiciones de operacién.

Las acciones realizadas por los accesorios del arreglo niimero 2
{ilustracidén 44} son exactamente lag mismas, solo que se sustituye la
vdlvula reguladora de presifn por una vdlvula check piloteada (VCP), que
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de igual forma durante la operaciém normal solo abrirs al alcanzar
clerta presitn, y entregard una presifén constante en la linea de salida
del evaporador. Durante el ciclo de descarche la vélvula golencide de la
1inea de gas caliente (VS52) permite el paso hacia la charola y hacia
1inea que pilotea la vilvula check (VCP), de manera que debido a la
presifén ejercida por el gas caliente en la parte superior de esta
vdlvula, provoca Bu cierre total, obligando al fluido frigorigeno a
circular por el "by-pass®.
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CAPITDLO V
APLICACION DB CRITERIOS.

Como ya se habia mencionado anteriormente, el campo de aplicaciones
de la ingenierfa del frfo es tan amplic, que resultarfa demasiadc
laborioso el presentar ejemplos de utilizacitn de los criterios en cada
una de dichas aplicaciones. Bs por eso que en su lugar f{inicamente se
desarrollard un ejemplo basado en un caso real, seleccionado por
pregentar caracteristicas particulares que permite aplicar un gran
niimero de criterios.

Bs necesario mencionar que los objetivos del presente trabajo de
tesis no incluye la revisién de la metodologia empleada para determinar
las necesidades de frio, y por ellc los datos técnicos necesarios para
la realizaci6n del disefio de instalaciones se obtuvieron de trahajos
previamente realizados en la asignatura P.T. de Ingenieria de
Refrigeracién y Congelacién de Alimentcs, sin embargo, debe hacerse
hincapi& en que tanto la deterriinacifn de las necesidades de frio, como
la obtencib6n de las condiciones de coperacifén son la base para el disefio
de la instalacidén frigorifica, y por lo tanto deben ser resultado de un
estudio minucioso en tormo a la aplicacibn especifica.
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S.2. PLANTEAMIRNTO DBL CASO. )

El ejemplo se desarroll6 basindose en.las necesidades de frio de
una industria productora de cerveza. El proceso completo de elaboracién
cuanta con un gran n(mero de aplicacicnes del frio, tanto para la
conservacitn de materias primas, como para la obtencién de temperaturas
gue favorezcan la realizacién de algunas operacicnes fundamentales como
los son: enfriamiento del mosto, inoculacién, fermentacién, maduracién,
carbonatacién y enfriamiento posterior a 1la pasteurizacién de 1la

- cerveza. A estas ge suma una aplicaci6én auxiliar actualmente utilizada
con fines de reducir costos de produccién, que es la recuperacifn de CO,
producido a rafiz de la fermentacitn, para poder utilizarlo
posteriormente en la carbonatacién de dicha bebida.

Los datos de disefio presentados corresponden a un volumen de
produceién muy elevado (equivalente a 6000 botellas de 355 ml, por
minuto), y debido a ello las necesidades de frfo son de gran magnitud.
En la ilustracidn 45 se representa la distribucién de A&reas de dicha
planta.

5.1.1. Datos Necesarios para el Disgefio.

5.1,1.1, Localizacisdn.

La planta elaboradora de cerveza esta localizada al noroeste de la
Ciudad de México, que Be caracteriza por un clima templado regular. Por
encontrarge en una zona industrial, se cuenta con los Bervicios
requeridos por 1la instalacién frigorifica como los son suministro
eléctrico de alto voltaje y agua de uso industrial, es necesario
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mencionar que aunque se cuenta con este suministro, no
considerarse como una disponibilidad alta de agua.
Condiciones climatoldgicas®?

Tuaxina del nes xis callence™ 31°C

Thodin del mes mis caliente= 19.2°C

Humedad relativa promedio= 6€1%

velocidad del aire= 2.77 m/s

5.1,1.3. Necesidades de Frio,

puede

De acuerdo a las condiciones y a los vollmenes manejados en las
operaciones llevadas a cabo en el proceso de elaboracién de cerveza y la

congervacién de materiales, se tienen las sigulentes necegidades de

frio.
Tabla XI
arsIcactiw TERELIATUMA TESSATURS O CONYROL. O POTENC LA )
a nuun; svaromacids (G) | mmmoAD EELATIVA. oatecriyica
1% {kaoal/m) (h/dga}

Rnfriamiento de . .1 #00,287.11 e
mosto y CotVeim
por medio de
agus heleds.
Farmentaoiba. 3 1 3,233,108.48 28
Madusscidn de 1 ) 71,266,38 as
cervesa.
Carbonatacldn by X 144,000.23 24
Almacenaatents 2 -3 €4,101.44 22
de_1dpulo.
Inoculacién » 3 [ 13 4%,165,72 22
Sistema de -2 34 . 452,309.16 s
recuperacién de

%%,
Conmexvacién de . 3 13¢, 900,00 .,
gebada.
Coneervacién de 2 3 (11} 732,340.00 22
levaduras.

P
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/ ; S Simboiogie
- Tanques de fermentacion
. . Tanques de maduracion

Tanques de carbonaotacion
Camara de Alm. de Lupulo
Camora de inoculacion
S. de Rec. de CO2
Camara de Cons. cebado
Camara de Cons. levodura
Almaocen de insumos
Lab. control de calidad
Subestacion
Zong de éargo
Zona de descarqo
Banco de hielo
Vigilancio
16 16 Area de proceso
20 17 Cuorto de magquinas
18 Comedaor
19 Toller de marntmto,
20 Oficinas
Banos y vestidores
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Ilustr. 45 Distribucibn de Areas de la planta eleboradora de cerveza.
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Obviamente para gque exista un intercambio calb6rico entre el medioc a
enfriar, y el fluido frigorigeno que circula por el evaporador eB
necesario que la temperatura de evaporacién sea dinferior a 1la
temperatura de 1la aplicacién (Toc<Taplicacibén). Para obtener 1la
temperatura de evaporacién se debe restar a la temperatura de la
aplicacién, el gradiente de temperaturas de diseflo de evaporadores, que
por lo general es de 5-6 °C.*

En el caso de aplicaciones donde se desea controlar la humedad
relativa del aire, debe utilizarse un gradiente de temperaturas menor,
obtenido a partir de las propiedades psicrométricas de aire. Bl
gradiente de temperaturas depende (nicamente de la humedad relativa del
aire y la temperatura de la aplicacién.

Como puede apreciarge las aplicacicnes del frio involucradas en el
proceso de elaboracitn de cerveza tienen operacién las 24 horas del dia
{ a excepcién de las aplicaciones con evaporador tipo acondicionador-
difuscr ), y las potencias frigorificas a eliminar en algunas de ellas
son muy elevadas, debido basicamente al alto volumen de produccién de
dicha industria y a la necesidad de operar en forma continua los equipcs

involucrados.

BExisten algunas operaciones como, fermentacién, maduracién y
carbcnatacifn en las que, debido a su naturaleza y condiciones bajo las
gque deben llevarse acabo, se hace necesaria la absorcién de potencia
frigorifica directamente de los tanques de grandes vollimenes efl 1los que
se realizan dichas operaciones.
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Bl gistema de enfriamientoe de estos tanques es mediante una
chagqueta que pone en contacto térmico el fluido frigorigeno y el
producto. Por el hecho de operar bajo una temperatura inferior a la
temperatura ambiente, es necesario mantener aislados estos tanques para
evitar excesivas entradas de calor provenientes del exterior. De acuerdo
a lo anterior la composicién de la pared de estos tanques enchaquetados

gerd de acuerdo a lo representado en la ilustracibn 46.

Irtevios wieeior
[+ 4 4 4 T [} 4 + -+
[+ + ] e - 4- b o+
[+ -+ [ goiierge [ 4+ -+ 4]

4 4 o | (et e e 4+ + + +

IRESpTIY [ TYT R N - 4+ +]

4 4+ o 4 4
+ 5| Acero tnosidatie

2] aeee
- Aigtanie

Tlustr. 46 Composicién de pared de
los tanquee enchaquetados.

§.2. PROPUESTAS PARA EL DISENO DE LA INSTALACION FRIGORIFICA.

Para llegar a las propuestas se iniciara por la eleccién de los
componentes que no dependen del arreqlo o del niimerc de etapas de
compresidn.
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§.2.1. Bleccidbn del Tipo de Condensador.

De acuerdo a 1l¢ descrito en el apartado 4.1.2., se debe tomar en
cuenta tres aspectos: disponibilidad de agua, humedad relativa del
ambiente y calidad del agua. De acuerdo a los datos de ubicacién se sabe
gue no se cuenta con una alta disponibilidad de agua, perc se puede
considerar como de bajo contenido de suciedad, y la humedad relativa del
aire esti por abajo del 75%, por lo tanto la eleccién del tipo de
condensador queda dentro de las siquientes opciocnes.

A) Condensador multitubular horizontal con envolvente con
recirculacién de agua y auxiliado por una torre de enfriamiento.
B) Condensador multitubular vertical con envolvente,

C) Condensador evaporativo.

Para elegir entre estas tres opciones es necesario emplear el
parimetro de calidad del agua, y considerar las caracteristicas de los
equipos de condensacién.

Se puede descartar el empleo de un condensador evaporativo, ya que
para poder eliminar un calor de condensacién elevado {El calor de
condensacién deberi ser superior a la sumatoria de las potencias
frigorificas de las aplicaciones, y por lo tanto excederi 1los
5,000,000.00 Kcal/h), se necesitaria un gran nimero de ellos , y si a
esto ge suma que son equipos voluminosos en comparacién con 1los
multitubulares se tendrian consecuencias desfavorables tanto por
cuestiones de control como de espacio exigido para su instalacién.
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Ahora bien, los equipos multitubulares verticales con envolvente
son capaces de dieipar una gran cantidad de calor, perc sin embargo su
poca digponibilidad en el mercado, y como consecuencia su alto costo de
adquisicién provocan que la eleccidn se incline mis hacia el condensador
multitubular horizontal con envolvente como el equipo mie conveniente en
este caso, ya que ademds ser equipos compactos de alta capacidad se
pueden encontrar fécilmente en el mercado a costos inferiores a los
verticales.

5.2,2. Eleccidn de los Tipos de Evaporadores. )

Por las condiciones en las que debe llevarse a cabo la eliminacién
de calor en cada una de las aplicaciones de este procesgo, los tipos de
evaporador mas convenientes serdn los siguientes:

a) Debido a que la manera mids conveniente de congervar la baja
temperatura de materiales es por medio del contacto con aire frio,
lo mis adecuado para la cimara de conservacién de 1lGpulo, la c&mara
de inoculacién, cimara de conservacidén de cebada y la cémara de
conservacién de levaduras, sSeri contar con evaporadores tipo
acondicionador difusor.

b) Para la aplicacifn de generacién de agua helada existen dos
tipos de evaporadores que pueden realizarla. El evaporador
multitubular horizontal con envoivente, © el evaporador con
serpentin sumergido (banco de hielo), sin embargo de acuerdo a la
cantidad de calor que degea retirarse ( 800,287.11 kcal/h) si se
deseara utilizar el segundo lo mis probable serd que se requiera un
gran nGmero de ellos (y per lo tanto se necesitaria construir igual
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nimero de cisternas, lo que elevaria los costeos de instalacién), ya
que de acuerdo a catilogos de seleccidn su "capacidad acumulada* a
lo largo del tiempo de funcicnamiento se encuentra entre 48,000 y
750,000 kcali?, Se le llama capacidad acumulada al calor que puede
absorberse con la cantidad de hielo que se acumula en el banco al
término del ciclo de funcionamiento. Generalmente a lo largo del
dfa se llevan a cabo de 1 a 3 ciclos.

Debido a lo anterior se puede decir que el evaporador mis
conveniente seri el multitubular horizontal con envolvente, ya que opera
en forma continua y posee una eficiencia térmica superior al éumerg:ldo,
10 que hace que se necesiten un menor nimero de equipos para satisfacer

las necesidades de frio.

c) En el caso de las siguientes aplicaciocnes:

- Fermentacién.

- Maduracién.

- Carbonatacién,
Lo mis conveniente, de acuerdo al volumen que se maneja en cada
una, es realizar la absorcién de potencia frigorifica del producto
en tanques, lo que lleva a pensar en dos posibles formas de
realizar el contacto té&rmico entre el fluido frigorigeno y el
producto:
1.- Con un serpentin sumergido.
2.- Construyendo tanques enchagquetados.
Aungue pudiera igualarse o superarse con un serpentin sumergido el
drea de transferencia de calor lograda por los tanques
enchaquetados, resultaria una mala eleccién por cuestiones
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" sanitarias, ya que el tener un Bserpentin dentro del tanque
dificultaria la limpieza del mismo y podria acumular suciedad que
perjudicaria la calidad del producto; por lo tanto, lo més
conveniente es el emplear tanques enchaquetados.

d) Por la naturaleza de la aplicacién de condensacién de CO;, lo
mAs conveniente es el emplear un evaporador del tipo multitubular
horizontal con envolvente, ya que ninguno de los otros permite el
manejo ue fluidos en forma de gas para provocar su condensacién, y
al misemo ciempo proporcionar una alta eficiencia y una gran
superficie de contacto térmico. .

5.2.3, MStodos de Alimentacién a Evaporadores.

La eleccién del métode de alimentacién a evaporadores debe hacerse
seglin los pardmetros descritos en el capitulo III, y de acuerdo a ello
los métodos mis recomendables para cada aplicacién son los siguientes:

a) Los evaporadores de la cimara de almacenamiento de 1fipulo,
cdmara de inoculacitn y la cémara de conservacién de levaduras
deben contar con una alimentacifn por expansi6n directa, ya que la
potencia frigorifica de cada una de ellas se encuentra por abajo de
100,000 kcal/h.

b) En el cago de la cdmara de conservacién de cebada y el tanque de
carbonatacién, lo mis conveniente es alimentar los evaporadores de
forma inundada, ya que su potencia frigorifica se encuentra entre
el intervalo de 100,000 y 200,000 kcal/h.
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c) El resto de las aplicaciones ( tanque de fermentacién, tanque de
maduracidn, enfriador de agua y sistema de recuperacién de CO,), se
encuentran por encima de ese intervalo por lo que es necesario
emplear un sistema de recirculacién de liquido para alimentar sus
evaporadores.

Aunque todas estas aplicaciones operan las 24 horas de dia, debido
a que las potencias frigorificas son superiores a 459,000 kcal/h el
sistema de.recirculacién mas conveniente es por medio de bombas.

d) BEn €l caso especifico del sistema de recuperaciém de €0, la
capacidad apenas rebasa dicha cifra por lo que no es necesario
emplear una relacidn de recirculacibm superior a la comiin (3:1),
pero en el resto de ellas la cantidad de calor a retirar es
demasiado elevada, y lo mis recomendable seri emplear una relacién
de recirculaci6n mayor para poder absorber tal cantidad de calor
sin emplear una superficie de transferencia de calor muy grande.

81 bien es cierto que debe tratarse de homogenizar los métodos de

alimentacién a evaporadores, en este caso, como puede apreclarse, existe
una gran diversidad, pero dadas las necesidades de frio y a 1la

diversidad de aplicaciones que involucra esta instalacién, no es

conveniente modificarlos.

A continuacifn se presenta una tabla que regume la elecc¢idn de los

tipos de evaporadores y el método de alimentacibn a evaporadores para

cada aplicacién.
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Tabla XII

pltemstin Ttpe do Drapevadew Wisads de
Alimmntasidn
Enfriamjsntc de mcato y cervera Multitubular horizental con Aistema de racireulaclés por
por sadioc ds sgus helada anvolvents bombas
Farmantacién Tanque sachaquetado :‘L-!E“-l da recirculacién por
»
Maduracién de cervesa Tanque enchaquetado :::.-n de reclrculacién par
.
| Carbonatacisn ‘Tanque 1
Alsacenanisnto de ldpule Acondicionador difusor Expansién directa
1nceulacién Acondicionador difuscr Repansién directa
Blet de 1¢n de €0, Multitubular hord 1 con Bietema da recirculacién por
anvolvente bombas
Conservacién de csbada Acondicionador difusor Inundada
Cons: i6n de 1 Acondicionad: 4 £+ fxpansién directa
—

5.2.4, Eleccién de Dispositivos de Expansién.

Por el hecho de que préicticamente no ocurren variaciones en la
potencia frigorifica de cada una de las aplicaciones resultars adecuado
el uso de véalvulas de expansién manual 6 védlvulas de expansidn
automdtica en todas ellas, auxilidndose de vdlvulas solenoides y
védlvulas reguladoras de presifn para la regulacién del flujo y de la
presién de evaporacién.

5.2.5. Planteamiento de Alternativas de Compresién.

Para poder determinar el nimero de etapas de compresién y elegir el
tipo de compresor adecuado es necesario calcular la relacién de
compresidn bajo la que estari operando el equipo. Para realizar el
cdlculo se requieren datos tanto de la presién de evaporacién mis baja,
obtenida directamente de tablas de vapor del amonfaco a partir de la
temperatura de evaporacifn mfs baja, como de la presién de condensacién,
que queda determinada por la temperatura de condensacibn. La temperatura
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de condensacidn (T) generalmente se fija cinco grados centigrados por
encima de la temperatura media imperante a lo largo del afio en el lugar
donde ge encontrari la instalacién frigorifica; o bien a partir de la
llamada " Temperatura de Cdlculo" (Tc) cuya expresi6én se presenta a
continuacibn.

TC=Thasme (0 +6) +Trocine {0 - 4)

donde

Te= Temperatura de célculo.

Tmaxmce Temperatura mixima del mes més caliente.
Tmedme= Temperatura media del mes més caliente.

Realizando dichos c&lculos y auxilisndose con las tablas de vapor
del fluido frigorigeno se obtiene el valor de la relacién de compresibn
como se muestra a continuacién. :

Te= 0.6(31) + 0.4(19.2)= 26.28°C.

y por lo tanto,

T= Tc = 26.28 = 27°C

de acuerdo a esta temperatura y a la temperatura de evaporacién mis baja
se obtlenen las presiones correspondientes,

T= 27°C P= 10.87 kg/cm®

To= -34°C Po= 0.999 kg/cm®

RC=P/Po= 10.87/0.999= 10.88
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Dado que 1a relacién de compresién supera la relacién de compresién
mixima alcanzada por los compresores de pistdn (10.88>10), no es posible
manejar dichos equipos en una etapa de compresién bajo dichas
condiciones.

Para comprobar que no resulta apropiado el manejar una etapa de
compresién con compresores de pistén se debe realizar el cilculo de la
temperatura de descarga.

Td= To(RC) =11/
Td= 239,15(10,88) \1.-13-11/1.312
Td= 421.88 K =~ 148°C

Dado que la temperatura de descarga (148°C) excederia la temperatura
critica del amoniaco (132.4°C) debe descartarse el empleo de una etapa
de compresién con compresores de pistén.

A raiz de estos resultados se generan las siguientes alternativas:
1.- Diseflar una instalacién con dos etapas de compresién utilizando
compresores de pistén.

2.- Diseflar una instalacistn con dos etapas de compresién empleando
compresores de tornillo.

3.- Disefiar una instalacién en una etapa de compresién con
compresores de tornillo.

4.- Diseﬂar una instalacién en una etapa de compresién con
compresores de tornillo con un sistema de enfriamiento de aceite

economizador.
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Con cada una de las cuatro opciones se lograria satisfacer las
demandas de frio, pero analizando termodinimicamente cada una se
determinard cual es la mis conveniente de acuerdo a las condiciones de
trabajo.

para determinar el gasto de energia necesario para llevar a cabo la
compregién se realizard un andlisis termodinfmico, y debido.a que las
dos primeras alternativas proponen una compresi6n en dos etapas, es
necesario elegir antes el tipo de interenfriador.

5.2.6. Blecci6n del Tipo de Interenfriador.

De acuerdo a la distribucién de &reas del caso tomado como
ejemplo(ilustracién 43), se tiene que la distancia entre el cuarto de
miAquinas y el evaporador miAs alejado (sistema de recuperacitn de CO;),
es de 52 metros, que es Buperior a la distancia mfxima bajo la que es
recomendable el empleo del interenfriador abierto (25 metros), por lo
que resulta conveniente el empleo del interenfriador de tipo cerrado.

5.2.7. Integracién de las Propuestas de Diseflo.

En todos los casos Be realizard un subenfriamiento interno en el
separador de particulas del sistema de recuperacién de C0,, ya que como
se mencion5 en el apartado de recomendaciones de integraci6n de
instalaciones, para aplicaciocnes cuyo proceso de expansién se lleva a
cabo en una etapa (P-Po), y que utilizan ya sgea el psistema de
recirculacién por bombas o alimentacién inundada, es deseable realirzar
los subenfriamientos, no por el hecho de que se presente un awmento en
la produccién frigorifica especitica en el evaporador de dichas
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aplicaciones, sino por que al final de la expansifn se obtendrd una
mezcla liquido vapor con mayor proporcién de ligquido que posee un
volumen especifico menor al del vapor, y por lo tanto se reduce el
tamafio de los separadores empleados. ’

Debe mencionarse que la tercera Yy cuarta alternativas son
diferentes a las primeras, ya que al analizar las temperaturas de
evaporacién (tabla XI}(y por lo tanto las presiones de evaporacidn) de
las aplicaciones, se puede ver claramente que todas ellas, excepto la
del sistema de recuperacidn de CO,, #e encuentran dentro de la banda de
temperaturas que se consideran de refrigeracifn, por lo que ﬁara poder
realizar la compresifn en una etapa es necesario contar con dos juegos
de compresores, cada uno de elleos tendrf una presifn de succidn
diferente, pero ambos descargarin a la misma presién de condensacifn en
un cabezal comin que los comunicar& con el equipc de condensacién. Un
juego succionarid a la presién a la que evaporan las aplicaciones que
operan dentro de la banda de refrigeracién, y otro juego succionars a la
presién a la que se lleva acabo la evaporacién en el sistema de
recuperacién de CO,.

Para asegurar la succién de vapor seco proveniente de las
aplicaciones que se encuentran alimentadas por expansidn directa, se
hace necesario emplear un acumulador de baja presidén o separador de
particulas . Para poder emplear dicho recipiente debe existir algGn
dispositivo que permita controlar el nivel de ligquido a fin de evitar
que ‘el mismo alcance la zona de separacifn, o de succitn y llegue a
ingresar al compresor. El nivel de liquido se puede controlar al mismo
tiempo que Be logra un beneficio si se utiliza el l1liquido que se
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acumule en el fondo de dicho recipiente para realizar un subenfriamiento
interno del liquido que alimentara a dichas aplicaciones. Esto da como
resultado un aumento en la produccién frigorifica especifica, y la
evaporacién del f£luido frigorfgenc depositade en el separador de
particulas, y api se evita que su nivel se eleve demasiado y llegue a
ser succionado por el compresor. Para tales fines es necesario poner una
linea de alimentacitn a este separador de particulas y un regulador de
nivel que la controle. Esta linea de alimentacién se instalard con el
fin de evitar que el nivel del 1fiquido se encuentre por abajo del
gerpentin lo que ocasionaria un cambio en las condiciones termodinimicas
de las aplicaciones que se alimentarfn con el liquido subenfriador. Es
necesario mencionar gque en condicicnes normales el separador de
particulas siempre se abastecerd de liquido a través de esta lfnea, y
golamente Be interrumpirid cuando la potencia frigorifica de 1las
aplicaciones cuyas Balidas de 1los evaporadores retornan a este
recipiente baje s(ibitamente. Cuando esto sucede la evaporacién del
liquido alimentado no es completa, y al separador de particulas llegari
liquido proveniente de estos evaporadores, provocando un aumento de
nivel y la interrupcién de la alimentacién a través de la linea antes
mencionada. Bl restablecimiento de dicha alimentacién se llevari a cabo
cuando el nivel haya descendido nuevamente por efecto de realizar el
pubenfriamiento interno.

La cuarta propuesta es similar a la tercera, la Gnica diferencia
consiste en el gistema de enfriamiento que utilizardn los compresores.
Bsta dltima propuesta involucra un sistema economizador que permite
obtener las ventajas de un ciclo en dos etapas (disminuir la temperatura
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de descarga y disminuir el trabajo de compresi6n) en un compresor de
tornillo que maneja una sola etapa de compresibn.

Para poder realizar el cilculo de condiciones en las alternativas
que involucran compresores de tornillo es necesario establecer las
temperaturas de descarga que se obtendrin con estos equipos. BEn base a
datos reportados en los catdlogos de seleccidn de equipos de compresidn'®
se considerardn las siguientes temperaturas de descarga:

* En la alternativa nimero 2 la temperatura de descarga para la
primera etapa ser& de 20°C y para la segunda de 70°C.

* Bn la alternativa nimero 3 la temperatura de dencargé de ambos
juegos de compresores ser& de 70°C.

* Para la cuarta alternativa se considerar8& una temperatura de
descarga para ambos juegos de compresores de 50°C.

Congiderando todo lo anterior, las alternativas propuestas quedan
representadas en las sigulentes ilustraciones 47(1°), 48(2%), 49(3%) y .
50(4*) donde,

Tabla XIIX

Siaars sa A Aa. Ligulo, -V
Cleaca da lacida P
Linaxs_da e s L . . -
Chmara 4o i de Cobada P
Tangua. A Gobil i
Sangua da & X,
Zaaga.da Py

do heua sa
A SAGRALS AL e S ——
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Ilustr. 47 Diagrama de la instalacién alternativa 1

130



Ilustr. 48 Diagrama de la instalacién alternativa 2

131



n.!..« vi

Ilustr. 49 Diagrama de la instalacién alternativa 3
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Ilustr. 50 Diagrama de la instalacién alternativa 4
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5.3. Rvaluaci&n Termodinfmica y Técnica.

Debido a la importancia del compresor en la instalacién, a las
consecuencias econfmicags que de el se derivan y a que la diferencia
bigica entre las alternativas de disefio es el sistema de ccmpresién,
para la evaluacifén termodindmica y técnica se considaron condiciones de—)
termodinimicas de trabajo que estin directamente relacionadas con el
proceso de compresién.

El primero de ellos tiene principalmente una importancia econémica,
y eBti relacionadc con los gastos de operaciér'n de los equipos de
compresién. Como ya se sabe, gran parte de los gastos de operacién de la
instalacifn frigorifica son debidos al consumo de energia elécr.r:lca,- Y
una gran proporcién de ese consumo es empleado por 108 compresores. Por
estas razones debe procurarse que la alternativa gue se elija provoque
el mencr consumo de energia, para disminuir, en la medida de lo posible,
los gastos de operaciotn.

La condicién termodinimica de trabajo que estd directamente
relacionada con el consumo de energia necesaria para llevar a cabo la
compresién, es el trabajo de compresifén (W), de tal forma que lo mis
adecuado es elegir la alternativa que requiera el menor trabajo de
compresién total.

La segunda condicién termodindmica de trabajo esti relaclonada con
el tamafic de los equipos de compresién, Una caracteristica deseable en
cualquier tipo de equipo, es tener poco espacio ocupado por el mismo, y
en el caso de los compresores mientras més pequefio sea el volumen a
desplazar (V), el equipo serd mis compacto.
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Por (dltimo, y como consecuencia del trabajo de compresién , se
l:omaref en cuenta el calor de condensacién (Q). Por ser los equipos que
anteceden al condensador, los compresores tienen influencia en la
magnitud del calor de condensacifén debido a que ademfs de eliminar hacia
el medio ambiente el calor absorbido como potencia frigorifica de las
aplicaciones, en el condensador se debe eliminar el calor producido por
el trabajo de compresitn, y mientras menor sea el trabajo de compresién,
menor ser8 el calor de condensacidn, y por lo tanto el equipo de
condensacién deberd ser de menor capacidad.

De acuerdo a lo anterior, lo mfs conveniente ser8 la alternativa
que produzca un menor calor de condensacifn, ya que ello representa
ventajas econfSmicas y de ahorro de espacio por requerir un equipo de
menor capacidad para cubrir las necesidades de la instalacién, y por
provocar gasto menor en los servicios requeridos para su funcicnamiento.

Bs necesario mencionar que la produccién frigorifica especifica
tiene ingerencia indirecta en las condiciones de trabajo que se
considerarin en este anédlisis, ya que la magnitud de esta repercute en
los gastop de la instalacién, y por lo tanto influiré en los valores de
las condiciones a considerar.

§.3.1. Definicién de las Condiciones de Trabajo
Antes de proceder a calcular las condiciones de trabajo, es
necepario definirlas brevemente. 3
Gasto de una aplicacién: Bl gasto de cualquier aplicacién (G,) deberad
calcularse individualmente para cada aplicacién y quedars definido por
la potencia frigorifica a retirar de la aplicacién(Q,), entre 1la
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produccién frigorifica especifica lograda en el evaporador de esa
aplicacién (q,) .?

Es necesario mencionar que debe cuantificarse también el gasto de
fluido frigorigeno necesario para llevar a cabo 108 subenfriamientos
internos de la instalacién. Para cbtener estos gastos debe realizarsge un
balance de materia y energia que involucre las condiciones de las
corrientes que participan en el intercambio calérico.

Equivalente egpecifico de trabajo de compresién: Rl equivalente
especifico de trabajo de compresién (AW) esta definido como la cantidad
de energia necesaria para comprimir una unidad en masa de fluido
frigorigeno®, de tal forma que,

AW=Reipar~Piniciat

donde,
hgyna1= corresponderd a la entalpia al final de la compresiém.
Nyyicia1= corresponderd a la entalpia inicial de la compresi6m.

Trabajo de compresidén: El trabajo de compresifn (W) es la cantidad de
energia necesaria para realizar el aumento de presitn de la totalidad de
fluido frigorigeno que es succionado por log compresores de una misma
etapa, y esta definida como el producto del equivalente especifico de
trabajo de compresién {(AW) y el gasto total que ingresa al compresor
(G).
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W=G{AwW)

Volumen a deap.laza‘r: El volumen que los compresores deben ser capaces de
admitir los compresores a fin de manejar la totalidad de la capacidad de
una etapa de compresifn es conocida como volumen a desplazar (V), y esta
definido como el producto del gasto total que ingresa al compresor (G)
y el volumen especifico en lae condiciones de succibn (v).?

v=G(v)

calor de condensacién: Bl calor de condensacién (Q) es el calor que debe
desprenderse hacia algin medio externo en el condensador, y esta
definido como la suma de las potencias frigorificas de todas las
aplicaciones (I Q.,), mas el trabajo de compresién total {E w).*

=Y 0,43 W

Las anteriores condiciones de trabajo se calculan de manera
indistinta para instalaciones con compresién simple o miltiple. A
continuacién se describe brevemente como se definen los gastos de las
instalaciones con dos etapas de compresidn.

El gasto total ( G; ) queda definido como la suma del gasto de
refrigeracién { G, ) y el gasto de congelacién ( G; ).?
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Gr=Ggp+G,

Rl gasto de congelacifn (G.) esta definido por la suma de la
cantidad total de fluido que se debe alimentar a 108 evaporadores que
trabajan en la zona de baja presifén (G;), y el gasto que se alimenta al
interenfriador (G,).*

G.=G,+G,

El gasto que se alimentari al interenfriador we obtiene a partir de
balances de materia y energia con las condiciones de operacién del
mismo. Generalmente dicho gasto queda definido por el flujo m&sico total
que alimenta a evaporadores de baja presiém (G,) y las entalpias de los
Enlujoa prrticipantes en el intercambio caidrico.

El gasto de refrigeracifn (G,) esta constituido por la sumatoria de
los gastos de los aplicaciones que trabajan en la zona de alta presién
(G, ).?

Gz=Gap

5.3.2, Condiciones de Trabajo.

A continuacién se presentan los diagramas termodingmicos, tablas
que contienen las condiciones de operacisn y las condiciones de trabajo
de cada una de las alternativas propuestas. Debido a que resultarfa muy
complicada la descripcién de la cuarta alternativa en un solo diagrama
de Molliere, se decidid representarla en dos de ellos, el primero
ilustra lo ocurrido en la parte de la instalacién donde se encuentran
las aplicaciones con temperaturas de refrigeracién, y la segunda
representa la parte del sistema de recuperacitn de CO,.
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Ilustr. 51 Diagrama P-h para la
inestalacién de la alternativa 1
Tabla XIV

h, (kcal/h) 390.41 | G; (kg/h) 1,509.79
h, (kcal/h) 427.00 | AW, (kcal/kg) 36.59
h, {(kcal/h) 398.97 | W, {kcal/h) 55,243.50
h, (kcal/h) 440,00 | v, {(m/h) 1,749.70
h;ah¢ (kcal/h) 130.39 | G. {kg/h) 1,832.01
h, (kcal/h) 90.12 | Gy {kg/h) 14,551.88
h, (kecal/h) 101,10 | G, (kg/h) 16,383.90
h, =h, (kcal/h) 73,80 | AW, (kcal/kg) 41.03
h,, (kcal/h) 63.13 { W, (kcal/h) 672,231.41
v, (m/kg) 1,1589 | v; (m/h) 6,591.24
v, (m'/kg) 0.4023 | Q@ (kcal/h) 5,646,920.45
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Ilustr. 52 Diagrama P-h para la

instalacién de la alternativa 2

Tabla XV
h, (kcal/kq) 390.41 ) G, (kg/h) 1,509.79
h, (kcal/kg) 416.00 | AW, {kcal/kg) 25.59
h, (kcal/kg) 398.97 | W, (kcal/h) 38,635.72
h, (kcal/kg) 436.00 {V, (m/h) 1,749.70
hy=h, (kcal/kg) 130.39 | 6. (kg/h} 1,770.18
h, (kcal/kg} 90.12 1 G, (kg/h) 14,551.88
h, (kcal/kg) 101.10 | G; (kg/h) 16,322.06
he.=h, (kcal/kg) 73.80 | AW, (kcal/kg) 37.03
hy, {kcal/kg) 63,13 | W, (kcal/h) 604,405.88
v, (m/kg) 1.1589 | vz (m*/h} 6,566.36
v, (m/kg) 0.4023 j @ (kcal/h} 5,562,487.14
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Pa

Ilustr. 53 Diagrama P-h para
instalacién de la alternativa 3

Tabla XVI

la

h, (kcal/kg) 390.41 | Guo (kg/h) 1,673.00
h, (kcal/kg) 400.42 | AW,,, (kcal/kg) 45.59
h, (kcal/kg) 436.00 | Wepeo; (kcal/h) 76,279.61
h,=hy (kcal/kg) 130.39 { Vgpeos (M/h) 1,939.03
h, (kcal/kg) 95.59 ) Gy (kg/h) 14,730.95
h,=h, (kcal/kg) 107.76 | AW, (kcal/kg) 35.58
hy.=h, (kcal/kg) 73.80 | Wy (kcal/h) 524,127.20
h,, (kcal/kg) 63.13 | V, (m’/h) 4,881.83
v, (m*/kg) 1.1589 | Q (kcal/h) 5,519,852.35
v, (m*/kg) 0.3314
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Ilustr. 54

Diagrama P-h

para

aplicaciones de refrigeracién de la

alternativa 4

Tabla XVII
h, {kcal/kg) 400.42 | hy=h, (kcal/kg) 122.38
h, {kcal/kg) 423.00 | h, {kcal/kg) 95.59
h,=h, (kcal/kg} 130,39 | h,=h,, (kcal/kg} 107.76
h,. {kcal/kg) 111.11 | v, (mi/kg) 0.3324
h, (kcal/kg) 403.93 | x4 0.06
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Tlustr. 55 Diagrama P-h para la

aplicacién de congelacién de 1la
alternativa 4
Tabla XVIIXI
h, (kcal/kg) 390.41 | hy (kcal/kg) 102.21
h, {(kcal/kg) 423.00 | hy=h, (kcal/kg) 73.80
h. =h, (kcal/kg) 130.39 | h, (kcal/kg) 63.13
h,; (kcal/kg) 91.21 | v, (m/kg) 1.1589
h, (kcal/kg) 399.27 | x, 0.125
Tabla XIX

Condciones de Trabajo

| Gancoy (kg/h) 1,515.40
_ﬂ,ﬂ (kcal/h) 53,146.19
| Weaco; (/D) 1,756.20
G, (kg/h) 14,711.17
V, (m'/h) 4875.28
W, (kcal/h) 340.171.98
Q (kcal/h) 5,312,763.71
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5.3.3. An4lisis Técnico y Termodinfmico.
Para facilitar el andlisis se presenta a continuacién, el cuadro
resumen de lag condiciones termodindmicas que ayudaran a realizarlo.

TABDLA XX
W (kcal/h) |¥ (/W) |G (kead/h)
| 12 EBtapa 55,243.5 1.749.70
1 2a Rtapa 672,231.41 ] 6,591.24
Total 727,474,911 5,646,920.45 |
l.1a_Etapa 38,635.72] 1,749.70
2 |2a Btapa = | c04,405.809] 6,566.36
Total 643,041.60 5,562,487.14
gésl:. de Rec. 76,279.61| 1,939.03
lic. 524,127.20 | 4,881.83
3 Apfr:l eracidn ’ ’
Total 600,406.81 5,519,852, 35 |
g‘:list. de Rec. 53,146.19{ 1,756.20
4 Aplic, 340,171.98 | 4,875.28
rlﬂ&!&ciﬁn
Total 393,318.17 5,312,763.71

De antemano se podia deducir que la primera opcidn serfia la menos
recomendable, ya que los compresores de pist6n no son capaces de manejar
capacidades muy elevadas, y por lo tanto, para cubrir los requerimientos
de la instalacién seria necesario contar con un gran nfimero de equipos,
lo que haria mas complicado y costoso su control y mantenimiento.
Ademis, de acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior, se
puede apreciar que esta es la alternativa requeriria mayor cantidad de
energia para realizar la compresién., De igual forma es esta primera
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alternativa, la que en la segunda etapa de compresién presenta el mayor
volumen a desplazar, debido al alto gasto de fluido frigorigeno empleado
en el interenfriador para realizar el enfriamiento de vapor con alto
grado de recalentamiento producido por los compresores de pistén.

En las demis alternativas se salvan los inconvenientes presentados
por la primera, ya que los compregores de tornillo ademSs de poseer una
gran capacidad y operar con gran eficiencia bajo potencias frigorifica
constante (como sucede en este caso), realizan la compresién mis
eficientemente , lo que implica un menor trabajo de compresién , y por
1o tanto un wenor gasto de energia y menor recalentamiento de los
vapores a la desBcarga, comparado los compresores de pistén.

8in embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
apreciar que la cuarta alternativa es la que requerirs un menor gasto de
energia por la operacién de los compresores, debido a que presenta el
menor trabajo de compresidn total. Y aunque el volumen a desplazar es
practicamente el mismo en la tercera y cuarta alternmativa, se puede
considerar que es esta (ltima la que presentard las mayores ventajas en
cuanto a calor de condensacién y volumen a desplazar, y por lo tanto, no
existe duda en cuanto a la eleccién de la cuarta altermativa como la
propuesta definitiva para esta instalacién frigorifica.

Las principales razones para que la cuarta alternativa resulte ser
la mds conveniente son:

1.- Se considera una presién de evaporacién de cilculo mayor para

las aplicaciones que operan a temperaturas de refrigeracién, por el

hecho de eliminar el interenfriador. Esto trae como consecuencia

que los compresores de esta parte de la instalacién operen bajo una

145



relacién de compresisn menor y que el trabajo de compresién sea
menor.

2.- El gubenfriamiento interno llevado a cabo en el separador de
particulas de las aplicaciones alimentadas por expansién directa,
da como resultado un aumento en la produccién frigorifica
especifica que provoca la dismunucisn del gasto en estas
aplicaciones,

3.- El empleo del sistema economizador permite cobtener temperaturas
de descarga mencres.

Por un lado, el aumento de la presién de evaporaci6n de cilculo
provoca gque el volumen especifico del fluido frigorigeno sea menor, ¥y
que ge requiera un menor equivalente especifico de trabajo de compresitn
para alcanzar la presién de condensacibn, y por otro lado el
subenfriamiento interno provoca un aumento en la produccién frigorifica
aespecifica de las aplicaciones alimentadas por expansifn directa, lo que
disminuye la cantidad de fluido frigcrigeno gue debe alimentarse para
absorber la potencia frigorifica de tales aplicaciones. La interaccitn
entre un menor gapgto y un volumen especifico mis pequeflo, provocan que
el volumen a desplazar disminuya.

51 bien es cierto que las anteriores caracteripticas también las
presenta la tercera alternativa, la razén para que la cuarta alternativa
presente mayores ventajase e8 por la Gnica diferencia que existe entre
ellas es decir, el sistema de enfriamiento de aceite economizador, que
permite tener un eficiente control de la temperatura del aceite y
obtener menores temperaturas de descarga. Es por esta razdn gue
disminuye el trabajo de compresifn, y como consecuencia, el calor que
deberd ser eliminado hacia el medio ambiente a través del condensador es
menor,
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1,- Para la formulacifn de alternativas de disefio de instalaciones
frigorificas, es necesario analizar previamente las bases
termodinimicas y técnicas que se involucran en el problema de

estudio.

2.- El disefio de una instalacién frigorifica no es resultado de un
so0lo criterio, sino de un conjunto de ellos gue son el reflejo de
las particularidades con las qQue cuenta el cago.

3.- Debido a su importancia técnica, termodindmica y econémica,
debe ponerse especial atencién en la eleccién del tipo de compresor
¥ el niimero de etapas de compresién de la instalaci6én frigorffica.

4.- En cuanto al nfimero de etapas de compresién, los criteriocs

termodindmicos proporcionan las opciones de utilizaci6én y 1los
criterios técnicos las determinan.

147



5.- Por las caracteristicas que les pueden conferir, la eleccibn
del método de alimentacién a evaporadores es una parte de gran
importancia en el disefio de la instalaciones frigorificas.

6.- Las caracteristicas constructivas y operativas de los eguipos,
son las que determinan su conveniencia de utilizacién en las
instalaciones frigorificas.

7.~ La eleccién de cada unc de los elementos que integran la
instalacién frigorifica, debe ser reflejo del anflisis de las
condiciones de operacifn bajo las que operarin tales elementos.

8.- La interaccitn de 1los criterios puede dgenerar varias
alternativas de disefio para un caso especifico.

9.- para la correcta eleccién de la propuesta de disefio, es
necesario realizar un andlisisp técnico y termodindmico de las
alternativas generadas.

10.- Los objetivos del presente trabajo no involucran la revisi&n
de lo8 criterios econfmicos, sin embargo seria recomendable, para
un trabajo posterior, realizar la recopilacién de dichos criterios,
y formular el planteamientc de la metodologia de evaluacién
econdmica para las propuestas de disefio.

148



REFEREMCIAS BIBLIOGRAFICAS.

1.- BALZHISHER, Richard E., Chemical Bngineering Thermodynamics; the
study of energy, entropy and equilibrium., Bd. Prentice Hall, N.J.,
B.U.A., 1972, 696 pp.

2.- BELTRAN, Fernando, Curso sobre Ingenieria y Aplicaciones del
Frio, Bd. Universidad AutSnoma de Chapingo, Chapingo, México, 1980,
120 pp.

3, - BELTRAN, Fernando, Cursc de Mé&todos de produccibn de Frio, Ed.
Universidad AuctSnoma de Chapingo, Chapingo, México, 1980, 120 pp.
4.- BLASQURZ, Alberto, Refrigeracién Industrial, Bguipo, VAlwvulas
y Controles, México.

5.- BONAUGURI, B, Miari D., Té&cnica del Freddo, Bd. Hoepli, Milano,
Italia, 19e1.

6€.- CIOHANU, Aurel, Cooling Technology in the Pood Industry, Ed.
Avacus, Kent, EB.U.A., 1976, S00 pp.

7.- COLLINS, T.J., How to Evaluate Refrigeration Screw Compresors,
Food Engineering, Octubre 1973, pag B5.

8.- CONNAN, Jean-Georges, Refrigeracitn Industrial, Bd, Paraninfo,
Madrid, Bspafia 1990, 470 pp.

9.- DOSSAT, Roy J., Principios de Refrigeracién, Bd. Cia. Bditorial
Continental, D.F., México, 1988, 594 pp.

149



10.- EWING, Norman, Manual Tebrico-Préctico de Refrigeracién, Ed
Glem, Buenos Aires, Argentina, 1978, 300 pp.

11.- FIDLER, John C., Prigorificos par Frutas y Verduras, Rd.
Acribia, Zaragoza, Espafia, 1969, 56 pp.

12.- PRICK, Catalogos de Seleccifn de Compresores de Tornillo,
Pennsylvania B.U.A,, 1991, 35 pp.

13.- GRAM BRODRENE, Technical Data Manual, 1986.

14.- LAGE, Juan Carlos, Panorama Sistemitico de las Aplicaciones de
la Tecnologfa de Bajas Temperaturas a 1los Alimentos, Programa
Universitario de Alimentos, EBd. Cia. Litogrdfica Rend6én, D.F.,
México, 1989, 165 pp.

15.- MORSBL, Horst, vVademécum del Frigorista, Ed. Acribia,
zafagozn, Bepafia, 1973, 454 pp.

16.- PLANCK, Rudolph, El empleo del Pric en la Industria de la
Alimentacién, Ed. Reverte, Barcelona, Espafia, 1963.

17.- OLIVO, Thomas C., Principles of Refrigeration, 3* Edicién, Bd.
Delmar Publighers Inc. New York, B.U.A., 1990, 556 pp.

18.- RAPIN P.J., Instalaciones Figorificas, Tomoe I y II, Ed.
Boixerau Editores, Barcelona, Espafia, 1976.

19.- SISTEMA METEOROLSGICO NACICONAL, Boletin Informativo, D.F.
México, 1990.

20.- SOCIBEDAD DANESA DE FABRICANTES DE MAQUINARIA FRIGORfFICA,
Manual Técnico del Frigorista, Ed. Acribia, Zaragoza, Espafia 360
PP

21.- STOECKER, Wilbert F., Refrigration and Air Conditioning, B4
McGraw- Hill, México, 1986, 443 pp.

22.- THE TRANE COMPANY, Trane Reciprocating Refrigeration,
Wisconsin, B.U.A., 1977, 174 pp.



23.- TRESSLER, Donald X., Van Arsdel, Wallace B., The Preezing
Preservation of Foods, Tomos I, 1I, IIl, IV, Ed. The AVI Publishing
Company Inc., Connecticut. E.U.A., 1968,

24.- VAN WYLEN, Gordon, Sonntag, R., Fundamentos de Termodinimica,
Bd. Limusa, D.F. México, 1989, 734 pp.

25- VIVES, Jose, Instalaciones Frigorificas, Ed. Reverte, D.P.,
México, 1965, 351 pp.

26.~- WATSON, James € hijos, Memoriasg del Curso de Mantenimiento de
Refrigeracién Industrial, D.P., México, 1982.

27.- BPN GRABSO, Catalogo de Beleccién de Bquipo, 1982.

151



	Portada
	Índice
	Nomenclatura
	Simbología
	Objetivos
	Introducción
	Capítulo I. Evolución de los Sistemas y Equipos Utilizados en las Instalaciones Frigoríficas
	Capítulo II. Descripción de Aspectos Involucrados en el Diseño de Instalaciones Frigoríficas
	Capítulo III. Criterios Termodinámicos
	Capítulo IV. Criterios Técnicos para Producción de Frío y Regulación de la Producción de Frío
	Capítulo V. Aplicación de Criterios
	Capítulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas



