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RESUMEN

La planeacion inadecuada por parte del personal involucrado en el area de la refrigeracion
ha ocasionado que existan sistemas de produccion de frio disefiados incorrectamente, lo que
conlleva a instalaciones poco eficientes termodinamicamente, poco practicas de operar y
con caracteristicas técnicas deficientes. El presente trabajo fue desarrollado con la finalidad
de integrar todos los aspectos que se ven involucrados en el disefio de una instalacion
frigorifica, abarcando desde los criterios de seleccion de equipos y accesorios, hasta el
modo mas practico y eficiente de operar un sistema consiguiendo el menor consumo

energético.

El consumo energético de una instalacion frigorifica es un factor importante en el disefio de
la misma, los costos de operacion son directamente afectados por dicho consumo. Ya que
estos costos tienden aumentar afio con afio, la biisqueda de un sistema altamente eficiente
en aprovechamiento energético se vuelve primordial. Estos factoresimportantes fueron
tomados en cuenta para el desarrollo de este trabajo practico donde se tomd como caso de

estudio la instalacion frigorifica de un centro de procesamiento de carne.

Dicha instalacion estd compuesta por dos sistemas de produccion de frio mecanicamente

independientes para dar servicio a todas los requerimientos frigorificos de la planta.

Al ser dos sistemas independientes y tener deficiencias particulares, se propuso un redisefio
de la instalacion en donde se integran los dos sistemas de produccion de frio mediante una
centralizacion de los componentes principales en el ciclo de compresion de vapor para
obtener un sistema mads eficiente termodinamica, operacional y técnicamente que reduzca

los costos de operacion mejorando asi el aprovechamiento energético.



INTRODUCCION

El Instituto Internacional del Frio (IIF) define como almacén frigorifico a un espacio
destinado al almacenamiento de determinados productos (aquellos alimenticios
especialmente de caricter perecedero), a regimenes definidos de temperatura e hidrometria,
inclusive en atmosfera artificial, que no se obtienen en almacenes ordinarios sin aislamiento
ni instalaciones frigorificas(Alvarez, 2009). Factores como el disefio del almacén, los
niveles de aislamiento, los dispositivos de proteccion en los accesos, la frecuencia de uso
de la puerta, los patrones de flujo de aire y arreglos de producto, influyen en la uniformidad

del medio ambiente y por lo tanto en el cambio de calidad del producto (Dinger, 1997).

Diversos avances tecnologicos se han desarrollado en el area de los sistemas frigorificos
industriales con amoniaco, pero el desconocimiento sobre cddigos y normas ocasiona que
existan sistemas de produccion de frio mal dimensionados. Dichas normas son
proporcionadas por asociaciones en materia frigorifica y establecen criterios para disefiar
instalaciones que cumplan los requerimientos técnicos-operativos y funcionen con el menor
consumo energético, ademas de que resultan esenciales para reflejar el acuerdo general de
las muchas partes interesadas con respecto a procesos de ingenieria mas efectivos para
disefiar y probar equipos mecanicos (Skemp, 2003). Estas ultimas entidades han
determinado que un cdédigo o una norma sirve de medio para cumplir objetivos
relacionados con la seguridad publica, la salud o el medio ambiente dentro de sus limites

jurisdiccionales (ASTM, 2011).

Debido a que cada sistema frigorifico es tnico, el disefio y la operaciéon de cada instalacion
no so6lo se limitan a calculos, por lo que es necesario estudiar y llevar a cabo un analisis
especifico de las operaciones que el proyecto exige en particular. Los equipos, en
ocasiones, suelen ser seleccionados en base a criterios generales, y aunque puedan producir

el resultado deseado no significa que el sistema opere a maxima eficiencia (Manske, et. al,



2001). Las recientes preocupaciones sobre el uso de electricidad y sus costos, han llevado a
muchos en la industria a evaluar nuevamente el costo-efectividad de su disefio y
operacion(Hajabdollahi, Ahmadi, & Dincer, 2011). Los precios del kilowatt por hora
continuan creciendo, lo que ocasiona que el usuario final compense dicho aumento en el
costo de los productos reduciendo asi el margen de ganancia de la empresa (Gameiro,

2002).

Partiendo del estudio de un caso, este trabajo tiene la finalidad de proporcionar
herramientas para disefiar y poner en marcha sistemas de produccion de frio considerando
normativas de asociaciones en materia frigorifica que ayuden a optimizar factores
directamente relacionados con el sistema como son la eficiencia térmica, la eficiencia
termodindmica, el aprovechamiento energético, los costos de inversion, los costos de

operacion, los costos de mantenimiento y la calidad del producto.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Produccion de frio

El principal objetivo de la produccion de frio mediante instalaciones frigorificas es la
conservacion de alimentos a baja temperatura, esto con la finalidad de prevenir o retardar el
crecimiento microbiano y los cambios tanto quimicos como fisioldégicos (ASHRAE, 2010).
Las instalaciones frigorificas corresponden a arreglos mecanicos basados en propiedades
termodinadmicas de la materia para trasladar energia térmica en forma de calor entre dos o més
focos conforme se requiera y asi disminuir la temperatura del producto almacenado (Conan,

1990).

1.1.1 Ciclo frigorifico de Carnot

El ciclo de Carnot termodinamicamente representa el maximo rendimiento posible de una
maquina frigorifica entre dos temperaturas, y consta de las transformaciones reversibles

esquematizadas en el diagrama T-S de la figura 1.

o De 1 a 2; tiene lugar, aplicando un trabajo mecénico, una compresion isoentropica
(adiabatica y reversible) en la zona de vapor humedo del diagrama.

o De 2 a 3; se produce la condensacion completa del vapor, mediante la cesion reversible de
calor a presion y temperatura constantes.

o De 3 a 4; se produce una expansion isoentropica desde el punto de liquido saturado (3)
hasta la presion correspondiente a la temperatura fria, produciéndose con ello una mezcla

de vapor y liquido (vapor humedo, punto 4).
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Figura 1. Diagrama temperatura-entropia de una maquina frigorifica(Torrella, 1996).

o De 4 a 1; se produce la vaporizacion parcial del liquido presente en el estado 4, siendo esta
una transformacion a presion y temperatura constantes, que permite el cierre del ciclo en el

punto que hemos tomado como inicial (Torrella, 1996).

La cantidad de calor cedida a la fuente caliente, a temperatura 75, estd dada por:

Q2 = To(S; — S3) (1)
Por su parte el calor intercambiado con la fuente fria, es de:

Q1 =T1(S1 —S4) 2)

Y en base al primer principio de la termodindmica, el trabajo exterior suministrado vendra

dado por la diferencia de las energias anteriores, es decir:
W= Q=01 =(5—5)T,—T) 3)

Por tanto, la eficacia de la maquina de Carnot, valida para cualquier maquina térmica que

intercambia calor con dos fuentes a distinta temperatura, sera:
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Q1 T;

COPumaquina Friforifica = W -1, )
_ QT
COPBomba de Calor — , — T,—T, ®)

La potencia frigorifica sera la cantidad de calor extraido de la fuente a enfriar. La relacion
entre esta ultima y el trabajo especifico aportado al sistema se le denomina coeficiente de
rendimiento o coeficiente de operacion (COP). En refrigeraciéon cuanto mayor sea la
diferencia de temperaturas entre la fuente fria y la temperatura de la fuente caliente

(frecuentemente medio ambiente) menor sera el COP.

1.1.2 Sistema de produccion de frio por compresion mecanica

El sistema mas utilizado hoy en dia para la produccion de frio en la industria agroalimentaria
es el de compresion mecanica. Este sistema se basa en los tres fenomenos siguientes: 1) todos
los liquidos al evaporarse absorben calor del entorno; 2) la temperatura a la que hierve o se
evapora un liquido depende de la presion que se ejerce sobre dicho liquido; 3) todo vapor
puede volver a condensarse pasando a estado liquido, si se comprime y enftria

debidamente(Lopez, 1992).

1.1.3 Ciclo de una maquina de compresion real

La imposibilidad de realizacién de una méaquina que describa el ciclo de Carnot conlleva una
serie de modificaciones con respecto a éste. Un primer paso es la definicion del llamado ciclo

de una maquina perfecta, el cual se ha dibujado en la siguiente figura 2.

Segutn este ciclo, las transformaciones que van a producirse son:

o De 1 a 2; compresion isoentropica que, a diferencia del ciclo de Carnot se da en la zona de
vapor sobrecalentado, lo cual se debe a la busqueda de un aumento en la capacidad de
produccion de frio y evitar los golpes de liquido. El equipo que realizaeste trabajo es el
compresor, el cual realiza dos funciones importantes, por un lado la absorcion de vapores
de baja presion, en estado 1 (vapor saturado seco) y por otro la descarga posterior de éstos a

una presion superior, tal que puedan ser condensados con la ayuda de un medio exterior.
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Ademas, asegura la circulacion del fluido a través de todos los componentes de la

instalacion.

Figura 2. Diagrama temperatura-entropia y presion-entalpia (Torrella, 1996).

o De 2 a 3; los vapores suministrados por el compresor son condensados de manera
reversible, lo cual precisa que la diferencia de temperaturas, entre el fluido circulante por la
instalacion y el agente exterior de condensacidn; sea de un infinitésimo. Para esto se
emplea un condensador que, en razon de la diferencia de temperaturas definida, debe
poseer una superficie de termotransferencia infinita.

o De 3 a 4; se dispone de un dispositivo de expansion en el que se produce, sin intercambio
de energia mecdanica o calorifica (isoentélpica), el paso de la alta presion a la baja presion.
Esta transformacion es irreversible, en contraste con la que se producia en el ciclo de
Carnot. La utilizacion de este elemento, en lugar de un expansor isoentropico que produjese
un proceso reversible, conduce a una pérdida de energia mecédnica y a un descenso en la
eficiencia.

o De 4 a 1; la disposicién de un segundo intercambiador de calor, en el que se consigue la
vaporizacion a baja temperatura del porcentaje de liquido en condiciones “4”. Este equipo
se denomina “evaporador” y su funcionamiento es similar al del condensador, es decir,
reversible y sin pérdidas de carga, lo que va a implicar también ahora una superficie
infinita. La salida de este evaporador produce un vapor en estado de saturacion, apto para

comenzar nuevamente el ciclo en el compresor.
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En base a los equipos enumerados, el esquema de la instalacién puede ser representado como

se indica en la figura 3.

4
-| Condensador

Compresor Expansor

Evaporador

Figura 3. Principales componentes de un ciclo de refrigeracion(Torrella, 1996).

1.1.4 Amoniaco como refrigerante

Con el mandato establecido en el protocolo de Montreal, el cual establece la prohibicion de
sustancias agotadoras del ozono y maés tarde el protocolo de Kioto que restringe el uso de
sustancias que contribuyen al calentamiento global, los refrigerantes que eran convencionales
estan siendo remplazados por refrigerantes amigables con el medio ambiente. Los
clorofluorocarbonos(CFC)yhidroclorofluorocarbonos(HCFC) estan siendosustituidos
porhidrofluorocarbonos(HFC), hidrofluoroolefinas(HFO) yuna variedad demezclas. Envista
del potencial calentamiento globaldeestos refrigerantesde nueva sintesis, la tendencia
recienteesvolver a losfluidosnaturales utilizadosoriginalmente como el amoniaco, didxido de

carbono, hidrocarburos, vapor de agua, etc. (Venkatarathnam & S Srinivasa, 2012).

El amoniaco se ha establecido como el refrigerante industrial predominante por mas de 125
afos y se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones en todo el mundo, especialmente en el
campo industrial. Es uno de los mas antiguos y sigue siendo el refrigerante de eleccion en los
sistemas industriales, especialmente en el procesamiento de alimentos y bebidas, que a

menudo requieren grandes volimenes internos y la flexibilidad de modificacion del sistema

pag. 5



asi como de almacenamiento. Tiene cero GWP (Potencial de calentamiento global del planeta)

y cero ODP (Potencial de agotamiento de ozono).

Las propiedades fisicas del amoniaco lo hacen muy eficiente como refrigerante. A pesar de
que es muy toxico a relativamente bajas concentraciones, las muertes por exposicion al
amoniaco son extremadamente raras, principalmente porque tiene un olor desagradable que
actia como alarma, incluso en concentraciones muy bajasain seguras(Bhatka, Kriplani, &

Awari, 2013).

1.1.5 Ciriterios para la seleccion de un refrigerante

Los principales criterios de seleccion de un refrigerante son regidos por las siguientes

propiedades enlistadas:

1) Propiedades termodinamicas y de transmision de calor, que juegan un papel decisivo en la
concepcidn, eficacia y rendimiento energético de las instalaciones.

2) Propiedades fisicas, quimicas, y fisioldgicas, que determinan la eleccion de los materiales y
las medidas que permiten garantizar la seguridad de las personas y de los equipos.

3) Propiedades de seguridad, medioambientales y ecologicos, que pueden descartar el uso de
determinados refrigerantes (clasificados en funcioén de su inflamabilidad o toxicidad), en
ambientes explosivos, hospitalarios, recintos de conservacion de alimentos, etc. como
prevencidn ante posibles accidentes o intoxicaciones. Sin embargo en algunos sectores,

como el industrial son utilizados bajo ciertas medidas de inspeccioén y de mantenimiento.

Es preciso, por otra parte, tener en cuenta aspectos practicos tales como: reglamentos y normas
nacionales, facilidad de deteccion de fugas, estabilidad en presencia de agua y aceite, coste y

disponibilidad de refrigerante.

Desde esta Optica, el refrigerante se juzga en general por tres caracteristicas fundamentales:
- Presion de vapor.
- Temperatura y presion criticas.

- Masa molecular.
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1.1.6 Principales propiedades del amoniaco

a) Baja densidad y consecuencias para las instalaciones

El caudal masico del refrigerante correspondiente a una potencia dada crece generalmente
cuando el peso molecular del fluido refrigerante aumenta. El amoniaco conduce a caudales
masicos netamente mas reducidos, pues su entalpia de vaporizacion es mucho mayor que la de
los otros refrigerantes. Cuanto mas denso es el vapor mas necesario es reducir su velocidad de
circulacion en las tuberias y orificios, a fin de limitar las pérdidas de carga a valores
econdmicamente aceptables. La reducida densidad de los vapores de amoniaco permite
incrementar su velocidad en las tuberias y por tanto reducir la importancia de las pérdidas de
carga. Asimismo, se puede aumentar la velocidad de estos vapores a nivel de las valvulas de

los compresores de piston o de los orificios de descarga de los compresores de tornillo.
b) Presion y temperatura critica

Las temperaturas criticas del amoniaco, del HCFC 22, del HFC 134a y del R404A son
respectivamente 270.14 °F, 205.16 °F, 213.98 °F, 161.78 °F. Cudnto mdas proxima sea la
temperatura de condensacion a la temperatura critica, menores son el coeficiente de eficiencia
y la potencia frigorifica. Los sistemas clasicos que ceden el calor al agua o a la atmosfera
funcionan a temperaturas muy inferiores a las mencionadas anteriormente. Sin embargo, la
temperatura critica mas elevada del amoniaco puede llegar a ser una ventaja en el caso de las

bombas de calor destinadas a proporcionar calor a niveles elevados de temperatura.
c) Presion de saturacion

En los sistemas frigorificos son deseables presiones relativas positivas a fin de evitar entradas
de aire. Las temperaturas por debajo de las cuales la presion de saturacion es inferior a la
presion atmosférica son, respectivamente, -28 °F, -41.4 °F, para el HCFC 22, -15 °F, para el
HFC 134a y -51.8°F para el R404a. A las temperaturas elevadas actuales, sus presiones de
saturacion son del mismo orden de magnitud, de tal forma que se pueden utilizar las tuberias,
los accesorios y los recipientes corrientemente disponibles en la industria (Lamua & Cuesta,

2000).
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d) Calor latente de vaporizacion

Cuando un liquido pasa a vapor el proceso se llama evaporacion y se absorbe calor por lo que
este proceso se utiliza para enfriar. El calor por unidad de masa absorbido para producir el
cambio de estado se llama calor latente de vaporizacion. El amoniaco tiene mayor calor latente
de vaporizacion con respecto a otros refrigerantes por lo que se puede decir que retira mayor

cantidad de calor por unidad de masa.
e) Inmiscibilidad con el aceite

Debido a esta caracteristica el amoniaco no diluird el aceite en las partes internas del
compresor por lo que se mantendran las propiedades de lubricacion. Es importante afadir
componentes de separacion y purga de aceite en distintos puntos del sistema, como un
separador de aceite en la descarga del compresor y puntos de purga en los componentes de

baja presion.
f) Efecto de la humedad en el sistema

El amoniaco tiene una gran afinidad por el agua y por lo tanto tiene la capacidad de absorberla
en grandes cantidades. La combinacion de agua y amoniaco produce hidréxido de amonio, una
sustancia fuertemente alcalina que ataca los metales no ferrosos tales como el cobre y el laton,
pero tiene poco efecto sobre el hierro, el acero o cualquier otro material de la instalacion.
Aunque los sistemas con amoniaco pueden operar satisfactoriamente aun con grandes
cantidades de humedad en el sistema es necesario realizar purgas periddicamente en orden de

evitar un aumento en la presiones dentro del circuito.

1.2 Principales componentes de un sistema frigorifico

1.2.1 Compresor

El compresor, dentro de la instalacion frigorifica, tiene la funcion de comprimir los vapores
procedentes del evaporador y desplazarlos hacia el condensador. Es decir, el compresor
trasiega un determinado caudal maésico de refrigerante desde una presion baja, la de

evaporacion, hasta una presion alta, la de condensacion.
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1) Caracteristicas del compresor

a) Caracteristicas de disefo:
- Marca-modelo
- Tipoy potencia frigorifica nominal
- Caracteristicas constructivas principales (denominadas en catalogos)
- Sistemas de regulacion de potencia, en su caso
b) Caracteristicas de funcionamiento, referidas a las condiciones reales de trabajo del
compresor en la instalacion frigorifica, que se resolverd con un determinado
refrigerante; es decir, referidas a temperaturas de condensacion y evaporacion:
- Caudal volumétrico
- Relacion de compresion P/Py (presion de condensacion/presion de evaporacion)
- Velocidad de giro
- Potencia frigorifica real

- Potencia absorbida en las condiciones de uso.

2) Tipos de compresores

Los distintos tipos de compresores se denominan atendiendo fundamentalmente al principio de

funcionamiento. De esta manera, los compresores pueden ser segun Lopez, (1992):

a) Compresores volumétricos o de desplazamiento positivo:

- Reciprocantes, que pueden ser verticales, horizontales y radiales, segin que los
cilindros tengan una disposicion vertical, horizontal o radial.

- De tornillo o rotatorios helicoidales.
b) Compresores cinéticos que pueden ser:

- De flujo axial

- De flujo radial o centrifugo.

Los distintos tipos de compresores tienen ventajas en su propio campo de aplicacion. En la
mayoria de los casos, el tipo de compresor empleado en una aplicacion individual depende del
tamafio y naturaleza de la instalacion frigorifica asi como del refrigerante usado (Dossat,

1997).
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3) Compresores reciprocantes

El movimiento del vapor se consigue por medio de un cigiienal o de un eje. Al igual que en

todos los conjuntos piston-cilindro, los fines de carrera toman el nombre de:

- Punto muerto inferior; volumen maximo del cilindro.

- Punto muerto superior: volumen minimo del cilindro.

Tedricamente, el volumen minimo es nulo; en la practica existe un espacio perjudicial de
0.008 a 0.011n al final de la carrera para evitar dafios a los pistones o los platos de las valvulas
que puedan surgir por dilataciéon. Unas ldminas cuidadosamente cortadas de una chapa de
acero especial actian como valvulas, quedando libres y gobernadas por las diferencias de
presiones que soportan. Asi pues, la valvula de aspiracion se abre cuando la presion del gas en
la caja de aspiracion es superior a la que existe en el interior del cilindro durante la carrera de
aspiracion del piston; de esta forma se consigue que el cilindro se llene de gas renovado. Al
contrario, se mantiene cerrada sobre su asiento debido a la presion superior del gas
comprimido cuando sube el piston. La ldmina que actiia de valvula de descarga se mantiene
sobre su asiento durante la carrera de aspiracion, debido a la presion que existe en el
condensador; sin embargo la apertura ocurre cuando la presion del gas en el interior del

cilindro llega a ser superior a la presion del condensador (Rapin & Jacquard, 2001).

Figura 4. Compresor reciprocante (GEA FES, 2008)
4) Compresores de tornillo

Los compresores de tornillo son compresores rotativos de espacio variable; su nombre
obedece al acabado en hélice de los rotores que asemejan a un juego de engranajes de corte

helicoidal, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Rotores de un compresor de Figura 6. Corte externo de un compresor de

tornillo (GEA FES, 2008) tornillo (GEA FES, 2008).

El compresor de tornillo estd compuesto por dos rotores acoplados de una forma helicoidal, un
rotor macho (con lobulos) y un rotor hembra (con canales) dentro de una carcasa inmovil. La
carcasa esta equipada con puertos de succiéon y descarga (figura 6). El rotor macho,
directamente impulsado por un motor de dos polos, proporciona el movimiento al rotor
hembra. La compresion del vapor refrigerante es provocada por una reduccion directa del
volumen del vapor atrapado en los canales del rotor hembra producida por los l6bulos del

rotor macho engranado.
Este proceso se puede dividir en tres segmentos distintos(GEA FES, 2008):
a) Succion

A medida que el rotor macho desengrana las aberturas del rotor hembra, se produce un vacio y
el vapor es arrastrado hacia el interior del canal abierto a través del puerto de succion.Debido a
que los rotores siguen girando, aumenta el volumen del canal y el vapor es extraido

continuamente en el compresor.

Cuando el canal abierto gira mas alla del puerto de entrada, se llena de vapor. Mientras
continua la rotacion, los canales llenos de vapor se mueven alrededor de la circunferencia de la

carcasa fija a la presion de succion, antes del proceso de compresion.

b) Compresion
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Cuando la abertura gira hasta el punto que se engrana con el l6bulo del rotor macho, comienza
la compresion. El aceite se inyecta para lubricar, enfriar y generar un sello que evite un golpe
de vapor. El lobulo engranando disminuye gradualmente el volumen de la abertura hacia el

punto de descarga del compresor para crear el ciclo de compresion.
¢) Descarga

A medida que la rotacion continda, el volumen del canal disminuye cada vez mas con la
finalidad de completar el ciclo de compresion, el puerto de descarga permanece abierto y el

vapor comprimido es descargado desde los canales por los 16bulos.
5) Ceriterios de aplicacion recomendados:

El compresor reciprocante es mas comunmente usado para sistemas de baja capacidaden
simple etapa (100 HPo menos)o enmultiples etapas.El compresor de tornillo es predominante
por encima de estos valores de potencia, en ambos sistemas, simple y multiple etapa. Varias
combinaciones de compresores podrian ser utilizadas en sistemas de multiple etapa. Los
compresores de tornillo son frecuentemente usados en la etapa de baja presion, donde
volimenes mayores de vapor necesitan ser impulsados. En la etapa de alta presion se pueden

utilizarambostipos de compresores, ya sea reciprocante o de tornillo.

Otro aspecto a considerar es la relaciéon de compresiéon que ofrece cada equipo, la cual
corresponde a la razon geométrica resultante entre la presion absoluta de descarga (Py) y la
presion absoluta de succion (Pg) en el trabajo realizado por un compresor en un sistema
frigorifico. Se deduce, entonces, que la relacion de compresion aumenta ya sea incrementando
la presion de condensacion o disminuyendo la presion de evaporacion.Al aumentar la relacion
de compresion disminuye la eficiencia volumétrica y, por lo tanto, disminuye el rendimiento
del compresor. La relacion maxima para compresores de tornillo es de 16:1, mientras que para

compresores reciprocantes es solo de 9:1.
Cuando se selecciona un compresor, se debe considerar lo siguiente(ASHRAE, 2010):

- Capacidad y tamaio requerido por el sistema.
- Ubicacion (dentro de la instalacion o al aire libre), a nivel del suelo o en el techo.

- Funcionamiento a carga total o parcial.
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- Operacion a distintas estaciones del afio.

- Tiempo requerido para reducir la temperatura a las condiciones iniciales deseadas o de
operacion normal.

- Tamafo adecuado del motor eléctrico.

- Adicidn del sistema de enfriamiento de aceite.

1.2.2 Evaporador

Dentro de la instalacion frigorifica, el evaporador es un intercambiador de calor con una
determinada superficie de intercambio, donde se vaporiza el refrigerante al mismo tiempo que
se enfria o se elimina calor de un espacio o producto refrigerado. En el interior se evapora el

refrigerante a una temperatura y presion de evaporacion(Lopez, 1992).

Debido a la diversa cantidad de aplicaciones en sistemas de compresion mecanica, los
evaporadores son producidos en una amplia variedad de tipos, formas, tamafios y disefios; por
lo que pueden ser clasificados de numerosas formas distintas, tales como tipo de construccion,
método de alimentacion, condiciones de operacion, método de circulacion (aire o liquido), tipo

de refrigerante y aplicacion (Dossat, 1997).

1)Tipos de evaporadores
Los tres principales tipos de fabricacion de evaporadores son:

e De tuberia lisa
e Superficie de placas

e Tuberia con aletas

Los evaporadores de tuberia lisa y de superficie de placas algunas veces son clasificados como
evaporadores de superficie primaria debido a que la superficie completa de ambos tipos estan

en contacto con el refrigerante evaporando.

En el evaporador de tubos con aletas, los tubos que transportan el refrigerante son la tnica
superficie de contacto. Las aletas no contienen refrigerante por lo que son superficies
secundarias de transferencia de calor que cumplen la funcion de transferir el calor del aire de

los alrededores hacia los tubos con refrigerante.
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Aunque los evaporadores de superficie primaria ofrecen un servicio satisfactorio en una
amplia variedad de aplicaciones operando en cualquier rango de temperaturas, son usados
frecuentemente para aplicaciones de enfriamiento de liquido y aplicaciones de enfriamiento de
aire donde la temperatura del recinto es mantenida por debajo de los 35.6°F y la acumulacion
del hielo en la superficie del evaporador no se puede evitar facilmente. La acumulacion del
hielo en evaporadores de superficie primaria no afecta la capacidad del evaporador en la

misma medida en que afecta al de serpentin con aletas (Dossat, 1997).

2) Caracteristicas de un evaporador
Los evaporadores pueden ser definidos técnicamente segunLopez, (1992)por sus:

a) Caracteristicas de disefio:
- Marca- modelo
- Tipo
- Caracteristicas constructivas principales
- Sistemas de deshielo
- Potencia frigorifica nominal (denominada en algunos catdlogos como
rendimiento o capacidad).

b) Caracteristicas de funcionamiento, referidas a las condiciones reales dentro de la
instalacioén frigorifica, que se resolvera con un determinado refrigerante, es decir,
referidas a una determinada temperatura de evaporacion y temperatura de régimen de
la cadmara, sala climatizada o de salida del liquido a enfriar:

- Frecuencia de deshielo

- Potencia frigorifica real.

3) Principales caracteristicas constructivas
Son denominadas como caracteristicas técnicas y propias del disefio de cada equipo.

- Superficie de intercambio (aletas + tubos), que es el area efectiva de
transferencia de calor.
- Paso de aletas, grosor y material de construccion de aletas dependiendo las

caracteristicas de cada refrigerante empleado.
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Material de construccion de los tubos, disposicion y nimero
- Volumen interno de los tubos, en base al caudal de refrigerante que se desea

pasar para absorber el calor del cuarto a refrigerar.

Caudal y direccion del aire frio.

Numero, didametro y potencia de los ventiladores.
- Las dimensiones principales:
a) En evaporadores con enfriamiento de liquido:
- Diametro exterior, longitud y altura.
- Superficie de intercambio.
- Diametros de todas las entradas y salidas de liquidos asi como vapor
refrigerante.
b) En evaporadorescon enfriamiento de aire (Figura 7):
- Altura, largo, profundidad
- Superficie en planta.

- Ubicacion Optima para distribucion de aire de manera uniforme.

Figura 7. Evaporador enfriador de aire de conveccion forzada para techo(EVAPCO, 2014).

Los fabricantes de evaporadores industriales de amoniaco ofrecen varios tipos de materiales de
construccion entre los que estan: acero galvanizado, tubos de acero inoxidable con aletas de
aluminio, tubos de acero inoxidable con aletas de acero inoxidable y tubos de aluminio con

aletas de aluminio, asi también, un variado nimero de protecciones contra corrosion. Estos
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metales tienen propiedades Unicas que afectan al evaporador en términos de rendimiento

térmico, peso, la energia de descongelacion, resistencia a la corrosion y el costo.

El buen desempeno y la eficiencia energética tienen un efecto directo positivo sobre la
rentabilidad de la inversion para la instalacion. El peso de los evaporadores puede afectar a la
estructura del techo del edificio en el caso de unidades montadas sobre el mismo,
especialmente en zonas de alta sismicidad. En las plantas de procesamiento de alimentos
donde los productos quimicos de limpieza agresivos estan siendo cada vez mas utilizados en

los evaporadores, el comportamiento apropiado a la resistencia a la corrosion es critico.

En la tabla 1 se comparan algunas propiedades de diferentes materiales de construccion. El
acero galvanizado se obtiene mediante la inmersion de acero al carbono en un bafo de zinc

fundido, por lo tanto, la base del material de fundicion tambiénse representa en la tabla 1.

La densidad del metal afecta directamente el peso del intercambiador de calor, y cuando se
multiplica por el calor especifico del producto, indica la cantidad de energia requerida para

calentar y enfriar el intercambiador de calor durante un ciclo de deshielo.

Tabla 1.Propiedades de distintos materiales de fabricacion(COLMAC COIL, 2012).

p k Cp T
Metal 3 5
b/t Btu/ft"h°F Btu/1b,°F Ksi
Acero al carbono 490 26 0.107 47
Zinc 445 65 0.094 21
304L Acero
501 9.4 0.120 70
Inoxidable
3003 Aluminio 165 117 0.215 14

La conductividad térmica del metal afecta el rendimiento térmico del intercambiador de calor,
asi como la velocidad y eficacia de descongelacion. La resistencia a la tension del metal
determinard las presiones de estallido de los tubos de los intercambiadores de calor, y los
cabezales para un espesor de pared dado. Los metales se comportan de diferente manera a

bajas temperaturas; el acero al carbon se vuelve quebradizo a temperaturas inferiores a -20 °F.

pag. 16



Deben ser tomadas acciones especificas respecto a la hora de disefar con acero al carbon por
debajo de -20°F, tales como, el uso de material especial aprobado a impacto, aumento del
espesor de pared de la tuberia y tratamiento térmico postsoldadura para evitar fallos

provocados por la fragilizacion del metal (COLMAC COIL, 2012).

Tabla 2. Rango de temperatura de trabajo normal permisible para varios metales*

Metal Rango de temperatura de trabajo permisible
(°F)
Acero al carbon (SA-179) -20a 500
304L Acero Inoxidable (SA-249) -320 a 300
3003 Aluminio (SA-210) -452 a 400

*Tomados de ASME PressureVesselCode, Seccion II, Part D.

1.2.3 Condensador
1) Funcion del condensador

El condensador en una instalacion frigorifica de compresion mecanica, es el intercambiador de
calor que asegura la licuacion del refrigerante enviado por el compresor (Torrella, 1996), al
hacerlo, el calor latente es cedido por el refrigerante y transferido al medio de enfriamiento. El
condensador es uno de los principales componentes en un sistema de refrigeracion por

compresion.

El proposito del condensador es remover el calor del vapor refrigerante que descarga el
compresor, de modo que el refrigerante condensard a su estado liquido a la presion de
condensacion. El liquido refrigerante algunas veces puede subenfriarse en este proceso.El

proceso de transferencia de calor en un condensador implica las siguientes tres etapas:

a) Disipacion del sobrecalentamiento del vapor hasta condiciones de saturacion.
b) Condensacion del vapor a su estado liquido por la liberacion de su calor latente.

¢) Subenfriamiento del liquido refrigerante.

Aunque el coeficiente de transferencia de calor es menor en la seccion de vapor

sobrecalentado, esto no afecta demasiado la transferencia de calor ya que existe un mayor

pag. 17



diferencial de temperatura entre el vapor y el medio de enfriamiento. El subenfriamiento s6lo
toma lugar en una pequefia porcion del area de superficie del condensador(Ze-Zhao, Hua, Liu,
& Wu, 2012).

2) Caracteristicas de un condensador

Como intercambiador de calor, el condensador podria ser clasificado con similares parametros

que el evaporador, siendo los més importantes segun Lopez, (1992):

a) En condensador por agua:

Marca, tipo

Potencia frigorifica en las condiciones de uso

Caudal y temperatura del agua en el condensador asi como caida de presion en el

condensador

Superficie real de intercambio y caracteristicas constructivas principales.

b) En condensadores por aire:

Marca, tipo

Potencia frigorifica en las condiciones uso, para una diferencia de temperaturas

entre la de condensacion y la de entrada de aire

Caudal masico de aire y calentamiento sufrido a su paso por el condensador

- Numero de ventiladores y potencia absorbida

Superficie real de intercambio de calor.

3) Tipos de condensadores

Los condensadores utilizados en los sistemas frigorificos pueden tener diferentes
configuraciones, por lo que su clasificacion presenta alguna dificultad en cuanto a la completa
inclusion de todos los posibles tipos de estos equipos. No obstante, y atendiendo al agente de

condensacion utilizado, se muestra sobre la figura 8 una subdivision bésica.
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Figura 8. Clasificacion de condensadores (Torrella, 1996).

4) Criterios de aplicacion recomendados

Los condensadores deben ser seleccionados basandose en el método de calor total de rechazo a
carga maxima. A menudo, en condiciones de baja temperatura, el calor de rechazo al arranque
es varias veces la cantidad normal que se rechazaria en operacidn, esto considerando que
arrancar desde condiciones ambientales podria sobrecargar y dafiar el sistema seleccionado
para condiciones de trabajo. Algunos factores tales como la descarga del compresor pueden
ser utilizados para limitar la cantidad maxima de calor rechazado durante el arranque. Si el
condensador no estd disefiado considerando también las condiciones de arranque y la
capacidad del compresor podria ser limitado durante este periodo por lo que la presion de

condensacion aumentaria lo suficiente para danar el sistema (ASHRAE, 2010).

1.2.4 Dispositivos de expansion
1) Funciones de les dispositivos de expansion

a) Regulan la cantidad de fluido refrigerante que debe entrar al evaporador.
b) Producen la expansion del fluido. El fluido pasa de una alta presion a una baja presion a

condiciones del evaporador.
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Estos dispositivos se usan para regular la entrada de refrigerante al evaporador en su estado
liquido procedente del condensador, esto a través de una linea de liquido (Franco, 2006).De
esta forma, el evaporador se alimenta con el refrigerante necesario de una manera continua y
uniforme, lo cual permite mantenerlo en su completa actividad durante todo el ciclo de
funcionamiento, a la presion de evaporacion del refrigerante correspondiente a la temperatura
deseada y al mismo tiempo que se mantiene en el condensador la presion impuesta por el

ambiente (aire o agua de condensacion) (Alarcon, 1998).

2) Tipos de dispositivos de expansion

Existen distintos tipos de dispositivos de expansion que controlan el flujo de refrigerante, tales
como la valvula de expansion manual, valvula de expansion termostatica, valvula flotadora y

la valvula de expansion electronica, entre otras.

a) Valvula de expansion manual

La estructura de la valvula de expansion manual es mostrada en la figura 9. Estd compuesta
delcuerpo principal, asiento de la valvula y volante manual el cual es manipulado para cambiar
el éarea de abertura alrededor del asiento yajustarla resistencia de friccional flujo
derefrigerante.El caudal deflujo derefrigerante a través dela valvuladepende de lapresion
diferencial de un lado y otrode la valvulaasi como de la aperturade la valvula. Considerando
que la caida de presion a través de la valvula permanece constante, la tasa de recirculacion a
través de ésta permanecerd constante sin importar la presion de evaporacion y carga del

evaporador.

La valvula de expansion manual no responde a los cambios en la carga del sistema y la
desventaja es que tiene que ser ajustada manualmente cada vez que la carga del sistema
cambie con la finalidad de prevenir la falta de refrigerante o sobrealimentacion en el
evaporador. Adicionalmente, la valvula debe abrirse o cerrase manualmente cada vez que el
compresor se enciende o se apaga. Sin embargo, existe una alternativa para este ultimo caso
que es la instalacion de una valvula solenoide antes de la valvula de expansion, que por medio
de control automatico respondera abriendo o cerrando, permitiendo o restringiendo el paso de

refrigerante al evaporador. La valvula de expansion manual es satisfactoria cuando el operador
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se encuentra disponible y cuando la carga en el sistema es relativamente constante o sélo

presenta pequefios cambios(Ze-Zhao, Hua, Liu, & Wu, 2012).

Figura 9.Vilvula de expansion manual (HANSEN, 2013)

b) Valvula de expansion termostatica

Esta valvula de sistema regulable (Figura 10)actaa por la presion existente en el lado de baja
presion del sistema. Los diversos tipos que se construyen de esta clase de valvulas difieren
principalmente, aparte de pequefios detalles de poca importancia, en que mientras unas
trabajan por medio de una membrana o diafragma de metal, otras utilizan un fuelle también

metalico para obtener el movimiento necesario de flexion.

A la entrada de la valvula, el fluido debe estar en estado liquido 100% a la temperatura de
condensacion o mejor aun, subenfriado, con lo que al sufrir la expansion, a la salida estara en
estado de mezcla de liquido y vapor; pero en ésta, la proporcion debera ser mayor con respecto

al liquido para que exista un buen rendimiento.

Deben colocarse lo mas cerca posible de los evaporadores, pues de lo contrario, cuanto mas
lejos se instale hay que compensar la pérdida de rendimiento, por ejemplo aislando el tramo

que los une o replanteando diametros de tuberia (Alarcén, 1998).
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Figura 10.Valvula de expansion termostatica (DANFOSS, 2013).

¢) Valvula de expansion de flotador

En los evaporadores de tipo inundado, el fluido refrigerante se encuentra en estado liquido a la
entrada y salida de los mismos. Estos evaporadores son alimentados mediante dispositivos de

expansion denominados valvulas de flotador.

El flotador se encarga de regular el nivel de liquido refrigerante, actuando sobre una valvula
cuyo orificio de entrada es el que produce la expansion del fluido. De hecho, si fuera necesario
cambiar las condiciones del fluido (temperaturas de expansion mas bajas), se podria realizar

cambiando el tamano del orificio.

Estas valvulas se clasifican en vélvulas de alta o baja presion, segin su posicion en la

instalacion, es decir en el lado de alta o de baja presion.

d) Valvula de expansion de flotador de baja presion

Su objetivo es mantener el nivel de liquido en el evaporador, bien sea directamente sobre el

evaporador o por medio del separador de liquido, como se presenta en la figura 11.
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Evaporador

Camara

Figura 11. Instalacion de la valvula de baja presion (Franco, 2006).

La vélvula de flotador recibe el fluido en estado liquido del recipiente. La expansion se

produce a través del orificio. Por lo tanto, la interpretacion del funcionamiento es la siguiente:

- A la entrada de la valvula el fluido se encuentra en estado liquido, procedente del
recipiente para después pasar a una expansion con lo cual en el interior del cuerpo de la
valvula, se encuentra en estado de vapor y liquido a baja presion.

- Como el separador de liquido es alimentado por la valvula, se encuentra en las mismas
condiciones por lo que estan perfectamente aislados.

- Al bajar el nivel de liquido en el separador, segiin sea por la demanda del evaporador o
bien por la aspiracion del compresor, también baja en el recipiente de la valvula y el
flotador abre dando entrada al fluido refrigerante, hasta que alcanza el nivel de regulacion

cierra.

e) Valvula de expansion de flotador de alta presion

Suele ir colocada en el recipiente de liquido (figural2). Cuando el nivel del liquido en el

recipiente sube, el flotador abre la valvula y da paso de fluido expansionado al evaporador.Por
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lo general se usan para alimentar evaporadores de carga constante, ya que al actuar en alta
presion dan paso de fluido independientemente de la que realmente necesite el evaporador.
Como en el caso anterior, al cambiar el orificio de apertura de la valvula se cambian las

condiciones de expansion del fluido (Franco, 2006).

Figura 12. Instalacion de la valvula de alta presion (Franco, 2006).

f) Valvula de expansion electronica

Este tipo de valvulascomo la que se muestra en la figura 13, estan concebidas para asegurar
una alimentacion Optima al evaporador con un recalentamiento minimo y estable, cualesquiera
que sean las condiciones de funcionamiento. Permiten, ademads, una mejora en el consumo de

energia segun Rapin & Jacquard, (2001):
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Figura 13. Vélvula de expansion electronica (DANFOSS, 2012).

La capacidad de la valvula es regulada por medio de una modulacioén pulso-amplitud. En un
periodo de seis segundos una seial de voltaje del controlador puede ser transmitida o
interrumpida en la bobina de la valvula. Esto hace que la valvula abra y cierre controlando el

flujo del refrigerante (DANFOSS, 2012).

1.2.5 Recipientessujetos a presion

Se considera recipiente sujeto a presion a cualquier contenedor disefiado para almacenar

liquido y/o vapor a una presion diferentea la atmosférica.

Los diferentes tipos de recipientes a presion que existen, se clasifican de la siguiente manera:
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Figura 14. Clasificacion de recipientes a presion.

Algunos propositos de los recipientes sujetos a presion en los sistemas de produccion de frio
son:

- Almacenar el refrigerante liquido.

- Facilitar la separacion entre liquido y vapor.

- Facilitar la separacion entre el aceite y el refrigerante (vapor o liquido).

- Subenfriar el liquido refrigerante.

Existen diversos tipos de recipientes sujetos a presion en una instalacion frigorifica:

- Recipientes sujetos aalta presion: recipiente termosifon, recibidor piloto y recipientes
de presion controlada.

- Acumuladores de succion incluyendo recipientes de liquido de baja presion,
acumulador/subenfriador, interenfriadores, trampas de trasvase y unidades de
recirculacion de liquido.

- Recipientes de liquido.

- Intercambiadores de calor (los cuales también separan liquido y vapor).

- Separadores de aceite.

1) Estandares de disefio

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de construccion,
tabla 3, es de relevante importancia, para lo cual, necesitamos definir una secuencia logica en

la seleccion de éstos. Algunos estandares de disefio son:
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- ANSI/ASHRAE 152010
- ASME Calderas y codigo de recipientes sujetos a presion, seccion VIII, division 1.

- ANSIIIAR 2008(Murdaugh, 2012).

Muchos de los recipientes para amoniaco operan en condiciones de corrosion y bajo
moderadas o altas tensiones. El agrietamiento por corrosion ocasionalmente afecta a los
recipientes de alta presion en sistemas de produccion de frio con amoniaco, pero la naturaleza
del problema es a menudo mal representada en los cddigos de disefio, normas de seguridad y
libros de texto en donde se ignoran las formas en que el inicio de la corrosion por tension se
puede prevenir. Asi mismo, no se aprecia que la corrosion bajo tension puede afectar los

recipientes de baja presion y tuberias en sistemas de amoniaco (Pearson, 2008).

Tabla 3.Especificaciones de los materiales tipicos en la fabricacion de recipientes,

seginASME(FRICK, 2008)

Head Material: Coil Material:
SA-234-WPB  Weld Cap 6" thru 12* SA-106-B Seamless Pipe Down to -50°F
SA-516-70  Hot Formed 14" thru 144* SA-333-6 Pipe -51°F to -60°F
Shell Material: SA-516-70 Down to -50°F
SAS3-EB  Pipe 6thru24*  Downto-55°F SA-516-70 Normalized -51°Fto -EO‘:F
SA3336  Pipe 6'thru 24" -56°Flo-60°F SA-36 Down to -50°F
SA-516-70  Plate 30° thru 144*  Down to-55°F Paint:
SA-516-70  Normalized Plate 30" thru 144" -56°F 1o -60°F  yeggels: One coat shop primer
Nozzle Material: Packages: One coat shop primer
SA-105 Full Couplings (where specified)  Down to -55°F One coat semi-gloss finish
SA-350-LF2  Full Couplings (where specified)  -56°F to -60°F
SA-106-B Seamless Pipe 34 thru 12" Down to -55°F
SA-63-E/B Welded Pipe 14"thru24"  Downto-55°F
SA-333-6 Pipe -h6°F to -60°F

2) Recipientes en el lado de alta presion

Los sistemas de produccion de frio en general, incorporan un recibidor de refrigerante a alta
presion, que sirve como el principal componente de almacenamiento de refrigerante en el
sistema. Este recipiente controla las variaciones en el volumen de refrigerante entre el
condensador y el lado de baja presion durante la operacion, deshielo o en labores de

mantenimiento y reparacion.
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Idealmente, el recipiente de alta presion deberia ser lo suficientemente grande para mantener
almacenada la carga total del sistema, pero generalmente esto no es econémico.El sistema

debe ser analizado para hacer una determinacion del tamafio 6ptimo de este recibidor.

Estos recibidores son comunmente conectados con una linea igualadora a la entrada del
condensador y operan a las mismas presiones que el condensador. En algunos sistemas, el
recibidor es operado a presiones entre la presion de condensacion y la presion de succion mas
alta, para permitir variaciones en la presion de condensacion sin afectar la presion de

alimentacion del sistema (ASHRAE, 2010).

e Recipiente de liquido o de alta presion

Los recipientes de alta presion proporcionan almacenamiento de refrigerante liquido a alta
presion, este recipiente debe amortiguar el impacto de las fluctuaciones de refrigerante en el
sistema. Idealmente, el recipiente de alta presion debe tener la capacidad suficiente para
albergar todo el refrigerante que circula en la instalacion; en términos de costo, esto resulta

inconveniente puesto que ocasiona una inversion inicial mas grande.

e Recipiente termosifon

La instalacion del recibidor termosifon debe tener una elevacion mayor que el intercambiador
de calor para el enfriamiento de aceite, ya que las diferencias de densidades y de alturas son

aprovechadas para generar el movimiento del refrigerante.

El liquido entra al intercambiador de calor y absorbe el calor del aceite a través de la
superficie de transferencia de calor, por lo que comienza a evaporarse. La presion de la mezcla
resultante liquido-vapor, aunque menor que la del liquido a la entrada del termosifon, es mas
alta que la del recibidor termosifén, dando como resultado el flujo de la mezcla de vuelta al

recibidor termosifon por medio de conveccion natural (Phillips, 2012).
e Recipiente piloto

Este recipiente aporta un pequeiio almacenamiento de liquido proveniente del condensador y

genera una transferencia de liquido hacia la vélvula flotadora que controla el recipiente de
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presion constante. Ademds proporciona parte de liquido para el enfriamiento de aceite

(Murdaugh, 2012).
e Recipiente de presion controlada (RPC)

La presion del recipiente de presion controlada se mantiene con una valvula reguladora de
presion (backpressureregulator) la cual desfoga a un punto de presion intermedia. Si se
necesita mayor capacidad en este recipiente para un funcionamiento 6ptimo, se deben tener
precauciones en el disefio. Los disefiadores suelen retirar el recipiente corto en capacidad y
reemplazarlo con uno mas grande, en lugar de instalar un recipiente adicional en paralelo. Este
procedimiento es el mdas adecuado, ya que incluso pequenas diferencias de presion
ocasionadas por la tuberia o la temperatura podrian causar que el refrigerante se deposite en un

solo recibidor y no en ambos (ASHRAE, 2010).
3) Recipientes en el lado de baja presion
e Separador de particulas liquidas

Este tipo de recipientes se encuentran en la linea de succion. Funcionan como el protector
definitivo contra el golpe de liquido en compresores (Phillips, 2012). Se debe incluir en el
disefio como un medio para transferir el liquido almacenado de nuevo al sistema (FRICK,
2008). Algunas maneras de hacer fluir el refrigerante liquido son a través de bombas, por

sistemas de transferencia impulsados por gas o diferenciales de presion basicos.

Los accesorios incluidos deben poseer un interruptor de flotador de alto nivel para la
proteccion del compresor ademds de una bomba adicional o controles del sistema de

transferencia (ASHRAE, 2010).

Tiene como funcidn separar el liquido del vapor por densidades, y es uno de los componentes
mas desafiantes para disefiar dentro de los sistemas de produccion de frio para aplicaciones
industriales. Subdimensionar un recipiente de este tipo puede ocasionar acciones correctivas
costosas o desafios operacionales a largo plazo para el usuario final. Derivar a un disefio y
tamafio Optimo requiere ingenieria en cada uno de los pardmetros criticos tales como:

dimensionamiento de tuberias y disposicion de espacios, anticipar proyecciones de
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capacidades de enfriamiento a futuro, volumen interno con capacidad para todos lo
evaporadores y tuberias implicadas en el mismo separador, es importante considerar
elarranque del sistema asi como vapor generado por el deshielo de los evap