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GLOSARIO

ANSI: siglas en inglés que significan Instituto Nacional Americano de Estandarizacion;
su funcion es actuar como ceniro distribuidor de normas industriales.

btu: es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua en
un grado Fahrenheit (1 °F). Es la unidad de calor en el sistema inglés.

Calor: es una forma de encrgia en movimiento de un cuerpo a otro como resultado de una
diferencia de temperaturas entre ambos.

intalpia: energia calorifica de un sistema termedinamico, cuya magnitud depende de los
estados inicial y final del mismo. Se expresa como: h = u + pv, donde h es entalpia, u es
energia interna del sistema, p es la presion y v el volumen.

Entropia: es una medida del desorden energético que posee un cuerpo. Representa la
energia total transferida al sistema por grado de temperatura, para llevar al mismo a su
condicion de energia real desde un punto de referencia seleccionado arbitrariamente.

Kilocaloria (keal): es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de un
kilogramo de agua en un grado centigrado (1 °C)., Es la unidad de calor del sistema
internacional. '

Liquido saturado: es aquel que se encuentra a las condiciones de presion y temperatura de
saturacion, |

Liquido sub-enfiiado: es aquel que se encuentra a unas condiciones de temperatura o
presion inferiores a las condiciones de saturacion,

Presion: es una variable indicativa de la interaccion molecular entre un cuerpo y el medio
que lo rodea. También se puede definir como la relacion entre la fuerza aplicada sobre
una unidad de superficie. Pueden ser Ib / pulg® (psi) en sistema inglés 6 N / m* (pascal) en
el sistema internacional,

Proceso isoentrdpico: es aquel que se realiza a entropia constante, por lp que ¢l desorden
energético de la materia al inicio y al final del proceso es igual. Un ejemplo se encuentra
en el proceso de compresion.
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Temperatura: s una propiedad intrinseca de la materia. Indica ¢l grado de presion
- térmica a la cuél estd sometida un cuerpo. Alta presion térmica corresponde a un guerpo
caliente y, por ende, aita temperatura. |

Tonelada de refrigeracion: se define la tonelada de refrigeracion, como la capacidad de
absorber 200 Btu/ min (50.4 kcal / min).

Vapor saturado: s aquel que se encuentra a las condiciones de temperatura y presion de
saturacion.

Vapor sobrecalentado: es aquel que se encuentra a unas condiciones de temperatura o
presion superior a las de saturacion.

Tri-Micro: es una marca de filtros para aceite de compresores, utilizados en sistemas de
refrigeracion. Estos filtros son exclusivos para la marca de compresores Vilter.

Valvula King: es un valvula principal que sirve para cortar el flujo de amoniaco, que va
del recibidor hacia la valvula de expansion, en un sistema de refrigeracion.

v
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INFRODUCCION

Bl presente trabajo de EPS se realiz6 en la Planta Industrial "Embotelladora de los
Altos", y se enfoco en el estudio del sistema de refrigeracion, ya que se considera
nnportante para la produccion de bebidas gaseosas, agua pura y refrescos no
carbonatados.

Dicho sistema es de ciclo cerrado y gran capacidad, debido & que se usa para el
enfriamiento de grandes volumenes de liquido en un tiempo relativamente corto.

El agente refrigerante utilizado es amoniaco y ¢ste se hace recircular por medio de
compresores reciprocantes. La finalidad del sistema es, primeramente, enfriar a
temperatura adecuada una mezcla de jarabe y agua pura, para poder agregar anhidrido
carbonico , con lo cual se producen las aguas gaseosas; este proceso se lleva a cabo en
equipos que se conocen como Carbo - cooler y Chiller. Ademas de lo anterior, el sistema
sirve para bajar la temperatura del agua pura en un equipo llamado Banco de hielo y ésta
ya enfriada s utiliza en maquinas de pasteurizacion ¢ intercambiadores de calor.

El mantener las temperaturas correctas en el proceso es un requisito indispensable
para que la calidad de los productos sea Optima; aspecto que la empresa por su sflido
prestigio exige.

El estudio realizado permite plantear un mejoramiento del sistema y poder
determinar los consumos actuales y los que se pueden presentar en un futuro.

El capituto No. 1 se refiere a los refrigerantes en g,eneral y luego al amoniaco que
es ¢l refrigerante utilizado para este sistema. Es necesario profundizar acerca de este
refrigerante debido a que su manejo necesita ciertas precauciones.




En el capitulo 2, se explican los componentes y la forma de operar del sistema de
refrigeracion actual. Ademés, se amplia la informacion de cada componente, para dar una
mejor explicacion acerca de éstos y, en el caso de los compresores, se explica un
mecanismo que tienen para poder trabajar cuando las cargas de consumo son variables.

El capitulo 3 trata sobre las cargas que consumen los evaporadores y las cargas que
producen los compresores, también se hace un anélisis y comparacion de cargas para
determinar la eficiencia y anomalias en el sistema.

En el capitulo 4, sc determinan las necesidades que tiene el sistema actual en
cuanto al consumo de toneladas de refrigeracion y prevé una carga de consumo para
equipo futuro en caso sea necesaria.

En el capitulo 5, se analiza si la tuberia utilizada es adecuada y se determinan las
caidas de presion en cada una de las lineas de conduccién de amoniaco. Ademas, se
calcula la tuberia adecuada en caso fuera implementado, en un futuro, otro evaporador.

En el capitulo 6, sc analiza y propone un mantenimiento adecuado al sistema de

refrigeracion en los tres tipos que se aplican en la planta; ellos son: mantenimiento
preventivo, mantenimiento cofrectivo y mantenimiento de emergencia.
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Capifulo No. 1

REFRIGERANTES

Un refrigerante es una sustancia empleada para transmitir calor en un sistema de
refrigeracion. Recoge calor por evaporacion a baja presion y temperatura, lo cede
condensandose a presion y temperaturas mas elevadas.

Las caracteristicas que debe tener todo refrigerante son:

-Debe ser volatil, o sea suceptible de ser evaporado.

-El calor latente de evaporacion debe ser lo suficientemente alto para que Ia circulacion de
una cantidad minima de refrigerante logre el resultado deseado.

~l.a seguridad de su uso en determinadas condiciones de operacion es importante,  Los
refrigerantes no deben arder, apoyar la combustion, o ser explosivos,

-Debe ser inocuo y detegtable con pruebas simples.

-Su costo debe ser razonable.

-No debe tener un efecto perjudicial en los metales o lubricantes usados en los
compresores y otros componentes,

-Debe tener presiones de evaporacioén y condensacion razonables.

-Debe producir la maxima refrigeracion posible por volumen manejado por el compresor,

-La temperatura critica debe quedar muy por arriba de la temperatura de condensacion.

1.1 TIPOS DE REFRIGERANTE

“En la tabla No. 1.1, se muestran los refrigerantes existentes con su numeracion,
nombre quimico, formula, peso molecular, punto de ebullicién y clasificacion por grupo,

El ANSI agrupa los refrigerantes en tres clases, y dependen de su toxicidad e
inflamabilidad. Los refrigerantes del grupo No. 1 no son téxicos o inflamables; los del
grupo No, 2 son ligeramente toxicos o inflamables vy los del grupo No. 3 son altamente
toxicos o inflamables.

1.1.1 Caracteristica de algunos refrigerantes:

Ll anhidrido carbonico es un relrigerante seguro, pero sus presiones de trabajo
son elevadas. '

El amoniaco es uno de los refrigerantes mas antiguos; ha encontrado gran
aplicacion en la fabricacion de hielo y acumuladores de frio. El amoniaco es mucho mas
economico que algunos refrigerantes. Los inconvenientes del amoniaco son:
toxicidad, posible tendencia a explotar; olor desagradable; corroe el cobre, zinc y latén.

BN



Sistema de destgnacién numérica de refrigerantes

Tabla No. 1.1.*

Namerodel  Nombre Férmula Peso Puntode Clasificacién
reftigerante  quimico quimica molecular ebullicion por grupo
normal, °C
10 tetracloruro dc carbono CCl, 153.8 717 2
11 triclorofluoromctano CCLF 1374 24 i
12 diclorodifluorometano CCLF, 1209 <30 1
13 clorotrilluorometatio CCIF, 104.5 81 1
22 clorodifluorometano CHCIF, 86.5 -4] 1
7 23 trifluorometano CHF, 70 82 1
113 L, 1, 2 - triclorotrifluoroetano CCLFCCIF, 187.4 48 |
114 1,2 - diclorotctrafluoroctano CCIF,CCIF, 1799 4
Hidrocarburos
S0 metano CH, 16 -161 3
170 etano CH,CH, 30 =89 3
200 propano CH,CH,CH, - 44 -42 3
600 butano CH,CH,CH,CH, 56.1 0 3
600a isobutano CH(CH,), 58.1 =12 3
Compuestos  inorganicos
717 amoniaco : NH, 1 33 2
732 oxigeno .Q, 32 =183
744 Dbidxido de carbono Co, 44 78 1
764 bibxido de azulre 80, 64.1 =10 2
compucsios  organicos insaturados 7
1140 cloruro de vinilo CH,=CHCI 62.5 14
1 141 (loruro de vinilo CH,=CHF 46 72
{150 etileno CH=CH, 28.1 () 3
1270 propiteno CH,Ci=CH, 42.1 48 3
Azcoiropos  Composicion Temperalura '
azebiropica, *C
560 R-12/152a 0 99.3 <33 |
502 R-22/115 19 112 -45 |

El cloruro de metilo es un gas que posee propiedades fisicas y termodinamicas que
lo hacen un refrigerante satisfactorio.” En presencia de la humedad es corrosivo, y puede
destruir piezas de zinc y aluminio, disuelve compuestos organicos y el caucho Debido a
*M, Kut; enciclopedia de la mecdnica, ingenioria y téenica; Vol 8. Espafia, 1,989,
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que el aceite y el cloruro de metilo son miscibles, hay que tomar las medidas oportunas
para separarlos cuando se ponen en contacto en la lubricacion de la maquina.

El anhidrido sulfuroso, cuando se halla herméticamente encerrado, no crea
problemas serios, si bien su toxicidad es un riesgo que hay que tener en cuenta. Es un
cuerpo estable, con un penetrante olor; irrita las mucosas pero no contamina los alimentos.
Mezclado con agua constituye un agente muy Corrosivo.

El vapor de agua a presion atmosférica es un refrigerante muy econdémico, no
toxico, facilmente controlable y posee el calor latente de vaporizacion mas elevado de
todos los refrigerantes, Cuando se le emplea para este lin, es preciso manipulur grandes
voliimenes de vapor a baja presion, y la instalacion debe estar construida de manera que
no pueda penetrar aire en su interior.

El grupo Freén esta compuesto por varios grupos halogenados. Son refrigerantes
muy apreciados por sus densidades y temperaturas de congelacidn, ebullicion y critica.
Estos no corroen los metales ni irritan las mucosas; tampoco tienen olores molestos ni
alteran los alimentos, no reaccionan con los aceites lubricantes con los que puedan entrar
en contacto. Sin embargo, en los aparatos alimentados con fredn, hay que proteger de su
accion disolvente el caucho, los barnices, algunos cuerpos aislantes y otras sustancias.

Cabe mencionar que estos productos tienen que ser eliminados de! mercado en un
tiempo prudencial, debido a que son muy perjudiciales para la capa de ozono y se deben
buscar refrigerantes alternos.

Ademas de enumerar los tipos de refrigerantes, es necesario tener un conocimiento
de la toxicidad que tienen los refrigerantes mds comunes; en la siguiente tabla se
presentan:

Tabla No. 1.2
Duracion de la exposicion |Congentracion letal
Refrigerante en minutos % volumen de vapor
en el aire
Amoniaco 30 05
Freon-11 120 10.0
Freon-12 30 10.2
Fre6n-22 120 28.5
Anhidrido carbonico 30 29.0




1.2 Al’LlCAClONES DE LOS REFRIGERANTES

La eleccion del refrigerante, o medio de trabajo, para un determinado tipo de
instalacion de refrigeracion, se basa en las temperaturas y presiones a las cuales se
vaporiza,

La aplicacion del anhidrido carbonico es solamente en casos especiales, debido a la
potencia absorbida por tonelada de refrigeracion y a las presiones de trabajo.

El amoniaco es ideal para la aplicacion, en la industria de la refrigeracion, por ser
econdémico y estar indicado para bajas temperaturas, y requiere recircular solamente un
reducido volumen de gas por tonelada de refrigeracion.

El cloruro de metilo es un refrigerante utilizado en la industria en  pequefias
méquinas frigorificas. Mientras que el anhidrido sulfuroso es aplicable en aparatos de
refrigeracion tipo doméstico, su temperatura de condensacion es elevada; hierve a -10 °C
aproximadamente y permile trabajar con gran eficiencia a bajas presiones,

El vapor de agua es utilizable cuando las temperaturas que se requieran no sean
bajas, ya que su aplicacion esta indicada para producir temperaturas arriba de los 4 °C,

El grupo fredn es utilizable para usos domésticos e industriales en referencia a su
nimero,

1.3 REFRIGERANTES INDUSTRIALES

Los puntos de ebullicién y congelacion, asi como las temperaturas criticas
establecen limites en la operacion de los refrigerantes. De las caracteristicas de presion,
depende el tipo de equipo y tuberia a utilizarse. El volumen es una caracteristica que
determina algunas veces el tipo de compresor que va a usarse.

Debido a las caracteristicas descritas anteriormente y al uso comercial que tienen,
los refrigerantes cominmente usados en la industria de la refrigeracion son: ¢l amoniaco,
refrigerante No. 12, refrigerante No. 22 y refrigerante No. 502, ya que estos refrigerantes
son econdmicamente rentables y sus propiedades fisicas son adecuadas.

1.4 REFRIGERANTES UTILIZADOS EN LA PLANTA

De los refrigerantes mencionados anteriormente, tres son utilizados en la planta,
pero para fines de reftigeracion son nicamente dos los que se usan,



El anhidrido carbénico es una materia prima, que en la planta tiene utilidad para la
carbonatacion de los refrescos. En cambio el amoniaco y el fredn-22, son sustancias que
tienen utilidad como refrigerantes.

El fredn-22 es utitizado en una minima cantidad en relacion al amoniaco (de 2 a 3
Ib). Por la accién de este refrigerante, se extrae humedad al aire comprimido, que sirve
para diferentes procesos. Este efecto se produce al pasar el aire por un serpentin en donde
se evapora el refrigerante creando una baja de temperatura,

El Amoniaco es ¢l refrigerante de mayor utilidad en la planta para los procesos de
refrigeracion, ya que a través de éste, se logran procesos como la pasteurizacion del agua
y la temperatura adecuada para la carbonatacion de refrescos,

Debido a que el amoniaco es el refrigeranie utilizado en mayor proporcidn en la
planta, es necesario tener un conocimiento més detallado de éste, y se da a continuacion:

El refrigerante denominado amoniaco anhidrido, cuya denominacion comercial es
conocida como R-717, no es un veneno acumulativo. Tiene un olor nauseabundo muy
caracteristico, que aun a bajas concentraciones, es detectado por la mayoria de las
personas. En vista de que el amoniaco se detecta de inmediato, en caso de filtraciones
minimas, sirve como su propio agente de advertencia; es muy dificil que una persona
permanezca, por su propia decision, en drcas en donde exista una pequefia fuga de
amoniaco. Debido a que el amoniaco es més ligero que el aire, el mejor medio para
prevenir acumulaciones peligrosas en una adecuada ventilacion.

La experiencia ha demostrado que el amoniaco es extremadamente dificil de arder
y, bajo condiciones normales, es un compuesto muy estable. Bajo condiciones extremas,
¢l amoniaco puede formar mezclas explosivas con el aire y el oxigeno.

El amoniaco, debido a que es muy soluble en agua, a temperatura ordinaria y a
presion atmosférica normal, un litro de agua puede absorber 700 litros de vapor de
amoniaco, gue corresponde aproximadamente a medio kilogramo de amoniaco liquido;
ataca todas las partes himedas del cuerpo , en especial los ojos, nariz, garganta y
pulmones,

El amoniaco se envasa en cilindros de acero de 150, 100 o 50 libras netas.
Independientemente de su tamafio, se llena de manera que a los 65 °F el amoniaco liquido
ocupe solamente el 88% del cilindro, el espacio adicional permite la expansion de éste a
temperaturas mayores. El lugar donde se almacenan los cilindros debe de estar bien

“ventilado y alejado de lineas de vapor, tubos de escape calientes y dispositivos de

calefaccion, ademés no se debe aplicar soplete a un cilindro de amoniaco.
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La conexion para cargar amoniaco en el sistema de refrigeracion, esta siempre en
el lado de alta presion, cerca del recibidor donde cf relrigerante pucde almacenarse; esto
evila que at compresor flegue refrigerante liquido y este pueda sufrir dafios.

Caracteristicas del amoniaco:
Tabla No. 1.3,

Formula quimica NH,

Denominacion internacional  |R-717 . | ‘

ldentificacion del cilindro Negro, con una franja de color rojo en
el centro.

Peso molecqlar . 17

Punto de cbullicion -33°C

vunto do solidificacion  \11°C o

Combustibilidad Lin caso se acerque llama a algin

tugar, donde exista fuga.

Peligro de explosion Explota espontancamente cuando el
amoniaco alcanza, en presencia del
aire, una cantidad critica de alrededor
-|del 13 al 16%,

incoloro

Aspecta visual |

_ En la mayor paric de plantas grandes, la carga de amoniaco se cfectia entre el
recibidor y la valvula de expansion, como se indica en la figura 1.1, Para la carga de éste,
se sube el extremo del fondo del cilindro 3/4 pulg. Se aprietan las conexiones de carga, se
cierra la vilvula king, se abre la valvula del cilindro y la de carga. Realizado esto, en el
cilindro se crea succion, y permite que el amoniaco liquido fluya dentro del sistema. Para
verificar que el citindro estd descargando, se debe colocar en una bascula y observar el
cambio de peso,

T Recepioy

Valvula
de purga

v Cilingro

Vaivula king

Yalvula de sxpansion

¥ ;
k @— Cubeta con agua

Vdivula del criindro

Fig. 1.1.
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Capitulo No. 2
ANALISIS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
EXISTENTE EN LA PLANTA
2.1 COMPRESORES

Son las maquinas con plezas en movimiento, destinadas a reducir el volumen del
refrigerante y a aumentar su presion, :
El corazon de cualquier ciclo de compresion de vapor es el compresor. Actualmente
existen cuatro tipos basicos: reciprocante, centrifugo, rotatorio de aletas deslizantes y el
mas reciente de tornillo giratorio helicoidal.

Las diferencias basicas que existen entre los cuatro tipos son:

a) Un compresor reciprocante consiste en una o mas combinaciones de pistones y
cilindros. El piston o émbolo se desplaza con movimiento reciprocante para halar gas de
succion hacia el cilindro en una carrera y ademéds comprimirlo y descargarlo en el
condensador en la carrera de retorno.

B) Un compresor centrifugo tiene un impulsor de alta velocidad de una o varias etapas
para establecer suficiente fuerza centrifuga dentro de una carcaza clrcular para elevar la
presion del gas refrigerante hasta el nivel de condensacion.

¢) Un compresor rotatorio de aspas o aletas deslizantes es una unidad de desplazanﬁento
positivo en la que se atrapa un cierto volumen de gas, se comprime y se arroja fuera de la
méquina.

d) Un compresor de tornillo giratorio helicoidal es otra unidad de desplazamiento
positivo. Consta basicamente de dos rotores ranurados o perfilados helicoidalmente, uno
macho y uno hembra en un alojamiento estacionario con lumbreras de succion y descarga.
El compresor en un sistema de refrigeracion se utiliza para recuperar el liquido expandido
y gasificado con el fin de poder usarse muchas veces.

Los compresores utilizados en el sistema de refrigeracion de la planta (Fig. 2.1) son 3 y

son del tipo reciprocante o movimiento alternativo (pistones). A continuacion, se
presentan las caracteristicas de cada uno de fos compresores existentes en la planta.
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Compresor No. 1y 3

Tabla No. 2.1.

Marca

Vilter V.M.C. 440

Tipo

448

No. de cilindros

8 dispuestos en 4 cabezas

Accionamiento motor eléctrico de 230 voltios y
100 hp de potencia

Transmision fajas "V"

Diametro de cilindro 4 1/2 pulg

Carrera 3 1/2 pulg

Conexiones 4 pulg en succion
3 pulg en descarga

Enfriamiento Agua a 26°C, de 2 a 4 gal / min

Lubricacion

Aceite tipo naflénico, gravedad 25.3
resistente a la formacion de espuma,
capacidad Max. de carga, 7 gal

% de reduccion de capacidad

25%, 50 %, 75 %.

Compresor No, 2

Tabla No. 2.2.
Marca Vilter V.M.C. 440
Tipo 446
No. de cilindros 6 dispuestos en 3 cabezas
Accionamiento motor eléctrico de 230 voltios y
125 hp de potencia

Transmision fajas "V"
Dibmetro decilindro |4 12pulg L
S gy , N puig e et s e
Conexiones 4 pulg en succidn

‘‘‘‘‘ i 3 puly en descarga
Enfriamiento Apua a 26 °C, de 2 a4 gal / min
Lubricacion Aceite tipo nafténico, gravedad 253

resistente a la formacién de espuma,
capacidad Max. de carga, 7 gal

% de reduccion de capacidad

33%y 66 %.
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Ademas de estas caracteristicas, estos compresores son de simple efecto y de
presion hidrostatica variable y volumen constante.  Mangjan distintas presiones de
descarga con cambios refativamente pequeiios en el flujo volumétrico de entrada.

liig, 2.1

2.1.1. CAPACIDAD DE DESCARGA

£l compresor alcanza la presion de carga impuesta a cualquier nivel hasta el limite
de su relacion de compresion. Las condiciones de flujo variable pueden satisfacerse por
medio de dispositivos que descargan cilindros individuales o multiples, Esta descarga la
realizan los compresores a través de un mecanismo de resortes y es accionado per un
piston de potencia.

Este mecanismo funciona por la diferencia de presiones entre la linea de succién Yy
descarga. Cuando el compresor no esta funcionando, éstas son iguales. en cualquiera de
los lados del piston de potencia; los resories de potencia mueven hacia arriba el soporte, el
anillo elevador y los pernos clevadores, y da lugar a que el platillo de fa valvula de succion
suba y descargue el banco de cilindros def compresor.

Cuando sc¢ pone en marcha ¢! compresor, la presion de succion cs alta y los
cilindros de descarga permanecen sin carga durante las primeras revoluciones. Luego, la
presion de succion disminuye y la de descarga aumenta. Parte del gas de descarga pasa al
piston de potencia por conducto del orificio "A", con el resultado de que la diferencia de
presion en el piston de potencia también aumenta (Fig. 2.2). Cuando esta diferencia llega
aproximadamente a 25 Ib/plg’ , el piston baja y vence la presion de los resortes de soporte,
y da lugar a que el platitlo de la valvula de succion se coloque nuevamente en su asiento y
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a que se cargue ¢l banco de cilindros correspondiente. Tiste procedimienio ocurre en cl
transcurso de unas cuantas revoluciones,

Ll compresor permanccera cargado durante su operacion normal. Cuando la
presion de succion disminuye hasta quedar debajo de la escala normal, afecta a los
controles de presion.  Estos sc utilizan para la operacion de descarga, no son
desconectores de baja presion, y su funcion es cerrar un circuito al caer ésta. Por lo tanto,
al caer la presion de succion, el control de csta cierra un contacto y excita un solenoide
conectado al banco del cilindro. Cuando este solenoide recibe corriente, abre un tubo de
conexion que va directamente a [a succion det compresor y permite que la presion del gas
sobre el piston de potencia se escape a la succién. Nuevamente se obticne una condicion
de igualdad de ta presion sobre el piston de potencia y la presion debajo del mismo para
permitir que los resortes del soporte levanten el platillo de succién y descarguen el banco
de cilindros. Este ciclo se repite siempre que ocurra fuctuacion de carga. Mientras la
valvula solenoide esté abierta, el gas que sale medido de la descarga, pasara a la succion
para mantener una condicion de descarga,

Fig, 2.2

Liste sistema de descarga esté habilitado para los tres compresores existentes en la
planta, y la utilidad que tienc es debido a que los evaporadores no slempre requieren de
una cantidad constante de refrigerante dado a que trabajan bajo un nivel determinado, que
serd explicado mas adelante.
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Los compresores No. 1y 3 tienen una reduccion de capacidad de 25 %, 50 % y
75 %, conectados de forma secuencial y abren de acuerdo con la disminucion de presion
en tres de fas cuatro cabezas. (Fig. 2.3)
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Fig. 2.3

El compresor No. 2 tiene una reduccion de capacidad de 33 % y 66 %', que
también esta conectada en forma secuencial a 2 de las tres cabezas. (Fig. 2.4)
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2.1.2 ACCESORIOS DE LOS COMPRESORES

Los compresores incluyen diversos componentes que son necesarios para la
correcta operacion de la refrigeracion. El compresor y su motor son las partes mas
importantes de estos elementos, pero ademés de éstos, existen los siguientes:

2.1.2.1. Separador de aceite:

Los compresores que trabajan con amoniaco normalmente permiten aceite en la
linca de descarga. Gran porcentaje de este aceite ¢s atrapado en el separador y luego es
retornado al compresor, con lo cual se reduce el consumo en el sistema. Los vapores de
descarga, junto con el aceite, entran en el separador de aceite y chocan contra una serie de
deflectores. La velocidad del gas, ademas, es disminuida al entrar en el separador, lo cual
favorcce la separacion def aceite de la corriente de gas. Bl aceite circula desde ¢l
separador a (ravés de un filtro hacia una camara controlada por un flotador. Cuando se ha
acumulado suficiente aceite en la camara, el flote se levanta, abriendo una valvula, y
permite el retorno de éste al compresor.

2.1.2.2. Control de aceite:

Los compresores necesitan un seguro para prevenir falias en el funcionamiento del
sistema de lubricacion. Es importante mantener la presion de aceite en todo momento.
Como medida de seguridad, se incluye un control tipo Penn. Este control funciona por el
diferencial, entre la presion del aceite y la de succion del compresor. Esta diferencia es la
presion real del aceite en el sistema de lubricacion del compresor,

2.1.2.3. Calentador del carter:

£l calentador del carter se activa Gnicamenie cuando el compresor no funciona y
tiene por objeto evitar la acumulacion de liquido en el carter. Debe operar a una
temperatura aproximada a 115 °F (46 °C) y estar conectado eléctricamente a través de un
circuito independiente, a fin de permanecer conectado cuando el compresor no esta en
{funcionamiento. El uso excesivo de aceite y despaste, en las camisas del cilindro, pueden
ser causados por la presencia de amoniaco liquido en el cérter.

2.1.2.4, Protector de presion:

Los compresores cuentan con un disyuntor dual de presion., El objeto de estos
controles es proteger el compresor contra presiones de descarga excesivamente altas y
presiones de succion excesivamente bajas. Los controles estan construidos de tal manera
que cualquiera de las condiciones mencionadas abran un par de contactos y paren el
compresor.
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 2.1.2.5. Valvula de seguridad By-pass:

Los compresores estan equipados con una valvula interna de seguridad. Si por
alguna razon, la presion de descarga sube a 250 Ib/pulg’ sobre la presion de succion, la
valvula se abre, y permite que los gases de alta presion del lado de descarga pasen al lado
de baja presion. No se produce ninguna descarga de gases directamente a la atmosfera.
Cuando ésta valvula es accionada, debe reemplazarse por una nueva.

2.1.2.6. Mandmetros:

Existen cuatro manometros en cada compresor y sirven para visualizar las
presiones a que se encuentran trabajando; existen dos para el lado de succién uno para el
amoniaco y otro para el aceite, y del lado de descarga también existen dos, uno para el
amoniaco y uno para el aceite.

2.1.2.7. Interruptores de reduccion de capacidad:

Cuando en el sistema varian las cargas, los interruptores de reduccion de capacidad
conservan presiones de succion predeterminadas y reducen la capacidad de la méquina
para ajustarse a las condiciones existentes. Estos interruptores estan conectados a la linea
de succion,

2.1.2.8. Agua refrigerante:

Los compresores estan provistos de tuberia para la entrada de agua refrigerante, en
la que se instala un filtro, una valvula solenoide y una vélvula manual. El agua pasa
primero al enfriador de aceite y luego a las cabezas del compresor. El agua utilizada como
refrigerante es suavizada y después de pasar por el compresor es botada en el drenaje.

2.1.2.9. Filtro de aceite:

El fiitro de aceite es de un material conocido como Tri - Micro y ha sido obtenido
de un material especial que es altamente compatible con el uso de refrigerantes. Debe ser
cambiado periddicamente, segin normas del fabricante.

2.2. CONDENSADOR EVAPORATIVO
La evacuacion det calor absorbido por las instalaciones de refrigeracién se efectia
en condensadores enfriados por aire o bien por agua, los cuales transforman el refrigerante

del estado gaseoso al estado liquido.

a) Los condensadores enfriados por aire se emplean en la mayoria de los pequeiios
refrigeradores de tipo domeéstico.
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b) Los condensadores enfriados por agua pueden ser: de doble tubo; de una o0 mas
camisas provistos de uno o mas pasos de agua; de camisas multiples y pequefio tamafio;
evaporativos. Son estos GHimos de mayor interés por ser con los gue cuenta la planta.

Los condensadores evaporativos se emplean mucho cuando el agua utilizada para
su enfriamiento debe recuperarse. Durante su funcionamiento el agua de enfriamiento, se
proyecta pulverizada sobre los tubos del condensador, los cuales se hallan dispuestos
dentro dc un recinto. Al mismo tiempo y por medio de un ventilador, se lanza una
corriente de aire sobre el condensador en sentido contrario al del agua pulverizada, la cual
se enfria al cvaporarse en parte y transformarse el calor sensible en calor latento, El agua
sin evaporar se recoge cn el fondo del aparato y se hace recircular mediante la bomba de
los pulverizadores o aspersores, La pérdida de agua por pulverizacion es del orden del 10
% de la manipulada. Los condensadores evaporativos se pueden instalar a la intemperie, o
bien dentro de locales; en este altimo caso, ey necesario disponer do canalizaciones para la
entrada y salida del aire, (Fig, 2.5)

CONDENSADOR EVAPORATIVO

<) (. entradas de refrigerants ’©

salldas de refriggggg_tg_

L ) a4 o=
salida para detectar
nivel alto

—
salida para detectar nivel bajo > () [ i ™. venilador
drenaje __, o !
LT
n
purgador
Fig, 2.5

La planta cuenta con dos condensadores evaporativos a la intemperie con las
siguientes caracleristicas:
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Condensador evaporativo No. |

Este condensador fue instalado con la primera linea, pero carece de datos;
solamente se sabe que tiene una capacidad de disipacion de 85.2 toneladas de
refrigeracion. :
ademas, éste se encuentra en malas condiciones y no trabaja.

Condensador evaporativo No. 2

Tabla No. 2.3.
Marca Vilter
Tipo Condensador evaporativo
Modelo No. 300

Capacidad de disipacion de calor
con amoniaco

213 ton de refrigeracion

No. de ventiladores 4

Pot. de motor de ventilador 15 hp

No. y Pot. de bombas 2de2hp

Caudal de agua 320 gal / min

Cantidad de aire 57,000 pies / min
Diametro de entrada de amoniaco 4 pulg con dos entradas
Diametro de salida de amoniaco 4 pulg con dos salidas
Capacidad de carga de amoniaco 5201b

La forma de circulacidn del amoniaco comienza cuando los gases calientes
provenientes de la descarga del compresor ingresan & los serpentines por medio de las
entradas de amoniaco dispuestas en la parte superior, precipitan y condensan ¢l gas hasta
llegar a la salida de amoniaco liquido donde es llevado al recibidor.

El agua utilizada en el condensador evaporativo, y es suavizada antes de ser usada
para evitar incrustaciones dentro de éste, ademas, se le agregan algicidas para evitar la
formacion de algas o cuerpos orgénicos, los cuales pueden obstruir el libre paso de agua
en los aspersores o rociadores.

Los controles de presion (Fig. 2.6) que operan en el condensador evaporativo son
conectados a la tuberia de descarga en la entrada del condensador y suficientemente
alejados del compresor, a fin de prevenir pulsaciones en la tuberia de descarga. Existen
dos controles; uno conectado al circuito eléctrico de los motores de los ventiladores y el
otro conectado al circuito eléctrico de las bombas de agua. La calibracion esta regida a
normas proporcionadas por ¢l fabricante.
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vilvula de presién constante

Figura 2.6

escala

indicador
e

~ perifla de ajuste (copecta)

indlcador para desconectar "‘\\ perilta de ajuste (abre)

. L acgpla para tuberia de descargs
2.3 RECIBIDOR

Un recibidor desempefia las siguientes funciones: almacena el refrigerante no usado
que regresa del condensador; almacena el refrigerante que va a ser utilizado en el
evaporador; almacena ¢l exceso de reftigerante en ¢l sistema, y proporciona un fugar
donde almacenar el refrigerante cuando se vacia el evaporador durante las operaciones de
manienimiento. El recibidor debe de tencr una linea de retorno del condensador, una
valvula de alivio y una linea igualadora o en la parte superior del condensador. '

En la planta, cl recibidor es un cilindro horizontal a donde ilega a dar el amoniaco
liquido, después de haber sido condensado en el condensador evaporativo. Este recipiente
esta construido de hierro negro y disefiado para soportar altas presiones; no tiene partes
movibles, por lo tanto estd libre de problemas. De aqui, se distribuye el liquido
refrigerante a los diferentes evaporadores existentes cn la planta. (Fig. 2.7)

RECIBIDOR DE REFRIGERANTE

véivuia de entrada de liquido

véivula de salida de liquido
k

------

l control de hive!
~, de amonjaco

Interruplor da flotador

véivula da purga R
; ek et tm—

Figura 2.7 .

El nivel del liquido puede apreciarse por medio del tubo de control de vidrio yes
importante que el tancue recibidor tenga por lo menos un tercio de la capacidad cuando el
sistoma se encuentre trabajando.
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Ademas de recibir el liquido que viene del condensador y distribuirlo para los
diferentes evaporadores, el recibidor también tiene una valvula de purga que sirve para
evacuar los gases no condensables; una linea igualadora de presiones en la trampa de
amoniaco y una en el condensador, una entrada para descarga de amoniaco liquido
proveniente de la trampa de amoniaco de la linea de succion, el liquido recolectado en la
trampa, cae por gravedad al recibidor.

2.4. EVAPORADORES:

Como el nombre lo indica, ésta es la parte del sistema en donde se evapora el
refiigerante liquido.  Algunas veces se le llama serpentin de enlriamiento, unidad
enfriadora, serpentin congelador, enfriador de liquido, etc., pero independientemente del
nombre, la parte del sistema donde el refrigerante liquido se convierte en vapor por
absorcion de calor, es un evaporador. Aunque algunas veces es un aparato muy simple,
constituye la parte mas importante del sistema. Cualquier sistema de refrigeracion se
disefia, se instala y se opera con el Unico fin de quitar calor a una sustancia. Debido a que
este calor debe ser absorbido por el evaporador, la eficiencia del sistema depende del
disefio apropiado y de la adecuada operacion del evaporador.

Las caracteristicas que debe tener un evaporador son;

a) Suficiente superficie para absorber la carga térmica sin una diferencia excesiva de
temperatura entre el refrigerante y la sustancia que va a enfriarse. '

b) Proporcionar suficiente espacio para el refrigerante liquido y también un espacio
adecuado para que el vapor del refrigerante se separe del liquido.

¢) Proporcionar espacio para la circulacion de refrigerante sin excesiva caida de presion
entre la entrada y la salida.

Los evaporadores se clasifican frecuentemente atendiendo al medio enfriado, esto
es, en enfriadores de agua, salmuera o aire. Los evaporadores pueden ser simples
serpentines de tubo, o bien elementos de hierro colado, los cuales se disponen en las
paredes del local a enfriar. Otras veces, se les da la forma de condensadores de camisa,
tubo, de doble tubo o serpentines de tubos de aletas. En cualquier caso, es esencial para
un funcionamiento satisfactorio que quede distribuido adecuadamente ¢l refrigerante en el
evaporador,

Los evaporadores usados para servicio de refrigeracion deben de tener
requerimientos especiales que no se dan en otros tipos de intercambiadores de calor, Lo
anterior incluye problemas de retorno de aceite, distribucion de gas de transvaporacion,
separacion de gas y liquido, y efectos de sumersion.
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Cuando el evaporador se usa con equipo de compresion de movimiento
alternativo, es necesario asegurar el retorno adecuado del aceite desde ¢l evaporador. Si
¢l aceite no regresara en el flujo de refrigerante, es necesario dotar al sistema de un
deposito para el aceite y extraerlo regularmente.

Como regla general, los refrigerantes se introducen en el evaporador expandiendo
liquido desde una presion alta. En el proceso de expansion, una cantidad significativa de
refrigerante se convierte en gas por transvaporacion (vaporizacién por reduccion de
presion). Este gas debe introducirse al evaporador de manera apropiada para que el
rendimiento sea satisfactorio. La distribucion inadecuada del gas de transvaporacion
puede causar un arrastre de liquido hacia ¢l compresor, asi como dafio a Jos tubos del
cambiador de calor por erosidn o vibracion.

1 gas de aspiracion que sale del evaporador debe estar scco para evitar que dafie
el compresor. El disefio debe asignar un espacio de separacion adecuado o bien incluir
climinadores de neblina, El arrastre de liquido es una de las principales fuentes de
problemas en los sistemas de refrigeracion.

Los evaporadores existentes en la planta son 3 y tienen nombres especificos como
lo son: banco de hielo, chiller y carbo-cooler. Cada uno de estos cumple una funcién
especifica, que a continuacion se detalla:

2.4.1. Banco de hielo;

El banco de hielo tiene como funcion entriar agua que sirve para: pasteurizar agua
que tiene usos alimenticios como agua pura, agua para preparar bebidas gaseosas y
refrescos no carbonatados, y también se utiliza en una torre de enfriamiento, en donde el
agua sirve para enfriar intercambiadores de calor de jarabes para la preparacion de bebidas
gaseosas y refrescos no carbonatados.

E! banco de hielo esté constituido por: (Fig. 2.8)

-Recipiente o deposito de agua

-Bombas de agua, para distribuir el agua enfiiada a las pasteurizadoras y banco de hielo
(2)

-Tuberia de entrada de amoniaco liquido proveniente del recibidor -Juego de vélvulas para
la expansion y dosificacion del amoniaco.

-Serpentin de evaporacion de amoniaco de 2 pasos (2)

~Interruptores de flote para control de nivel méximo y minimo

El deposito de enfriamiento de agua esta construido de lamina galvanizada de gran

resistencia a la presion hidrostatica; su forma es cubica y en su interior se encuentra el

agua enfriada, que es recirculada por medio de las bombas; este deposito se encuentra a
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Figura 2.8
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presion atmosférica. En el interior, se encuentra el serpentin de evaporacion, el cual se
encarga del enfriamiento del agua. El sistema de evaporador que se utiliza es de serpentin
inundado y el control es por gravedad. Este oltimo es aplicable al sistema, debido a que el
refrigerante es distribuido en forma general, a todos los evaporadores y, por lo tanto, es en
éstos donde se debe graduar la admision de amoniaco. Esta admision se logra por medio
de la activacion de valvulas solenoides del lado de alta y baja presion y los circuitos los
abren o cierran los interruptores de flote que controlan los niveles maximos y minimos.
Ademas, existen termostatos que controlan la temperatura del agua y abren o cierran la
valvula de expansion cuando sube o baja la temperatura respectivamente. -

La pasteurizacion y enfriamiento de jarabe se realizan por medio de un sistema de
salmuera, donde el fluido intermedio entre el sistema de amoniaco, las maquinas
pasteurizadoras y la torre de enfriamiento es agua.

-2.4.2. Carbo-cooler:

El carbo-cooler es una maquina que utiliza un evaporador; sirve para carbonatar
uniformemente un liquido por medio de un enfriamicnto cficiente hasta 36 °F, bajo una
atmosfera de CO, cuidadosamente controlada,

Al igual que el banco de hielo, el sistema del evaporador es por serpentin
inundado y el contro! de amoniaco es por gravedad. La diferencia es que en este proceso,
el refrigerante pasa directamente al intercambiador de calor donde se efectia la
carbonataciéon y no como en el banco de hielo, donde se utiliza un sistema de salmuera.

En instalaciones como las de la planta, donde existe mas de un evaporador, se
distribuye todo el refrigerante, desde un sistema central de amoniaco, y es necesario el
control por gravedad, a fin de regular el flujo de refrigerante a los evaporadores. Un
control abre o cierra la vaivula solenoide, que mantiene el nivel de amoniaco
aproximadamente a una o dos pulgadas sobre el fondo del cilindro de retomo. El
amoniaco circula a través de las placas de enfriamiento del carbo~ cooler por gravedad, el
liquido desciende por la tuberia y entrada. Una mezcla de liquido y gases retornan al
tanque de retorno a través de la tuberia. Aceite proveniente del compresor se acumula en
la trampa de éste y debe drenarse a través de una valvula. Un control flotante sirve como

alarma de alto nivel,

2.4.3. Chiller:
En la planta, el chiller es el avaporador de mayor importancia, debido a que a

través de éste se logra enfiiar glicol, que a la vez sirve para enfriar la mezcla de jarabe y
agua, a una temperatura adecuada para su posterior carbonatacion en el intermix.
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El sistema que utiliza el chiller es de serpentin inundado y control por gravedad,
ademas, la forma de refrigeracion de la mezela es por el método de salmuera. Este consiste
en un enfriamiento indirecto de! refrigerante con la mezcla; esto se logra a través de un
fluido intermedio conocido como glicol. Este proceso se lleva a cabo debido a que ¢l
glicol usado no es tdxico, no se gasifica y tiene una baja temperatura practica. Estas
caracteristicas son adecuadas para evitar que existan mezclas entre el glicol y la mezcla
‘que se va a preparar cuando pasan por el intercambiador de calor. En caso fuera una
refrigeracion directa, el gas de amoniaco podria filtrarse en las placas del intercambiador
de calor y contaminar la mezcla, por lo tanto, se hace necesario utilizar los glicoles.

E! tipo de glicol utilizado en el proceso de enfriamiento de la linea de embotellado
No. 2 ¢s ¢l propilenglicol, que ticne las siguientes caracleristicas:

Tabla No. 2.4.

Temperatura practica minima -16°C
Toxicidad ninguna
Explosividad ninguna
Corrosividad media

Coslo medio
Densidad 1118 gr/lt
Concentracion 60 % en agua

El proceso que se lleva a cabo en este evaporador es de la siguiente manera;

E!l amoniaco llega por la linea de liquido del recibidor al serpentin que trabaja y
estd constituido de la misma forma que en el banco de hielo, con la diferencia que el
deposito donde se enfria el glicol es de forma cilindrica y esté4 cerrado herméticamente.
En el interior, el glicol es enfriado por el refrigerante, y luego bombeado por tuberia hacia
el intercambiador de calor, que estd constituido por un conjunto de placas por donde
circula por un lado el glicol y por el otro la mezcla para agua gaseosa en flujo contrario,
Luego de extraer calor a la mezcla, el glicol regresa al chiller donde de nuevo es enfriado
para su recirculacion,

El control de temperatura, presion y otras variables, son controladas de forma
eléctrica para la apertura y cierre de valvulas del lado de glicol, como del lado de
amoniaco.

Es necesario que la temperatura de la mezcla sea constante, debido a que la

carbonatacion del producto se realiza a 2 °C aproximadamente. Si esta temperatura no se
controla los niveles de CO, en la bebida son bajos o altos, se obtiene un producto de mala
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calidad. Por eso es necesario que el circuito que controla la temperatura del glicol y
amoniaco, esté calibrado adecuadamente y funcione de forma regular.

'2.5. TUBERIAS

Los conductos para mover fluidos que estén o no a presion, reciben el nombre
general de tubos. S¢ considera que hay dos tipos: tubo normal y tubo especial. £l tubo
normal o comin es de pared gruesa de mas de 1 pulg. de diametro: el tubo especial es de
pared delgada y por lo general de menos de 1 pulg. de didmetro; las especificaciones de
cada uno son diferentes. El tubo normal se especifica por un tamafio o diametro nominal y
por su espesor de pared o cédula.

El Instituto Nacional Americano de Estandarizacion (ANSI]) define la tuberia de
relfigeracion como: "un componenie tubular, usualmente cilindrico, utilizado para
conducir un fluido". El fluido puede ser compresible, incompresible o una combinacion de
éstos.

Basicamente, tres materiales son utilizados en la fabricacién de tuberia para
refrigeracion: acero, cobre y laton,

Mientras los refrigerantes halocarburos pueden ser usados en tuberia y
componentes utilizados en sistemas de amoniaco, la tuberia y componentes utilizados en
refrigerantes halocarburos, no pueden ser utilizados en amoniaco, debido a que éste ataca
- el cobre y laton.

Cuando el sistema necesita refrigerantes del grupo 2 0 3, no debe utilizarse tuberia
menor que cédula 80 en la linea de liquido y el didgmetro debe ser 1 1/2 puig. o menos.

La tuberia existente en la planta para el sistema de refrigeracion es la siguiente:

a) Linea de liquido: tuberia de acero ASTM-tipo AS53 sin costura ni soldadura, cédula 80
y diametro | 1/2".

b) Linea de succién: tuberia de acero ASTM-tipo A53 de tope con soldadura, cédula 40
y diégmetro 4".

¢) Linea de descarga: tuberia de acero ASTM-tipo AS3 sin costura ni soldadura, cédula
40 y diametro 3".

En la planta, el sistema de refrigeracion cuenta con tuberia para la linea de
descarga, liquido y de succion. Cada una de estas tuberias tienen un color especifico para
diferenciar la clase de fluido que lleva: '
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a) Naranja: amoniaco gaseoso a alta presion (170 psig), que va de la descarga del
compresor, hacia el condensador evaporativo

b) Amarillo: amoniaco liquido a alta presion, que va desde el recibidor hasta los
evaporadores (banco de hielo, carbo- cooler y chiller).

¢) Revestimiento con lamina plateada: amoniaco gaseoso a baja presion va desde la salida
de los evaporadores hacia los compresores.

2.6. ACCESORIOS

Son varios accesorios que necesita un sistema de refrigeracion para poder operar y
entre sus funciones estdn: controlar, detectar, conectar o desconectar, etc. A
continuacion, se enumeran los accesorios mas importantes:

2.6.1. Valvula de expansién: asi se le llama al dispositivo que dosifica o regula el flujo de
refrigerante liquido hacia el evaporador. Tiene dos propositos: reducir la presién del
liquido hacia el evaporador y regular el flujo de refrigerante hacia éste. Por esta razén,
divide los lados de alta y de baja presion. En el sistema de refrigeracién de la planta, la
expansién se produce por medio de una vélvula solenoide y una vélvula reguladora de
presion,

2.6.2. Interruptor de flotador: es un dispositivo de control de nivel de liquido que usa el
ascenso o descenso de un flote para accionar contactos eléctricos. Los contactos, a su
vez, energizan o desenergizan uno o mas circuitos eléctricos. Se utilizan para mantener el
nivel de liquido de amoniaco en el sistema de serpentin inundado, en los evaporadores.

2.6.3. Valvula solenoide: es una valvula de cierre o apertura por disparo, activada por
una bobina electromagnética disefiada de manera que, cuando se energiza la bobina, el
cambio magnético atrae una armadura corrediza en el nucleo de la bobina. Se puede
utilizar para mantener la temperatura, ta presion, el nivel, ete.

2.6.4. Vilvula reguladora de presion: la funcion de la valvula reguladora de presion en el
evaporador es evitar que la presion descienda por debajo de determinado punto.

2.6.5. Controles de presién: éstos se utilizan en los compresores y sirven para regular la
capacidad de los mismos, asi como, detener en caso de sobrepresion o caida de presion de
los compresores, como del condensador evaporativo.

2.6.6. Controles de temperatura: estos son controles que activan o desactivan circuitos
eléctricos por efectos térmicos. En la planta, son de mucha utilidad, ya que a través de
éstos, también se regula el flujo de refrigerante liquido en el banco de hielo, en el chiller y
ademas activa el circuito para bombear glicol.
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2.6.7. Trampa de amoniaco de la linea de succion: este dispositivo sirve para retener el
amoniaco liquido que pueda venir en la linea de succion, el cual es muy perjudicial si llega
a entrar a los compresores. El amoniaco liquido atrapado en la trampa es llevado por
gravedad hacia el recibidor.

2.6.8. Ademas de lo anterior, la tuberia de succién que contiene gas a baja presion y el
chiller en la totalidad de su area se encuentran aislados. Este aislamiento tiene como fin
retardar el flujo de calor, evita la ganancia de calor del gas refrigerante que conducen las
tuberias, con lo que logra que el amoniaco no se sobrecaliente, y evita la formacion de
hielo o condensacion de agua en las superficies frias de la tuberia. El aislamiento térmico
que se utiliza es fibra de vidrio.

Las superficies frias deben estar aisladas para evitar que el calor penetre al sistema
0 al espacio que trabaja a4 temperatura inferior al ambiente, como en ¢l caso del chiller,
puesto que el calor fluye de las temperaturas altas hacia las bajas. Extraer el calor de un
espacio refrigerado puede costar diez veces més que reponer la pérdida térmica en un
sistema de alta temperatura. Asi, generalmente se justifica usar aislamiento mds grueso a
bajas temperaturas y no 4 altas,

2.7. DESCRIPCION DE OPERACION DEL SISTEMA (Fig, 2.9)

Es necesario describir en forma breve el ciclo y funcionamiento del sistema de
refrigeracion de la planta: este comienza en los compresores, donde el amoniaco gaseoso
es comprimido, y aumenta la presion en la descarga a 165 psig., luego, el amoniaco pasa
por los separadores de aceite en donde se le extrae éste al maximo. Después, es llevado
por la tuberia de descarga a un maniful, que recolecta la descarga de los compresores y
conduce a través de una sola tuberiz hacia el condensador evaporativo, Cuando el
amoniaco se ha condensado, es llevado por una tuberia de 2 1/2 pulg de diametro hacia el
recibidor; a éste también llega el liquido proveniente de la trampa de amoniaco, en el
domo estan instalados los reguladores de presion para activar los ventiladores y bomba del
condensador evaporativo y también estén instaladas las valvulas de alivio. Del recibidor
sale una linea para nivelar presiones en la succién antes de entrar a la trampa de amoniaco,
Tambicén sale del recibidor la linea de liquido de | /2 pulg de diametro, para ser
distribuido a los diferentes evaporadores. Al llegar a éstos, el amoniaco liquido es
expandido por valvulas solenoides, que a su vez regulan su paso y son dependientes de
los interruptores de flote los cuales controlan niveles maximos y minimos. La caida de
presion en los evaporadores es de 30 psig aproximadamente. Cuando el amoniaco se ha
gasificado, es llevado por la tuberia de succién hacia la trampa de amoniaco, donde se le
extrae el liquido al gas; este Gltimo es [levado por un tubo de 4 pulg hacia un maniful, el
cual distribuye el gas hacia la succién de cada uno de los compresores.

24



Y
EdNCO ZdAe 1 "dHCO _
i
E H '
<> P
< ol [ <2
_ e i -
H_ 31130V 334
. -0avEvd=s
eduren e] & opmbi oorrzows D OO
uots21d 2p IOPRIETD] n vecsiwsam
voisid meeopbiy L —ﬁ
oaTjelcdea JOPESUADRC) AP SBMOG A : HOGHIOIY
UODB[NEIA 2P [ONUCD  prcamenmes i ; i FEE
uotsaxd efeq & Se5 9p UQLIONG ---- ——-mem : i J “5
s§
uorsad me e seS sp eEmOSRy T t of
i - k
u A e wh
- o8
e " - Py SN
£ m\/. { m}.._ !
A LI i S \

vl Ay . CCw Nawy
QiSIN24 3] oL WTELS ./ : )
£ : \ _ “ /
— “ I — T—— ﬂ N _— DAY HECH7r3 SCIVSHIAN

VINV1d V1 30 NOIOVYH3IDIHI3Y

« SOLTY SO130 VHOOVTI31LO8NWN] . w
34 VINALSIS 130 ODLLYNINDST VINVHODYIA )




Capitulo No. 3
EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE REFRIGERACION

Es importante determinar la capacidad de produccion y consumo maximo que tiene
el sistema de refrigeracion de la planta, para poder determinar, si el sistema con que se
trabaja actualmente, tiene la capacidad de satisfacer las necesidades requeridas.

3.1. CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS COMPRESORES,

Sabiendo que los compresores utilizados en la planta son del tipo reciprocante y
que la presion crece por compresion politropica,

La capacidad de produccion de los compresores se obtiene a través de tablas
contenidas en los manuales brindados por el fabricante, v es determinada respecto a 165

psig en la descarga del compresor y 32 psig en la succion; éstos se muestran en la tabla
No. 3.1

Tabla No. 3.1
Compresores Desplazamiento Toneladas de
pies’ / min refrigeracion
compresor 1 309 926
compresor 2 232 76
compresor 3 309 96

Realizando la sumatoria de la capacidad de produccién de cada uno de los
compresores, ésta da un total de 268 ton de refrigeracion; ésta es la capacidad méaxima de
toneladas de refrigeracion con que cuenta el sistema, pero se debe tomar en cuenta, que
actualmente en el sistema no trabaja el compresor No. 1, por lo que la capacidad de
produccion se limita solamente a8 172 ton de refrigeracion.

3.2, CARGA DE CONSUMO DEL EQUIPO EXISTENTE.

Lo que consumen los evaporadores es lo de mayor importancia que se va a
evaluar, si existe un balance entre la produccion y el consumo, pero también existen
consumos menores, como las pérdidas que no se pueden evitar por ser un sistema real,
tales como: las de la tuberia de succion (por e! aislamiento) y las producidas por el efecto
de expansion. '

A continuacion, se presenta el calculo de consumo para cada evaporador:
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3.2.1. Banco de hielo:

El cilculo del consumo del banco de hielo se realiza de acuerdo con las
temperaturas requeridas en las maquinas pasteurizadoras e intercambiadores de calor, y se
determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Q=WxCex(t,-t,)

donde:

- Q = calor que se va a absorber (signo negativo)
w = demanda de agua
Ce = calor especifico del agua (1 kcal/ (kg x °C))
t, = temperatura de salida del agua (5.5 °C)’
t, = temperatura de entrada del agua (10 °C)

Para obtener la demanda de agua (flujo masico), se hace un aforo en la descarga de
agua del banco de hielo, del cual se obtiene un caudal promedio de 11.44 It / seg, de agua
a enfriar, Este dato hay que multiplicarlo por la densidad del agua 1 kg /It y la conversién
akg/h.

w=11.441t/segx3,600s/hx 1kg/lt=41,184 kg /hr
Q=(41,184 kg / h) x (1 keal / (kg °C)) x (5.5-10) °C
Q= 185,328 kcal/h.

Para dejarlo en términos de ton de refrigeracién, se divide por el factor de
conversion 3,024 keal / h = | ton.

Q= (185,328 kcal / h) / 3,024
Q= 62 't'on. de refrigeracion.

3.2.2. Carbo-cooler:
En la estimacion del consumo del carbo-cooler, se utiliza la ecuacion de calor:

Q=wxCex(t,-t,)

donde:
Q = calor que se va a absorber.
w = demanda de producto (flujo masico a enfriar)

Lista lemperatura es la setual, pero se necesita une mas baja, (ver capitolo 4, seccidn 4.2.1.)
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Ce = calor especifico (en éste caso es 0.938kcal/kg C correspondiente al sabor pepsi-cola,
que es el mas alto). -
t, = temperatura del producio a la entrada. (25 °C)
t, = temperatura ideal del producto para la carbonatacion (2 °C)
El célculo de la demanda de producto se hace en base a la produccién tedrica
“maxima de aguas de 12 onzas. Sabiendo que la densidad del producto es 1.04 kg /1t y la
produccion en la linea de embotellado No. 1 es de 450 cajas/h.
Produc. = 450 cajas / h x 24 Unid./caja = 10,800 Unid. / h
Produc. = 10,800 Unid. / h x 0.35 It / Unid.
Produc. = 3,780 1t / h
w = (Produc. x densidad) =3,7801t /hx 1.04 kg / It
w=3931.2kg/h
Entonces:
Q=3,931.2 kg /hx 0.938 kcal / kg °C x (2-20) °C
Q=84,811.708 kcal / h
Para convertir a Ton. de refrigeracion se divide por el factor 3,024
Q= (84,811.708 kcal/hr) / 3,024
Q= 28 ton. de refrigeracién,

3.2.3. Chiller:

Las toneladas de refrigeracion que consume el chiller se determinan por la
ecuacion usada en los calculos anteriores. Se utilizan, ademas, los datos de densidad y
calor especitico del refresco pepsi-cola, debido a que estos son los valores mas altos
usados en el proceso.

Q=wxCex(t,-t)
donde:

Q = calor absorbido por el sistema
w = demanda de producto (flujo masico) que se va a enfriar
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Ce = calor especifico del producto (0.938 kcal’kg °C)
t, = temperatura del producto a la entrada del intercambiador (25 °C) :
" t, = la temperatura ideal del producto es 2 °C pero por se un sistema de salmuera se toma
como -8 °C por las perdidas en la transferencia del chilier y del intercambiador. *
produccion tebrica maxima 42,000 unidades / h de 0.35 It ¢/u
Prod. = 42,000 x 0.35=14,7001t/ h
= Prod. x densidad = 14,700 1t /hx 1.04 kg / It.
= 15,288 kg / h
entonces:
Q=15288%kg/hx0938kg/ltx (-5-20)"C
Q=1358,503.6 keal/ h
Para convertir las kcal/hr a ton de refrigeracion, se divide por' el factor 3,024
Q = (358,503.6 kcal/hr) / 3,024

Q = 119 ton de refrigeracion.

El coﬁsumo de toneladas de refrigeracion actual se da en los evaporadofes de sala
* de jarabes y en la linea de embotellado No, 2, banco de hielo y chiller, respectivamente.

Para determinar ¢l consumo maximo, se suman las cargas de los evaporadores que
~ trabajan y se debe estimar un porcentaje o factor de pérdida.

Consumo total actual - consumo del ¢hiller | consumo del banco de hiclo.
Consumo total actual = 62 + 119 = 181 ton de refrigeracion

Este consumo implica que el sistema debe tener una cantidad necesaria de
amoniaco para poder operar eficientemente. Para evaporar un kilogramo de amoniaco, se
necesitan 307.22 kcal.

cantidad de amoniaco = (181 x 3,024 kcal / h)/(307.22 keal / kg)
cantidad de amoniaco = 1,781 kg

ver figura, gréfica 3.1,
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3.3. COMPARACION DE CARGAS Y DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE
CICLO. . . .

La comparacion consiste en determinar cuanto excede o falta en la produccion de
toneladas de refrigeracion. Debe tomarse en cuenta que los datos que se utilizan para
realizar los calculos son maximos, o sea, cuando el sistema trabaja al 100 %. Cuando en
el sistema solamente trabaja un equipo de evaporacion, su capacidad estd holgada,
entonces solo se trabaja con un compresor. Por el contrario, si trabajan todos los
evaporadores, entonces deben funcionar todos jos compresores,

Produccion totat actual: 172 ton de refrigeracion
Consumo total actual: 181 ton de refrigeracion

Si se observan los datos anteriores, se puede comprobar que existe un déficit de 9
toneladas, lo que implica que el sistema no trabaja eficientemente.

Esto trac como consecuencia que cuando se trabaja a capacidad méxima, el
sistema no es eficiente, y se tiene una temperatura por arriba de lo establecido.

Es necesario establecer que cuando los equipos trabajan al maximo, el porcentaje
de toneladas de refrigeracion que consumen, respecto a la produccion de los compresores
es el siguiente:

Chiller: 69 %

Banco de hielo; 36 %

3.4. ANALISIS DEL CICLO EXISTENTE Y UN CICLO TEORICO

Es necesario comparar un ciclo de refrigeracion tedrico con el existente en la
planta, para determinar las diferencias y deducir las causas de la deficiencia.

3.4.1. Ciclo teorico:

Todos los procesos ftigorificos estan regidos por principios termodinamicos. La
refrigeracion se realiza segin el ciclo de Carnot invertido. El diagrama temperatura-
entropia de la figura 1.3, representa el conjunto de procesos efectuados en un medio en
sentido inverso al convencional, en éste se efectia trabajo {(compresor) sobre el
refrigerante para elevar su temperatura absoluta desde T, a T, .

Cuando se realiza trabajo sobre un refrigerante en las condiciones de un Ciclo de
Carnot invertido, se suceden los fendmenos siguientes:
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1) Expansion csoentropica del refrigerante entre a y b con una caida de temperatura de T,
a T, alirdisminuyendo la presion del refrigerante.

2) Absorcion del calor Q, representado por fa superficie b-c-f-e-b, por el fluido de
trabajo, a una temperalura T, ., mediante un aparato transmisor de calor, en el cual otro
fluido, ya sca aire o liquido, se enfiia,

3) Aumento de la presion del refrigerante v elevacion de su temperatura T, por medio de
compresion isoentropica entre los puntos-estado ¢ y d. Ll trabajo de compresion, -W/J, es
proporcional a la superlicie c-d-a-b-c. W represenia trabajo sobre o refrigerante y J es el
cquivalente mecanico de calor,

4) Desde d hasta a, a una temperatura absoluta T, y a presién constante, ¢l calor fluye a
un medio | el cual 1o extrae del ciclo.  Iin esta parte del ciclo, la cantidad de calor
rechazado es Q, . De esta forme, la instalacion funciona recibiendo. calor a temperatura y
presion bajas y lo descarga a una temperatura y presion mas clevadas, la superficie
a-d-f-c-a es proporcional al calor Q, | y es la suma de Q, y W/ En ¢l Ciclo de Carnot,
Q, es ol calor suministrado para la produccion de energia, mientras que en el ciclo
invertido, o de refiigeracion QQ, es cl calor evacuado.

Q, = Q, -+ W/) = calor devuelio

-T, a d
W/J
- l'.' b c
Temp. :
Q,
absorbido
sc Si'
entropias

Grafica 3.2.

Fuente: Energla mediante vapor, aire o gus; W. H. Severns,
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La eficiencia del ciclo invertido ideal de un motor térmico al producir
 refrigeracion, se designa por coeficiente de funcionamiento (cop) el cual es la relacion
entre ¢l efecto de refrigeracion Q, y el trabajo W/) necesario para producirlo; ambos
estan expresados en keal por kg de refrigerante. El cociente W/J es igual a Q, - Q, vy
puede expresarse por una de las tres relaciones siguientes:

cop ideal =Q, /(W/N)=Q, /(Q,-Q)=T, /(T,-T,)

El trabajo, que es necesario realizar, decrece a medida que T, - T, se hace mas
pequeiio.

3.4.2. Ciclo comercial de refrigeracion

Una maguina comercial de refiigeracion no puede cumplir los requisitos del ciclo
tedrico. En el proceso real, el refrigerante liquido llega a la entrada de la valvula de
expansion en estado saturado o sobre enfriado. De esta forma no es factible la expansién
isoentropica; la mision de la valvula de expansion consiste en estrangular el paso del
refrigerante (variando la cantidad por medio de un orificio de diametro variable) para
producir un estado de entalpia constante, representado por la linea comprendida entre 2 y
b de la figura 3.2. El proceso de estrangulacion con entropia constante produce un
aumento de entropia en el refrigerante a medida que disminuye su presion y temperatura
para satisfacer las condiciones exigidas en el evaporador.

En el funcionamiento real, la temperatura del refrigerante que hierve en el
evaporador debe ser inferior a la del medio que se trata de enfriar. La presion mantenida
en el evaporador viene fijada por la temperatura del refrigerante necesaria para conseguir
el enfriamiento deseado. En un ciclo real, el vapor de refrigerante puede abandonar ei
evaporador en los siguientes estados: saturado himedo, saturado seco y recalentado.
Generalmente, conviene cierto recalentamiento. En el ciclo real, la compresion politropica
y el estado final del refrigerante comprimido depende en parte de su estado inicial. Al final
de la compresion, interesa que exista recalentamiento. El medio calentado, tal como se
descarga, entra en el condensador en donde el medio que lo enfria se mantiene a una
temperatura inferior a la del refrigerante. En el condensador, el refrigerante pierde
entalpia de recalentamiento, entalpia de vaporizacion o calor latente de vaporizacion, y, si
el liquido es sobrenfriado, parte de la entalpia del liquido. En cada etapa de este ciclo real
(no solamente del compresor), el proceso es irreversible.

La ventaja principal del diagrama presion- entalpia descansa en el hecho de que las
variaciones de energia que representan procesos de entalpia constante o presién constante
aparecen en forma de lineas rectas. Los diagramas constituyen una ayuda para divisar los
procesos de la refrigeracion, asi como también para hacer calculos referentes a los
mismos. Para obtener resultados més exactos, hay que recurrir a los valores obtenidos de
las tablas, interpolando presiones y temperatura.
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Durante ¢l curso de los procesos reales, las entalpias en keal o Btu por kg o 1b de
refrigerante cn los varios puntos de un ciclo de compresion, sc representan por el simbolo
h con un subindice. Cuando el refiigerante entra en ¢l compresor en forma de mezela de
vapor y liquido (titulo inferior a 1), la compresion es hameda, si bien en la descarga el
vapor puede ser himedo, seco saturado o recalentado. Si al principio de fa
compresion el refrigerante esta saturado o recalentado, su estado final scra recalentado,
la compresion se denomina seca. Las enalpias que intervienen dependen de los titulos,
presiones y temperaturas; para determinarlas, es preciso servirse de tablas referentes a los
refrigerantes saturados y recalentados; asimismo, puede ser necesario emplear el diagrama
de Mollier.

/—"—_"\
Purlc "a "pars ot liguids saturadc, Puris Crifico
al para el lig 2:¢o sobre sninado
a Condensacion de vapor 1 dy
! £
o ft
£ Pl
i) : 3
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€
4 ’
X & .
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u‘I =
oy 0 Vapotizacion liquids Cy
Purlos b y by enla Puntos ¢4, dyyd
region de saituracién himeda eniaregionde
recalertamiento

ENTALPIA Xcalf kg

grafica 3.3.



Las ecuaciones de energia, por kilogramo (o libra) de refrigerante, que se exponen
a continuacion, son aplicables a las condiciones a,-b,-c,-d,-a, , de la figura anterior y con
ciertas modificaciones, a las a-b-c-d, -a. La entalpia h,, , en a,, es igual a la entalpia h,, ,
enb, Elefecto de refrigeracion, en el evaporador, vale:

Q, =hy, -h,,
y el trabajo de la compresion isoentropica,

W :;hd’.’. - hul :

De lo anterior, se puede determinar que en un ciclo tedrico del proceso de
refrigeracion no se estiman pérdidas por rozamiento; ¢l refrigerante solamente tiene dos
estados: liquido saturado y vapor saturado, lo que no sucede en la realidad. Por eso, el
ciclo tedrico sirve como punto de partida para el disefio de sistemas de refrigeracion, y

luego es necesario tomar en cuenta todos los factores que pueden influir en la eficiencia

del sistema.
3.5, EVALUACI(:)N DE ANOMALiAS EXISTENTES

En el sistema de refrigeracion de la planta industrial "Embotelladora de los Altos",
existen algunos aspectos que pueden'ser de perjuicio para dicho sistema y que con el
tiempo pueden traer consecuencias, si no se toman las medidas pertinenies; entre estas
anomalias se pueden mencionar las siguientes.

1) No existen manometros en la entrada de cada uno de los evaporadores. Estos son
necesarios para determinar si existe una presion adecuada, y controlar que no exista una
caida de presion en cada evaporador.

2) No existen termometros independientes en la entrada y salida del refrigerante, en el
condensador evaporativo. Estos sirven para poder determinar la eficiencia del evaporador,
y ademas saber a través de tablas, si el amoniaco ha sido condensado en su totalidad.

3) Al utilizar solo el 50 % de la capacidad del condensador evaporativo, implica no usar
dos ventiladores, una bomba de agua y una parte del serpentin, Si estas partes no se usan,
pueden perjudicar el equipo, debido a que estos componentes no son controlados y se
deterioran por corrosion e incrustaciones.

4) La no utitizacién del carbo-cooler tiene sus desventajas, ya que su puesta en marcha es
un gran apoyo a la produccion. Desde el punto de vista técnico, trae como consecuencias
el deterioro de sus componentes por corrosion e incrustaciones.
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5) El compresor No. 1 se encuentra actuaimente varado debido a desperfectos mecanicos,
su reparacion es necesaria debido a que compensa la carga de consumo, ademas puede ser
utilizado como un compresor de reserva en caso sufran desperfectos cualquiera de los
otros compresores, € imposibilitar su operacion.

6) Los termostatos que controlan la temperatura del agua del banco de hielo, han sido
dafiados por la intemperie y deben reemplazarse.

7) En el banco de hielo, se debe de aislar el cilindro receptor de amoniaco gaseoso, el
que s¢ encuentra justo antes de la tuberfa de succion, ya que este se encuentra a fa
intemperie, y en dias calurosos es perjudicial para el sistema, ya que el calor absorbido a la
intemperie hace disminuir la capacidad del sistema.

Las anomalias presentadas son las mas importantes y son necesarias corregirias para gue
pueda trabajar, en forma eficiente, el sistema de refrigeracion.
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Capitulo No. 4
AMPLIACION O AJUSTE
4.1. DETERMINACION DEL CONSUMO DE CARGA DEL EQUIPO FUTURO

La "Embotelladora de los Altos" es una empresa relativamente joven, debido a que
tiene pocos afios operando, lo que implica un crecimiento o expansion en su produccion.
Actualmente cuenta con dos lineas de emboteliado de aguas gaseosas, pero se ha dejado
previsto lugar y tuberia para una linea de emboteilado mas.

Para este caso, es necesario determinar el consumo de carga de refrigeracién para
un equipo futuro, el cual se determina de la siguiente manera.

Debido a que la linea de embotellado No. 2 es la mas moderna y su produccion
tedrica es bastante elevada, entonces se estima como consumo para un equipe futuro, el
equivalente en toneladas de refrigeracion igual al de la linea No. 2, y se refiere a los
calculos hechos en el capitulo No. 3, seccion 3.2.3.. Ademas debe ser afectado por un 15
% que sugiere el fabricante debido a pérdidas en los intercambiadores y tuberias.

Consumo del equipo futuro = 119 Ton, de refrigeracion.
4.2. CALCULOS PARA DETERMINAR AMPLIACION O AJUSTE

Este inciso no solamente se refiere a equipo futuro, sino también es necesario para
poder determinar las cargas del equipo actual. Se evalua, cuando son utilizados todos los
componentes del sistema y cuando se utiliza equipo futuro, para determinar en forma maés
precisa la cantidad de compresores y su tipo. Se estiman tres formas posibles de
utilizacion del sistema, ya sca en la actualidad o cn ¢ futuro:

4.2.1. Siel sistema es usado en la forma como estd actualmente:

La forma en que trabaja el sistema de refrigeracion utilizando dos evaporadores,
banco de hielo y chiller, los cuales consumen una carga de refrigeracion actual de 181
Ton. de refrigeracion, pero, en el banco de hielo existe el inconveniente que la temperatura

del agua de salida debe de ser de 2 °C y no 5 °C como esta actualmente. Por lo tanto,
deben de hacerse las correcciones: )

Recurriendo de nuevo a la ecuacion del consumo de carga

Q=wxCex(T,-T,)
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de donde
Q= (41,184 kg / h) x (1 keal / (kg °C)) x (10-2) °C
Q = 329,472 keal / h = 109 ton de refrigeracion

Esta carga debe de afectarse por un 15 % de pérdidas en la transferencia de calor a
sugerencia del fabricante

Q=109 x 1.15 = 125 ton de refrigeracion

A esta carga se le debe adicionar la carga que consume el chiller:

Q consumo = Q chiller + Q del banco de hielo

Q consumo = 125 + 119 = 244 ton de refrigeracion.

En este caso, se puede ver que, si se rebaja la temperatura en ¢l banco de hielo, la
carga se incrementa, por lo que es necesario aumentar la produccion por parte de los
compresores. La carga que producen éstos actualmente es de 172 toneladas de
refrigeracion.  Si el sistema se utiliza en estas circunstancias, no es adecuada la
produccion. Pero si se cuenta con el compresor No. 1, la carge producida se puede
incrementar a 268 toneladas de refrigeracion, la cual si puede nivelar el consumo.

Otra modificacién al sistema se tiene que hacer en la condensacion del amoniaco
donde se debe de reparar o cambiar el condensador evaporativo No. 1, ya que la
capacidad de disipacion del condensador No. 2 no es la suficiente, pero teniendo las 85.2
Ton. de refrigeracién del condensador evaporativo No. 1, el sistema puede trabajar
eficientemente.

42,2, Siel sistema es usado, incluyendo el Carbo-cooler:
8i se piensa en la reparacion y uso posterior del carbo-cooler, entonces al consumo del
inciso anterior se le debe adicionar el consumo de éste, teniendo en cuenta el 15 % de
incremento.

Q consumido = 244 + (28 x 1.15)

Q consumido = 276.2 ton, de refrigeracion

Como se puede observar, el consumo es mayor que la capacidad de produccion de los tres
compresores, por lo que cuando se utilicen los tres evaporadores al mismo tiempo, sera
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necesario tener un cuarto Compresor que pueda balancear el consumo, Este serd estimado
mas adelante.

En el caso de la condensacion del refrigerante, si se repara el condensador
evaporativo No. 1, &s suficiente.

4273, Siel sistema es usado con et equipo completo mas el equipo futuro:

Es necesario incluir una carga de equipo futuro, debido 2 que se puede dejar
prevista una produccion de toneladas de refrigeracion mayor a la estimada con el equipo
actual y seria de beneficio ccondomico a la empresa:

Q consumido = 276.2 + 119
Q consumido = 395.2 ton de refrigeracion.

Esta es la carga méaxima que puede consumir el sistema incluyendo todos los
posibles evaporadores que intervengan en los diferentes procesos que se realizan en la
planta.

Es necesario determinar la produccion de toneladas de refrigeracion en los
compresores y en el condensador evaporativo para que el sistema trabaje eficientemente.

Falta de toneladas = 395.2 - 268
Falta de toneladas = 127.2 ton. de refrigeracion.

Por lo tanto, la cantidad promedio que se va producir es de 128 toneladas de
refrigeracion por parte de los compresores, ¥ de 97 ton de refrigeracion en el condensador
evaporativo.

4.3 DETERMINACI&)N DEL TIPO DE COMPRESOR QUE SE VA A ADQUIRIR

No necesariamente se debe pensar en comprar un compresor, como se explicd en
el inciso anterior, depende de la forma en que s¢ utiliza el sistema, que es como 8¢ puede
sugerir el tipo de compresor, €n el caso de que el sistema sélo necesite una  nivelacion
de consumo de cargas, cOmo en el inciso 4.2.1. en que se necesita que la temperatura
en la salida del banco de hielo sea inferior a la actual. Para este caso, solamente €5
necesario reparar el compresor No. 1, para nivelar las cargas, y ¢l condensador
evaporativo necesita activarse al 100 %.

En el caso del inciso No. 4.2.2., la carga de consumo se incrementa a 276.2 ton.
de refrigeracion, por que se toma en cuenta lo que consume €l carbo-cooler, por lo tanto
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en este caso existe una deficiencia de 104.2 Ton. de refrigeracion, si s¢ toman en cuenta
s6lo los compresores que actualmente trabajan. Esta deficiencia puede ser solucionada si
se repara ¢l compresor No. 1y se realiza un ajuste en la succion de los compresores. Este
ajuste se realiza incrementando aproximadamente 2 psi en el lado de succion de los
compresores, lo cual proporciona una produccién de 279 ton de refrigeracion, que
compensan el consumo.

Si se usa el sistema incluyendo el equipo futuro, entonces el consumo es de 395.2
Ton. de refrigeracion, por lo que se necesitan 223.2 ton de refrigeracion para nivelar el
sistema.

Esta nivelacion se puede producir primeramente incluyendo las 96 ton del
compresor No. 1 si es reparado, lo cual da una produccién de 268 ton, y disminuyen la
diferencia a 127.2 ton de refrigeracion. Esta diferencia no puede ser producida de ninguna
manera con los compresores que se cuentan, por lo que es necesario incluir otro
compresor 0 compresores al sistema. Este debe ser compatible con los ya instalados y
debe trabajar a las mismas presiones de succion y descarga, también debe tener la
capacidad de producir como minimo 127.2 ton, que es el valor de la diferencia. Una de
las opciones mas inmediatas es la de adquirir un compresor de la misma marca que los
anteriores,

Consultando tablas proporcionadas por el fabricante de compresores Vilter y
tomando como guia, las 127 ton de refrigeracion faltantes permiten establecer que el
compresor mas adecuado que se va a adquirir es un reciprocante de 12 cilindros
dispuestos en 6 cabezas, el cual tiene una capacidad de 144 ton. de refrigeracion a la
presion de descarga y succion, a la cual trabajan los compresores ya instalados.

4.4. ANALISIS DE LA UBICACION DEL BANCO DE COMPRESORES,

Los compresores de amoniaco se encuentran en un érea conocida como galera de
apoyo; en esta también se encuentran las calderas para generacion de vapor (2); las plantas
eléctricas de combustion interna (2); el recibidor; un compresor de aire de tomillo, y un
secador de aire comprimido.

Su ubicacion se encuentra en un lugar adecuado, ya que en esta drea existe
seguridad contra accidentes, incendios, con adecuada ventilacion, y s¢ pueden controlar
todos los equipos mencionados por una persona, lo cual es necesario para tener un
suministro adecuado en cada uno de los sistemas que intervienen en el proceso de
produccion. '

En el caso que se adquiera un nuevo compresor, el lugar indicado para la ubicacion
de éste, es a un lado del compresor No. 3, ya que la instalacién y acople de la tuberia de
succion y descarga son mas accesibles en ese lugar, y se tiene que trasladar el compresor
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de aire, de tornillo en un lugar adyacente a la galera de apoyo, en donde se encuentra el
banco de compresores de aire, para el cual sc ticne que disefiar su ubicacion.

Ubicacidén de los componentes de la galeré de apoyo

Recibidor

compresores

Compresor
de aire

Secador

Caldera No. 2

Caldera No. 1

Planta eléctrica No.

2

Planta eléctrica
No., 1

Figura 4.1.
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Capitulo No. 5
EVALUACION DE LA TUBERIA DEL SISTEMA

La tuberia del sistema de refrigeracion de la planta estd dimensionada de acuerdo
con las necesidades de presion, temperatura y velocidad a que trabaja el amoniaco, pero es
necesario evaluar la eficiencia de ésta respecto al trabajo que realiza y al que en algin
momento puede realizar,

5.1. DETERMINACION DE TUBERIA ACTUAL Y SUS ACCESORIOS

Como se menciond en el capitulo No. 2, la tuberia debe ser de cédula 80 si el
didmetro de ésta es menor de 2 pulg y cédula 40 si es de 2 pulg 0 mas.

Es necesario saber como afecta la caida de presion en cada una de las lineas de
conduccion de amoniaco, y que constituyen el sistema.

De la caida de presion, resulta un incremento en el consumo de potencia eléctrica
del compresor y una baja en la capacidad de refrigeracion. La linea mas critica respecto a
esto es Ia de succion, debido a que las pérdidas en ésta tienen un gran efecto en el sistema.
Un estudio econdmico involucra consumo de potencia del compresor, capacidad del
sistema, tamafio y componentes del sistema; esto puede mejorar la determinacion optima.

En la linea de succidn, la caida de presion incrementa el volumen del gas que va a
ser comprimido, el radio de presion de descarga con la presion de succién y reduce la
eficiencia volumétrica del compresor. Esto trae como consecuencia la pérdida de
capacidad producida por el compresor y mayor consumo de potencia eléctrica por
tonelada de refrigeracion.

La caida de presion en la linea de liquido no afecta la capacidad del sistema,
Solamente puede provocar la vaporizacion instantdnea del amoniaco antes de llegar a los
evaporadores. Esto se produce por una caida de presion desproporcionada o por
diferencia de alturas cuando hay que elevar el amoniaco. Esto afecta la capacidad de los
dispositivos de expansion,

Las velocidades rapidas en la linea de liquido deben ser usadas con precaucion,
debido a los cierres bruscos que pueden efectuar las valvulas solenoides que se encuentran

a la entrada de los evaporadores, y crean golpe de ariete, que es perjudicial para la tuberia
y uniones,

Para verificar que la tuberie actualmente utilizada es la adecuada, es necesario
conocer la velocidad del flujo que se desplaza por ésta, y para eso se recurre & la grafica
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No. 5.1. sabiendo que el consumo es de 181 ton de refrigeracion, 17 °F en la succion y 90
°F que es la temperatura de condensacién. Estos calculos corresponden a las lineas de
descarga y liquido de amoniaco.

La velocidad de flujo obtenida a través de la grafica es 0.423 Ib / (min ton), y se
multiplica por la cantidad de toneladas en el sistema.

velocidad de flujo = 0.423 Ib / (min ton) x 181 ton
= 76.56 Ib / min

La capacidad que tienen las tuberias de las lineas de descarga y liquido, se verifican
a través de la tabla No. 5.1. Para esto, es necesario saber que la caida de presion es de 2
psi por cada 100 pies de longitud de tuberia; el didmetro de ésta es de 3 pulg en la
descarga, el diametro de la linea de liquido es de 2 1/2 pulg del condensador al recibidor y
1 1/2 pulg del recibidor a los evaporadores, Segln la tabla, ia linea de descarga tiene una
capacidad de 246 ton de refrigeracion y la linea de liquido tiene capacidad de 280 ton
pera la linea que va del condensador al recibidor y 351 ton en la linea que va del recibidor
a los evaporadores, Las capacidades obtenidas estan por encima de la capacidad actual,
por lo tanto, éstas son adecuadas para el sistema.

. La caida de presion para la linea de descarga se calcula por medio de la grafica No.
5.2. A 76.56 b/ min, 90 °F como temperatura de condensacién y 3 pulg de didémetro. Por
la grafica, se estima que la caida de presion es 1.1 psi por 100 pies de longitud. Sabiendo
que la distancia de los compresores al condensador es de 32.8 pies, entonces la caida de
presién es 0.36 psi.

Para determinar la caida de presién de la tuberia del recibidor hacia los
evaporadores, se realiza por medio de la grafica No. 5.3 asumiendo que la velocidad de
flujo es 76.56 b / min, temperatura de condensacién 90 °F, y el didmetro de tuberias es 1
1/2 pulgadas, ademéas de saber que las longitudes de la tuberia son: 26.24 pies hacia el
banco de hielo, 132 pies hacia el carbo-cooler y 196 pies hacia el chiller.

Con los datos anteriores, se obtienen los valores de caida de presion de 0.55 psi /
100 pies para la linea de liquido hacia los evaporadores; se multiplica este valor por cada
Jongitud, y se encuentra la caida de presion para cada tuberia: 0.14 psi para la tuberia
hacia ¢l banco de hiclo, 0.72 psi en la tuberia hacia el carbo-cooler y 1.07 psi para la
tuberia hacia el chiller.

Para determinar que la tuberia de la linea de succién es la adecuada, se recurre a la
tabla 5.2 donde se obtiene por interpolacién 295.85 ton de refrigeracion para un diametro
de 4 pulg, por lo que la tuberia actual es la necesaria.
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Grafica 5.2.*
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La caida de presion en la tuberia de la linea de succion se determina por medio de
la grafica No. 5.4, y al igual que la caida de presion en la linea de liquido, se calcula para
cada longitud de tuberia de los evaporadores hacia la trampa de vapor. La longitud de
tuberia es: 26.4 pies del banco de hielo, 132 pies del carbo-cooler y 196 pies del chiller.

Con los datos de 76.56 1b / min, 4 pulg de didmetro de la tuberia y 17 °F en el
evaporador. De la tabla, se obtiene 0.85 psi /100pies la caida de presion; si se multiplica
esta caida por la longitud de cada tuberia, se obtiene: .22 psi para la linea de succién del
banco de hielo, 1.12 psi para el carbo- cooler y 1.66 psi para el chiller.

5.2 DETERMINACION DE TUBERIA DEL EQUIPO FUTURQO.

La tuberia que va a utilizarse en el sistema se debe determinar por la capacidad de
toneladas del mismo, la velocidad de flujo, temperatura del lado de succion y temperatura
de condensacién; por las graficas y tablas utilizadas en el inciso anterior, se puede
determinar si Ia tuberia debe ser modificada. Sabiendo que la temperatura de succién debe
ser de 17 °F, la temperatura de condensacién 90 °F, la velocidad del flujo 76.56 1b / min y
la capacidad del sistema 395.2 ton de refrigeracion.

Para la linea de descarga, se asume una caida de 2 psi por 100 pies de longitud y se
utiliza la tabla No. 5.1, de donde se obtiene que la tuberia mas indicada es de un diametro
de 4 pulg.

Para la linea de liquido del condensador al recibidor, se utiliza la tabla 5.1, la cual
sugiere una tuberia de diametro de 3 pulg.

En la linea de liquido del recibidor al sistema, se obtiene de la tabla 5.1, que indica
que el diametro debe de ser de 2 puig.

En la linea de succién el didmetro recomendado para el equipo futuro, se basa en la
tabla No. 5.2, la cual indica que el didmetro apropiado es de S pulg. ‘

Los accesorios son determinados segin ¢f tipo de evaporador que se va a instalar,
por lo que éstos se estiman posteriormente.

5.3 DETERMINACION DE ACCESORIOS A MODIFICAR
Si el sistema sélo produce las toneladas de refrigeracion actuales, entonces los
accesorios con gue cuenta no tienen ninguna variacion en cuanto a tamafio o capacidad,

pero si es necesario realizar inspecciones para verificar su funcionalidad.

Si al sistema se le incrementa la produccion de toneladas de refrigeracion, se debe
considerar el cambio de tuberias y de accesorios; si es implementado un equipo futuro de
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consumo, se debe extender la tuberia y se deben adquirir los accesorios necesarios. Por lo
tanto, si el sistema se trabaja en la forma actual, no es necesario el cambio de tuberia y
accesorios en relacion al tamafio, pero si se incrementa el nimero de compresores o
evaporadores, entonces es necesario incrementar la tuberia al tamafio descrito en el inciso
5.2., y los accesorios deben ajustarse a la medida y capacidad de la tuberia.

En la siguiente tabla (tabla 5.3), se dan las capacidades, caida de presion,
diametros actuales y los diametros que pueden usarse en un equipo futuro, tomando en
cuenta el incremento de la carga.

Tabla No. 5.3
Actual Futuro
Capacidad | Caida de | Didmetro Didmetro
méixima en | presion ca pulg pulg
ton de ref’ psi
Descarga
Comp. a Cond. Evap. 246 0.36 3 4
Linca de liquido
Condensador a recibidor 280 212 3
recibidor a banco de hiclo 351 .14 1172 2
recibidor a carbo-coolcr 351 0.72 1172 2
recibidor a chiller 3N 1.07 112 2
Succidn
banco de hiclo a Comp. 295.85 0.22 4 5
carbo-cooler a Comp. 295.85 112 4 5
chiller a Comp. 295.85 1.66 4 5
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Capitulo No. 6.
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion existente en la planta es de gran importancia para la
produccidn y necesita una buena atencion por parte de la seccion de mantenimiento para
evitar que los diferentes equipos que lo componen puedan sufrir dafios imprevistos y
causar paros innecesarios.

En la planta, el mantenimiento general de la maquinaria y equipo se aplica en tres
secciones que son; mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y mantenimiento
de emergencia.

Para el sisiema de refiigeracion, también son aplicables cstos tres tipos de
mantenimiento que son necesarios.

5.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este es un programa dirigido a preservar la condicién normal y el buen desarrolio
de equipo ¢ instalaciones. El término preventivo incluye inspecciones frecuentes y ajustes
en un programa fijo de reemplazo de partes, limpieza, saneamiento y lubricacion.

Fl mantenimiento preventivo en el sistema de refrigeracion no es llevado
actualmente en forma correcta, debido a que no se tiene un control adecuado de la forma
en que se cambian, reemplazan, agregan o se le da servicio al equipo y accesorios de €ste.

El mantenimiento preventivo que actualmente se le ofrece al sistema consiste en: la
reposicion periddica de aceite a los compresores para ajustar niveles en el carter; este
ajuste solamente se lleva por observacion; la purga de aceite en los evaporadores, consiste
en extraer el aceite arrastrado hasta los evaporadores y luego reposado en el fondo de
éstos, y se efectua periodicamente pero sin un control establecido; la limpieza de
sedimentos y lodos acumulados en el fondo del condensador evaporativo se efectian
aproximadamente cada mes, y se lleva control de esto por un encargado de este
procedimiento.

Un programa de mantenimiento preventivo para el sistema de refrigeracion de la
planta debe de ser mas consistente para evitar dafios en el futuro. Este mantenimiento
debe de estar de acuerdo con las condiciones y recursos con que se cuentan y se debe de
presupuestar adecuadamente las inspecciones, limpieza y cambios que deben de
registrarse en papeletas, reportar anomalias si existen, y programar de forma
calendarizada cada actividad, y se puede presentar de la siguiente manera:
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6.1.1 Lospecciones y servicio:

Diarias:
(tabla 6.1.)
Inspeccionar el nivel de aceite en los compresores, comprobando
que éste se encuentre por arriba de la mitad del visor.
Revisar que el amoniaco en el recibidor se encuentre un tercio. del
nivel en condiciones de operacion.
Revisar las presiones de succion y descarga de los compresores;
¢stas deben de verificarse por lo menos dos veces cada turno. Las
presiones deben ser:
succion: 30 psi
descarga : 160 psi
aproximadamente. Ademds se deben de verificar las presiones en
los evaporadores y en el condensador evaporativo.
Semanales:

(tabla 6.2.)

Verificar el estado y tension de las fajas de los compresores.

Verificar que la presion del aceite en los compresores es la adecuada.

Revisar los tableros eléctricos de los compresores, evaporadores y
condensador evaporativo.

Inspeccion de fugas en las tuberias de descarga y succion.

Verificar si existe una buena funcionalidad en las bombas del banco
de hielo, condensador evaporativo y chiller. Ademas, revisar estopas
o retenedores de las mismas.

Lubricacion con grasa a cojinetes y elementos rodantes de los
compresores, ventiladores del condensador evaporativo y torre de
enfriamiento.




Mensuales:
(tabla 6.3.)

Revision de valvulas mecanicas y eléctricas del sistema.

Verificar la alineacion de todos los mecanismos de transmision del
sistema y revisar que todos los soportes, abrazaderas, anclajes, y que
los elementos de sujecion estén debidamente apretados.

Revisar la torre de enfriamiento y condensador evaporativo para
detectar incrustaciones o formacion de algas. Se deben limpiar los
aspersores y deflectores.

Revision de los enfriadores de aceite de cada uno de los
compresores, para ver si presentan sefiales de corrosién, depositos
de sedimento u otro deterioro.

Anuales:
(tabla 6.4)

Se debe de examinar todo el sistema por lo menos cada afio, para
detectar fugas, deterioro por corrosion en los diferentes equipos y
accesorios

Se deben examinar las tuberias internas del condensador evaporativo
y banco de hielo, para detectar dafios por corrosion o incrustaciones.

Pintar el equipo y tuberias del sistema por lo menos una vez al afio,
para evitar corrosion por humedad o por exposicion a la intemperie.

Revisar todos los motores y ventiladores del sistema para detectar

desgaste excesivo de los elementos rodantes y juego longitudinal de
gjes

Revisar internamente los controles eléctricos, de presion y
temperatura y determinar el estado en que se encuentran.

6.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Este se refiere a reparaciones menores o ajustes cominmente conocidos, mientras
el equipo esta parado o fuera de horario de produccién, La reparacion es hecha con base
en una necesidad y no con base en un programa diseffado con anterioridad.
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Este mantenimiento es requerido por cualquier seccion de produccion y se
programa en los turnos en donde no exista produccion o funcionamiento de equipo en
dicha area de trabajo. La forma en que se solicita es por medio de papeletas de
requerimiento de mantenimiento.

6.3. MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA

Este mantenimiento es hecho durante horas de produccion, normalmente siguiendo
a un equipo descompuesto y que resulta en un paro de trabajo. Esuna correccion de una
condicion o situacidn que necesita accion inmediata. '

Este mantenimiento, como se indica, es llevado sobre la produccion, actualmente,
no es eficienté debido a que en algunos casos existen errores operacionales que provocan
paros en la produccién y se asumen como tallas de equipo; en otros casos el personal debe
de asistir otras emergencias, lo que se hace mas lenta la reparacion, asi como paros muy
largos por la faita de capacitacion del personal de mantenimiento.

6.4. ANALISIS DEL MANTENIMIENTO ACTUAL Y EL PROPUESTO.

El mantenimiento actual puede ser mejorado; el que mas problemas presenta es el
mantenimiento preventivo, debido a que este no esta bien estructurado y no se programa
correctamente, ademés de no contar con un buen surtido de repuestos que se necesita para
reemplazar accesorios segin las recomendaciones del fabricante, sobre tiempo de uso de!
equipo.

Es bien sabido que un mantenimiento preventivo desarrollado al 100% es
antieconémico, pero si se realiza una aplicacion balanceada de éste, los resultados son la
disminucion de costos por mantenimiento correctivo y mantenimiento de emergencia,

En cuanto al mantenimiento correctivo, solamente es necesario hacer conciencia de
su personal, que los trabajos programados deben ser realizados de una manera adecuada
para evitar que la reparacion deba repetirse.

El mantenimiento de emergencia debe ser agilizado; esto se logra con una buena

capacitacién del personal de mantenimiento en cuanto al funcionamiento del sistema y
también contando con un amplio surtido de repuestos.
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CONCLUSIONES

Los dos compresores utilizados actualmente, segin el estudio realizado, no tienen
la capacidad necesaria para producir el tonelaje que se consume, si todos los
evaporadores se hacen funcionar al mismo tiempo.

En el condensador evaporativo No. 2, no funciona la mitad del equipo; esto trae
como consecuencia que el deterioro en éste sea mas rapido debido a que no se le
da un mantenimiento adecuado, respecto al equipo que si funciona. Ademas, el
condensador No. 1 no serepara para estar previsto en caso de falla o reparacion
prolongada del No. 2

En cuanto al amoniaco, no existe una informacion adecuada para el personal que lo
maneja, acerca de medidas de seguridad contra accidentes y los riesgos que
tiene su uso,

El sistema de refrigeracion, en cuanto a la forma como trabaja actualmente, no es
eficiente, si se da a capacidad maxima, ya que el tonelaje producido por los
compresores no es el adecuado para balancear la carga que consumen los
evaporadores.

Las tuberias que componen las diferentes lineas de conduccién de amoniaco son
las adecuadas, si se utiliza el sistema de refrigeracion de la forma actual, o si
se pone en operacion el compresor No. 1 y el carbo-cooler.

Existen areas disponibles en caso de que se implemente un nuevo compresor y
unnueve evaporador, ademas de contar con entronques de tuberia de
amoniaco liquido y succién.
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El mantenimiento preventivo gque se realiza en la planta no es adecuado, debidoa
que no se calendarizan inspecciones, cambios, limpiezas, etc., y la programacion y
gjecucion de éste es muchas veces desplazado, ya que existen ordenes de trabajo
de mantenimiento correctivo o de emergencia, las cuales tienen mayor prioridad, y
el personal existente es muy escaso para cubrir estas demandas. Ademas no existe
en la seccion de mantenimiento una conciencia de lo que reaimente representa el
mantenimiento preventivo y los beneficios que se obtienen con la aplicacion del
mismo,

A través de la observacion, se pudo comprobar que los paros del sistema de
refrigeracién son generalmente por motivos operacionales y no por fallas o
problemas mecanicos.

Uno de los problemas mecéanicos més frecuentes en el sistema es el aumento de
nivel de amoniaco en el recibidor, ocasionado por fallas en los interruptores de
nivel del banco de hielo,

Uno de los problemas operacionales mas frecuente es que no se abre la vélvula
manual de entrada de amoniaco liquido al chiller (antes de la expansién), y el
amoniaco reposado en él es succionadoy depositado enej recibidor, lo que
también incrementa su nivel.

El estudio realizado en el sistema de refrigeracion de la planta es para uso
exclusivo de ésta, debido a que las cargas y equipo que se manejan no son iguales
a los de otros sistemas.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable reparar el equipo averiado en el sistema de refrigeracion, como
ocurre con el compresor No. 1, el condensador evaporativo No. 1, el
Carbo-cooler, ya que este equipo es necesario para que el sistema tengaun
mejor rendimiento.

Un aspeclo muy importante que se debe tomar en cuenta para la reparacion del
compresor No. 1 es corregir el sentido de rotacion del motor eléctrico, ya que se
encuentra conectado de manera que gira en direccién contraria a la rotacion
correcta del compresor,

Es necesario capacitar al personal nuevo respecto al ciclo de refrigeracion que
existe en la planta, debido a que éste es un sistema de gran capacidad, en cuyo
mantenimiento intervine personal mecénico, eléctrico y electronico.

El mantenimiento preventivo se debe mejorar y aplicar en forma consciente v real
por parte del programador y del personal que tenga a cargo la realizacion de éste.
Ademas, se debe exigir a los supervisores de mantenimiento, una mejor supervision
y control de los trabajos realizados, y que éstos sean reportados al programador.

Es necesario hacer un inspeccion minuciosa a los accesorios del sistema, tales
como valvulas eléctricas y mecanicas, interruptores, mandmetros, termostatos,
controles de nivel, etc. y reparar, calibrar o reemplazar 10s que se encuentren
defectuosos.

Un aspecto importante para el sistema de refrigeracion y el mantenimiento general
es lalubricacion. Esta es inadecuada, y por eso es necesario implementar dentro
del mantenimiento preventivo una calendarizacién adecuada para cambio, ajuste y
limpicza de aceitey grasaen los elementos que lo requieran,  Ademas, se debe
designar una persona especifica para esta tarea (lubricador).
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