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RODRCLA'l'IJRA 

A- Area de transferencia de calor l•l m2 
Atr• .irea de flujo transversal [•l m2 
Alf• Bquivalente especifico de trabajo de compresi6n [=J kcal/kg 

G• Gaato, flujo m4sico de fluido frigor!geno [•) kg/h 

Gap• Sumatoria de gastos de las aplicaciones que operan en la zona de 

alta preai6n. [=) kg/h 

Ge• Gasto de congelaci6n. l•l kg/h 
G¡¡= Sumatoria de gastos de las aplicaciones con temperaturas de 

refrigeraci6n. [•) kg/h 

Gsaco2 = Gasto del evaporador del sistema de recuperaci6n de co2 • 

[•) kg/h 

O,.• Gaato total. [•) kg/h 

G1= Gaato necesario para la operaci6n del interenfriador. [=] kg/h 

G2• Sumatoria de los gastos de las aplicaciones que operan en la zona de 

baja preai6n. [=) kg/h 

P• Preai6n, presi6n de condensaci6n l=l kg/cm2 

Pi= Presi6n intei:media [=l kg/cm2 

Po· Presi6n de evaporaci6n [=) kg/cm2 

Po+bap• Presi6n de evaporaci6n mas baja de las aplicaciones de la zona 
de alta presi6n [=) kg/cm2 

o- calor de condensaci6n [=) kcal/h 

Qo• Potencia frigorífica l•l kcal/h 



RC= Relaci6n de compresi6n. 
T= Temperatura, temperatura de condensaci6n l=l ºe 

TC• Temperatura de cálculo [=l ºe 
Td= Temperatura de descarga l=l ºe 

Ti= Temperatura intermedia l=l ºe 
TO• Temperatura de evaporac,i6n l=l ºe 

T<>it= Temperatura de evaporaci6n l=l K 
Tmaxmc" Temperatura m4xima del mes mas caliente (=] ºe 

Tmeclmc" Temperatura media del mes mas caliente (=] ºC 
u = coeficiente global de transferencia de calor l=l kcal/(h mªºc> 
V= volumen a desplazar l•l ml/h 
W• Trabajo de compresi6n [=] kcal/h 

h= Bntalpia l=l kcal/kg 
n• coeficiente exponencial polientr6pico. 
qo= Producci6n frigorifica especifica (=] kcal/kg 
qoru• Producci6n frigorifica especifica bajo r6gimen de recalentamiento 

útil l•l kcal/kg 
qoru= Producci6n frigorifica especifica bajo r6gimen de recalentamiento 
inútil (•] kcal/kg 
v= Volumen especifico l=l m3/kg 
X• Titulo, fracci6n de vapor 

AT• Gradiente de temperaturas l=l ºe 

'ºª Bspacio muerto 
qv• Rendimiento volumétrico 

u= Velocidad C=l m/h 

II 



11ahlll:rcu 
a• Correspondiente a la etapa de alta presi6n. 
b• Correspondiente a baja presi6n. 
a• Correspondiente a la secci6n de aplicaciones con temperatura de 
refrigera~i6n. 

saco2• Correspondiente a la secci6n de aplicaciones con temperatura de 
congelaci6n. 
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OBJBTIVOS 

OIJBTIVo QIMIBAL ! Revisar las bases técnicas y termodin6micas 

""'1leadas en el disefto de instalaciones frigoríficas industriales por 
ccmpresi6n mec4nica para la formulaci6n de alternativas de aplicaci6n. 

OIJBTIVoS PMTICDLABBSt 
1.- Describir aspectos termodin6micos involucrados en el disefto de 
instalaciones frigoríficas por canpresi6n mecánica. 

2.- Definir criterios termodin4micos y técnicos empleados en el 
disefto de instalaciones frigoríficas. 

3. - Analizar las alternativas de disefto generadas por la aplicaci6n 
de criterios. 

VII 



:INTROD17CC:I6H 

Bl papel de la ingenieria del fria es de vital importancia en la 

conservaci6n de productos alimenticios perecederos a trav6s de su 
aplicaci6n en la cadena del frio. Be necesario seftalar que la cadena del 
fria en México puede considerarse inexistente, ya que no hay un perfecto 

eslabonamiento entre cada una de las etapas que forman parte del proceso 
de producci6n-distribuci6n-consumo de alimentos por la falta de 
instalaciones frigorificas adecuadas, o por la total ausencia de estas 
provocando una reducci6n cuantitativa y cualitativa en la disponibilidad 

de alimentos. 

una de las razones por las cuales no se ha logrado la integraci6n 
de la cadena del fria es la f,alta de un respaldo t6cnico capaz de 

diseftar instalaciones frigorificas que respondan completa y 
especificamente a las necesidades de los productos alimenticios. 

Bl Gobierno mexicano ha tomado parte al intentar resolver este 
problema a trav6s de la creaci6n del •sistema Nacional de Abasto•, en 
cuya estrategia incluye la creaci6n de almacenes frigorificos pdblicos, 

adquisici6n de unidades de transporte refrigerado, financiamiento y 
capacitación; pero a pesar de todo esto, en M6xico no existe ningfui 

instituto encargado de la integraci6n de las investigaciones realizadas 
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en este campo raz6n por la cual la ingeniería del frie no ha logrado 
obtener el grado de desarrollo necesario para satisfacer las exigencias 

de la cadena del frlo. 

De acuerdo a todo lo anterior, el interés del presente trabajo es 
la recopilaci6n y análisis de bases técnicas utilizadas en el diseno de 

instalaciones frigorlficas industriales, as1 como las consideraciones 
especiales hechas de acuerdo a las necesidades impuestas por los 

productos, y la manera en que tanto las consideraciones, como la 

aplicaci6n de diferentes criterios afectan las caracter1sticae de la 
inetalaci6n. Por las ventajas termodinámicas y econ6micas, dentro del 
campo de la refrigeraci6n industrial resulta conveniente emplear al 

amoniaco como fluido frigor1geno, por lo que en casi todo el trabajo se 
le considerará como el refrigerante a utilizar. 

Be necesario resaltar la importancia de la vinculaci6n de la 

tecnología de alimentos con la ingeniería del f r1o para el diseno de 
instalaciones frigorlficae que respondan a las necesidades tanto del 

proceso de producci6n, como a la conservaci6n y distribuci6n de 
alimentos. Solo de esta forma se contará con los elementos necesarios 

para poder integrar la cadena del fr1o. 
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CAPITULO I 

llVOLUCJ:6• D• LOS SJ:S'l'lllllS T •QUJ:llOS 

U'l'J:LJ:ZADOS .. ~ J:•S'l'~CJ:O .. S 

l'RJ:CJORJ:l'J:c:&S. 

Desde la antigiledad el fr1o ha sido uno de los medios mls comunes 

empleados en la conservación de alimentos. Los pueblos primitivos 

enterraban bajo la nieve los alimentos que quer1an guardar durante el 

invierno; los romanos envolv1an en nieve o hielo los pescados del Rhin, 

las langostas de cerdella o las ostras de AJ:mor1ca para trasladarlos a 

Rana; en México Moctezuma Rey de los Aztecas, mandaba sus esclavos al 

Popocatepetl a traerle nieve que manten1a en bodegas aisladas, para su 

posterior uso en el enfriamiento de agua. LOS rusos hace algunos aftoe 

encontraron restos de mamut con carne en buen estado en Siberia y asi se 

tiene que a lo largo de la historia son muchos loe hallazgos que 

hicieron concebir la idea o empleo del fr1o para conservar loe 

alimentos. Y desde entonces las técnicas para la obtención de bajas 

temperaturas ha ido evolucionando paralelamente al avance cient1fico del 

hanbre.u 
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Bn 1824 un oficial de la FUerza Anilada de Francia, Sadi Carnot, 
escribió y publicó el ahora cllsico libro titulado •Reflections sur la 

pulesance motrice du few et surles machines propres a developer cette 

pulssance• , (Bsencialmente, el poder motriz del calor) donde estableció 
por primera vez las leyes del flujo de calor (asimismo del frío, puesto 
que fr1o es ausencia de calor) • Partiendo de este texto, en los 

siguientes 30 aftas se produjeron mas de 3,000 patentes norteamericanas 
en sistemas de refrigeración." 

La utilización práctica del fr1o nace en el afta de 1857 cuando 

carré en la Bxposición Universal de Landres hace la demostración de una 
mlquina de fabricación continua de hielo. Bn 1881 en Londres se inicia 
la construcción de instalaciones frigoríficas y en 1882, en Argentina, 
Charles Tellier conocido como el •Padre del Frfo• construyó un nav1o de 
650 toneladas denaninado •Frigorifique•, en el que m4s tarde, en 1896, 
transportó carne de Argentina a Inglaterra en forma experimental. 

Bn Buropa la Ingeniería del fr1o se· desarrolló a grandes pasos a 

ra1z de la necesidad de alimentos, sobre todo de carne. Bn 1908 se 
efecttla el I Congreso Internacional del Prio en donde se presentaron los 
avances que sobre este renglón se tenían. 

Durante los primeros 30 aftas de este siglo la congelación de 
alimentos se realizaba en clmaras cuyo techo y paredes se encontraban 

cubiertos por serpentines de tubo para la evaporación directa de un 
fluido frigor1geno, normalmente amoniaco y en algunas ocasiones se 
circulaba salmuera. 
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Las.principales caracter1sticas de estas c4maras eran temperaturas 

de -6 a -12°c y velocidades de aire de 0.1 a 0.25 m/s. Raras veces la 
temperatura era inferior a -12°cy los tiempos de congelaci6n fluctuaban 
de 3 a 6 d1ae de acuerdo al tipo de producto. 

Pus hasta 1940 cuando se originan dos cambios fundamentales en las 

instalaciones frigor1ficas tendientes a acortar los tiempos de 
congelaci6n. Bl primero fue la utilizaci6n de máquinas frigor1ficae de 
doble efecto; el segundo fue el paso de la circulaci6n natural a la 
circulaci6n forzada de aire dentro de las c4maras y en consecuencia un 

aumento en la velocidad del aire hasta 5 m/s. 

Bn la década de 1940-1950 aparece el proceso del ttinel de 
congelaci6n en el cual el producto permanece est4tico, las temperaturas 
disminuyen a -JOºC para alcanzar temperaturas finales en el interior del 
producto de -1e0 c y velocidades de aire superiores a 3 m/s. con estos 

procedimientos se logr6 disminuir los tiempos de congelaci6n a 24 hrs. 

Bn la década de loe SO• s aparecen los ttineles de congelaci6n con el 
producto en movimiento como son los de vagoneta o de banda, loe tiempos 
de congelaci6n se reducen dr4eticamente a través del incremento de la 
velocidad del aire y el descenso de la temperatura hasta -40ºC, en 

algunos casos. Bn estos t6nelee de congelaci6n se da una modificaci6n 
importante en el disefto de la instalaci6n frigor1f ica ya que se emplea 
un sistema de alimentaci6n a evaporadores por bombas que impulsan el 
fluido frigor1geno . desde los acumuladores y se emplean sistemas de 
ccn¡>resi6n en dos etapas. con la aparici6n del compresor de tornillo 
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el manejo del nQmero de etapas de ccmpreei6n en la instalaci6n se ha 
vueito 111'8 flexible ... 

La diversificaci6n de los nuevos sistemas de congelaci6n ha exigido 

variedad en cuanto a loa sistemas de alimentaci6n a evaporadores. Hoy en 
dla ae conocen 3 métodos b&aicoa de aUmentaci6n a evaporadores 
(expansi6n directa, inundaci6n, recirculaci6n), de entre los cuales se 
debe elegir el apropiado de acuerdo a las caracterlaticas térmicas y 

termodin&micaa requeridas por la inatalaci6n. 

Bn la actualidad una de las partee fundamentales del dieefto de 
instalaciones frigorlficae es la determinaci6n del sistema de 
alimentaci6n a evaporadores, de acuerdo a las necesidades de frlo del 
proceso, aal como la elecci6n adecuada de equipos y el automatismo 
necesario para au operaci6n. 

Como puede notarse, en los sistemas frigorlficos son muchos los 
factores que estan involucrados, por lo que ae hace necesario el 

realizar una revisi6n de criterios empleados en el diaefto de 

instalaciones frigorlficas para la formulaci6n de alternativas de 
aplicaci6n. 
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CAPJ:'l'VLO J:J: 

DSSCRXPCX6U DS ASPSCTOS XllVOLUCRADOS SU 

SL Dxs.ao D• XUSTALACXORSS raxooafrXCAS. 

2.1. MlÍQUINAS FRIGORÍFICAS. 

La termodinámica estudia las relaciones entre el calor y el trabajo 

mecánico. La termodinámica técnica se ocupa principalmente de los 

procedimientos usados para producir trabajo por meclio del calor ( las 

máquinas que sirven para tal fin son llamadas m4quinas térmicas), y ele 

los procedimientos usados para producir bajas temperaturas mediante la 

aplicación de trabajo mecánico (las máquinas que sirven para este fin 

son llamadas m.§quinas frigoríficas)." 

Bl funcionamiento básico ele una máquina frigorífica es similar a un 

sistema en donde una bomba centrífuga bombea agua desde un tanque de 

succión hasta un tanque recibidor. Solo que en el caso de la máquina 

frigorífica se esta bombeando el calor substraído ele un recinto frío 

hacia el medio ambiente. 



Bn el funcionamiento de una máquina frigor1fica existe siempre un 
fluido frigor1geno que fonna el veh1culo por medio del cual el calor 
pasa a través de la máquina. Bs por el hecho de que el fluido 
frigor1geno tiene la propiedad de recibir calor f4cilmente, que puede 

servir cano vehículo para transportar calor de una temperatura a otra." 

e 

E 

A 

11 ... tr. 1 Componentes básicos de una instalaci6n frigorífica. 

A• Recipiente de liquido e~ Valvula de expansi6n 
Ca Bvaporador o~ Compresor Ba Condensador 
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2.1.1. Mecanismo de Funcionamiento. 

De acuerdo a la ilustración 1 se puede comenzar la descripción del 

funcionamiento de la máquina frigorífica a partir de que se tiene fluido 

frigor!geno a alta presión y a una temperatura aproximada a la del 

ambiente en un depósito (A) llamado recipiente de liquido, dicho flúido 

pasa a trav4!ie de un dispositivo de expansión (B) que provoca un descenso 

en la temperatura del fluido, el cual llega a otro depósito cerrado de 

baja presión llamado evaporador (C), en el que se lleva a cabo un 

fen6meno de transferencia de calor en el que el fluido absorberá calor 

enfriando el medio que rodea al evaporador (el medio circundante podría 

ser una cilmara frigorífica) , dicha absorción de calor provocara">1a --<> 

ebullición del fluido. La baja presión del evaporador esta sostenida por 

el funcionamiento del ccmpreeor (D) que aspira loe vaporee del fluido 

evaporado y loe comprime hasta una presión alta, para dirigirlos hacia 

un intercambiador de calor llamado condensador (B), en el cual se disipa 

el calor contenido en loe vaporee, transmitiéndolo al medio ambiente que 

lo rodea (agua, aire) hasta que por la presión y el descenso de 

temperatura lleguen a condensarse para ser utilizados de nuevo. Bl calor 

disipado en el condensador será de un valor igual al calor latente de 

condensación, más el calor sensible de recalentamiento adquirido por el 

fluido frigorigeno por efecto de la compresión a que fue sometido.•• 

Para lograr este transporte de calor el fluido f rigorigeno euf re 

una serie de transformaciones termodinámicas a lo largo de su recorrido 

a trav4!ie de la máquina frigorífica, dichas transformaciones quedan 

ccmprendidas dentro de un ciclo termodin4mico. Loe ciclos termodin4micoe 

b4sicos se describen en el siguiente apartado. 
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2.2. CICLOS FRIGORÍFICOS. 

2.2.1. Ciclos Ideales. 

Los ciclos ideales de producción de frie surgen a partir del 

concepto de los ciclos ideales para máquinas térmicas reversibles, ya 

que de acuerdo a este concepto de reversibilidad si la máquina térmica 

invierte su funcionamiento, operar4 como máquina frigorifica. 

Todo ciclo de refrigeración comprende las siguientes fases: 

• Producción de la baja temperatura del fluido frigorigeno. 

• Absorción de calor en el recinto donde se desea obtener la baja 

temperatura. 

• Transporte del calor absorbido. 

• Cesión de calor absorbido a baja temperatura al ambiente a una 

temperatura más alta. 

Al final de estas cuatro fases el calor absorbido del recinto frie 

ha sido cedido al medio ambiente y el estado inicial reestablecido, 

estando el fluido frigorígeno de nuevo en condiciones de repetir 

indefinidamente el ciclo de refrigeración. De-acuerdo a lo anterior los 

ciclos frigoríficos ideales guardan gran similitud con ciclos ideales 

para máquinas térmicas. 

2.2.1.1. Ciclo de Carnet 

Bl ciclo frigorifico planteado a partir del ciclo de Carnet 

(ilustraciones 2 y 3) opera entre dos depósitos térmicos dados a alta y 

baja temperatura, en el que todo proceso que interviene en el es 
reversible, por lo tanto, el ciclo también es reversible. 

10 



Los procesos que se llevan a cabo en este ciclo son: 

llZ1'lUISX61r (3-t): Bl fluido frigorígeno en condición de líquido saturado 

se hace pasar a través de un dispositivo de estrangulación, lo que 

origina que se lleve a cabo un proceso de expansión adiabática 

reversible (isoentrópica). Mediante este proceso se provoca la 

disminución de la presión y la temperatura del mismo. 

lrVAPOllACX6if (t-1): cuando el fluido frigorígeno se encuentra ya a baja 

temperatura, se inicia la absorción de calor en el reciento frío. Todo 

el calor que es absorbido es empleado para realizar la evaporaci6n 

isotérmica del fluido. 

cml'llUX6Jr (1-2): Para facilitar la cesión de calor hacia el medio 

ambiente, es necesario elevar la presión y la temperatura del fluido 

frigorígeno mediante un proceso de compresión adiabática reversible 

(isoentrópica). 

COJID .. SACx6• (2-3): Finalmente se realiza la cesión isotérmica de calor 

hacia el medio ambiente. Mediante este proceso el fluido frigorígeno 

libera su calor latente de condensación, de tal forma que al concluir el 

intercambio de calor, se tendra nuevamente fluido frigorigeno en 

condición de líquido saturado. 

11 
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Iluatr. 2 Diagrama T-s para el 
ciclo frigorífico carnet. 

h 

Ilu•t:r. 3 Diagrama P-h para el 
ciclo frigorífico de Carnet. 
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2.2.1.2. Ciclo Rankine. 

Bl ciclo frigorífico planteado a partir del ciclo Rankine opera 

dentro de loe puntos 1-2-3-4, de acuerdo a loe diagramas mostrados a 

continuaci6n (ilustraciones 4 y 5). 

s 

Il ... t:r. 4 Diagrama T-B para el 
ciclo frigorífico de Rankine. 

p 

Il,..t:r. 5 Diagrama P-h para el 
ciclo frigorífico de Rankine. 
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Bl vapor saturado a baja presi6n entra al compresor y sufre una 

compresi6n adiabatica reversible (1-2). Luego cede calor al medio 

ambiente en un proceso de condensaci6n a presi6n constante (2-3), y el 

fluido frigorifico sale del condensador como liquido saturado. A 

continuación se tiene un proceso isoentálpico de estrangulamiento (3-4), 

y el fluido se evapora luego a presi6n constante (4-1), para completar 

el ciclo. 

La similitud entre este ciclo y el de Ranltine es evidente, porque 

es esencialmente el mismo ciclo pero invertido, excepto que una válvula 

de expansión sustituye a la banba. Bate proceso de estrangulamiento es 

irreversible, mientras que el proceso de bombeo del ciclo Ranltine es 

reversible. La desviaci6n de este ciclo con respecto al de carnot (l'-
2 • -3-4'), se 1m.1estra en loe diagramas T-s y P-h. La raz6n de la 

desviación es que es mucho más conveniente tener un compresor que maneje 

solo vapor (rl!gimen seco),en vez de una mezcla líquido y vapor (régimen 

húmedo) cano se requeriría en el proceso 1'-2' del ciclo de Carnet. Be 

virtualmente imposible comprimir( a una velocidad razonable) una mezcla 

cano la representada por el estado l', y mantener el equilibrio entre el 

liquido y .el vapor, por que debe haber una transferencia de calor e 

intercambio de masa a través de la frontera de la faee . .u 

Para asegurar que 1lnicamente el canpresor recibirá vapor saturado, 

se hace necesario el uso de un separador de partículas, que por medio de 

acci6n de la gravedad y por la diferencia de densidades, separa al 

vapor, del liquido que pudiera existir a la salida del evaporador. 

14 



Bl paso de régimen· hWlledo a régimen seco trae domo consecuencia 

otra deeviaci6n ya que al termino de la cC111Presi6n se obtendrA vapor 
recalentado lo que hace imposible que el proceso en el condensador deje 
de llevarse a cabo isotérmicamente, y por lo tanto, dnicamente aerA un 

proceso iaobArico. De igual forma para facilitar el funcionamiento de la 
lllAquina frigor.tfica la evaporaci6n se lleva a cabo estrictamente a 

presi6n constante. También es nrucho mb sencillo hacer que el proceso de 
ezpanlli6n tenga lugar irreversiblemente a través de una válvula de 
expanai6n que reciba liquido saturado y descargue una mezcla de liquido 
vapor, como se requeriría en el proceso 3-4'. 

Por las razones anteriores el ciclo Ranltine para refrigeraci6n por 

c01111Preai6n de vapor queda definido por los puntos 1-2-3-4, como se 
illdica en loa diagramas que aparecen en las ilustraciones 4 y s. 

2.2.2. Ciclos Prácticos. 

Los ciclos prácticos de producci6n del fr.to se mantienen más 

apegados a un ciclo ideal Ranltine que al ciclo de Carnet por las razones 
antes expuestas. sin embargo los ciclos prácticos se apartan de dicho 
COllllPOrtamiento por la cesi6n o absorci6n de calor con los alrededores. 
La ilustraci6n 6 nruestra las desviaciones de los ciclos prácticos con 
respecto al Rankine. 

15 



h 

Uutr. i Diagrama P-h para 
ciclos pr4cticos. 

C<mK> ya se habla mencionado, la absorci6n de calor se lleva a cabo 

en la parte del circuito donde el fluido f rigorigeno posee la 

tf!11118ratura mls baja, y que dicho calor es empleado para realizar la 

evaporaci6n del mismo, sin embargo, una vez concluido el cambio de faee, 

el fluido posee la misma temperatura, y por lo tanto seguira existiendo 

un gradiente de temperaturas que provoque la trensferencia de calor. 

Bata absorci6n extra de calor traer& cano consecuencia un 

recalentamiento en el vapor que sale del evaporador. una vez que la 

evaporaci6n llego a su fin (1), el resto del calor que llegue a absorber 

el fluido frigorigeno serA en forma de calor sensible de recalentamiento 

(1-1'), lo que significa que el compresor únicamente succionar& vapor 

recalentado (1'), y no habr6 necesidad de emplear un separador de 

partículas. 
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La cesión de calor se llevará a cabo obviamente en la parte donde 

el fluido se encuentre a alta temperatura, es decir a presión de 

condensación y en forma de líquido saturado (3), por lo que tal cesión 
de calor provocará un subenfriamiento ( 3 - 3 • ) , de tal forma que el 

proceso de expansión comenzará a partir de liquido subenfriado (3'). 

Las formas de realizar la cesión y/o absorción de calor generan 

diferentes consecuencias termodinámicas que quedan descritas por los 

reglmenes de operación que se describen a continuación. 

2.3. RBGÍMBNBS DB OPBRACIÓN. 

2.3.1. Régimen Seco 

La principal característica de este régimen de operación es la 

condición en la que el fluido frigorígeno es succionado por el 

canpresor, ya que como se había mencionado antes, es necesario el 

aspirarlo en forma de vapor saturado y descargarlo en forma de vapor 

recalentado. Para lograr que todo el fluido frigorígeno sea succionado 
en forma de vapor saturado debe asegurarse la total evaporaci6n del 

mismo en el evaporador. LOS diagramas termodinámicos no se ven 

modificados por lo que son iguales a loe descritos para máquinas 

frigoríficas a partir del ciclo Rankine. 

Bl empleo de este régimen de operación es económico en 

instalaciones industriales de potencia frigorífica baja.'' 
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2.3.2 Rl!gimen con Recalentamiento. 

Bxieten instalaciones en las que el fluido frigorlgeno ee 

succionado por el compresor en forma de vapor recalentado. Bate 
recalentamiento puede eer de dos tipos según la forma de llevarse a 

cabo. 

a) Recalentamiento útil. 
Se le llama recalentamiento útil debido a que el calor necesario 

para que el fluido frigorlgeno adquiera esta condición ee absorbido en 
el evaporador, lo que significa que el calor de recalentamiento esta 

:i:1 ... tr. 7 Diagrama T-e para rl!gimen 
con recalentamiento. 
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siendo retirado del espacio frio y por lo tanto puede considerarse como 
un aumento (1'-1) de la producción frigorifica especifica' (q.,ru). 

bl Recalentamiento inútil. 
Bn el caso de instalaciones pequellas no resulta econ6mico aislar la 

tuberia de succión, por lo que loe vaporee del fluido frigorigeno sufren 
recalentamiento entre la salida del evaporador y la entrada del 
compresor no aprovechandoee para retirar calor del espacio f rio por lo 
que el calor de recalentamiento no se considera como un aumento de la 

producción frigorifica especifica (q.,ril. 

Independientemente de la fonna en que este ocurra el, 
recalentamiento de los vapores de fluido frigorigeno provoca un aumento 
en el trabajo de compresión. Bn ambos casos los diagramas termodinlimicos 

(ilustraciones 7 y 8) son los mismos, la única diferencia consiste en la 
forma de cuantificar la producción frigorifica especifica (qo) . 

1 Cantidad de calor absorbida por unidad de peso de fluido 
frigorigeno. Queda definido por la diferencia de entalpias entre el 
punto inicial y el punto final de la absorción de potencia 
frigorif ica. También es conocido cano efecto refrigerante. 
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:n ... t:r. 1 Diagrama P-h para 
régimen con recalentamiento. 

2.3.3. Régimen con Subenfriamiento. 
El régimen de subenfriamiento se caracteriza por alimentar liquido 

subenfriado a los evaporadores, este subenfriamiento se logra al 

continuar bajando la temperatura del liquido saturado al termino de su 

condensación. El liquido subenfriado (3) poseerá un entalpia inferior a 

la del liquido saturado ( 3 • ) y por lo tanto se incrementará la 

producción frigorifica especifica. LOS medios empleados para lograr tal 
descenso de temperatura en el fluido frigorigeno se clasifican en: 

a) Medios externos. 

cuando se emplea algún medio diferente al propio fluido frigorifico 

para lograr el descenso de temperatura del mismo se dice que se lleva 
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Iluau. 10 Diagrama T-e para 
inetalaci6n con eubenf riamiento 
externo. · 

-~---- Mtdlo 

\.ll•••liiltt E 1 t tr a o 

subenfriamiento externo. 

p 

h 

UuaU. 11 Diagrama P-h para 
inetalaci6n con eubenf riamiento 
externo. 
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a cabo un subenfriamiento con medios externos (generalmente aire o 

agua) . Para lograr el subenfriamiento por medio externo será necesario 

que en la instalaci6n frigorífica se incluya un intercarnbiador de calor 

extra en el que se retire exclusivamente calor seneible de 

subenfriamiento (3'-3), tal como se representa en la ilustración 9 y en 

sus diagramas termodinámicos (ilustraciones 10 y 11). Otra forma de 

lograr el subenfriamiento externo es el incluir un exceso de área de 
transferencia de calor en el serpentín del condensador. 

b) Medios internos. 

Bn el subenfriamiento por medios internos se lleva a cabo un 

intercambio de calor en el que se ponen en contacto térmico el líquido 

saturado que alimentará el evaporador y el fluido frigorígeno ya sea en 

forma de vapor o de líquido a temperatura más baja¡ de tal forma que 

debido a la diferencia de temperaturas se produzca un subenfriamiento 

del líquido (3'-3) a costa de un recalentamiento (1'-1), en caso de que 

se haya puesto en contacto térmico con vapor saturado, o una evaporación 

del propio fluido frigorígeno, si el intercambio de calor se realiz6 con 

líquido saturado. ~a producci6n frigorífica específica aumenta por el 

hecho de realizar el subenfriamiento del líquido, pero no por el 

recalentamiento, ya que este recalentamiento se lleva a cabo 

expresamente para retirar calor del propio fluido frigorígeno y no para 
absorber potencia frigorífica. 
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Hor:malmente en instalaciones comerciales y domésticas que operan 
con algún Preón como fluido frigorigeno realizan el subenfriamiento 

interno con vapor saturado en un intercambiador de calor que solamente 
c:uqile eaa función especifica, mientras que en instalaciones 

industriales que emplean amoniaco, el subenfriamiento interno se lleva 
a cabo con liquido saturado en algún recipiente que deeempella otra 
función ( por ejemplo un separador de partículas) • 

A continuación ae presentan las ilustraciones de una instalación 
frigorífica comercial operando bajo régimen de eubenfriamiento interno 

y sus diagramas termodin4micos. 

Xluatr. 12 Instalación frigorif ica para régimen de subenfrimiento 
interno. 
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lluatr. 13 Diagrama T-s para el 
r6gimen de eubenf riamiento 
interno. 

p 

lluatr. 14 Diagrama P-h para 
inetalaci6n con eubenfriamiento 
interno. 

2.4. Íd'l'ooos DB ALIMBNTACIÓN A BVAPORADORBS. 

A nivel industrial, existen diferentes métodos de alimentar fluido 

frigorigeno a los evaporadores, cada uno de los cuales le confiere 

caracter1eticae particulares, tanto f1e'icae como termodinMdcae. Por 

esta raz6n se hace necesario la deecripci6n de cada uno de ellos. 

2.4.1 B:xpansi6n directa: 

La deecripci6n de loe reg1menes de trabajo se hicieron en base a la 
forma b&sica y m4s sencilla de alimentar a evaporadores, es decir la 
expansi6n directa, en la cual el fluido frigor1geno recién expandido 

entra en la cantidad necesaria al evaporador, y una vez realizado 

totalmente el cambio de fase, loe vaporee son succionados por el equipo 

de ca11preei6n. 
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Tanto el diagrama de la inatalaci6n, como el ciclo frigorífico de 

este m6todo de alimentaci6n quedan descritos, en su forma m4e simple, 

por loe del ri!gimen seco de operaci6n. 

2.4.2. Inundada. 
Bn el m6todo de alimentaci6n . por inundaci6n, tal como puede 

apreciarse en las ilustraciones 15 y 16, después de que el fluido 

frigorlgeno se expande (1-2) hasta alcanzar la preei6n requerida, pasa 
a un aeparador de partlculaa que se encontrará a la presi6n de 
evaporaci6n y por lo menos a la altura del evaporador, para que por 

efecto de gravedad el llquido saturado fluya a través del evaporador. 
una vez realizado el cambio de fase, el fluido regresa al separador de 
partlculas. Bl nivel de llquido saturado dentro de dicho recipiente 

debera ser igual al nivel de la salida del evaporador. Para mantener tal 
nivel eerá necesario el uso de diapoaitivoe de regulaci6n de nivel. 

Bl separador de partlculas (SP) realizará una doble funci6n; por 
una parte, facilitar la alimentaci6n por gravedad, y por otro, el 

realizar, por diferencia de densidades, una eeparaci6n del liquido 
saturado qu~ se depositara en el fondo, y del vapor saturado que se 

alojara en la parte superior del tanque, proveniente tanto de la salida 
del evaporador, como de la fracci6n de vapor creada por la expanei6n 

misma. Por esta raz6n en la parte superior de este recipiente se 
colocara la tuberla de succi6n del equipo de compresi6n. 
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%1,..tr. 15 Sistema de alimentaci6n inundada. 

Por las características antes mencionadas, se tienen modificaciones 

termodinblicas (representadas en la ilustraci6n 16), ya que por la 
separaci6n de fases que se lleva a cabo después de la expansi6n, se 

estarl alimentando al evaporador únicamente liquido saturado (3), y por 
lo tanto la evaporaci6n se realizar& desde este punto, hasta vapor 

saturado (4), lo que contribuye a tener un aumento en la producci6n 
frigorífica especifica (qo). 

Bn la ilustraci6n 15 se presenta el juego de accesorios típico a la 

entrada de evaporadores el cual consta de: vllvula de paso (A), filtro 
(B), vllvula solenoide (C) y vllvula de expansi6n (D) en ese orden; cada 

uno de ellos cumple una funci6n operativa especifica. 
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La válvula de paso (Al se coloca al principio del juego para poder 
cerrar el paso de fluido frigorígeno y realizar el mantenimiento de los 

accesorios posteriores que por su funcionamiento as! lo requieren. 

Bl filtro (B y Fl se coloca siempre antes de una válvula solenoide 
(o vAlvulas reguladoras de presi6n en los juegos de accesorios que se 

colocan a la salida de los evaporadores), debido a que es necesario 
mantener libre de suciedad el interior de dicha(&) vAlvula(s), ya que si 

llegara a entrar un exceso de suciedad interferiría con su 
funcionamiento, y por lo tanto con la regulaci6n de los flujos en la 
instalaci6n. 

p 

h 

Zlut1tr. li Diagrama ·P-h para 
inetalaci6n con alimentaci6n 
inundada. 

27 



La válvula solenoide (O) se coloca en la linea de alimentaci6n para 

controlar la alimentaci6n a evaporadores, y normalmente se encuentra 
comandada por otro dispositivo, en este caso es el regulador de nivel, 
cuando el nivel del separador de part1culas alcanza un m1nimo debido a 

la evaporaci6n por la absorci6n de potencia frigor1fica, el regulador da 
nivel env1a la ssftal de apertura a la válvula solenoide, lo que permite 

el paso de fluido frigor1geno al separador de part1culas y 
posteriormente al evaporador, una vez que se recupera un nivel adecuado, 

el regulador de nivel env1a la seftal de cierre de la válvula solenoide. 
Bxisten otros casos en que el dispositivo que controla la ejecuci6n de 

la v6lvula solenoide es un termostato colocado en el interior del 

espacio f·r1o. 

Cabe seftalar que el juego de accesorios puede cambiar dependiendo 

del tipo del dispositivo de expansi6n empleado, aunque este es el 
arreglo m4s común. Para el caso de alimentaci6n inundada también puede 

llegar a utilizarse una válvula de flotador de baja presi6n, en cuyo 

caso ya no sería necesario el empleo de la válvula solenoide ni el 

regulador de nivel, ya que dPbido al principio de funcionamiento de la 
v6lvula de flotador, esta es capaz tanto de regular el flujo y crear la 

caida de presi6n, cano de controlar el nivel en un recipiente. 

De igual forma en la ilustraci6n 15 se representa el juego m4s 
común de accesorios a la salida del evaporador, que se instala con la 

finalidad de mantener constante la presi6n de succi6n del compresor 
cuando se tienen varios evaporadores que operan a diferentes presiones 

de evaporaci6n. 
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Las válvulas de paso a los extremos (B y H), como ya se había 

mencionado, sirven para cerrar la linea y permitir el mantenimiento del 

resto de estos accesoriOs. 

La válvula reguladora de presi6n (G) desempella una doble funci6n; 
en primer lugar evita que el fluido frigorigeno pase a través de ella si 

no alcanza una presi6n mínima calibrada, y en segundo lugar si la 
presi6n del fluido f rigorigeno a la salida del evaporador ee superior a 

la calibrada, el mecanismo de la válvula crear& la caída de presi6n 
necesaria para obtener a la salida de la misma, fluido frigor1geno a 

presi6n constante. 

2.4.3. Sistemas de Recirculaci6n. 
Bn las instalaciones frigor1ficae resulta común emplear sistemas de 

recirculaci6n de liquido en loe cuales se alimenta un exceso de fluido 
frigorigeno a evaporadores (generalmente en relaci6n de 3: 1) , y por esta 

raz6n, a la salida del evaporador se obtendrá una parte en vapor 
saturado como producto del cambio de fase, y dos partes de liquido que 
ser& necesario recircular para evitar una acumulaci6n excesiva en el 

separador de partículas. 

Si únicamente ee considerara la producci6n frigorif ica especifica 

obtenida para determinar la eficiencia termodinámica de un método de 
alimentaci6n a evaporadores, podría parecer que loe sistemas de 
recirculaci6n son de baja eficiencia, pero no es as!, ya que lo que hace 

a estos sistemas posean altas eficiencias, es la parte de transferencia 

de calor ocurrida en loe miemos. 
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La raz6n principal por la que logran desarrollar altas eficiencias, 

es por el aumento de la velocidad a la que fluye el fluido frigor1geno 

a travl!s del evaporador. Bl aumento en la velocidad (v) es logrado 
mediante el incremento de la cantidad de fluido frigor1geno (G) que 
fluye a través de un evaporador con &rea transversal de flujo constante 

<A.r>· De acuerdo a lo anterior: 

Bato provoca que aumente el coeficiente convectivo de transferencia 
de calor, por el hecho de que su valor sea proporcional a la velocidad. 

Ahora bien, al incrementar dicho coeficiente provoca el aumento en el 
coeficiente global de transferencia de calor (U), y como consecuencia 

final, se lograré retirar una cantidad de calor mayor (Qo) a través de 
un érea de transferencia de calor (A) constante, es decir: 

IOo=IUAAT 

Loe sistemas de recirculaci6n de liquido empleados en instalaciones 
frigorificas son: Banbas, Phillips•, alimentaci6n alterna y Phillipe­
Alterna, los cuales se revisarAn a continuaci6n. 

2.4.3.1. Sistema de Recirculaci6n por Bombas. 

Llamado asi por el mecanismo empleado para realizar la 
recirculaci6n de liquido. Los componentes del sistema de recirculaci6n 
por bombas estén representados en la iluatraci6n 17. 
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SUCCION OEL 
COMPRESOR 

Iluat:r. 17 Sistema de recirculaci6n por banbas: 

Para realizar la recirculaci6n es necesario que el fluido 
frigorígeno, previamente expandido a la presi6n requerida, entre a un 
separador de partículas de gran capacidad (A), que realizar! una doble 

funci6n, la primera ser! la separaci6n de fases por diferencia 
de densidades, y la segunda serA el abastecer con líquido saturado (por 

la parte inferior) a las bombas de recirculaci6n. 
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Las bambas (B, B') deben ser capaces de manejar la totalidad de 

liquido que se alimentará a los evaporadores de una instalación. Con 

este sistema de recirculación de liquido se tiene la capacidad de 

manejar relaciones de alimentación mucho más elevadas que con los otros 

métodos, llegando incluso a manejar relaciones de 16:1. 

Una vez realizada la evaporaci6n, la mezcla de vapor y el exceso de 

líquido retornan al separador de partículas. en donde, la parte de vapor 

es succionado por el compresor, y el exceso de liquido se deposita en el 

fondo donde, debido al dispositivo de regulación de nivel se completa la 

cantidad que integra la relación de recirculación y queda en disposición 

de alimentar a evaporadores nuevamente. 

La linea de succión de la bomba debe ser lo más corto posible con 

tubería de suficiente diámetro para causar una minima caida de presión 

debida a la fricción. Por esta razón nunca se debe usar un filtro o 

cedazo en esta linea y la válvula de cierre para aislar la bomba del 

acumulador debe ser de tipo ángulo en lugar de globo. Una caida de 

presión en esta linea causa una gasificación de parte del amoniaco que 

esta entrando a la succión de la bomba, y como consecuencia un alto 

desgaste y posible averia del equipo. Esta condición es llamada 

•cavitaci6n•. Para evitar la cavitaci6n, la·distancia vertical entre el 

nivel de liquido en el separador de partículas y el centro de la bomba 

nunca debe ser menor a 1 metro, esta elevación de liquido causa una 

presión estática sobre la entrada de la bomba para contrarrestar el 

efecto de caida de presión por fricción en la linea de succión de la 
banba.H 
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Xl1111tr. 11 Diagrama P-h para 
instalaci6n con recirculaci6n 
por bombas. 

De acuerdo a las características del sistema de recirculaci6n por 

bombas, y conforme al diagrama de Molliere de la ilustraci6n 18, puede 

describirse el ciclo termodinámico correspondiente de la siguiente 

manera. se realiza la expansi6n desde líquido saturado a presi6n de 

condensaci6n(l), hasta obtener una mezcla liquido-vapor a presi6n de 

evaporaci6n(2), que por efecto de la diferencia de densidades se 

separará de tal manera que el líquido (3) se acumulará en la parte 

inferior del separador de partículas quedando a disposición de ser 

alimentado. Las bombas succionan el líquido en exceso y elevan su 

presi6n por encima de la presi6n de evaporaci6n, pero debido a la 

fricci6n con tuberías y accesorios, al llegar a la entrada del 
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evaporador se encontrará una vez más a dicha presión (Po), al llegar a 

este equipo se realizará el cambio de fase teniendo como condición 
inicial prácticamente liquido saturado (3) y como condición final vapor 
saturado (4). Una vez realizado el cambio de fase la parte de vapor y la 

parte de liquido correspondiente a la sobrealimetación regresará al 
separador de partículas donde se separan, el vapor es succionado por los 

canpresores y el liquido vuelve a quedar disponible para la 
alimentación. Por la manera en la que ocurre la evaporación (3-4) se 
tiene un aumento en la producción frigorífica especifica (qo) con 
respecto a la obtenida por expansión directa como puede apreciarse en la 

misma ilustración. 

Una particularidad del sistema de recirculación por bombas es la 
manera de controlar la variación de capacidad de alimentación a 

evaporadores. Bl sistema cuenta con un juego de válvulas que incluye una 
válvula reguladora de presión, conectada entre la salida de la bomba de 
recirculación y el separador de partículas y cuyo objetivo es mantener 
la presión de descarga, y mantener una presión constante de liquido que 

será alimentado a los evaporadores . 

Suponiendo una instalación con un sistema de recirculación por 
banbas en el que se suministra liquido a más de un evaporador, si uno de 

ellos queda fuera de funcionamiento, el sistema requerirá menos cantidad 
de liquido en recirculación para absorber la potencia frigorífica del 

resto de los evaporadores. Como las bombas más comíinmente utilizadas son 
de desplazamiento positivo, el cierre al flujo de un difusor causarla un 
incremento de presión en la salida de la bomba y aumentarla la caida de 

presión a través de las válvulas de expansión manual de los evaporadores 
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que continuaran en operación causando un exceso de circulación en ellos. 
una forma de controlar la presión de descarga de la bomba es el uso de 

la válvula reguladora de presi6n ubicada en una linea de • by-pass • 

entre la descarga de la banba y el separador de partículas. Todo el 
liquido correspondiente a loe evaporadores que se encuentren fuera de 
operación, regresará al separador de partículas, evitando que ocurra lo 

anterior. 

2.4.3.2. Sistema Phillips••. 
Con este sistema de recirculación de liquido se tienen 

modificaciones físicas en la instalaci6n, tanto en la zona de baja 
preei6n, como en la zona de alta presión, con la incorporación de 

algunos recipientes y accesorios de regulación como puede apreciarse en 
la iluetraci6n 19 que representa los COlllponentes de este sistema de 

recirculación. 

Bn el sistema Phillips•, el fluido frigorifico en exceso se 
alimenta directamente del recipiente a presión constante (RPC) hacia 
evaporadores después de realizar el proceso de expansi6n, por lo que a 

estos entra una mezcla liquido-vapor, que obviamente será muy rica en el 
primer componente y pobre en el segundo. Una vez realizado el cambio de 
fase, la mezcla entra a un separador de partículas (SP) donde se separan 

las dos fases (vapor y liquido); el vapor es succionado por el 
compresor, y el liquido saturado se acumulará en la parte inferior. Al 
llegar el liquido a un nivel máximo (registrado por un regulador de 

nivel), por efecto de la gravedad, comenzará a vaciarse hacia la trampa 
Phillips• (Tp) , que al igual que el separador de particulas se 

2•: Marca registrada. 
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encontrará a presi6n de evaporaci6n. cuando se tenga un nivel m4ximo de 
liquido en la trampa Phillips"', el regulador de nivel de dicho 

recipiente, enviará una seftal eléctrica a la válvula de tres vias para 
que permita el ingreso de gas caliente a alta presi6n ( proveniente de 

la linea de descarga del compresor linea GC) a la trampa Phillips"', y 

lograr con ello un aumento en la presi6n del liquido para poder 

Hacia la succ1on del compresor 

De la descarga 
del compresor 

L1qu1do proveniente 1 
de 1 canden sado r §''L. 

%1uatr. 19 Sistema Phillips de recirculaci6n. 

SP 

L 1qu1 do y vapor 
pr oven 1 ente de 

los evaporadores 
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transvasarlo hacia el recipiente a presión constante. Al retornar el 

liquido al recipiente a presi6n constante queda a disposici6n de volver 

a recircularse hacia los evaporadores. 

Al terminar el transvase, dentro de la trampa Phillipse existirá 

una presi6n alta (aproximadamente igual a la presi6n de condensaci6n), 

por lo que antes de que este lista para volver a recibir fluido 

frigorigeno proveniente del separador de partículas, debe realizarse la 

igualaci6n de presiones entre estos por medio de la válvula de tres 

vías. Para llevar a cabo dicha igualaci6n de presiones la válvula de 

tres vías abrirá hacia la linea IP para que el fluido frigorigeno a alta 

presi6n atrapado en la trampa Phillips fluya, por efecto de la 

diferencia de presiones, hacia el separador de partículas para ser 

succionado por el equipo de compresi6n, hasta que la presi6n de la 

trampa llegue a ser igual a la del separador de partículas. Cuando esto 

suceda, quedará listo para volver a aliviar el separador de partículas. 

Bl recipiente a presi6n constante es el componente central del 

sistema de recirculaci6n de liquido, ya que todos los evaporadores se 

alimentan con el liquido acwnulado en éste, y es hacia donde todas las 

trampas Phillips transvasan. Como puede apreciarse en la ilustraci6n 20 

la incorporaci6n del recipiente a presi6n constante proporciona 

beneficios en cuanto al aumento de la producci6n frigorif ica especifica 

en el proceso de evaporación. 
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:nutr. 20 Diagrama P·h para 
instalación con recirculación 
Phillips. 

Bn primer lugar por el hecho de emplear un recipiente de liquido y 

un recipiente a presión constante. Bl primero únicamente recibe fluido 
frigorigeno recién condensado (l) y asegurar el flujo a través de la 

v4lvula check piloteada por la vlilvula de flotador. Con estos tres 
elementos se obtiene un descenso en la presión y al recipiente a presión 

constante llegad mezcla liquido-vapor (2), pero por diferencia de 
densidades se realiza una separación de fases y el vapor puede·liberarse 

a otro recipiente de menor presión, y la parte liquida que se acumula en 
la parte inferior (3) queda a disposición para alimentar evaporadores. 
Todos los procesos ocurrido entre estos dos recipientes traen como 

consecuencia un descenso de la entalpia a la que se alimentarli el fluido 
frigor!geno al evaporador, y por lo tanto, un aumento de la producción 

frigorífica especifica. 
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Bn segundo lugar, el hecho de que las trampas Phillips• descarguen 

hacia el recipiente a presi6n constante representa otra ventaja 
termodinámica del sistema Phillips•, ya que al realizarse el transvase, 
el fluido f rigorigeno aumentará au presi6n hasta alcanzar la presi6n a 

la que se encuentra el recipiente a presi6n constante, sin embargo, la 
temperatura del liquido no aumenta considerablemente, y por lo tanto, el 
fluido que llega al recipiente a preai6n constante proveniente de la 
trampa Phillips tendrá una temperatura aproximadamente igual a la 

temperatura de evaporaci6n, y al entrar en contacto con el resto del 
liquido ( que se encontrará en condici6n 3 según la ilustraci6n 20) se 
llevará a cabo la transferencia de calor, y cano resultado de esta, se 
obtendrá siempre una temperatura de equilibrio ( 3 • ) inferior a la 
temperatura del liquido saturado en la condici6n 3, · es decir se 

manifiesta un subenfriamiento del liquido que alimentará a evaporadores, 

lo que trae cano consecuencia un aumento en la producci6n frigorífica 

especifica debido a la caída de entalpía sufrida. Resulta una labor 
especifica el cuantificar dicha temperatura de equilibrio, ya que el 

cálculo de dicha temperatura de equilibrio es resultado de un balance de 

materia y energía que involucra loa flujos y las temperaturas del 
liquido que proviene tanto del recipiente de liquido, como de la trampa 
Phillips. 

Cabe sellalar que al arranque de la instalaci6n se alimentará a 
evaporadores fluido frigorigeno en condici6n 3, pero después de cierto 

tiempo, una vez que se ha realizado un buen nWnero de transvases, el 
liquido contenido en el recipiente a presi6n constante adquirirá la 

temperatura de equilibrio (3') que será, a partir de ese momento, la 
condici6n de trabajo nonnal de la inatalaci6n. 
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2.4.3.3. Sistema de alimentación alterna. 
Bn este sistema de recirculación ( Ilustración 21) , las principales 

variantes con respecto al sistema Phillips• son : 
- No se cuenta·con recip~ente a presión constante. 

- Se cuenta con el juego de válvulas que causan la caida de 
preeión(vAlvula Check piloteada por la válvula de flotador), solo 

que se encuentra directamente conectado entre el condensador y el 

recipiente de liquido, por lo tanto la válvula de flotador de alta 

presión responde a aumento de nivel de liquido en el equipo de 
condensaci6n. 
- Las trampas Phillips• únicamente cambian su nomb1·e por tanques de 

transvase o de líquido. 
- No se utiliza vapor recalentado para efectuar el transvase del 

fluido frigorigeno, sino vapor saturado proveniente del recipiente 

de liquido de la instalación ( A través de la linea VS) • 
- Bs necesario el empleo de válvulas solenoides que operarán de la 

eiguiente manera; en flujo normal la vAlvula solenoide VSl se 
encontrará abierta, y la VS2 se encontrará cerrada, de tal forma 

que solo se permitiré la alimentación a evaporadores con liquido 
proveniente del recipiente de liquido; cuando este ocurriendo el 
transvasado, y debido a la seftal enviada por el regulador de nivel 

del tanque de transvase hacia ambas válvulas, se permitiré la 
alimentación a evaporadores únicamente con el liquido transvasado 
mediante la apertura de la solenoide VS2 y el cierre de la 

solenoide vsi. 
- Bl liquido transvasado no retorna a ningún otro recipiente, sino 

que pasa directamente a alimentar evaporadores. Durante el 
transvasado el fluido aumenta su presi6n, pero no aumenta 
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Hacia la succion del compresor 

L 1qu1 do pro ven 1 ente 
de 1 e onde ns ad or 

rJ-: l i qu 1 do y vapor 
pro ven 1 ente de 

1 os evaporad ores 

1 VS 1 

Liquido hacia evapor11dores 

%l1111t:r. 21 Sistema de alimentación alterna. 

considerablemente su temperatura, y por lo tanto, cuando esta 

ocurriendo el transvasado, el fluido frigorígeno se expanderá hasta 

alcanzar nuevamente la condición de líquido saturado (4'), y a 

partir de ese punto comenzar la evaporación. Be necesario decir que 

la evaporación a partir de líquido saturado únicamente se llevará 

a cabo cuando el evaporador esta siendo alimentado con líquido 
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proveniente del tanque de transvase lo cual sucede de forma 

intermitente. 

De acuerdo a lo anterior, el diagrama Termodinámico es el siguiente 

(ilustración 22): 
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Xluatr. 22 Diagrama P-h para 
instalación con sistema de 
alimentación alterna. 

2.4.3.4. Sistema de Recirculaci6n Phillips-Alterna. 

Bs un sistema que posee características tanto del sistema 

Phillips•, como de sistema de alimentaci6n alterna. El sistema se 

encuentra representado en la ilustraci6n 23 y en el diagrama P-h de la 

ilustraci6n 24, sus características son las siS?Uientes: 



- Posee generalmente un juego de válvula de flotador piloteando a 
una válvula check inmediatamente después de la salida del 

condensador y antes del recipiente de liquido. 
- La alta presi6n para lograr el transvase lo proporciona el gas 

caliente proveniente de la descarga del compresor. 

Hacia la succ1on del compresor 

L1qu1do proveniente 
del condensador 

De la descarga 
del compresor 

l 1qu1 do y va por 
proveniente de 

los evaporadores 

l 1qu1do hacta evaporadores 

Xl1111tr. 23 Sistema de recirculaci6n Phillips Alterna. 
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- Bl liquido transvasado puede seguir dos direcciones sobre la 

Linea A; la primera, bajo condiciones de potencia frigorifica 
máxima el liquido proveniente del tanque de transvase pasa 
directamente a alimentar evaporadores (4'), y la segunda, tras una 

disminuci6n de la potencia frigorifica, el fluido frigorifico fluye 
en direcci6n contraria al flujo normal hasta acumularse en algún 

recipiente (Recipiente de liquido generalmente) • 
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Iluatr. 24 Diagrama P-b para 
instalaci6n con sistema de 
recirculaci6n Phillips-Alterna. 

Debido a que esto sucede de forma intermitente no puede 
considerarse que en el recipiente de liquido se alcanza un temperatura 
de equilibrio constante, y por lo tanto la expansión se lleva a cabo 

6nicamente de liquido saturado y no de liquido subenfriado como en el 
sistema Pbillips•. 
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2.5. INSTALACIONES CON DOS ETAPAS DE COMPRESIÓN. 

Para una mejor comprensi6n de las condiciones de operaci6n en este 

capítulo se han presentado 6nicamente instalaciones de una etapa de 

compresi6n, sin embargo, las instalaciones con dos o más etapas de 

compreai6n pueden aceptar cualquier régimen de operaci6n y cualquier 

m6todo de alimentaci6n de los descritos anteriormente. 

:Uuatr. 25 

¡rupe111u1 
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La raz6n termodinámica para pasar de una instalaci6n de compresi6n 

simple a una instalaci6n con compresi6n múltiple, es que cuando se 

requiere alcanzar temperaturas de evaporaci6n muy bajas, la relaci6n de 

carrpresi6n toma valores muy grandes, y corno consecuencia el valor de la 
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temperatura de descarga del compresor (Td2) puede alcanzar, o sobrepasar 
el valor de la temperatura critica del fluido frigorigeno (Tcritica), y 

si esto sucediera se perdería el control sobre la condensaci6n. LO 
anterior puede apreciarse en el diagrama de la ilustraci6n 25. 

A fin de evitar tener valores excesivos de temperatura de descarga, 

al manejar presiones de evaporaci6n muy bajas se emplean, las 
instalaciones con compreei6n nnlltiple (generalmente con dos etapa~ de 
compresi6n), en las que se lleva a cabo el enfriamiento a preei6n 

fdl• h1111111t11fl de duurgt 
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constante de los vapores provenientes de la descarga del compresor de 

baja presi6n que se encuentran en condici6n de vapor recalentado (2), 
de tal manera que a la succi6n del compresor de alta presi6n ünicamente 
ingresará vapor saturado (3). Con este enfriamiento realizado entre las 
etapas de compresi6n se provoca que el segundo proceso de compresi6n se 
realice más cerca de la canpana de saturaci6n, y con esto logra alejarse 

de la temperatura critica, tal efecto puede apreciarse en el diagrama de 
la ilustraci6n 26. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo de instalaci6n frigor1fica 
con dos etapas de compresi6n con BU respectivo diagrama de Molliere. 

%lU8tr. 27 Inetalaci6n con dos etapas de 
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U-tr. 21 Diagrama P-h para 
instalaci6n en dos etapas de 
compresi6n y alimentaci6n 
inundada 

De acuerdo a las anteriores ilustraciones, al término de la primera 

etapa de compresi6n que va desde la presi6n de evaporaci6n, hasta la 

presi6n intermedia (1-2), se lleva a cabo el enfriamiento del vapor 

recalentado hasta alcanzar la condici6n de vapor saturado (2-3), 

condici6n a la cual es aspirado en la segunda etapa de canpresi6n, desde 

una presi6n intermedia, hasta la presi6n de condensaci6n (3-4) 

Bl enfriamiento del vapor recalentado se logra mediante la 

evaporaci6n del mismo fluido frigorlgeno a presi6n y temperatura 

intermedias. Dicho enfriamiento se lleva a cabo a presi6n intermedia en 

un recipiente a presi6n denominado Interenfriador (6) . 
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De acuerdo a la ilustración 27 al interenfiador llega la linea 6 

con fluido frigorigeno recién expandido desde una presión de 

condensación hasta presión intermedia, y por otro lado, el vapor 
recalentado proveniente de la descarga de la primera etapa de 

compresión, se hace burbujear dentro del liquido, realiz4ndose el 

contacto térmico, y como consecuencia se enfriará el vapor cede el 

calor sensible de recalentamiento, y la evaporación de una parte de 

fluido frigorigeno 

Ahora bien, en el anterior ejemplo se presentó un interenfriador 

con función anica, sin embargo los interenfriadores pueden deeempeftar 

paralelamente una función secundaria, que es la de proporcionar liquido 

a loe evaporadores. Para lograr este propósito existen dos tipos de 

ellos: el interenfriador abierto, y el interenfriador cerrado. 

Sijtt1on lftl co11p1ts01 
de 1t11 

Iluatr.21 Interenfriador de tipo abierto. 
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Físicamente, el interenfriador abierto (ilustración 29) no difiere 
en mucho del interenfriador con funci6n b4sica ya descrito, la única 

diferencia consiste en una tubería de salida en la parte inferior del 
casco, a partir de donde el líquido saturado a presi6n intermedia y 

temperatura intermedia sale para quedar en disposición de alimentar a 
las aplicaciones que operan a Po. 

Bl realizar la alimentaci6n a evaporadores a partir de este 

recipiente, ocasiona un beneficio termodinAmico al proporcionar líquido 
saturado a presi6n intermedia, y con ello lograr una disminución en la 

entalpía inicial de la evaporación, y por lo tanto un aumento en la 
producci6n frigorífica específica (qo), lo cual puede apreciarse en el 
digrama de la ilustraci6n 30. 
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rlustr. 30 Diagrama de P-h para 
instalación con interenf riador 
abierto. 
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A partir de que se obtiene líquido saturado a alta presión, se toma 

y se hace expander hasta la presión intermedia (1-2). que sera la 

presión reinante en el interenfriador. Al finalizar la expansión se 

tendrA una mezcla liquido-vapor, que por efecto de la diferencia de 

densidades y gravedad se separara, la parte de vapor subir& a la parte 

superior del recipiente y sera succionada por el canpresor de alta, 

mientras que la parte de líquido (3) se acumulara en la parte baja del 

interenfriador, a partir de donde podr6 mandarse a los evaporadores que 

operen a Po, previo proceso de expansión (3-4). Si se observa en el 

diagrama termodin&mico puede notarse que la producción frigorífica 

específica obtenida de esta forma (4-5) , es mayor que la obtenida si la 

alimentación a evaporadores se realizara a partir de líquido saturado a 

presión de condensación.(4'-5). Bsto se debe a que el punto inicial de 

la evaporación (4), se encuentra mas cerca de la línea de líquido 

saturado, y por lo tanto poseerá una menor entalpía, lo que permitirá 

retirar mayor cantidad de calor por unidad de masa de fluido frigorígeno 

durante la evaporación. 

Bn el caso del interenfriador cerrado es necesario utilizar un 

elemento más, un serpentín, tal y como se aprecia en la ilustración 31. 
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Su ce Ion del 
compresor 
de 11 ta 

%1U8tr. 31 Interenfriador de tipo cerrado. 

ese u i;ia de 1 

Dicho serpentin sirve para realizar un subenfriamiento del liquido 
que se alimentará a los evaporadores, ya que antes de entrar al 
interen!riador se lleva a cabo una separaci6n de flujos, en donde la 
parte destinada a alimentar evaporadores (C) seguirá la ruta del 

serpentin, y por la linea de expansi6n (B) fluirá el fluido frigorigeno 
necesario tanto para eliminar el calor de recalentamiento de los vapores 

provenientes de la descarga de los compresores de baja presi6n, como 
para realizar el subenfriamiento del primer flujo mencionado. 
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Lo ocurrido termodin6micamente en el interenfriador cerrado puede 

apreciarse en el siguiente diagrama representado en la ilustración 32. 

p 

Po -------- --------·'------'-----! < ,. 

h 
qo con a 11 men tu 1 c;n desde 1. C. 

q9 con a 11mentae1 on desde R. l. 

Xlu•tr. 32 Diagrama P-h para instalación 
con interenfriador cerrado. 

A partir del punto final de la condensación (1) se cuenta con 

liquido saturado, el flujo se separa en dos, una parte expaderá(1-2) 

produciendo una mezcla líquido-vapor de fluido frigorigeno a presión y 

temperatura intermedia, y otra sigue por el serpentín que entra al 

interenfriador. Bl contacto térmico entre ambos flujos produce un 

intercambio calórico en el que el flujo e cede calor, y el flujo B lo 

recibe debido a la diferencia de temperatura entre ambos. La 

transferencia de calor provoca el subenfriamiento (1-3) de líquido que 
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viaja por el serpentin , a costa de la evaporaci6n (2-6) de fluido 

frigodgeno a presi6n intermedia contenido en el casco del 

interenfriador. Bl resultado de dicho subenfriamiento es el obtener una 
producci6n frigorifica especifica (qo) mayor, comparada con la que se 
obtendria si el fluido no realizara dicho contacto térmico. 

De acuerdo a la operaci6n termodin6mica del interenf riador abierto 
y del interenfriador cerrado, resulta que el primero es el mAs 

eficiente, ya que la disminuci6n de entalpia que el fluido frigorigeno 
puede lograr mediante el contacto térmico en el interenfriador cerrado, 

es menor que la que se logra por el acercamiento a la linea de liquido 
saturado por la separaci6n de fases en el interenfriador abierto, lo 

cual puede apreciarse en la ilustraci6n 33. 

La raz6n principal para que con el interenfriador cerrado no pueda 

alcanzarse una entalpia menor, es que siempre se tendr4 limitada la 
temperatura de salida del serpentín, por la temperatura intermedia, ya 
que para que se verifique el fen6meno de la transferencia de calor, 

siempre es necesario que exista un gradiente de temperaturas entre el 
medio que cede el calor, y el medio que absorbe el calor. 

Bsto quiere decir que la temperatura de salida del serpentin 

siempre debe ser superior a la temperatura intermedia. Bl tener un 
gradiente de temperaturas demasiado pequefto entre ambos medios , con el 

fin de alcanzar una entalpia menor a la salida del serpentin, implicaria 
que la cantidad de calor que debe intercambiarse fuera mayor, y como 

consecuencia de ambos, el área de transferencia de calor aumentaría, 
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pudiendo llegar a temar valoree demasiado elevados lo que provocarla un 
aumento excesivo en loe costos de adquieici6n de dicho equipo. 

h 
qo 1 n ter enf r l ador <et rado 

qa 1111rulrudor 1blerto 

Iluatr. 33 comparaci6n de la 
producci6n frigorífica específica 
obtenida con interenfriador abierto 
e internfriador cerrado. 

2. 6. DBPINICIÓN DB CRITBRIOS PARA BL DISBÑO DB INSTALACIONBS 

PRIOORlPICAS. 

una vez revisadas las bases técnicas y tennodin4micae involucradas 

en el dieefto de instalaciones f rigorlf icae por canpreei6n mec6nica a 
través del presente capítulo resulta conveniente resaltar loe par4metros 

entorno a los cuales puedan eeftalaree loe criterios que permitan 
realizar el adecuado dieefto de instalaciones frigoríficas. 
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Bs obvio decir pues, que el disefto de instalaciones frigoríficas 

resultará no de un sólo criterio, sino de un conjunto de estos que serán 

el reflejo de las particularidades con las que cuenta el caso. Además es 

posible que la interacción de los conjuntos de criterios y el uso de los 

mismos generen una variedad de disefto alternativos. 

Dentro del conjunto de criterios se distinguen tres grandes grupos 

que serán estudiados separadamente en cada uno de los capitulas 

siguientes. 

Be importante mencionar que un mismo parámetro puede participar en 
más de un grupo de criterios, ya que por la naturaleza de los mismos 

tienen inferencia en distintos aspectos de la instalación frigorífica. 

2.6.1. Criterios termodinámicos. 

De la forma en la que opera la instalación frigorífica, es decir, 

el modo en que se lleva a cabo el ciclo frigorif ico, surge el primer 

grupo de criterios que de acuerdo a su índole son llamados 

termodinámicos. Los parámetros involucrados dentro de este grupo son 

aquellos que de alguna forma influyen directamente en la determinación 

de la forma en la que se llevará a cabo algún proceso termodinámico, y 

por lo tanto en las modificaciones del ciclo frigorífico. 

Principalmente a raíz de estos, puede definirse el nlimero de etapas 

de compresión que se llevarán a cabo en el ciclo, as! como la 

determinación de los limites de cada etapa, los regímenes de operación 
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los métodos de alimentaci6n a evaporadores que se emplearán en la 

instalaci6n. 

2.6.2. Criterios técnicos. 

Bl segundo grupo de criterios surge de la diversidad de equipos 

necesarios para llevar a cabo cada uno de loe procesos termodinamicos 
que conforman el ciclo frigor1fico. Los par6metros, básicamente, giran 

en torno a las condiciones bajo las cuales se realizarán dichos 

procesos. 

cada uno de los parámetros ayudan a llegar a la elecci6n y/o disello 

del equipo más adecuado para realizar y regular los procesos 
termodinamicos del ciclo frigor1fico. Dichos parámetros tendrán 
consecuencia directa en varios aspectos operativos del equipo. 
Permitirán determinar desde el tipo de equipo a utilizar, inferir el 

nW!iero :ie equipos a utilizar e incluso, de acuerdo a la disponibilidad 
y calidad de algunos insumos, se podrá descartar y/o modificar el uso 

de algunos equipos propuestos por el grupo de criterios termodinámicos 
para la realizaci6n de cierto proceso. 

2.6.3. Criterios econ6micoe. 

La raz6n de incluir este tercer grupo de criterios, es que como 
cualquier trabajo ingenieril, deben tanarse en cuenta las implicaciones 

econ6micas del mismo. 
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Bl objetivo del presente trabajo no va encaminado a formular 

evaluaciones econ6micas de.las instalaciones alternativas generadas por 
los anteriores grupos de criterios, únicamente se seftalarln loa 
padmetros de importancia econ6mica que tendrlan que ser tomados en 

cuenta para el diaefto de i1111talaciones frigorlficaa. 

La dltima consecuencia de cada uno de los siguientes criterios, 
ser4n los costos que se derivarln a partir de las in_stalaciones 

tentativas formuladas por los dem4a criterios. 

LOa parámetros principalmente giran entamo a: costos de 
adquiaici6n a ralz de la oferta y la demanda de loa equipos propuestos 
en la instalaci6n, ya que reeultarla indtil diseftar una instalaci6n con 
C<XllpOnentea que quedan fuera de nuestro alcance o que eleven demasiado 

los costos de adquisici6n e instalaci6n; y costos de operaci6n como 
consecuencia de las condiciones de operaci6n y utilizaci6n de lo equipos 
que componen la instalaci6n. 
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CAP:ITULO U:I 

CRIT•RIOS T•llllODillilacos. 

3 .1 DBTBRMINACIÓN DBL NÓMBRO DB BTAPAS DB CCMPRBSIÓN. 

La relación de compresión es un par4metro de gran importancia en el 
disefto de instalaciones frigoríficas, ya que ayuda a definir el nt:lmero 

de etapas de compresión bajo las que operar! la misma. Se comenzar! 
pues, por definirla como la relación entre la presión absoluta de 

succión del equipo de compresión, y la presión absoluta de descarga del 
mismo'. La presión de succión del compresor, ser4 la correspondiente a 
la existente en el evaporador en donde el fluido frigorígeno realizar! 

el cambio de fase a la menor temperatura. La presión de descarga ser4 la 
presión que debe existir en el equipo de condensación, de manera que 
bajo dicha presión se logre tener una temperatura mayor a la del medio 

de enfriamiento (agua, aire, agua-aire) y lograr la transferencia de 
calor que dar! como resultado el cambio de estado del fluido 

frigorígeno, por lo tanto, la presión de descarga es igual a la presión 
de condensación. De acuerdo a lo anterior: 
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RC= ....!:_ _ P condensac.1.on , , , , , 9 

Po P evaporacJon 

Para ilustrar la influencia de la relaci6n de compreei6n en algunos 

aspectos de trascendencia tanto en el diseno de la instalación, como en 

el tamallo de loa equipos, se analizad termodinAmicamente lo que ocurre 
al variar la relaci6n de compreai6n. 

La primera implicación, como ya se mencion6 en el capitulo 
anterior, es que al trabajar con relaciones de compreai6n elevadas se 
tiene el riesgo de que la temperatura a la descarga de la compreei6n 

iguale o exceda la temperatura critica. 

Be necesario resaltar el hecho de que el compresor de tornillo 
cuenta con un nruy eficiente sistema de enfriamiento de aceite con lo que 
puede controlarse perfectamente la temperatura de descarga del fluido 

frigorígeno para evitar sobrepasar la temperatura critica, ya que 
durante la compresión existe un contacto intimo entre el fluido, una 

gran cantidad de aceite y las partes en movimiento que este lubrica, de 
tal manera que al asegurar una baja temperatura en el lubricante, se 
controla la temperatura de descarga y se salva este problema en 

compresores de este tipo.• 

A continuaci6n se presenta un gr4fico con las curvas de 
comportamiento de la temperatura de descarga con respecto a la relación 

de compresión para ambos tipos de compresores.• 
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Iluatr. 3t Variación de la 
temperatura de descarga con respecto 
a la relación de compresión para 
compresores de pistón y de tornillo. 

Bn la ilustración 34 puede verse claramente como el valor de la 
temperatura de descarga es independiente de la relación de compresión en 
el caso del compresor de tornillo por la razón antes mencionada. 

Para el compresor de pistón la temperatura de descarga (Td) depende 
de la relación de compresión, y su comportamiento queda definido de la 
siguiente manera: 

n-1 
Td=ToK(RC) -n" 5 • 3 
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donde, 

To•= Temperatura de evaporación más baja l=l K. 

RC= Relación de compresión. 
n= coeficiente exponencial polientrópico (n• 1.312 para el amoniaco). 

otra implicación de manejar relaciones de compresión demasiado 

elevadas es el hecho de que a medida que aumenta dicha relación, ya sea 

aumentando la presión de condensación, o disminuyendo la presión de 

evaporación, se tendrá una reducci6n del volumen real desplazado, y por 

lo tanto, disminuirá el rendimiento volumétrico ya que este se define 

como la relaci6n entre el volumen real desplazado por el compresor, y el 

volumen teórico posible. 

- vr 5 •Jv- ve ....... . 

La principal razón de la reducción del volumen real desplazado es 

el espacio muerto, o también conocido como espacio perjudicial del 

cat¡>resor. 

Bn el compresor de pistón el espacio muerto es el espacio libre que 

se deja entre el plato de válvulas y la parte superior del pistón cuando 

este se encuentra en la parte superior de la carrera, para evitar el 

contacto entre ambos. Tal y como se aprecia en la ilustración 35, en el 

espacio muerto se alojará una pequefta parte del vapor comprimido por el 

compresor en el ciclo anterior, y al comenzar el nuevo ciclo, el pistón 

se mover4. en dirección contraria al punto superior de la carrera, y antes 
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1 

Po 1-'I~~~~~~~~~ 
1 1 _,. __ ____, 

º1 Vr 

IlU11tr. 35 Diagrama P-V para el proceso 
de compresi6n en compresor de pist6n. 

que succione vapor a baja presi6n, el vapor que se encontraba a alta 

presión alojado en el espacio muerto, se reexpander4 hasta alcanzar la 

presi6n de evaporaci6n ( l' ) , y a partir de dicho punto iniciará la 

succi6n. Bl volumen de vapor que se tenga a partir de que comience la . 

succión representará la diferencia entre el volumen teórico y el volumen 

real a desplazar, por lo tanto, 
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una vez alcanzado el punto donde finaliza la succi6n, se realiza la 

compresión desde la presión de evaporaci6n, hasta la presi6n a la que se 

lleva a cabo la condensación (2-3) a partir de donde se realiza la 

descarga incompleta de vapor a alta presi6n (3-4). 

Bl aumento de la relación de compresión tiene influencia negativa 

en el rendimiento volwnétrico ya que al aumentar la presión de 

condensación, o disminuir la presión de evaporación, disminuirá el 

rendimiento volumétrico. Dicho efecto se percibe fácilmente a través de 

las siguientes ilustraciones• (36 y 37) . 

,,. 

:Elu•tr. 36 Diagrama P-V para el 
proceso de compresión con compresor 
de pistón al disminuir la presi6n de 
evaporación. 

Si se pretendiera disminuir la presión de evaporación manteniendo 

la presi6n de condensación constante, dentro del compresor se llevaría 
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a cabo la reexpansi6n de vapor saturado desde P hasta Po•, y debido a 

que se encontrará a una presi6n más baja, el vapor tiende a ocupar un 

volumen mayor dentro del cilindro, disminuyendo la cantidad succionada, 

y por lo tanto, se reduce el volumen a desplazar y con ello el 

rendimiento volumétrico. 

De igual forma si se conserva la presi6n de evaporaci6n y se eleva 

la presi6n de condensaci6n hasta p• se tiene el mismo efecto (indicado 

en la ilustraci6n 37). 

Vr 

Ilu•tr. 37 Diagrama P-V para el 
proceso de compresión con compresor 
de pist6n al aumentar la presi6n de 
condensación. 

Siendo funci6n de la relaci6n de compresi6n y de el espacio muerto, 

el rendimiento volumétrico te6rico del compresor de pist6n puede 
calcularse como: 
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donde, 

C0 = Espacio muerto. 

RC= Relaci6n de compresi6n. 

n= Coeficient.e exponencial polientr6pico. 

Para el compresor de tornillo aunque no posee válvulas de 

aspiraci6n y descarga existe también un espacio muerto, debido a que al 
final de la descarga existe un cierto volwnen de vapor comprimido no 

evacuado que presenta la forma de un tetraedro curvilineo. Este vapor 
no descargado se expande nuevamente como ocurre con los gases contenidos 
en el espacio nocivo de los compresores de pistón•. Lo anterior puede 
apreciarse en la ilustración 38 • que representa la fase de descarga en 
el canpresor de tornillo con un desarrollo en planta de dos dientes en 

los rotores, hembra a la izquierda, y macho a la derecha. 

11 

w~ 
11 

-
'""" llllUlf 

DtHor91 

Ilu•tr. 38 Desarrollo en planta del 
compresor de tornillo en la fase de 
descarga. 
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La magnitud del espacio muerto depende principalmente de la forma 
de loe lóbulos de los rotores y de la lumbrera de descarga. La aparici6n 
en el mercado de máquinas fresadoras con control numérico ha pennitido 
proyectar rotores con l6buloe asimétricos que reducen el espacio muerto 

y llevan a una sensible mejora en el rendimiento volumétrico'. Lo 
anterior es muy importante pues permite al compresor de tornillo obtener 
buenos rendimientos aún al operar a altas relaciones de compresi6n • 

La ilustración 39, representa la variación del rendimiento 

volumétrico con respecto a la relaci6n de compreei6n en el compresor de 
piet6n y el compresor de tornillo. Como puede apreciarse el rendimiento 
volumétrico del compresor de tornillo es siempre superior al del 

compresor de pistón, y la superioridad aumenta al aumentar la relación 
de compresión.' 

Relnu~ u cupru•n. 

llUlltr. 39 Variación del rendimiento 
volumétrico con respecto a la relación 
de compreei6n para compresores de pistan 
y de tornillo. 
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seto se debe a la influencia negativa que ejerce la magnitud del· 
e•pacio muerto en el rendimiento voluml!trico. A valores menores de 

e•pacio muerto ( cano es el ca•o del compresor de tornillo) la pendiente 
de la curva de comportamiento es menos negativa y por lo tanto el 
rendimiento volumétrico decrece mis lentamente al aumentar la relaci6n 

de compre•i6n. 

La principal consecuencia de tener un rendimiento volumétrico bajo 

es que se requerir6n un gran número de equipos, o equipos demasiado 
voluminoaos, para desplazar el volumen de vapor generado en el 

evaporador. 

Debido a las anteriores ~licacionee (Temperatura de descarga y 

rendimiento volumétrico) no resulta conveniente el manejar relaciones de 
compresi6n demasiado elevadas, siendo limitado su valor de acuerdo al 
tipo de equipo de compresi6n que se pretenda utilizar en la inetalaci6n 

frigorifica (dichos valoree limitantes eerAn revisados en el siguiente 
capitulo) , lo que lleva a la utilizaci6n de instalaciones con compresi6n 

m6ltiple. Lo que quiere decir que, en cuanto al proceso de compresi6n, 
lo• criterios termodinámicos dan la opci6n de pasar de compresi6n 

s~le, a compresi6n m6ltiple, pero loe criterios técnicos def inir4n 
cual de estas puede realizarse de acuerdo al intervalo de operaci6n de 

loe equipos. 

Para poder realizar el c'1culo de condiciones de trabajo en 

instalaciones con m6ltiple etapa de compresi6n, es necesario obtener las 
presiones intennediae. Debido a que las de dos etapas de compresi6n son 

las mis caaunes, se reviear6 la forma de obtenerla para estas. 
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Para obtener la presi6n intermedia de una instalaci6n monovalente, 

ee tendrA que hacer la consideraci6n de que ambas etapas parciales de 
compresi6n, manejaran iguales relaciones de compreei6n, ya que eet_a es 

la t:lnica forma de manejar la relaci6n m1nima en ambas. De tal forma que, 

por lo tanto, 

Cabe seflalar que para una inetalaci6n polival.ente no se puede hacer 

esto, por el hecho de que se tiene que asegurar el flujo del fluido 
frigorígeno a través de la tubería por diferencia de presiones, desde la 

salida del evaporador de la zona de alta que se encuentre a menor 
presi6n, hasta el interenfriador, o la eucci6n del compresor de alta, 

por lo cual t:lnicamente se calculará la preei6n intermedia en base a la 
presi6n de evaporaci6n más baja existente en la zona de alta. 

donde, 

P0 , .. ,a Presi6n de evaporaci6n más baja de las aplicaciones de la zona de 
alta presi6n. 
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Bn la que la presi6n de evaporaci6n más baja de las aplicaciones de 

la zona de alta presi6n será la correspondiente .ª la temperatura de 
evaporaci6n m&s baja de esta etapa de compresi6n. 

Cabe aellalar que, de acuerdo a la anterior ecuaci6n se da una caída 
de presi6n máxima de o.s kg/cm', pero en instalaciones de grandes 

dimenaiones, las longitudes de los tramos de tubería y el número de 
accesorios aumentan, y por esto la caída de presi6n será mayor, por lo 
que podría existir el riesgo de que se detenga el flujo del fluido 
frigorígeno en las tuberías, por lo tanto, para evitar tal problema será 

neceaario dar un margen mayor de caída de presi6n al memento de calcular 
la presi6n intermedia. 

3. 2. DBTBRMINACr6N DBL MIÍTODO DB ALrMBNTACI6N A BVAPORADORBS. 

Una de las partes fundamentales que se involucran en el disefto de 
las instalaciones frigoríficas, es la determinaci6n de los métodos de 
alimentaci6n a evaporadores. Para la elecci6n del método de alimentaci6n 
se toman en cuenta no solo las características termodinámicas, sino 

tambi6n sus implicaciones econánicas. Ya que si se pretendiera realizar 

la elecci6n 6nicamente por la eficiencia termodinámica de estos, todas 
las instalaciones se diseftarían con el de mayor eficiencia, sin embargo 

tanto más eficientes son los métodos de alimentaci6n a evaporadores, se 
requieren equipos de mayor complejidad para su operaci6n y los costos de 

adquiaici6n, y loa costos de operaci6n aumentan, de tal forma que no 
resulta justificable su uso en todos los casos, sino tlnicamente en 
aquellos de capacidad superior. Bl par4metro termodin4mico que 
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directamente indicara la capacidad, y por lo tanto el método de 
alimentaci6n a evaporadores, ea la potencia frigor1fica. 

La potencia frigor!fica ea la cantidad total de calor por unidad de 
tiempo que debe retirarse fr1o de una aplicaci6n, y rara vez es 
resultado de una aola fuente de calor, mis bien, es la suma de los 

aporte• de calor en la que eatln involucradas diferentes fuentes. 
Algunas de laa fuentes mis canunes que proporcionan la potencia 

frigor1fica del equipo Bon: 
- llntrada• de calor por paredes, piso y techo. 

calor cedido por el producto. 
- Calor cedido por embalajes y tarimas. 

- calor de reapiraci6n y/o reacci6n. 
- calor por entradas de aire. 

- Calor por entrada de personal. 
- Calor por iluminaci6n. 
- Calor por motores. 

Cabe mencionar que no todas las fuentes de calor participan en 
todos loa caaos, por lo que es necesario analizar el tipo de aplicaci6n 
de que se trate para discriminar cuales se tomaran en cuenta para 
determinar la potencia frigor1fica de dicho equipo. 

Aunque el objetivo del presente trabajo no involucra las 
metodología de calculo para obtener la potencia f rigor1f ica, ea 
necesario resaltar la importancia de este parlmetro por las posibles 
in;>licaciones de disefto y econ6micas que se desprenden de ella. 
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Con la potencia frigorif ica se determina el método de alimentación 
a evaporadores, pero además, este parámetro tiene influencia en la 
selección de todos los equipos frigorificos que conformarán el circuito, 

por lo tanto debe ponerse especial atención al calcularla, ya que una 
incorrecta evaluación de alguna de las fuentes traerá consecuencias 

econ6micae desfavorables, ya sea por contar con una instalación 

sobrediseftada ( en el caso de que la potencia frigorifica calculada sea 
superior a la real) • o por disponer de una instalación incapaz de cubrir 
las necesidades de frio de la aplicación ( en el caso de que potencia 

frigorifica calculada sea inferior a la real). 

Bxisten algunas aplicaciones que por diseifo del rabricante cuentan 

con un método de alimentaci6n de l.fquido ya derinido, y lo m4s 

conveniente es respetarlo. Algunos de esas aplicaciones son las 

siguientes': 

2'el• :r 

BQUIPO JdToDO DB 

ALIMENTACIÓN 

Banco de Inundado 
Hielo 

Congelador de Inundado 
Placas 

Fabrica de Inundado 

Hielo 

Gyro-Freezer Recirculaci6n 

por Bombas 
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Para el resto de aplicaciones la elecci6n del mi!todo alimentaci6n 

queda derinido por la potencia frigor.!fica segtln se muestra en la tabla 

II' presentada a continuaci6n. 

rel• :r:r 

POTBNCIA FRIGOR/FICA JároDO DB ALillllN'I'ACIÓN 

(ICcal/hJ 

0<Q0<1.00,000 Bxpansi6n Directa 

ioo,OOO<Q0<250,000 Inundado 

250,000<QO sistemas de Recirculaci6n 

Bs necesario mencionar que en la anterior tabla an1camente se 
involucra a los sistemas de recirculaci6n en general, para 

especificarlos es necesario auxiliarse de parilmetros secundarios, como 

se ver4 a continuaci6n. 

Para elegir el sistema de recirculaci6n adecuado a las necesidades, 

es necesario realizar una discriminaci6n de acuerdo a algunos par/lmetros 

como los son: 

- Tiempo de operaci6n. 

- Dimensiones de la planta. 

- costos. 
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al Sistema de recirculación por bombas 
se comenzar! con el sistema de recirculación por bombas, en el que 

la bomba es el corazón del sistema, dicho equipo tiene partes en 
movimiento, lo que :in¡Jlica un alto desgaste a causa de las fricciones y 

cano consecuencia de la cavitación ocurrida por la caída de presión en 
la tubería de succión de la bomba, por tal motivo es necesario tener un 
riguroso mantenimiento del equipo, además de que el sistema debe contar 
con una bomba de recirculación de fluido frigorígeno en paralelo, para 

poder utilizarla en caso de mantenimiento o falla del primer ~ipo. Be 

por eso que loe costos de adquisición y los costos de operación son 
superiores a los de los demAs sistemas de recirculación de líquido, por 
lo que es recomendable su uso en aplicaciones que tengan un tieapo de 
operaci6n que no supere las 1.2 horas por d.fa." 

A pesar de las desventajas del sistema de ::ecirculaci6n por bombas, 
es el más eficiente termodinámicamente debido a la producción 
frigorífica especifica que se consigue, y el más eficiente térmicamente 
por que con el se consigue un mayor aumento en el coeficiente global de 

transferencia de calor debido a que es el único que es capaz de manejar 
relaciones de recirculaci6n elevadas sin presentar problemas de espacio 
o por gastos excesivos en automatizaci6n, y por lo tanto aumenta la 
cantidad de calor que puede transferirse por unidad de area y por unidad 
de tiempo. 

Debido a su alta eficiencia el sistema de recirculaci6n porbOlllbas 

es recomendable seleccionarlo cuando la cantidad de calor sea demasiado 

elevada, at1n si la aplicación en cuesti6n opera m.fs de 1.2 horas al d.fa, 

ya que si se pretendiera manejar con otro sistema se tendr.fan 
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consecuencias negativas''; en primer lugar, dadas las bajas relaciones 
de recirculaci6n que se manejan en los otros sistemas de recirculaci6n, 
el coeficien~e global de transferencia de calor seria bajo y tendría que 
aumentarse el Area de transferencia de calor en el evaporador para poder 
absorber la cantidad de calor exigida por la aplicaci6n, de tal forma 
que el tamafto del equipo de evaporaci6n seria excesivo. Bn segundo lugar 
si se intentara manejar una elevada relaci6n de recirculaci6n con dichos 
sistemas, debido al gran volumen de liquido a manejar, se necesitaría 

un gran número de tanques de transvase para poder manejar ~ceso de 
11<;111ido, y el sistema para el control del transvasado 

complejo, y por lo tanto, más costoso. 

seria más 

De acuerdo con lo anterior puede indicarse que para potencias 

frigorLficas por encima de 450, ooo ICcal/h es recomendable el uso del 

sistBJllB de recirculaci6n por bombas para alimentar evaporadores." 

Bl hecho de que pueda controlarse la capacidad de alimentaci6n a 
evaporadores, no quiere decir que cuando esto ocurra la bomba va estar 

trabajando menos, ya que aunque algunos evaporadores no estén 
requiriendo liquido, la bomba continuará trabajando al 100-, lo que 
significa pérdidas causadas por los gastos de operaci6n y mantenimiento 
de estos equipos en operaci6n bajo capacidad parcial de los equipos de 
evaporaci6n. Por esta raz6n, los sistemas de recirculaci6n por bombas 

son recomendables para aplicaciones en las que la potencia rrigorLrica 

no sufre grandes variaciones a lo largo del dLa.'·" 
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Por las anteriores razones es com!in el empleo de sistema de 
recirculaci6n por banbae en aplicaciones de congelaci6n individual 
r4pido (I.Q.P.) y tlinelee de congelaci6n •Blaet Preezer•. 

Ahora bien, en el caso de loe sistemas de desplazamiento por medio 
de gas a alta presi6n (Phillips•, Alterna, Phillips-Alterna) puede 
decirae que no existen muchas diferencias termodin6micae entre ellos en 
cuanto a la producci6n frigorífica especifica que se consigue, ni 

tampoco existe diferencia entre ellos en cuanto a la relaci6n de 
recirculaci6n que pueden manejar. Por lo tanto la selecci6n se 

eatablecer4 en base a loe par4metros secundarios que se describen a 
continuaci6n. 

b) Sistema de alimentaci6n alterna. 
Bn el sistema de alimentaci6n alterna para realizar el transvasado 

se toma vapor saturado de alglin recipiente a preei6n superior a la del 

recipiente al que sirve de alivio el tanque transvase, por efecto de la 
calda de presi6n a causa de la fricci6n con tubería y accesorios, dicho 
vapor tendrá una preei6n m4s baja que el vapor recalentado que se 
obtiene de la descarga del compresor ( compresor de alta presi6n si se 
trata de una instalaci6n con dos etapas) . Si se coa¡>arara la calda de 
preei6n permisible que puede tener a lo largo de la tubería desde el 
tanque de transvase, hasta el evaporador, un sistema con desplazamiento 
con gas a alta presi6n, y un sistema con desplazamiento con vapor 
saturado proveniente· de alglin recipiente, resulta Qbvio que en este 
último exietir4 .una menor calda de preei6n que se pueda manejar sin 
tener problemas de flujo; ahora bien si el tramo de tubería que separa 
al tanque de transvase y al evaporador es muy largo, y en dicha tubería 
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existe un gran nGmero de accesorios , es muy probable que se exceda 
dicha calda de presi6n y esa parte de la inetalaci6n presente problemas 
de desplazamiento de fluido frigorigeno. Por esta raz6n el s1stema de 

al1mentac16n alterna se recom1enda su uso para 1nstalac1ones de 

d1mens1ones menores, en las que la d1stanc1a entre cuarto de m.fqu1nas y 

el evaporadorm.fs alejado sea menor de zs metros. 

c) Sistema Phillipe y sistema de recirculaci6n Phillips-Alterna. 
Bn loe ·otros dos sistemas de recirculaci6n bleicoe (Phillipe•, 

Phillipe-Alterna) no se presenta el anterior problema, debido a la forma 

en la que se realiza el transvasado, ae1 que se puede decir que, la 
diferencia principal serian los costos , ya que aunque térmica y 

termodinSmicamente son similares, en el caso del sistema Phillipe• es 
necesario cubrir los costos de la licencia tecnol6gica que es el modo 
m4s generalizado de comercializar la tecnología y de otorgar el derecho 
a usar una patente. Claro que la adquieici6n de la licencia tecnol6gica 
no es del todo una desventaja, ya que se cuenta con una amplia garantía 
de los equipos y una aeeeor1a total en el manejo y mantenimiento de 

todos los componentes de la instalaci6n. 

POr tal mot1vo, el eng>leo de uno u otro, depender! de cuest1ones 

econ6m1cas y de recursos hwnanos, ya que s1 en la planta se contar! con 

personal capac1tado en la operac16n y lJJ/Jllten1m1ento de los coq:>ementes, 

puede presc1nd1rse de tal asesor.ta técn1ca por parte de la r1rma 

Ph1ll1ps•. 

77 



3. 3. RICC»lllHDACIOlillS TBRMJDINAllICAS PB IHTBGRACIÓN. 

una vez determinados loe métodos de alimentaci6n · para cada una de 

las aplicaciones de acuerdo a loa padmetros mencionados en este 

capitulo, ea necesario analizar de forma global, y si es necesario 

realizar los ajustes.pertinentes. 

con la r1nalidad de evitar costos exces1vos de instalaci6n y 

operac16n, es recanendable bomogen1zar, en la med1da de lo pos1ble, los 

s1stemas de recirculac16n de l.!quido elegidos, ya que con ellos se 

rac1lita la operaci6n y control de los equipos. 

A4eml.s de los ml!todos de alimentac16n a evaporadores y el nt1mero de 

etapas de compresi6n, se pueden mencionar algunas otras recomendaciones 

t:ermodinbú.cas t1tiles para la realizac16n de la 1ntegraci6n de los 

componentes de la instalaci6n. 

a) Bn caso de aplicaciones que operen a tenperat:uras de congelac16n 

en las que la expansi6n se lleva a cabo en una sola etapa, es 

recanendable real1zar subenrriamientos internos previos a la 

expansi6n, tal como se representa en la ilustraci6n 40. 
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p 

h 

Ilumtr. to 

Esto se hace b4sicamente por el hecho de que una disminuci6n de la 

presión de evaporaci6n con presión de condensaci6n constante, trae 

como consecuencia una disminuci6n de la producci6n frigorifica 

especifica, dificultad que puede ser salvada con tales 

subenfriamientos de manera que el punto inicial de la evaporación 

(AJ se encuentre ms cercano a la curva de liquido saturado y como 

consecuencia aumentar la diferencia de entalpías entre el punto 

inicial y final del cambio de fase (A-C) . Dichos subenfriamiento 

pueden realizarse mediante contacto térmico en cualquiera de los 

recipientes que acumulen liquido a baja temperatura, mediante el 

uso de un serpentin dentro del que fluir4 el liquido que alimentar4 

evaporadores. 

b) Bs recomendable realizar subenfriamientos internos por los 

beneficios que se obtienen en las siguientes situaciones: 

ESTA TESIS 
iP Di. ~ 
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• Bn casos de aplicaciones alimentadas por expansi6n directa, o 

por cualquiera de los sistemas de recirculaci6n de líquido con 

despl111:amiento por medio de vapor a presi6n, el subenfriamiento 

traerlf beneficios por aumentar la producci6n frigorífica 

específica. 

• Bn aplicaciones alimentadas de forma inundada, o por sistema de 

recirculaci6n por bombas en los que no se tendrlfn beneficios en 

cuanto a la producci6n frigorífica específica (qo), ya que como 

puede apreciarse en la ilustraci6n 41, en la operaci6n_de tales 

m/Jtodos de alimentaci6n, no importa que ocurra una disminuci6n de 

la entalpía por tal subenfriamiento (l-l 'J, al realizarse la 

separaci6n de rases, la evaporaci6n se llevar.! a cabo desde liquido 

saturado hasta vapor saturado (3-4). Sin embargo, se tendr.!n 

beneficios econ6micos por disminuir los costos de adquisici6n de 

p 

,. ' 

Pt -·--------1'---1.L.-'1 --~--1 .. 

h 

Iluatr. 41 

80 



los separadores de partículas que se empleen en tales aplicaciones, 

ya que al realí1tar el subenfriamíento interno, el punto final de la 

expansi6n (2 • J se encontrara bajo una línea de título con menor 

proporci6n de vapor y cpn menor volumen específico, lo que 

significa que el separador de partículas acwnularlf la mJ.sma 

cantidad de fluido frigorígeno, pero serlf de menores dimensiones y 

por lo tanto, su costo seri menor. 

e) Para casos en los que a la salida de evaporadores de las 

diferentes aplicaciones de la instalaci6n, se tengan condiciones 

diferentes, ya sea de presi6n o de temperatura, serlf necesario 

homogenizarlas de tal forma que a la succi6n del campresor se tenga 

una sola condici6n, para evitar problemas de funcionamiento de este 

equipo. Bn los casos de diferencias de presiones, se homogenizarlf 

mediante la instalaci6n de v.flvulas reguladoras de presi6n a la 

salida de todos los evaporadores que se encuentren en esa 1tona de 

presi6n, y en el caso de la temperatura, lo mas connln es tener 

aplicaciones en las que a la salida de algt1n evaporador se tendrlf 

vapor recalentado, que se tendrlf que convertir en vapor saturado 

por medio de enfriamiento, a fin de que todo el vapor que ingrese 

al campresor, lo haga en esa condici6n. Dicho enfriamiento se puede 

lograr con contacto t6rmíco entre el vapor recalentado que fluye a 

trav6s de un serpentín, y fluido frigorígeno en condici6n de 

líquido saturado a baja tenperatura contenido ya sea en el 

separador de particulas, o un interenf riador, tal cano se 

representa en la ilustraci6n 42. 
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Enlrodo de 
vapor 

reca1~ntad:º~c=~~~~~~~3) 

Solido d~ vapor 
saturado 

Uu•tr. 42 
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CAPITULO IV 

CRITSRIOB TiCJUCOB PARA PRODUCCI6• DS WRfO 

y RSCJULACI6• DS LA PRODUCCI6• DS wafo. 

4.1. BQUIPOS DB PRODUCCIÓN DB FRÍO. 
4.1.1. compresor. 
su función es crear y mantener la presión que produzca la 

temperatura de evaporación deseada (presión de evaporación) , y comprimir 

el fluido frigorigeno hasta la presión a la cual pueda llevarse a cabo 
la liberación de calor hacia el ·medio ambiente que originara el cambio 

de fase (presión de condensación). 

Bxiste una gran diversidad de equipos de compresión, pero en la 
pr4ctica son dos los tipos m4e empleados en las instalaciones 
frigoríficas por compresión mec4nica, estos son, el compresor de piet6n, 
y el compresor de tornillo. 

De acuerdo a la forma en la que operan, ambos compreso'res son 

volumétricos, solo que de acuerdo al elemento que lleva a cabo la 
compresión, el de pistón se encuentra dentro de loe alternativos, y el 
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de tornillo dentro de los rotativos. A continuaci6n se presentan tablas 
canparativas de las principales caracteristicas de dichos equipos de 

canpresi6n. 

_ .. -
Pht6n 

Tomillo 

u-........ .. _ 
·Pi9tc;ma9 
·C!'ilindr09 
-carca•• 
·V'1vul- de 

-=t~r:!6:. 
de•cuv• -•1•1-

·CiaO.allsil 

-Tornillo ...... 
•Tornillo Mcbo 
-oarpo 
·i...bnra de 
a911iraoi6n 

-IAmlinira de 
deacarga 

·VAlvula de 
piat6n 
dealiaanta. 

Tabla IU __ .. .... __, ... 
Bl vol\m9.n ele lot1 vapor.a 
oa redueldo al di..tnuir 
al aepaoio entre piat6a y 
cilindro d.bldo al 
.,.,ia.ianto altHnativa del 
pr1-ro. 

Rl mcwt.iento rotatorio de 
loe rotona raduc. al 
a.paoio entre loa lób.llae 
donde •• aloja al vapor, 
provocando la d1-1nuoi6n 
del vol~n y al aumento 
.n la prHi6n del al.-o. 

.. deja fuara de aarvloio 
uno o vario. oilindr09, 
al abrir un ccnclucto 'IU9 
ora.a un by-paH entre la 
.ueo16a y la dlacarva. La 
variaci&I •• fraC7Clioaada 
clependiendo del na.ero CS. 
oilindroe 

*4.lanta una vllvula 
corrffiaa, aa caabia al 
punto donde cc:aieru:a la 
~red6n y d .. cubre un 
orificio f1U9 •• encuentra 
e by-pua CDQ la 
l\mbnra de upiracd6a. 
La variaoi6n •• modulada 
del 10 al 1oot 

otra de lae características constructivas de importancia en 1os 

equipos de compresi6n es el sistema de enfriamiento de aceite que 
emplean para evitar el sobrecalentamiento de sus componentes y del 
propio fluido frigorigeno. A continuaci6n se presenta uria tabla con las 
características de operaci6n de los sistemas de enfriamiento de aceite 

m4s usuales para cada tipo de compresor. 
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_ .. -

Ca.pnaor 
de 

Tornillo 

Tabla IV 

Por Mdio del aire 111 ac:alta •• adda por af.cto d. nallaar al 
enfriaaiento d9 oabesu y c-1 ... al eqte11119r la 
aup.9rflcrle eztani.11 de -tu a una corriente 
natural o fonacla da aire. 

Por mrpan.i6n directa de 
fluido fdgor.[gano 

Por -dio da agua 

Por mrparuii6t: directa de 
fluido ft"lgodgll!l<> 

El ac•lte •• enfriado por una e-orrl•t• de -.gua 
fda qua entra en contacto t•raleo con el -ita 
ya ••• diNct-nte, en un lntarc..blador de 
calor, o lndinct~t• al 911.frlar la. 
ca.ponente• dtil ~neor(cabesal- y caat. ... ). 

Bl aceite una vez aeparado entra e aoatacto 
t•ndco con fluido frlirorlgeno a baja pn.16a y 
baja t.-¡iaratu:ra en un intarc..tiiador dli calor. 

~s~~v::!r~r:_ ·~. ª;:!~bhf~ :! ~:.r .a. 
calor, aeta dltt.o podrla mitrar a aa.fdar 
cabeaalaa y c-h- dlll CC91Pnaor. 

El aceite de1puta de babenia ...,arado cl91 fluido 
frigorígeno reallaa un lntarc.ablo ca16rlco eon 
agua fria an un equipo deatlnad.o CCQJ. -• fin 
a~oifico. 

81 &e1'ite y al fluido frlgorfg&QO en proce.o d. 
coaiprea:.6n ea enfrían al entrar en ccotacto 
tlnaico una -•cla U'.qulclo•vapor de Uulclo 
frigor!geno a una preai6n y t~ratura 
intermedia• qua •• i1:1pcta a laa 1r..-diacioae9 de 
la C01JPreai6n preoia~t• •n al punto en el que 
el interior del COllpreeor poeoa dicha 
t-.paratura, La temperatura de d9acarga - rige 
por el control del recalen~iato que ti- la 
vAlvula de ezpa.nai&i te~tltica de la llaaa dll 
enfriuliento. 

~! 1::!~:1Xn ·~11 fii!::O f;!t;!!J:::O -:a ~-:1=. 
de ~por aaturado a preai6n y t-..ratura 
inte~diaa a 1-a i~aoiaaee cM la cc.ip~i6n. 
El vapor •• obtiene por la evaporaciOn genareda a 
rata del aubenfriealanto interno doll fluido 
frlgor!geno qua alt.entarl. a -a¡.orador.a - wt. 
interenfriador cerrado 11-.clo intaninfriador 
aconc:eisador. 

Por las características operativas y termodinámicas de estos 

equipos de compresión, su disel!o eRtá. restringido a intervalos de 

operación dentro de los cuales mantienen eficiencias razonables, y por 

lo tanto, resulta inconveniente utilizarlos fuera de dichas condiciones. 

Los intervalos de operaci6n presentados a continuaci6n, ayudan a 

determinar el tipo de compresor adecuado a las necesidades de la 

instalación. 
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Tm!lla V _ .. _ ........... __ , 
Metdn 1011 • 5 0411·'75• 000 • 

Tomillo 2011 • 

* • • s 

A continuaci6n se presentan las ventajas y desventajas de estos 
equipos de canpresi6n. 

Tm!lla Vl: 

--de 'l'oftl11o 
ventajas Desventajas ventajas Desventajas 

~T:T~:·!~T~i 
llaMja baj .. reladone• Ca¡iacidad dll producir Alta p«eDCla 
dll campre•l6n alta• relaolmw• ele ~dab9jo 

cC1111E1reai6n. ..... •ciclad redUcida 

CU.eta con acee9orlo. &ic...nta eptira an capacid.d et. adait.lr ~lear 9Dtare9 can 
..nollloe M r6g'-n aaco Uquldo. baja di~illdad en 
anfriaaieato dll aaeita al .. reacio 
y control 

lilllpl- .ataree Odgia.a alt- 8ajaa t......,raturu dll ~rir~109 
eoavmwlcmalaa t~raturaa dll deaCU"I•• para al .sfrhal~o y -.... _.. CGDt.rol 90fbtii:ada9 

cuenta con ua gran CO.trucol15n •Ülll'i. y ~lbllidad m que al 
~ro de partaa an contar con un atn.laO de penaoal de .. rwlolo 
.oviaiento pa.rt.aa en .oviaicto rer¡uiara capacltaclea ..... 
Bxiata espacio muerto Eapaolo muerto caal 

nulo 

La elección del tipo de compresor debe ser el reflejo del .fnalisis 

de las condiciones bajo las que operar.! el equipo de COtlf'resión 

incluyendo algunos par4metros como: consideraciones de espacio, costos 

de adquisición y costos de operación. 

86 



Debe elegirse el compresor de tornillo siempre que la relaci6n de 

compresión exigida exceda aquella que pueda alcanzarse con los 

compresores de pist6n, y cuando la potencia trigor1.tica sea tal que para 

cubrirla con estos illt.imos ser1.a necesario un gran nilmero de ellos, 

considerando que es recomendable por cuestiones de espacio, que dentro 

del cuarto de mAquinas exista un m.fximo de 5 compresores. 

Bn los casos en los que tanto por la capacidad camo por la relaci6n 

de compresi6n pueda utilizarse cualquiera de los dos equipos, la 

elecci6n debe basarse en el par.fmetro de capacidad parcial. Por las 

características propias del sistema de reducci6n de capacidad del 

cOtr,,resor de tornillo, aunque esta ocurra de tonna modulada, durante 

operaci6n de la instalaci6n bajo capacidad reducida, se tendr.f una mayor 

potencia consumi.da que la empleada si se utilizaran compresores de 

pist6n. Por lo tanto, si la instalaci6n trabajar.§ bajo condiciones de 

capacidad reducida del sot o menos del total, durante mas del 40t de las 

horas de trabajo del d!a, es recomendable el empleo de compresores de 

pist6n. 

De igual forma, el par.fmetro de capacidad reducida sirve para 

decidir entre el enpleo de una instalaci6n con dos etapas de compresi6n 

utilizando compresores de pist6n, o con una etapa de compresión 

enpleando compresores de tornillo (sienpre y cuando ambos se encuentren 

oper'"'Jdº. convenientemente dentro de su intervalo de dise/lo) . si la 
instalaci6n operar.f bajo una capacidad menor al sot durantem.fs del 40t 

del d!a de trabajo, es aconsejable disellar una instalaci6n con dos 

etapas de compresi6n con el empleo de compresores de pist6n.• 
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DebJ.do a que una parte :importante de los costos de operacJ.6a·de una 

J.nstalacJ.6a rrJ.gorlrJ.ca corresponden al gasto de energla elktrJ.ca 

eapleada por los compresores, es recomendable elegJ.r un sJ.stf!IM de 

compresJ.6a que conSUJlla la menor cantidad de energ.ta eléctrJ.ca, y para 

ello debe awdlJ.arse de la condJ.cJ.6n de trabajo denomJ.nada •Trabajo de 

CompresJ.6a• (11), que esta relacJ.onada con la energla necesarJ.a para 

realJ.11ar la compresJ.6n. De tal forma que el sJ.stema de cOf1FresJ.6a que 

requJ.era un menor trabajo de compresJ.6n ser.f el que cause menores gastos 

de operacJ.6n. 

4.1.2. Condensador. 

Bl condensador es un intercambiador de calor ubicado en la zona de 

alta preei6n, mediante el cual se efectúa la eliminaci6n de calor desde 

el ·sistema de ref rigeraci6n, hacia un medio que sea capaz de 

absorberlo." 

Bl condensador cumple con dos objetivos fundamentales para el 
correcto funcionamiento de la instalaci6n frigorifica. Bn primer lugar, 
elimina el calor de recalentamiento de lo vapores provenientes de la 

descarga del canpresor¡ y en segundo lugar, elimina el calor latente de 

condensaci6n, de tal forma que a la salida de este equipo, el fluido 

frigorigeno debe encontrarse en condici6n de liquido saturado. 

Bxisten algunos condensadores que ademas de realizar tales 
funciones llevan a cabo un subenfriamiento externo, lo cual Be logra 
mediante un aumento en el 4rea de transferencia de calor de tal forma 
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que en el condensador se retirará un calor extra, que será el calor 
sensible de eubenfriamiento. 

De la gran variedad de equipos de condenr,aci6n, en la actualidad en 

las instalaciones frigoríficas industrialeR lo más cccmln es elegir entre 

tres de ellos debido a la efici<'ncJ.a térmica con la que operan: 

evaporativo, multitubular horizontal con envolvente, multitubular 

vertical con envolvente. Bn la tabla VII que se encuentra a continuaci6n 

se mencionan algunas caracter!eticae de ellos. 

Svapon.t:ivo 

aatltit:uhular 
borisoatal ccn 

anvolv.nt11 

•lt:ituhular 
v.rtical con 

iaavalV9Qta 

Tm!lla n:r 

............... ==«-• 

:!i!!"!!:.g~:a~lf!:n~ 
agua que - clhtribuye en 
fona. de lluvia •c>bre el 

::S,~:i~~ :.¡~ v;:i,:1 agua 
nial.bar n -vaponai6a. 
parc:iial a b.ja t...-r•tura 
favor9Cida por el ccat•oto ccn 
una corriente tersada de aire. 

Bl fluido frigor!!leno re.lisa 
•u aaabio de r-· por •l 
contacto t•ndoo con una 
corrienta de 99\l• fr!a qua 
fluya par el interior de loa 
tuboa dlil cozuhm•ador. 

111 fluido frigor!!l•no cede n 
calor a.n.ibla y latente al 

;=C::-i!~.:!:!r:Ur:. ·~~ 
=~~=Íioyc:i: ;:;.•l agua 
r .. .Uaar h ~oraoi6a. 
parcial a baja t_,.ratura 
favonoida por •l eontaoto con 
una corrianta dol ab•a, 

-Poco~• ...... 
-ai9Ddlaiento -= t9diric--.nta 
•lWllclo. 

;~fí!~ 
-•o•• ~ario 
parar •l a.¡uipo 
para naliaar la 
lbFie••· 
-lllmaj• .. u • . -.. c.u:iaciclade•. 

•OCUpa pc;IOO 
•9J)aoio. 
·llanaja una ...,11. g-. d. 
oapaoidacl ... 

_ .. 
·•o fWIOiC.W. 
ad.cu.cl.llM!lta en 
ata6afaraa -.. 
•Or.an peao y 
vol~. 

·•o coavi-ae 
utiliaarlo aa 
~ auoi••· 
•111tcffidad. 
-.1 .... a.¡u!pocla 

~nac:.,.-ra-· 
parar al a.¡uipo 
P•r• nalh.u- la 
i1-11 ... 

-~al.vado ....... 
-sol--.nta 
cliqionibla para 

~~~oc!r.:!:~· 
•Poca 
cU9P0hlbiUdad an 
•l -roado, 
•Alto coeto 
... 1 
funoionaiaito an 
ata.6afan11 
hGmedaa. 

Be necesario mencionar que debido a su principio de funcionamiento, 
los condensadores evaporativos y multitubulares verticales con 
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envolvente no operan correctamente en ambientes con una humedad relativa 

elevada, ya que en ambos es fundamental que se lleve a cabo una 
· evaporaci6n a baja temperatura favorecida por el contacto con aire, de 
tal manera que si este se encuentra con alta proporci6n de vapor de agua 
no ser& capaz de arrastrar mas al 111C111ento de entrar en contraflujo con 
el agua, y cano consecuencia el agua aumentara su temperatura a lo largo 
del proceso de transferencia de calor y se correr1a el riesgo de no 
poder realizar la condensaci6n. 

La• condiciones de operaci6n que se deben tomar en cuenta para 
realizar la elecci6n del condensador adecuado son: 

- Disponibilidad de agua. 
- calidad de agua. 

- llllllledad relativa del ambiente. 
La interacci6n de estas condiciones de operaci6n determinar& el 

tipo de condensador mas conveniente. A continuaci6n se presenta un 
cuadro con equipos de condensaci6n recanendables para ciertas 
condiciones de operaci6n, aa1 cano loe equipos auxiliares requeridos 
por ellos. 

• Alta dbipcmlldliüd .. ~ 
- Alto oaacenldo • llipl.n ... 
· ._..,. nlaU,,.. laf9rlor al 'Ht 

- Alta cll!IPCDiblUclad de .,..a 
• Alto ooeunido • bpln ... 
· a.edad nlatln --rlor al '15t 

Tabla VUlC 

~ador llllltltubu.lar Borbontal con 
llaYol..at• 

~aclar asltltWNlar Rorbontal con 
bWol~ • •lat_. d9 Tr•t-.leto de Agua 

~~tivo6 
OCIDdenaador ailtltubular Boriaontal con 
lllWolVllDta • •lat-. M TorrH dll Enfrbaleuto 
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4.1.3. Bvaporadores. 

Bl evaporador es un intercambiador de calor ubicado en la zona de 
baja presi6n de la instalaci6n frigorifica, cuya finalidad es absorber 

potencia frigodfica del espacio frio, o de las aplicaciones de la 
in•talaci6n frigorifica. cualquiera que sea el tipo de evaporador 
elegido debe cumplir un cierto número de condiciones: 

- Presentar el mayor contacto térmico posible con e~ fluido 
frigodgeno. 

No provocar excesivas caidas de presi6n de fluido frigor1geno. 

- Bvitar la acumulaci6n de aceite. 

- Bstanqueidad absoluta para evitar entradas de sustancias ajenas 
a la instalaci6n. 

- Construcci6n sencilla y econ6mica. 

Bl disefto de los evaporadores es tan variado como las aplicaciones 
del frio, sin embargo, los más utilizados actualmente son los descritos 
en la tabla IX que se presenta a continuaci6n. 
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Tela :i:x 

~, .... ................. 1. hUU•l• .. ....... ~- - .. -- ,_.1..-t•w •"···-- au. ... u.1.a. -·-Aco11dlolon•dor ·••'P9nt.J:n l::nfd• un iaedlo •Claar .. dtl 
Dlfu•or ·•l•t•• g•a90ao ...Shnt• ~;~;1:~~~!~" y 

sxpanl161l directa 
•vant.llador .. oonv•co16n tonada 
•t\ibo41 d• dlmtrlbucl6n del .i.., a traria ·C69.-raad.e l1111ii.U4a 
y racoleciol6t1 dtllaa~dnd•l conaarvac16n da 

av1porador, ooi1galaoto.. •l•t-dtl 
•llaat.rr.H•n. nolrC11l•ol6n 
•l.Q.f', 
·""-·rra1sar. 

-..lt.ltllbulH •el.basal lnfda un Mdlo ·Snfrt .. luto da 
Hor11onu1 con •haS t\lllUlH' Uquldo qua fluya •n ••lsruaraa. bp•nd6n 41nota 
bvolv-ta ·•nvo1v11nta al haa t.ut111hr •Knfrt .. hnto da 

•placa• tubular" -4.lant.a eonvaoo16n agua. 111undada 
•t.ablqu- dhlmorloa for1ad.e., •Knfrl .. l911to d• 
•toi-Hi de a911uacl611 •li-ntoa llqul.SO. 
da faa•• 

CCln ••~ndn •larp9nt.J:n :1f~ª 1J~~ai. un 
•Banoo ü hl•lo. 

B!mel'gldo •t.uboa da dhtdbuol6n ·rabrlea dtl hlalo inundada 
y r•col•co16n cont•nldo en l• 
•Clet•rn• oletern• por 

conv•oc16ñ natur•l o 
for•ada. 

O. Tambor •cuoo interno cangela un• f ln• capa •Congelao16n da 
Veztlcal. •oaeeo 9Jl.terno de -urlal Uquldo ju90e. 

•.-prea ~~r~":º~~~.!!o ·Produoe16n da hielo. 
·S'aepedor ·Conplac16n d• jugo• 
·•oport.e rohtorlo con una pered frta. oone.nt.rado ... 
·col•ot.or d• aac .... 

o. Tambor •t.-Or rotatorio CoUg•l• una fln• oapa ·Cong•lao16n da 
tnundada Horl•ontal •r•9¡1ador de Ull madlo Uquldo 

~~!::!:.de jUgotl ·charola coi.otar• ocmt.enldo an la 
•Olet.•rna ciletama...-llanta 

oonduoo16n da calor. ·Produco16n da hlalo. 

•placa• huaca Ratlra calor da 1111 ·Congalao16n da 
tnumSada •tuboct d• dbt.rl.buo16n .. t.•rlal aoUdo con 1>9acadoe y -rlaeoa 

!.~::!:ec16n contenido d• agua aln .apacar. 

!!~!!:1~r da calor. 
•Cong•lao16n de 
all-nt.oa -•o•doe· 

De acuerdo a lo anterionnente descrito resulta obv1o que la 

elecci6n del tipo de evaporador a emplear depender4 de la naturaleza de 
la aplicaci6n y del material a enfriar, o a congelar. 
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4.1.4. Interenfriador. 

Como ya se babia mencionado en el capitulo II (Instalaciones con 

dos etapas de compreei6n), el interenfriador es un recipiente eaipleado 

en instalaciones con compreei6n múltiple y que opera a preei6n 

intermedia, cuya funci6n básica es la de eliminar calor sensible de 

recalentamiento de los vaporee provenientes de la primera etapa de 

compresi6n. 

Bxisten otras funciones secundarias realizadas por loe 

interenfriadores, como lo son: 
- Proporcionar liquido a evaporadores de baja preei6n. 

- Disminuir la entalpía del liquido que alimentará a evaporadores, 

con el fin de lograr un aumento en la producci6n frigorífica 

especifica. 

· Mantener la presión intermedia, para evitar fluctuaciones 

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

succi6n de loe compresores de la segunda etapa. 

- Dependiendo de las exigencias de la inetalaci6n, y de loe métodos 

de alimentaci6n a emplear, podrá utilizarse para recibir vaporee 

provenientes de las aplicaciones que realizan el proceso de 

evaporaci6n a presi6n intermedia, y como base para sistemas de 

recirculaci6n de liquido, para la alimentaci6n de loe miemos. 

Son dos los J.nterenfrJ.adores empleados en las J.nstalacJ.ones 

frJ.gorlfJ.cas industriales, J.nterenfrJ.ador abierto, e J.nterenfrJ.ador 

cerrado; cuya elección depende únicamente de dos par.frnetros: 

- BfJ.cJ.encJ.a termodin.fml.ca. 

- Di.mensiones de la planta. 
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Bn primer lugar, como ya se había mencionado en el capítulo II, por 

las características de operaci6n termodinámica de los interenfriadores, 

el de tipo abierto es el más eficiente. 

Por otro lado, analizando la presi6n a la cual se proporciona 

líquido para alimentar a evaporadores, previa expansi6n, se puede decir 

que en el caso del interenf riador cerrado se tiene un margen mayor de 

caída de presi6n permisible (P-Po) a lo largo de la tubería, que el 

ofrecido por un interenfriador abierto (Pi-Po), y por lo tanto el uso 

del ,interenfriador abierto está restringido a plantas pequeftas en las 

que los tramos de tuberiae son cortos y los accesorios son pocos a fin 

de evitar sobrepasar dicha caída de presi6n. 

Por cuestiones prácticas se considera que si la distancia entre el 

cuarto de máquinas ( y más específicamente del interenfiador) y el 

evaporador más alejado que se alimenta desde el interenfriador es mayor 

a 25 metros pueden tenerse problemas de flujo del fluido frigorígeno si 

se utiliza un interenfriador abierto." 

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que: 

- Si el cuarto de mlquinas se encuentra a menos de 25 m. del 

evaporador mAs alejado al cual se este alimentando con l.fquido 

desde el interenfriador, es recomendable, por cuestiones de 

eficiencia termodinámica, el uso del interenfriador abierto. 

- Bn caso que la distancia antes mencionada, sea mayor de 25 m., 

debe elegirse el interenfriador cerrado. 

- Bs necesario mencionar que en el caso de que se emplee el sistema. 

de recirculaci6n Phillips•, el interenfriador rlnicamente 
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desempeilar4 funciones de enfriamiento de vapor de la primera etapa 

de compresi6n y regulaci6n de la presi6n de succi6n del compresor 

de la segunda etapa, y por el hecho de ser un sistema patentado, no 

es posible modificar la forma en la que fue diseilado. 

4. 2. DISPOSITIVOS DB ALIMBNTACIÓN Y RBGULACIÓN DB LÍQUIDO A 

BVAPORAOORBS. 

4.2.1. Dispositivos de Bxpansi6n. 
Los dispositivos de expansión más comúnmente empleados y sus 

características se presentan en la siguiente tabla. 

De acuerdo a las características propias de cada dispositivo de 

expansi6n, las recomendaciones de uso serian las siguientes: 
La utilizaci6n de la v4lvula de expansi6n manual, puede 

aconsejarse en cualquiera de los siguientes casos: 

a) Bn aplicaciones que funcionan bajo potencias frigoríficas 

prlcticamente constantes. 
b) Bn los que se incluye una linea de • By-Pass •, para no 

interrumpir el funcionamiento de la misma en caso de avería del 

dispositivo de expansi6n ubicado en la línea principal, en tal caso 

y por cuestiones económicas lo mis recomendable es que dicha lfnea 
tenga una v4lvula de expansi6n manual como dispositivo de expansi6n 

secundario. 

e) Bn la entrada a int:erenfriadores. 

- Bs recomendable el uso de la v4lvula de expansi6n autom4tica en 

instalaciones en las que existen únicamente peque.nas variaciones de 

potencia frigorífica durante el día (no m4s del 20t). 
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...... 
Vatvula de 
bp&n916n Manual 

Vilvula da 

Cf=t~?~. 

V.Uvula de 
lx¡ian11l6n 
Te11110•t.Atlca con 
Igualador Int•rno 

V'1vula de 
~an.16n 
Tenna•t•tica con 
Igualador Ex.terno 

Vllvula de 
notador d., Daj a 
Preai6n 

Vllvula de 
Plotador de Alta 
Preai6n 

--· -cuerpo 
-obturador 
·•eiento 

::~t~~~ 

·dhfr.gma 
·vl.atago 
-obturador 
•reaorte de 
regulaci6n 
·reaorte 
antagoniata 
•torii.illo de 
~!:g!6n 

•cuerpo 

:~~i~~~~r 
•r••ort• de 
r9g'Ulaci6n 
-r•1orte 
antagonleta 
• ton\illo de 
r!!JUlacl6n 
•fuella detector 
·bulbo •enaible 
•tubo ca .. ilar 

•cuerpo 
:~~Í~~~~or 
•r••orte de 
r9!JUlacri6n 
-reeorte 
antagoni•ta 
·tornillo de 
regulaci6n 
•fuelle detector 
•bulbo •eruiible 
·tubo capilar 
·tubo de 
igualaci6n mi:terna 

-cuerpo 
·flotador 
•palanca 
·•~ja 
·aalento 

-cu.,rpo 
·flotador 
·hraso del 
flotador 
-·~i· •aai•nto d., ••lid.a 

Tela z 

..._ ...... 
*diant• el 
IDCJVimiento dal 
viatago, •• 
eontrola la 
cantidad y la 
reducci6n de la 
yre.t6n del fluido 

rigorlgeno. 

Mediante un 
~llibdo de 
fueraaa mantiene 

~nmr~~!6~n el 
avaporador. 

Mediant.11 al 
equilibrio de 
fuer••• aantiene 
un grado conat•nte 
da recal•ntaJD.lento 
en el evaporador. 

Mediante el 
'!'l'lilibrlo de 
fuerza• 111&11tiene 
un grado con.etante 
de rec•lantamiento 
en el ev1porador, 
aun cuando mi:latan 
grande• cat:daa de 
pre•i6n en el. 

Mantiene un nivel 
con•tante dOI 

~~:.a~~ :" ~1ª 
evaporador. 

·--
·Bejo c09to. 
-Poco 
111.antenlaient.o. 

:~~frv-:Ug· 
~~~l!~f6P .anual 
de la prad6n de 
evaporacl6n, 

-M&ntaner la 
preel6n conmtant.a 
en al ll'V1lporador, 
-Produce una 

~==t~a lo. 

Y~i;~~Uic •. 

-Raapu•ata 
autci'n.itica a lot1 
caabioa de 
potenci•• 
-obt•ner va~r 
•eco a la ••lida 
del ovaporador. 
•Mantiene activa 
la auperficie de 
eontacto t6nalco. 

·Resp'}.eata 
autoid.tica a loa 
cambio• de 
potencia. 
·Obtener va~r 
aeco a la aalii:la 
del evaporador. 
·Mantiene activa 
la auperficie de 
~~~~¡~ t6naico. 
eorreot-nte ª""' 
en evaporadora• 
con grandaa cat:daa 
d.,--.. real6n 

·Sancrill••· 
·Ra~eata 
autoilltica a loe 
cambl09 de 
potencia. 
-Mantiene activa 
la• i• .. --ia 

tud de 

-sencrill••· 

~~u:r.~· 
liquido. 

~-
-11o~. 
cambi09 de la 

rn:U10 •. 
-llec9•1dad de 

_,_ 
acceeorloe 
~1-tarloe 
~· C'Olltrolar la all...,ntaci6n. 

;:::u:r:c!l!r 
tr.swfar.ncia de 
calor b.jo 
~tanela elev.da. 
•baliaar 
.,,-&p91'aol6n 
~~l~bajo 

-La t...,.r"•tura 

~t:~r!6n 
~i~lfica. 
funcianaal•nto mn 
ev•poradore• con 
grap calda dio 
pre•i6n, 

-La t111111Pt1:ratura 
de ~raci6n 
varia ccm la 

rri~ltiea. 

•La temperatura 
de ~raci6n 
varia con la 

rrt=ltica. 

·Uao lialtado a 
un aolo 
evaporador. 

i::C~ct:\'~ct!:• 
de fria. 

96 



- Bn .1nstalac.1ones en las que ex.1sten grandes y frecuentes 

var.1ac.1ones de la potencJ.a Er.1gor1E.1ca es recomendable el empleo de 

v.flvulas de expans.16n termost4t.1cas. Ahora b.1en, la elecc.16n del 

t.1po de .igualador que debe tener d.1cha v.flvula quedar.f deE.1n.1do 

~.1camente por la calda de presJ.6n ocurrida dentro del evaporador. 

ser4 .indispensable la ut.1J..1zacJ.6n de una v.flvul.a de expans.16n 

termost4t.1ca con .igualador externo siempre que la calda de pres.16n 

en el evaporador sea super.1or a, 0.10 kg/cm' con temperaturas de 

evaporaci6n de 5 a -lO"C , y de o. 035 kg/cm' con tempera.turas de 

evaporaci6n inferiores a -iaoc.•• Bs necesario mencionar que resulta 
.1mposJ.ble el. empleo de v4J.vuJ.as de expansi6n termost.ft.1ca en todas 

aquellas apJ.icaciones cuyo evaporador se encuentre alimentado con 

sistemas de reci=ulacJ.6n de llquido, ya que por su propio 

EuncJ.onamiento, romperla con la recirculac.16n debido a que este 

t.1po de v.fl.vulas son accionadas por el recaJ.entamiento del vapor a 

J.a salida de los evaporadores. Bn los sJ.stemas de reci=ulac.16n es 

necesar.10 que se tenga si.empre a la salida de los evaporadores una 

alta propo=i6n de J.lquido. 

- La v.fl.vula de flotador de baja pres.16n se recomienda para 

aplicac.1ones en J.as que el evaporador se alimentar.§ en forma 

inundada. BJ. efecto se J.ogra al conectar di.rectamente J.a v1Uvula de 

El.atador de baja presJ.6n al separador de partlculas, cuya func.16n 

es la de alimentar por gravedad al evaporador.• 

- Por las caracterlst.1cas de la v.flvula de flotador de alta 

presi6n, no es recomendable su uso a la entrada de evaporadores, 

pero sJ. lo es para controlar el. flujo y el nivel de llquido que 

sale del condensador o de algtín recJ.p.1ent a alta presi6n 

(recipiente piloto). 
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4.2.2. Bombas de Recirculación de Liquido. 

Batos equipos llevan a cabo una doble función, en primer lugar 

alimentar un exceso de liquido a evaporadores, y en segundo lugar, 

elevar la presión del fluido a fin de que supere las perdidas por 

fricción provocadas por tuberías y accesorios. 

Las bombas comünmente utilizadas en las instalaciones frigoríficas 

son de tipo centrifugo de fabricación especial, y su selección 

ún.icamente depended. de la cantidad de fluido frigor1geno qu~ deber!!. 

manejar, y de las presiones de operación. 

4.2.3. Tanques de Transvase o Trampas Phillips• 

La función de estos consiste en aliviar al recipiente que esté 

recibiendo el vapor y el exceso de liquido provenientes del evaporador 

que se alimente por medio de algún sistema de recirculaci6n (excepto 

Bombas), y mandar dicho liquido a algún otro recipiente a mayor presión 

donde pueda ser utilizado nuevamente para alimentarlo a evaporadores, o 

pasar directamente a ellos. 

Normalmente los tanques de transvase o trampas Phillips°' son 

envases cilíndricos verticales, cuyas dimensiones quedar!l.n definidas de 

acuerdo a la cantidad de fluido frigor1geno que contendrán, el intervalo 

de tiempo que existirá entre los transvasados, y la velocidad de 

vaciado. 

4.2.4. Válvulas Solenoides. 

Son válvulaé de cierre automáticas, de funcionamiento de wtodo o 

nada•, cuyo obturador es accionado magnéticamente. Pueden clasificarse 
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en : v4lvulas soleniodes de accionamiento directo, y válvulas soleniodes 

piloteadas o servoaccionadas.• 

Las válvulas solenoides de accionamiento directo constan de una 

caja o cuerpo de la válvula que encierra una bobina y un vástago 

magnético unido al obturador. Si la bobina no está excitada, el vástago 
cae cerrando la v4lvula, si la bobina está excitada el vástago es 

atra!do por el campo magnético y la válvula abre. 

Las v4lvulaa solenoides piloteadas están formadas por una válvula 
principal y una válvula piloto. Se utilizan sobre tuber!as de sección 
grande. La válvula de piloto acciona el movimiento de un pistón 
encerrado en la válvula principal. cuando la bobina de la v4lvula piloto 

no esta excitada, el obturador cierra movido por el pistón, cuando la 
bobina esta excitada el pistón abre la válvula. 

Las válvulas solenoides son sencillas y de funcionamiento correcto, 

sin embargo la estanqu.eidad no es perfecta con gases, ni en los 
conductos de sección grande, en cuyo caso, deben emplearse válvulas 

piloteadas.• 

4.2.5. Termostatos. 

Los termostatos son aparatos de regulación de la temperatura de 

funcionamiento •todo o nada• , es decir no tienen operación parcial, 

abren o cierran un circuito permitiendo el funcionamiento, o provocando 

el paro de otro equipo o accesorio.• 
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Dentro de sus componentes cuenta con, un detector ( el 6rgano 

sensible) y de un transmisor ( un contactor) • cuando se alcanza la 

temperatura m4xima el contactar cierra bruscamente un circuito 

eléctrico; cuando la temperatura minima se alcanza el contactor abre el 

circuito eléctrico. 

Bn la industria frigorif ica se utilizan sobre todo dos tipos de 

termostatos: de bulbo y de biUmina, principalmente se utilizan para el 

control de temperatura de espacios frios, controlando generalmente una 

vAlvula soleniode encargada de permitir, o interrumpir el flujo de 
fluido frigorigeno que se alimentará al evaporador. 

4.2.6. Reguladores de nivel. 

Los reguladores de nivel son interruptores eléctricos cuya funci6n 
es el generar seftales eléctricas que permitan, junto con un accesorio 

ejecutor (válvula solenoide), mantener el nivel de liquido dentro de 

algún recipiente o evaporador, dentro de ciertos limites. Los 

reguladores de nivel co~stan de tres partes principales: detector de 

nivel, dispositivo generador de la senal (bobina),y amplificador de la 

senal (releé) . 

BXisten diferentes tipos de reguladores de nivel de acuerdo a los 
dispositivos empleados para detectar los cambios de nivel, y para 

generar la senal. Los principales tipos de reguladores de nivel son: con 

interruptor de mercurio, con microinterruptor, y electronivel de sondas, 

de los cuales el primero es el más empleado comúnmente por cuestiones de 
sencillez y economia. 
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Los reguladores de nivel deben emplearse en todos aquellos casos en 

loa que por alguna razón no se puedan utilizar vllvulaa de flotador y se 
desee conservar un nivel constante de liquido en recipientes cOlllO 

interenfiadorea y acumuladores de baja presión, y en evaporadores con 

alimentación inundada. Para lograr tener un control sobre el nivel de 

liquido existente, es necesario el empleo conjunto de un órgano ejecutor 

que permita o interrumpa el flujo de fluido frigorigeno de acuerdo a la 

aeftal de estado enviada por este accesorio. 

4.3. BQUIPOS COMPLBMBNTARIOS 

4.3.1. Recipiente de Liquido. 

Bs un acumulador ubicado en la zona de alta presión de la 

instalación frigorifica, y deseinpefta una sola función, que consiste en 

almacenar al suficif!nte fluido frigorigeno en forma liquida para 

responder a posibles aumentos súbitos en la potencia frigorifica.• 

Los recipientes de liquido más comunes son de forma cilíndrica y 

generalmente se encuentran colocados en posici6n horizontal, y e1 único 

parámetro que determina las dimensiones de este equipo, es la cantidad 

de liquido que debe alojar. 

4.3.2. Separador de Partículas ó Acumulador de Baja Presión. 

Be un recipiente ubicado en la zona de baja presión¡ puede ser de 

función única, cuando solamente se utiliza para realizar la separación 

de fases de fluido frigorigeno a la salida del evaporador, para asegurar 

que al compresor trabaje en régimen seco. También puede ser de función 

múltiple, cuando además de lo anterior se emplea para inundar por 
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gravedad, facilitar la recirculaci6n de líquido, o como subenfriador por 

contacto térmico. La elecci6n de cual funci6n debe desempeftar dependerá 

de los métodos de alimentaci6n a evaporadores involucrados en la 

instalaci6n, y de las posibilidades econ6micas para absorber los gastos 

que involucra la instalaci6n de serpentines para llevar a cabo el 

contacto térmico. 

Por lo general son recipientes cilíndricos de dos tipos: 

horizontales y verticales. Para desempeftar su funci6n es necesario que 

ambos cuenten con tres espacios dentro del casco, el primero y más 

inferior esta destinado para acumular fluido frigorigeno en forma 

liquida después de haberse realizado la separaci6n de fases, el segundo, 

intermedio, donde se lleva acabo dicha separaci6n por diferencia de 

densidades entre la fase líquida y la fase vapor (es importante 

mencionar que la linea proveniente de la salida de evaporadores deberá 

llegar hasta esta zona), y el tercero, superior, en el que se alojará 

íinicamente vapor saturado previamente separado en la zona intermedia, es 

en esta zona donde debe conectarse la tubería de succión del compresor 

para evitar problemas de golpe de liquido. Para determinar las 

dimensiones de cada uno se considerará la cantidad de fluido que 

contendrá y se separará en dicho recipiente. 

Debido a que el separador de particulas horizontal presenta una 

mayor superficie de separaci6n de fases, es preferible su utilizaci6n 

sobre el vertical, siempre y cuando dentro del cuarto de máquinas se 

cuente con la superficie de piso suficiente para colocarlo, de no ser 
asi debe elegirse el de tipo vertical. 
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4.3.3. Separador de Aceite. 

_Bl separador de aceite es un equipo situado a la salida de todos 

los compresores, y su funci6n es precisamente la de separar el aceite de 

lubricaci6n de los compresores del fluido frigorigeno que se encuentra 

bajo condici6n de vapor recalentado a presi6n de descarga. Dicha 

separaci6n se lleva acabo fundamentalmente con dos objetivos¡ en primer 

lugar para evitar que exista un exceso de aceite acumulándose en los 

equipos en los que se realiza transferencia de ca1or, provocando 

problemas por la disminuci6n del coeficiente global de transferencia de 

calor, y en segundo lugar para recuperar el aceite lo más rápidamente 
posible y regrasarlo al compresor, y as! evitar dallas en dicho equipo.• 

Para lograr tal prop6sito los separadores de aceite pueden utilizar 

uno de los siguientes sistemas de separaci6n, o una cornbinaci6n de 

ambos. 

- Cambios en la direcci6n de flujo: las gotas de aceite, al chocar 

con alguna pared que marca el cambio de dirección, se aglomeran 

formando gotas más pesadas que no pueden ser arrastradas por el 

fluido frigorigeno y resbalan al fondo del recipiente. 

- Por reducción de velocidad: básicamente el aceite es arrastrado 

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

si la velocidad se ve reducida súbitamente, no podrá seguir 

arrastrándolo y caerá por efecto de gravedad. 

Existen, de acuerdo a la posición en la que se encuentran, dos 

tipos de separadores de aceite, vertical y horizontal, cuya única 

diferencia de utilización viene dada por la facilidad de montaje, de 

acuerdo al tipo de compresor al que se este acoplando. Si se trata de un 
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compresor de pist6n, debe emplearse un separador de aceite vertical, 

pero si se trata de un compresor de tornillo, es camín el utilizar 
separadores de aceite horizontales. 

Los separadores de aceite, sin importar el sistema de separaci6n 

que utilicen, deben contar con una vlllwla de flotador interna que 
permita la salida del aceite hacia el compresor una vez que se alcanz6 

el nivel mAximo. 

4.3.4. Presostatos. 

Los presostatos son aparatos de seguridad y de regulaci6n, de 
funcionamiento de •todo o nada•. Be un interruptor eléctrico accionado 
por la presi6n.•·u 

Consta de un detector manoml!trico y de un emisor (un contactar 

eléctrico) . Bstablece o interrumpe un circuito eléctrico cuando la 
presi6n alcanza uno de los valores limite que define el diferencial del 
aparato.• 

Por el servicio a que se destinan se clasifican en: 

- Presostatos de baja presi6n. 
- Presostatos de alta presi6n. 

- Presostatos de alta y baja combinados. 



Los preeostatos de baja, controlan la presi6n de succi6n del 

compresor. PUeden ser un 6rgano de regulaci6n y de seguridad. 

Los presostatos de alta, controlan la presi6n de descarga del 

compresor. Be un 6rgano de seguridad. 

LOS presostatos combinados, controlan ambas presiones, y por lo 

tanto cumplen con las funciones de regulaci6n y de seguridad. 

4.3.5. Válvula Reguladora de Presi6n • 

La funci6n de la válvula reguladora de preei6n, es mantener una 

presi6n por arriba de cierto valor en el evaporador, o por abajo de 

cierta presi6n en la tubería donde sea colocada ( •ay-Pass• de seguridad 

en el sistema de recirculaci6n por bombas), y entregar una presi6n 

constante a la salida de la misma. 

Básicamente, su apertura y cierre responden a la presión que 

predomina a la entrada de la válvula. De tal forma que cuando la presi6n 

a la entrada es baja, la válvula cierra impidiendo el flujo, y cuando se 

alcanza cierta presi6n abre. 

Se utiliza con frecuencia en los siguientes casos: 

- A la salida de evaporadores de temperatura m4s alta cuando 

existen otros evaporadores, a temperaturas más bajas, conectados a 

la misma aspiraci6n. 
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- Para mantener la presión en el evaporador con independencia de la 
magnitud de la potencia frigorífica, en un valor conveniente fijado 

de antemano. 
- Bn caso de emplearse el sistema de recirculación por bombas, se 
conecta entre la linea principal de descarga de las bombas y el 

separador de particulas, con el objeto de mantener una diferencia 
de presión constante entre la descarga de la bomba y la presión de 
evaporación para asegurar flujo de liquido constante a través de 

cada vAlvula de expansión independiente de las fluctuaciones en la 
presión de evaporación." 

4.4. ACCBSORIOS BMPLBADOS PARA BL DBSCARCllB POR MBDIO DB GAS CALIBllTll. 

Para loe evaporadores de tipo acondicionador-difusor que operan a 
temperaturas cercanas o inferiores a OºC, es necesario tener en cuenta 

que dichos equipos generalmente cuentan con un dispositivo temporizador 

de deecarche, por el hecho de que la humedad del aire que se encuentra 

circulando por el espacio frio tiende a condensarse, y posteriormente 
a congelarse sobre la superficie más fría, esto es en el serpentín o las 

aletas del acondicionador-difusor, lo que provoca (después de un periodo 

prolongado de tiempo ) , la obstrucción del paso del aire, y como 
consecuencia la disminución del coeficiente global de transferencia de 
calor del equipo. 

Bxisten varios métodos de descarche de evaporadores pero los m4s 

empleados son tres: paro de ciclo, por medio de agua y por medio de gas 
caliente. La activación y desactivación de cada uno de ellos esta 
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controlada por un reloj temporizador. Generalmente el deecarche se 

realiza de una a dos veces al dia. 

Bn el descarche por paro de ciclo únicamente se interrumpe el paso 

de fluido frigorigeno al interior del acondicionador difusor, pero loa 

ventiladores continúan funcionando, de manera que el hielo formado 

absorba calor del aire en circulaci6n hasta que se desprenda de la 

superficie en la que se encontraba adherido. 

Bl descarche por agua consiste en interrumpir el paso de fluido 

frigorigeno, apagar loe ventiladores y eeprear agua a temperatura 

ambiente sobre la superficie del serpentin a fin de que la escarcha 

formada absorba calor del agua y se desprenda del acondicionador 

difusor. 

Bl descarche por gas caliente es el único de loe tres que se 

realiza por medios internos, es decir por contacto térmico con el propio 

fluido frigorigeno a alta temperatura, y por lo tanto deberán 

considerarse tuberías específicas en la inetalaci6n. Para llevar a cabo 

lo anterior es necesario contar con arreglos de accesorios que se 

colocan tanto en la linea de entrada al evaporador, cano a la salida del 

evaporador. Los arreglos más conrunes de accesorios son los presentados 
en las ilustraciones 43 y 44, 

Al momento que deberá realizarse el descarche el temporizador 

enviará una sellal a la válvula solenoide a la entrada del acondicionador 

difusor (VS1) para interrumpir el flujo del fluido frigorigeno al 

interior del eerpentin, y también envia una eellal eléctrica a una 
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válvula solenoide colocada en una linea por la que circula gas caliente 

proveniente de la descarga de los canpresores que operan a mayor presi6n 

en la instalaci6n (VS2), de manera que dicha válvula solenoide realice 

su apertura y pe:anita el flujo de fluido frigorigeno al interior del 

acondicionador difusor. Bs necesario que el gas caliente circule 

primeramente por la tubería de drenaje del evaporador y la charola 

colectora a fin de que quede libre el paso para toda el agua y hielo que 

se desprender& y puedan fluir libremente hacia el drenaje sin acumularse 

en la charola. una vez que el gas caliente ha circulado por la tubería 

de drenaje y la charola , entrará al serpentín del evaporador de manera 

que la escarcha absorba calor directamente de la superficie a la que se 

encuentra adherida, y se desprenda rápidamente de la misma. 

Al salir de su recorrido por el serpentín, el fluido frigorigeno 

cedi6 no solo calor latente de recalentamiento, sino también calor 

latente de condensaci6n, por lo que antes de regresar al circulaci6n 

normal por el circuito es necesario disminuir su presi6n hasta la 

presi6n imperante en el separador de partículas, y posterio:anente 

realizar la separaci6n de fases en ese recipiente. 

Debe notarse que en ambos arreglos la Hnea de entrada de gas 

caliente y la Hnea de entrada de liquido cuentan con los miemos 

accesorios. Bn la linea de entrada de liquido se coloca el juego típico 

de accesorios (v4lvula de paso, filtro, v4lvula solenoide, válvula de 

.expansi6n ) acanpallado de una válvula •check• (VC1) situada entre la 

v4lvula de expansi6n y la v4lvula solenoide que se coloca con la 

finalidad de impedir el flujo de gas caliente a la linea de alimentaci6n 
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Ilu•tr. 43 Arreglo de accesorios No. 1 
para el descarche con gas caliente. 

Ilu•tr. 44 Arreglo de accesorios No. 2 
para el descarche por gas caliente. 
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cuando el descarche se efectae, y de manera similar en la linea de gas 

caliente se coloca una vtllvula check (VC2) antes que se una con la linea 

de entrada al eerpentin, para evitar que en flujo normal el fluido 

frigorigeno en forma de liquido entre en la tuberia de gas caliente. 

Las .diferencias se presentan en los accesorios a la salida del 

evaporador. Bn el primer arreglo (ilustraci6n 43) a la salida se coloca 

sobre la trayectoria principal un juego que consiste de : vtllvula de 

paso, filtro, vtllvula reguladora de presi.6n (VRP) y vtllvula de paso¡ y 

sobre una linea de by-pass se coloca una vtllvula check (VC3) •. 

Bn flujo normal el fluido frigorigeno recién evaporado fluir! por 

la trayectoria principal pasando por la vtllvula reguladora de presi6n, 

que entregar! a la salida una presi6n constante. Bajo estas condiciones 

resultar! imposible el flujo por el "by-pass•, ya que la vtllvula check 

realizar! su apertura a una presi6n elevada (preei6n de condensaci6n). 

cuando llegue el momento de realizar el descarche, el temporizador 

envia una seftal de cierre total a la válvula reguladora de presi6n, de 

manera que obliga el flujo por el •by-pass•. Al paso del fluido 

frigorigeno por la válvula •check• sufrirá una calda de preei6n por 

efecto de la fricci6n de tal magnitud que a la salida de ella el fluido 

tendrtl una presi6n igual a la imperante en el separador de particulas, 

por lo que podrá entrar a el sin alterar sus condiciones de operaci6n. 

Las acciones realizadas por los accesorios del arreglo nGmero 2 

(ilustraci6n 44) son exactamente las mismas, solo que se sustituye la 

válvula reguladora de preei6n por una válvula check piloteada (VCP), que 
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de igual fot111il durante la operaci6n not111ill solo abrir4 al alcanzar 

cierta presi6n, y entregar4 una presi6n constante en la linea de salida 

del evaporador. DUrante el ciclo de descarche la vAlvula solenoide de la 

linea de gas caliente (VS2) permite el paso hacia la charola y hacia 

linea que pilotea la v4lvula check (VCP), de manera que debido a la 

presi6n ejercida por el gas caliente en la parte superior de esta 

vAlwla, provoca su cierre total, obligando al fluido frigorigeno a 

circular por el •by-pass•. 
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CAP:E'l"DLO V 

Al'LICACI6• DS CRITSRIOS. 

Ccmo ya se babia mencionado anteriormente, el campo de aplicaciones 

de la ingenier!a del fr!o es tan amplio, que reeultar!a ºdemasiado 
laborioso el presentar ejemplos de utilizaci6n de los criterios en cada 
una de dichas aplicaciones. Be por eso que en su lugar 6nicamente se 

desarrollaré un ejemplo basado en un caso real, seleccionado por 
presentar caracter!eticas particulares que permite aplicar un gran 

nfunero de criterios. 

Be necesario mencionar que loe objetivos del presente trabajo de 

tesis no incluye la revisión de la metodologia empleada para determinar 
las necesidades de fria, y por ello los datos técnicos necesarios para 
la realizaci6n del diseño de instalaciones se obtuvieron de trabajos 

previamente realizados en la asignatura P.T. de Ingenieria de 
Refrigeraci6n y Congelaci6n de Alimentos, sin embargo, debe hacerse 

hincapié en que tanto la deterr.1inaci6n de las necesidades de fria, como 
la obtenci6n de las condiciones de operaci6n son la base para el diseño 
de la instalación frigorifica, y por lo tanto deben ser resultado de un 

estudio minucioso en torno a la aplicación especifica. 
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5.1. PLANTBAMIBNTO DBL CASO. 
Bl ejemplo se deearroll6 basándose en.las necesidades de frío de 

una industria productora de cerveza. Bl proceso completo de elaboraci6n 
cuanta con un gran n6mero de aplicaciones del frío, tanto para la 

coneervaci6n de materias primas, como para la obtenci6n de temperaturas 
que favorezcan la realizaci6n de algunas operaciones fundamentales como 
loa son: enfriamiento del mosto, inoculaci6n, fermentaci6n, maduraci6n, 

carbonataci6n y enfriamiento posterior a la paeteurizaci6n de la 

cerveza. A estas se suma una aplicaci6n auxiliar actualmente ?tilizada 
con fines de reducir costos de producci6n, que es la recuperaci6n de C02 

producido a raíz de la fermentaci6n, para poder utilizarlo 
posteriormente en la carbonataci6n de dicha bebida. 

Loe datos de dieello presentados corresponden a un volumen de 
producci6n muy elevado (equivalente a 6000 botellas de 355 ml. por 

minuto), y debido a ello las necesidades de frío son de gran magnitud. 
Bn la ilustraci6n 45 se representa la distribuci6n de áreas de dicha 

planta. 

5.1.1. Datos Necesarios para el Disello. 

5.1.1.1. Localizaci6n. 
La planta elaboradora de cerveza esta localizada al noroeste de la 

Ciudad de México, que se caracteriza por un clima templado regular. Por 

encontrarse en una zona industrial, se cuenta con los servicios 

requeridos por la instalaci6n frigorífica como los son suministro 
ell!ctrico de alto voltaje y agua de uso industrial, es necesario 
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mencionar que aunque se cuenta con este suministro, no puede 

considerarse como una disponibilidad alta de agua. 

Condiciones climatol6gicas" 

Tiaaxi1na del 111•• al.e c•liente= 31 ºC 

T.adi• del •ee •te caliente"" 19 • 2ºC 

Huniedad relativa promedio= 61t 

Velocidad del aire• 2.77 m/s 

5.1.1.3. Necesidades de Prío. 

ce acuerdo a las condiciones y a los volúmenes manejados en las 

operacione~ llevadas a cabo en el proceso de elaboración de cerveza y la 

conservación de materiales, se tienen las siguientes necesidades de 

frío. 

.......... 
lnfri-.1-to de 
-toyC'9"9Sa 
por .edlo de 
ir.au. bel .... 

Cal'bonat.ac16n 

lnoeulaa16n 

•lat-. de 
~rao16n-

0Dnaervacl611. O -..... 
Couarvaa16n de 
le'faduraa. 

~ .... 
Tabla XI 

100,zn.11 

2,2u.1e1.44 

97J,9H,JI 

u1,aoo,21 

14,101,44 

49,115.72 

u1,eoo,oo 

72,240.00 
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N 

~ 
S1mbolog1a 

1 Tanques de fermentocion 
11 23 21 2 Tanques de madurocion 

3 Tanques de corbonotocion 
4 Camera de Alm. de Lupulo 

11 5 Camero de inoculocion 
13 12 6 S. de Rec. de C02 

7 Ca moro de Cons. cebado 
8 Como ro de Cons. levadura 

22 
9 Almocen de insumos 
10 Lab. control de calidad 
11 Subestocion 
12 Zona de CorgQ 

IB 13 Zona de descargo 
e 14 Banco de hi~lo 

:;:: 
16 

15 Vigilancia 
16 Area de proceso 

20 17 Cuarto de maquinas 
18 Comedor 
19 Taller de mar.trr.to. 
20 Oficinas 
21 Bonos y ve5tidores 
22 Enfermerio 
23 Area de desperdi('ios 
24 Caldero 

25 
15 25 Estacionomientc 

Xluatr. t5 Distribución de áreas de la planta eleboradora de cerveza. 
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Obviamente para que exista un intercambio cal6rico entre el medio a 

enfriar, y el fluido frigorígeno que circula por el evaporador es 
necesario que la temperatura de evaporaci6n sea inferior a la 
temperatura de la aplicaci6n (TO<Taplicaci6n) • Para obtener la 

temperatura de evaporaci6n se debe restar a la temperatura de la 

aplicaci6n, el gradiente de temperaturas de disefto de evaporadores, que 
por lo general es de 5-6 ºc.• 

Bn el caso de aplicaciones donde se desea controlar la humedad 
relativa del aire, debe utilizarse un gradiente de temperaturas menor, 
obtenido a partir de las propiedades psicrométricas de aire. Bl 

gradiente de temperaturas depende únicamente de la humedad relativa del 
aire y la temperatura de la aplicaci6n. 

Como puede apreciarse las aplicaciones del frie involucradas en el 

proceso de elaboraci6n de cerveza tienen operaci6n las 24 horas del dia 
( a excepci6n de las aplicaciones con evaporador tipo acondicionador­
difusor ), y las potencias frigoríficas a eliminar en algunas de ellas 

son muy elevadas, debido b4sicamente al alto volumen de producci6n de 
dicha industria y a la necesidad de operar en forma continua los equipos 
involucrados. 

Existen algunas operaciones como, fermentación, maduración y 

carbonataci6n en las que, debido a su naturaleza y condiciones bajo las 

que deben llevarse acabo, se hace necesaria la absorci6n de potencia 

frigorífica directamente de los tanques de grandes volúmenes en los que 
se realizan dichas operaciones. 
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Bl sistema de enfriamiento de estos tanques ee mediante una 

chaqueta que pone en contacto térmico el fluido frigor1geno y el 

producto. Por el hecho de operar bajo una temperatura inferior a la 

temperatura ambiente, es necesario mantener aislados estos tanques para 

evitar excesivas entradas de calor provenientes del exterior. De acuerdo 

a lo anterior la composición de la pared de estos tanques enchaquetadoe 

será de acuerdo a lo representado en la ilustración 46. 
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Iluatr. 46 Composición de pared de 
los tanques enchaquetados. 

5.2. PROPUBSTAS PARA BL DISEÑO DB LA INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

Para llegar a las propuestas ee iniciara por la elección de loe 

componentes que no dependen del arreglo o del n(!Jnero de etapas de 

compresión. 
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5.2.1. Blecci6n del Tipa de Condensador. 

De acuerda a lo descrita en el apartada 4. l.. 2. ·, se debe tomar en 
cuenta tres aspectos: disponibilidad de agua, humedad relativa del 
ambiente y calidad del agua. De acuerda a las datos de ubicaci6n se sabe 

que no se cuenta can una alta disponibilidad de agua, pera se puede 
considerar como de baja contenido de suciedad, y la humedad relativa del 
aire eatli por abajo del 75t, par la tanta la elecci6n del tipo de 
condensador queda dentro de las siguientes opciones. 

A) Condensador multitubular horizontal can envolvente can 
recirculaci6n de agua y auxiliada par una torre de.enfriamiento. 
B) condensador multitubular vertical can envolvente. 

C) condensador evaporativo. 

Para elegir entre estas tres opciones es necesario emplear el 

parlimetro de calidad del agua, y considerar las características de las 
equipos de candensaci6n. 

Be puede descartar el empleo de un condensador evaporativa, ya que 
para poder eliminar un calor de candensaci6n elevada (Bl calor de 

condensaci6n deberá ser superior a la sumatoria de las potencias 
frigoríficas de las aplicaciones, y par la tanto excederá las 
s,000,000.00 Kcal/h), se necesitaría un gran número de ellos, y si a 

esto se swna que son equipos voluminosos 

multitubulares se tendrían consecuencias 

en comparación con los 

desfavorables tanto par 
cuestiones de control coma de espacia exigida para su instalaci6n. 
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Ahora bien, los equipos multitubulares verticales con envolvente 
son capaces de disipar una gran cantidad de calor, pero sin embargo au 
poca disponibilidad en el mercado, y como consecuencia au alto costo de 

adquisición provocan que la elección se incline más hacia el condensador 
multitubular horizontal con envolvente como el equipo más conveniente en 
este caso, ya que además ser equipos compactos de alta capacidad se 
pueden encontrar fácilmente en el mercado a costos inferiores a los 

verticales. 

5.2.2. Blecci6n de los Tipos de BVaporadores. 
Por las condiciones en las que debe llevarse a cabo la eliminación 

de calor en cada una de las aplicaciones de este proceso, los tipos de 

evaporador más convenientes serán los siguientes: 

a) Debido a que la manera más conveniente de conservar la baja 

temperatura de materiales es por medio del contacto con aire frío, 

lo más adecuado para la cámara de conservación de ltipulo, la c6mara 

de inoculación, cámara de conservación de cebada y la cámara de 
conservaci6n de levaduras, será contar con evaporadores tipo 

acondicionador difusor. 

b) Para la aplicación de generación de agua helada existen dos 
tipos de evaporadores que pueden realizarla. Bl evaporador 

multitubular horizontal con envolvente, o el evaporador con 

serpentín sumergido (banco de hielo), sin embargo de acuerdo a la 

cantidad de calor que desea retirarse ( 800,287.11 kcal/h) si se 
deseara utilizar el segundo lo más probable sed. que se requiera un 
gran ntimero de ellos (y por lo tanto se neceaitaria construir igual 
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ntimero de cisternas, lo que elevar!a los costos de instalación) , ya 

que de acuerdo a catálogos de selección su •capacidad acumulada• a 

lo largo del tiempo de funcionamiento se encuentra entre 48,000 y 

750,000 kcal''· Se le llama capacidad acumulada al calor que puede 

absorberse con la cantidad de hielo que se acumula en el banco al 

término del ciclo de funcionamiento. Generalmente a lo largo del 

día se llevan a cabo de 1 a 3 ciclos. 

Debido a lo anterior se puede decir que el evaporador más 

conveniente será el multitubular horizontal con envolvente, ya que opera 

en forma continua y posee una eficiencia térmica superior al sumergido, 

lo que hace que se necesiten un menor n1ilnero de equipos para satisfacer 

las necesidades de frío. 

c) Bn el caso de las siguientes aplicaciones: 

- Fermentación. 

- Maduración. 

- carbonatación. 
Lo más conveniente, de acuerdo al volumen que se maneja en cada 

una, es realizar la absorción de potencia frigorif ica del producto 

en tanques, lo que lleva a pensar en dos posibles formas de 

realizar el contacto térmico entre el fluido frigor!geno y el 
producto: 

1. - con un serpentín sumergido. 

2.- construyendo tanques enchaquetados. 

Aunque pudiera igualarse o superarse con un serpentín sumergido el 

área de transferencia de calor lograda por las tanques 

enchaquetados, resultaría una mala elección por cuestiones 
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sanitarias, ya que el tener un serpentín dentro del tanque 
dificultaría la limpieza del mismo y podría acumular suciedad que 

perjudicaría la calidad del producto; por lo tanto, lo mas 

conveniente es el emplear tanques enchaquetados. 

d) Por la naturaleza de la aplicaci6n de condensaci6n de C02 , lo 
mAs conveniente es el emplear un evaporador del tipo multitubular 
horizontal con envolvente, ya que ninguno de los otros permite el 

manejo ~e fluidos en forma de gas para provocar su condensaci6n, y 
al mismo tiempo proporcionar una alta eficiencia y una gran 

superficie de contacto térmico. 

5.2.3. Métodos de Alimentaci6n a Evaporadores. 

La elecci6n del método de alimentaci6n a evaporadores debe hacerse 

según los par4metroe descritos en el capitulo III, y de acuerdo a ello 
loe métodos más recomendables para cada aplicaci6n son loe siguientes: 

a) Loe evaporadores de la cámara de almacenamiento de lfipulo, 

c4mara de inoculaci6n y la c4mara de conservaci6n de levaduras 
deben contar con una alimentaci6n por expansi6n directa, ya que la 

potencia frigorífica de cada una de ellas se encuentra por abajo de 
100,000 kcal/h. 

b) Bn el caso de la cámara de conservaci6n de cebada y el tanque de 
carbonataci6n, lo m4s conveniente es alimentar los evaporadores de 

forma inundada, ya que su potencia frigorífica se encuentra entre 
el intervalo de 100,000 y 200,000 kcal/h. 
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c) l!l resto de las aplicaciones ( tanque de fermentaci6n, tanque de 

maduraci6n, enfriador de agua y sistema de recuperaci6n de CO,) , ee 
encuentran por encima de ese intervalo por lo que es necesario 
emplear un sistema de recirculaci6n de liquido para alimentar sus 

evaporadores. 

Aunque todas estas aplicaciones operan las 24 horas de dia, debido 
a que las potencias frigor1ficas son superiores a 450, 000 kcal/h el 

sistema de.recirculaci6n más conveniente es por medio de bombas. 

d) l!n &l caso especifico del sistema de recuperaci6n de co,, la 
capacidad apenas rebasa dicha cifra por lo que no es necesario 
emplear una relaci6n de recirculaci6n superior a la común (3:1), 
pero en el resto de ellas la cantidad de calor a retirar es 

demasiado elevada, y lo más recomendable será emplear una relaci6n 
de recirculaci6n mayor para poder absorber tal cantidad de calor 
sin emplear una superficie de transferencia de calor muy grande. 

Si bien es cierto que debe tratarse de homogenizar los métodos de 
alimentaci6n a evaporadores, en este caso, como puede apreciarse, existe 

una gran diversidad, pero dadas las necesidades de fria y a la 
diversidad de aplicaciones que involucra esta instalaci6n, no es 
conveniente modificarlos. 

A continuaci6n se presenta una tabla que resume la elecci6n de los 

tipos de evaporadores y el método de alimentaci6n a evaporadores para 
cada aplicaci6n. 
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-
Carbanataci6n 

lnoc:ulao16n 

Biat-... da aeciuJ19raoi6n dli ce, 

Tabla J:II 
._ .. _ 

Jl.lltituhu.lar horbontal con 
emrcilv.nt• 

Tanque encbac¡uet&do 

Tanque enchaquetado 

Ac:oncUoionador difu.or 

11.altituhu.lar horhontal con 
emtolventa 

Aeondicion11dor dlfuaor 

Acondicionador difuaor 

- .. ..._ 
Sbt-.. d9 recirC'\&laci6n por -8ht ... da recirc:ulaoi6n por ......... 
Si•t- 119 reoirculacilSn por ......... 
Inundada 

Siat ... dti raoirc:ulae16n por -Inundad. 

5.2.4. Elección de Dispositivos de Expansión. 

Por el hecho de que prácticamente no ocurren variaciones en la 

potencia frigor1f ica de cada una de las aplicaciones resultará adecuado 

el uso de válvulas de expansión manual ó válvulas de expansión 

automática en todas ellas, auxiliándose de válvulas solenoides y 

válvulas reguladoras de presión para la regulación del flujo y de la 

presión de evaporación. 

5.2.5. Planteamiento de Alternativas de Compresión. 

Para poder determinar el número de etapas de compresión y elegir el 

tipo de compresor adecuado es necesario calcular la relación de 

compresión bajo la que estará operando el equipo. Para realizar el 

cálculo se requieren datos tanto de la presión de evaporación más baja, 

obtenida directamente de tablas de vapor del amoniaco a partir de la 

temperatura de evaporación más baja, como de la presión de condensación, 

que queda determinada por la temperatura de condensación. La temperatura 

123 



de condensación (T) generalmente se fija cinco grados centigrados por 

encima de la temperatura media imperante a lo largo del allo en el. l.ugar 
donde se encontrará la instalación frigorífica¡ o bien a partir de l.a 

llamada • Temperatura de Cálculo" (Te) cuya expresión se presenta a 

continuación. 

donde 
Te= Temperatura de cálculo. 

Tmaxmc• Temperatura máxima del mes más caliente. 

Tmedmc• Temperatura media del mes más caliente. 

Realizando dichos cálculos y auxiliándose con las tablas de vapor 

del fluido frigorígeno se obtiene el valor de la relación de compresión 

como se muestra a continuación. 

Te= 0.6(31) + 0.4(19.2)• 26.28°C. 

y por lo tanto, 

T= Te = 26.28 s:r 27ºC 

de acuerdo a esta temperatura y a la temperatura de evaporación más baja 

se obtienen las presiones correspondientes, 

T= 27ºC P• 10. 87 kg/cm' 

To= -34ºC PO= 0.999 kg/cm' 

RC=P/Po• 10.87/0.999= 10.88 
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Dado que l.a rel.ación de compresión supera la relación de compresión 

máxima alcanzada por los compresores de pistón ( 10. 88>10) , no es posible 

manejar dichos equipos en una etapa de compresión bajo dichas 

condiciones. 

Para comprobar que no resulta apropiado el manejar una etapa de 
compresión con compresores de pistón se debe realizar el cálculo de la 

temperatura de descarga. 
Td= To(RC) ln•ll/n 

Td= 239 .15 (10. 88) u.n:a-1111.n:a 

Td• 421.88 K • 148°C 
Dado que la temperatura de descarga (148ºC) excedería la temperatura 

crítica del amoníaco (132.4°C) debe descartarse el empleo de una etapa 

de compresión con compresores de pistón. 

A raíz de estos resultados se generan las siguientes alternativas: 

1. - Diseftar una instalación con dos etapas de compresión utilizando 

compresores de pistón. 

2.- Diseftar una instalación con dos etapas de compresión empleando 

compresores de tornillo. 

3 . - Diseftar una instalación en una etapa de compresión con 

compre~ores de tornillo. 
4. - Diseftar una instalación en una etapa de compresión con 

compresores de tornillo con un sistema de enfriamiento de aceite 

economizador. 
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Con cada una de las cuatro opciones se lograría satisfacer las 
demandas de frie, pero analizando tennodinAmiclllE!lte cada una se 
determinara cual es la mas conveniente de acuerdo a las condiciones de 

trabajo. 

Para determinar el gasto de energía necesario para llevar a cabo la 
compresi6n se realizara un analieie termodin6mico, y debido.a que las 

dos primeras alternativas proponen una compresi6n en dos etapas, es 
necesario elegir antes el tipo de interenfriador. 

5.2.6. Blecci6n del Tipo de Interenfriador. 
De acuerdo a la dietribuci6n de areae del caso tomado ccmo 

ejemplo(iluetraci6n 43), se tiene que la distancia entre el cuarto de 

maquinas y el evaporador mas alejado (sistema de recuperaci6n de CO,), 

es de 52 metros, que es superior a la distancia m6xima bajo la que es 

recomendable el empleo del interenfriador abierto (25 metros), por lo 
que resulta conveniente el empleo del interenfriador de tipo cerrado. 

5.2.7. Integraci6n de las Propuestas de Diseflo. 

Bn todos loe casos se realizara un eubenfriamiento interno en el 
separador de partículas del sistema de recuperaci6n de C02 , ya que ccmo 
se mencion6 en el apartado de recomendaciones de integraci6n de 

instalaciones, para aplicaciones cuyo proceso de expanai6n se lleva a 
cabo en una etapa (P·Po), y que utilizan ya sea el sistema de 
recirculaci6n por bombas o alimentaci6n inundada, es deseable realizar 
los eubenfriamientos, no por el hecho de que se presente un aumento en 

la producci6n frigorifica especifica en el evaporador de dichas 
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aplicaciones, sino por que al final de la expansi6n se obtendré una 

mezcla liquido vapor con mayor proporci6n de liquido que posee un 
volumen especifico menor al del vapor, y por lo tanto se reduce el 

tamafto de los separadores empleados. 

Debe mencionarse que la tercera y cuarta alternativas son 

di rerentes a las primeras, ya que al analizar las temperaturas de 

evaporaci6n (tabla XI) (y por lo tanto las presiones de evaporaci6n) de 
las aplicaciones, se puede ver claramente que todas ellas, excepto la 

del sistema de recuperaci6n de co,, se encuentran dentro de la banda de 
temperaturas que se consideran de refrigeraci6n, por lo que para poder 
realizar la compresi6n en una etapa es necesario contar con dos juegos 

de compresores, cada uno de ellos tendrA una presi6n de succi6n 

diferente, pero ambos descargarén a la misma presi6n de condensaci6n en 
un cabezal común que los comunicaré con el equipo de condensaci6n. un 

juego succionaré a la presi6n a la que evaporan las aplicaciones que 

operan dentro de la banda de refrigeraci6n, y otro juego succionaré a la 
presi6n a la que se lleva acabo la evaporaci6n en el sistema de 
recuperaci6n de co,. 

Para asegurar la succión de vapor seco proveniente de las 

aplicaciones que se encuentran alimentadas por expansi6n directa, se 
hace necesario emplear un acumulador de baja presi6n o separador de 

partículas . Para poder emplear dicho recipiente debe existir algún 
dispositivo que permita controlar el nivel de liquido a fin de evitar 

que el mismo alcance la zona de separaci6n, o de succi6n y llegue a 
ingresar al compresor. Bl nivel de liquido se puede controlar al mismo 
tiempo que se logra un beneficio si se utiliza el liquido que se 
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acumule en el fondo de dicho recipiente para realizar un subenfriamiento 

interno del líquido que alimentara a dichas aplicaciones. Bato da cano 
resultado un aumento en la producción frigorífica específica, y la 
evaporación del fluido frigorígeno depositado en el separador de 
partículas, y así se evita que su 'nivel se eleve demasiado y llegue a 

ser succionado por el compresor. Para tales fines es necesario poner una 

línea de alimentación a este separador de partículas y un regulador de 

nivel que la controle. Beta línea de alimentación se instalaré con el 

fin de evitar que el nivel del líquido se encuentre por abajo del 

serpentín lo que ocasionaría un cambio en las condiciones termocUn4micas 
de las aplicaciones que se alimentaran con el líquido subenfriador. Be 

necesario mencionar que en condiciones normales el separador de 

partículas siempre se abastecerá de liquido a través de esta línea, y 

solamente se interrumpirá cuando la potencia frigorífica de las 
aplicaciones cuyas salidas de los evaporadores retornan a este 
recipiente baje súbitamente. cuando esto sucede la evaporación del 
líquido alimentado no es completa, y al separador de partículas llegará 

líquido proveniente de estos evaporadores, provocando un aumento de 
nivel y la interrupción de la alimentación a través de la línea antes 
mencionada. Bl restablecimiento de dicha alimentación se llevará a cabo 

cuando el nivel haya descendido nuevamente por efecto de realizar el 
sullenfriamiento interno. 

La cuarta propuesta es similar a la tercera, la única diferencia 

consiste en el sistema de enfriamiento que utilizar4n los compresores. 
Beta última propuesta involucra un sistema economizador que permite 
obtener las ventajas de un ciclo en dos etapas (disminuir la temperatura 
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de descarga y dilllllinuir el trabajo de compresi6n) en un c0111Presor de 

tornillo que maneja una sola etapa de compresi6n. 

Para poder realizar el cálculo de condiciones en la• alternativas 

que involucran compresores de tornillo es necesario establecer las 
temperaturas de descarga que se obtendrán con esto• equipos. Bn base a 

datos reportados en los catálogos de selecci6n de equipo• de c0111Pre•i6n'" 
se considerarán las siguientes temperaturas de descarga: 

• Bn la alternativa nllmero 2 la temperatura de descarga para la 
primera etapa ser& de 20ºC y para la segunda de 70°C. 

• Bn la alternativa nllmero 3 la temperatura de descarga de ambos 
juegos de compresores ser& de 70ºC. 

• Para la cuarta alternativa se considerará una temperatura de 
descarga para ambos juegos de compresores de SO°C. 

Considerando todo lo anterior, las alternativas propuestas quedan 
representadas en las siguientes ilustraciones 47(1•), 48(2º), 49(3•) y. 

50(4') donde, 

'l'al>la zn:i: 

-
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zluatr. •7 Diagrama de la instalación alternativa 1 
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rluatr. 48 Diagrama de la instalación alternativa 2 
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%l1111tr. t9 Diagrama de la instalaci6n alternativa 3 
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to 

%1u•tr. 50 Diagrama de la inetalaci6n alternativa 4 
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5.3. Bvaluaci6n Termodin4mica y Técnica. 

Debido a la importancia del compresor en la instalaci6n, a las 
consecuencias econ6micas que de el se derivan y a que la diferencia 

bAsica entre las alternativas de disefto es el sistema de compresi6n, 
para la evaluaci6n termodinámica y técnica se considaron condiciones'~"") 
termodin4micas de trabajo que eet4n directamente relacionadas con e:i'­

proceso de compresi6n. 

Bl primero de ellos tiene principalmente una importancia econ6mica, 

y eetA relacionado con los gastos de operaci6n de los equipos de 
compresi6n. Como ya se sabe, gran parte de los gastos de operaci6n de la 

instalaci6n frigorífica son debidos al consumo de energía eléctrica, y 
una gran proporci6n de ese consumo es empleado por loe compresores. Por 
estas razones debe procurarse que la alternativa que se elija provoque 

el menor consumo de energía, para disminuir, en la medida de lo posible, 
los gastos ~e operaci6n. 

La condici6n termodin4mica de trabajo que está directamente 
relacionada con el consumo de energ!a necesaria para llevar a cabo la 

compresi6n, es el trabajo de compresi6n (W), de tal forma que lo más 

adecuado es elegir la alternativa que requiera el menor trabajo de 
compresi6n total. 

La segunda condici6n termodin4mica de trabajo está relacionada con 

el tamafto de loe equipos de compresi6n. Una característica deseable en 
cualquier tipo de equipo, es tener poco espacio ocupado por el mismo, y 

en el caso de loe canpresores mientras mis pequefto sea el volumen a 

desplazar (V), el equipo serA más compacto. 
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Por tlltimo, y cano consecuencia del trabajo de compresi6n , se 
tomar~ en cuenta el calor de condensaci6n (Ql • Por ser los equipos que 
anteceden al condensador, los compresores tienen influencia en la 
magnitud del calor de condensaci6n debido a que adem6s de eliminar hacia 
el medio ambiente el calor absorbido como potencia f rigorif ica de las 
aplicaciones, en el condensador se debe eliminar el calor producido por 
el trabajo de compresi6n, y mientras menor sea el trabajo de compresi6n, 
menor aerl el calor de condensaci6n, y por lo tanto el equipo de 
condensaci6n deberá ser de menor capacidad. 

De acuerdo a lo anterior, lo mis conveniente será la alternativa 
que produzca un menor calor de condensaci6n, ya que ello representa 
ventajas econ6micas y de ahorro de espacio por requerir un equipo de 
menor capacidad para cubrir las necesidades de la instalaci6n, y por 
provocar gasto menor en los servicios requeridos para su funcionamiento. 

Bs necesario mencionar que la producci6n frigorífica especifica 
tiene ingerencia indirecta en las condiciones de trabajo que se 
considerarán en este anllisis, ya que la magnitud de esta repercute en 
los gastos de la instalación, y por lo tanto influirá en los valores de 
las condiciones a considerar. 

5.3.1. Definición de las Condiciones de Trabajo 
Antes de proceder a calcular las condiciones de trabajo, es 

necesario definirlas brevemente. 

Gasto de una aplicaci6n: Bl gasto de cualquier aplicaci6n (G1) deberá 
calcularse individualmente para cada aplicaci6n y quedará definido por 
la potencia frigorifica a retirar de la aplicaci6n (Q01 ), entre la 
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producci6n frigorifica especifica lograda en el evaporador de esa 
aplicaci6n (q.,,J • ' 

Ba necesario mencionar que debe cuantificarse tambil!n el gasto de 

fluido frigorigeno necesario para llevar a cabo loe eubenfriamientoo 
internos de la inatalaci6n. Para obtener estos gastos debe realisarae un 
balance de materia y energía que involucre las condiciooes de las 
corrientes que participan en el intercambio cal6rico. 

Bquívalente especl.fico cte trabajo de compresi6n: Bl equivalente 
especifico de trabajo de compreai6n (AW) esta definido ca.o la cantidad 
de energia necesaria para comprimir una unidad en masa de fluido 
frigorigeno', de tal forma que, 

donde, 
hu •• i• corresponded. a la entalpía al final de la caapreei6n. 
h1nioial = corresponderá a la entalpía inicial de la caapresi6n. 

Trabajo de compresión: Bl trabajo de compreai6n (W) es la cantidad de 

energía necesaria para realizar el aumento de presi6n de la total.idad de 

fluido frigorigeno que es succionado por loa compresores de una Id.ama 
etapa, y esta definida como el producto del equivalente especifico de 

trabajo de compreai6n (Ali) y el gasto total que ingresa a1 caapreaor 
(G) • 
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W=G(AW) 

Volumen a desplazar: Bl volumen que los compresores deben eer capacee de 

admitir loe compresores a fin de manejar la totalidad de la capacidad de 

una etapa de compreei6n es conocida como volumen a desplazar (V) , y esta 

definido como el producto del gasto total que ingresa al compresor (Gl 

y el volumen especifico en las condiciones de eucci6n (v).• 

V=G(v) 

Calor de condensación: Bl calor de condeneaci6n (Q) ee el calor que debe 

desprenderse hacia algdn medio externo en el condensador, y esta 

definido como la suma de las potencias frigoríficas de tocias lae 

aplicaciones lt Q.1) , mas el trabajo de compresi6n total 1t 11) • • 

i:.ae anteriores condiciones de trabajo ee calculan de manera 

indistinta para instalaciones con compresi6n simple o múltiple. A 

continuaci6n se describe brevemente como se definen los gastos de lae 

instalaciones con dos etapas de compresión. 

Bl gasto total G, l queda definido como la suma del gasto de 

refrigeraci6n ( G, ) y el gasto de congelaci6n ( G0 l . • 
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Bl gasto de congelaci6n (G0 ) eeta definido por la suma de la 
cantidad total de fluido que se debe alimentar a loe evaporadores que 
trabajan en la zona de baja preei6n (G2 ), y el gaeto que se alimenta al 
interenfriador (G1). 1 

Bl gasto que ee alimentar& al interenfriador se obtiene a partir de 

balancea de materia y energía con lae condiciones de operaci6n del 
mismo. Generalmente dicho gaeto queda definido por el flujo m4eico total 
que alimenta a evaporadores de baja presi6n (G2 ) y lae entalpías de loe 
Úujos ¡;!'rticipantee en el intercambio calórico. 

Bl gaeto de refrigeraci6n (Gal eeta constituido por la sumatoria de 
loe gaetoe de loe aplicaciones que trabajan en la zona de alta preei6n 

( Gap ) ·' 

5.3.2. condiciones de Trabajo. 
A continuaci6n ee presentan los diagramas termodinámicos, tablas 

que contienen las condiciones de operación y las condiciones de trabajo 
de cada una de las alternativas propuestas. Debido a que resultaría muy 
canplicada la deecripci6n de la cuarta alternativa en un eolo diagrama 
de Molliere, se decidi6 representarla en dos de ellos, el primero 
ilustra lo ocurrido en la parte de la instalación donde ee encuentran 
las aplicaciones con temperaturas de refrigeraci6n, y la segunda 
representa la parte del sistema de recuperación de co,. 
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h 

Ilu•tr. 51 Diagrama P-h para la 
instalaci6n de la alternativa l 

T8bla ZIV 

h, (kcal/h) 390.41 G, (kg/h) 

h, (kcal/h) 427.00 AW. (kcal/kg) 

h, (kcal/h) 398.97 w. (kcal/h) 

"' (kcal/h) 440.00 v. (m'/h) 

h,•h, (kcal/h) 130. 39 ª• (kg/h) 

h, (kcal/h) 90.12 ª• (kg/h) 

h, (kcal/h) 101.10 G, (kg/h) 

h,.•h, (kcal/h) 73.80 AW, (kcal/kg) 

h,, (kcal/h) 63.13 w. (kcal/h) 

v, (m'/kg) 1.1589 v. (m'/h) 

1,509.79 

36.59 

55,243.50 

1,749.70 

1,832.01 

14,551.88 

16,383.90 

41.03 

672,231.41 

6, 591.24 

v, (m'/kg) o .4023 Q (kcal/h) 5,646,920.45 
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h 

%luatr. 53 Diagrama P-h para la 
instalación de la alternativa 2 

Tabla rY 

h, (kcal/kg) 390.41 G, (kg/h) 1,509.79 

h, (kcal/kg) 416.00 AW• (kcal/kg) 25.59 

11, (kcal/kg) 398.97 w. (kcal/h) 38,635.72 

h, (kcal/kg) 436.00 v. (m'/h) 1,749.70 

h,=h, (kcal/kg) 130.39 Ge (kg/h) 1,770.18 

h, (kcal/kg) 90.12 ª• (kg/h) 14,551.88 

h, (kcal/kg) 101.10 G, (kg/h) 16,322.06 

11,.=h, (kcal/kg) 73.80 AW, (kcal/kg) 37.03 

h 10 (kcal/kg) 63.13 w. (kcal/h) 604,405.88 

v, (m'/kg) 1.1589 v. (m'/h) 6,566.36 

v, (m'/kg) 0.4023 Q (kcal/h) 5,562,487.14 
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h 

Ilu•tr. 53 Diagrama P·h para la 
inetalaci6n de la alternativa 3 

h, (kcal/kg) 390.41 G,..,,1 (kg/h) 

h, (kcal/kg) 400.42 Aw.,.,,, (kcal/kg) 

h, (kcal/kg) 436.00 Waaco2 (kcal/h) 

h,=h, (kcal/kg) 130.39 v .. COJ (m'/h) 

h, (kcal/kg) 95.59 G, (kg/h) 

h,=h, (kcal/kg) 107.76 AW, (kcal/kg) 

h,.=11. (kcal/kg) 73.80 w, (kcal/h) 

h 10 (kcal/kg) 63.13 v. (m'/h) 

1,673.00 

45.59 

76,279.61 

1,939.03 

14,730.95 

35.58 

524,127.20 

4,881.83 

v, Cm'/kg) 1.1589 Q (kcal/h) 5,519,852.35 

v, (m'/kg) 0.3314 
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h, (kcal/kg) 

h, (kcsl/kg) 

h,=h, (kcal/kg) 

11,. (kcal/kg) 

h, (kcal/kg) 

p 

,, 
Po 

h 

:llu•tr. 5t Diagrama P·h para 
aplicaciones de refrigeraci6n de la 
alternativa 4 

Tabla XVXJ: 

400.42 h,=h, (kcal/kg) 

423.00 h, (kcal/kg) 

130.39 h,=h10 (kcal/kg) 

111.11 v, (m'/kg) 

403.93 X. 

122.38 

95.59 

107.76 

0.3324 

0.06 
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h, · (kcal/kg) 

h,, (kcal/kg) 

p 

" 

h 

11 ... tr. 55 Diagrama P-h para la 
aplicaci6n de congelaci6n de la 
alternativa 4 

'l'abla ZVJ:IJ: 

390.41 ha (kcal/kg) 

423.00 h,,=h, (kcal/kg) 

h, •hn (kcal/kg) 130.39 h, (kcal/kg) 

h 8 (kcal/kg) 

h, (kcal/kg) 

91.21 v. (m'/kg) 

399.27 X. 

'1'11111• :ux 
condciones de Trabajo 

ª••co (kg/h) 1,515.40 

Wnca:a (kcal/h) 53,146.19 

Wuco:a (m'/h) 1,756.20 

a. (kg/h) 14,711.17 

v, (m'/h) 4875.28 

w, (kcal/h) 340.171.98 

Q (kcal/h) 5, 312, 763. 71 

102.21 

73.80 

63.13 

1.1589 

0.125 
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5.3.3. An4lisis Técnico y Termodin4mico. 
Para facilitar el an4lisis se presenta a coutinuaci6n, el cuadro 

resumen de las condiciones termodin4micas que ayudaran a realizarlo. 

'l'~D 

• - (lu:al/b) y, .. ~, o (lu:lal/b) 

"' .,._ __ 
55 :241 "º 1 ..... 70 

1 211 Bt ......... 672 231.41 " o;qi.:>• 

~-·-· ?27 '74 qi 1i: CJ/U~ n."2ft 41; 

lA D••-• >A 6>".72 1 740.70 

2 
2A B .. ___ 1:04 405 AA " """ .. .., 
Tn,.al 643 041 60 5 562 487.14 

~st. de Rec. 76,279.61 1,939.03 

3 ~i~raeraci6n 524,127.20 4,881.83 

'l'n,.al "ºº 406 81 5 c•a 852 '.)5 

Bist. de Rec. 
co 

53,146.19 1,756.20 

4 
:~i~Iaera~i6n 340,171.98 4,875.28 

Total 393,318.17 5,312,763.71 

De antemano se podía deducir que la primera opci6n seria la menos 
recomendable, ya que los compresores de pist6n no son capaces de manejar 
capacidades muy elevadas, y por lo tanto, para cubrir los requerimientos 

de la instalaci6n sería necesario co~tar con un gran número de equipos, 
lo que haría mas complicado y costoso su control y mantenimiento. 
Además, de acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior, se 

puede apreciar que esta es la alternativa requeriría mayor cantidad de 
energía para realizar la compresi6n. De igual forma es esta primera 
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alternativa, la que en la segunda etapa de compreei6n presenta el mayor 
volUlllen a desplazar, debido al alto gasto de fluido frigorígeno empleado 
en el interenfriador para realizar el enfriamiento de vapor con alto 
grado de recalentamiento producido por los compresores de pist6n. 

Bn las demás alternativas se salvan los inconvenientes presentados 
por la primera, ya que los compresores de tornillo ademls de poseer una 

gran capacidad y operar con gran eficiencia bajo potencias frigorífica 
constante (como sucede en este caso) , realizan la compresi6n más 

eficientemente , lo que implica un menor trabajo de canpresi6n , y por 
lo tanto un menor gasto de energía y menor recalentamiento de los 
vapores a la descarga, comparado los compresores de pist6n. 

Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede 

apreciar que la cuarta alternativa es la que requerirá un menor gasto de 

energía por la operaci6n de los compresores, debido a que presenta el 
menor trabajo de compresi6n total. Y aunque el volwnen a desplazar es 

prácticamente el mismo en la tercera y cuarta alternativa, se puede 
considerar que es esta última la que presentará las mayores ventajas en 
cuanto a calor de condensaci6n y volumen a desplazar, y por lo tanto, no 

existe duda en cuanto a la elección de la cuarta alternativa como la 

propuesta definitiva para esta inetalaci6n frigorífica. 

Las principales razones para que la cuarta alternativa resulte ser 

la mas conveniente son: 

l.- se considera una preei6n de evaporaci6n de cálculo mayor para 
las aplicaciones que operan a temperaturas de refrigeraci6n, por el 
hecho de eliminar el interenfriador. Bato trae cerno consecuencia 
que loe compresores de esta parte de la instalaci6n operen bajo una 
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relaci6n de compresi6n menor y que el trabajo de compresi6n sea 
menor. 
2.- Bl subenfriamiento interno llevado a cabo en el separador de 
partículas de las aplicaciones alimentadas por expansi6n directa, 
da como resultado un aumento en la producci6n frigorlf ica 
eapeclf ica que provoca la dismunuci6n del gasto en estas 
aplicaciones. 
3. - Bl empleo del sistema economizador pecnite obtener temperaturas 
de descarga menores. 

Por un lado, el aumento de la presi6n de evaporaci6n de cAlculo 
provoca que el volumen especifico del fluido frigorigeno sea menor, y 
que se requiera un menor equivalente especifico de trabajo de coq>resi6n 
para alcanzar la presi6n de condensaci6n, y por otro lado el 
subenfriamie~to interno provoca un aumento en la producci6n frigorífica 
especifica de las aplicaciones alimentadas por expansi6n directa, lo que 
disminuye la cantidad de fluido frigorigeno que debe alimentarse para 
absorber la potencia frigorífica de tales aplicaciones. La interacci6n 
entre un menor gasto y un volumen especifico m4s pequefto, provocan que 
el volumen a desplazar disminuya. 

Si bien es cierto que las anteriores características también las 
presenta la tercera alternativa, la raz6n para que la cuarta alternativa 
presente mayores ventajas es por la única diferencia que existe entre 
ellas es decir, el sistema de enfriamiento de aceite econanizador, que 
permite tener un eficiente control de la temperatura del aceite y 
obtener menores temperaturas de descarga. Be por esta raz6n que 
disminuye el trabajo de compresi6n, y como consecuencia, el calor que 
debed ser eliminado hacia el medio ambiente a través del condensador es 
menor. 
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CAPJ:TULO VJ: 

CO•CLVSIO .. S Y RSCOllmlJ)ACIO .. S 

1.- Para la formulaci6n de alternativas de disefto de instalaciones 

frigoríficas, es necesario analizar previamente las bases 
termodinámicas y técnicas que se involucran en el problema de 

estudio. 

2.- Bl dieefto de una inetalaci6n frigorífica no es resultado de un 
solo criterio, sino de un conjunto de ellos que son el reflejo de 

las particularidades con las que cuenta el caso. 

3. - Debido a su importancia técnica, termodinámica y econánica, 
debe ponerse especial atenci6n en la elecci6n del tipo de compresor 
y el número de etapas de compresi6n de la instalaci6n frigorífica. 

4. - Bn cuanto al número de etapas de compresi6n, los criterios 
termodinámicos proporcionan las opciones de utilizaci6n y loe 
criterios técnicos las determinan. 
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s.- Por las caracteristicas que les pueden conferir, la elecci6n 

del método de alimentaci6n a evaporadores es una parte de gran 
importancia en el disefto de la instalaciones frigorificas. 

6.- Las caracteristicas constructivas y operativas de los equipos, 

son las que determinan su conveniencia de utilizaci6n en las 
instalaciones frigorificas. 

7. - La elecci6n de cada uno de los elementos que integran la 
instalaci6n frigorifica, debe ser reflejo del análisis de las 
condiciones de operaci6n bajo las que operarAn tales elementos. 

8.- La interacción de los criterios puede generar varias 

alternativas de disefto para un caso especifico. 

9. - Para la correcta elecci6n de la propuesta de disello, es 

necesario realizar un anlllisis técnico y termodin6mico de las 
alternativas generadas. 

io.- Los objetivos del presente trabajo no involucran la revisi6n 
de los criterios econ6micos, sin embargo seria recomendable, para 
un trabajo posterior, realizar la recopilaci6n de dichos criterios, 
y formular el planteamiento de la metodologia de evaluaci6n 

econ6mica para las propuestas de disefto. 
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