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RESUMEN 

 
En el presente trabajo muestra los pasos que se siguieron para la selección, 

montaje y puesta en marcha de nuevos equipos en la planta de refrigeración 

de una empresa dedicada a la producción de café soluble, aumentando de 

esta forma la capacidad instalada, como parte del proyecto de incremento de 

la producción de café liofilizado en un 100%  

 

Para lograr el incremento establecido previamente, se planteo la necesidad 

de rehabilitar una línea de producción que se encontraba fuera de servicio 

por mas de 15 años.  

 

En la primera parte se consideró la capacidad instalada, la carga térmica del 

sistema y se seleccionaron los equipos requeridos para las nuevas 

necesidades.   

 

El montaje de los equipos y la puesta en marcha se realizó conforme al 

cronograma ajustado a las circunstancias de parar la producción de acuerdo 

a los programas normales de mantenimiento, reiniciando el proceso 

productivo con ambas líneas de liofilización.   

 

Una vez realizado el arranque de la planta se realiza el análisis del 

funcionamiento de la misma y se analiza el nuevo comportamiento del 



sistema de refrigeración, comparando los parámetros de operación de la 

planta Antes vs. Después. 

 

Después de los cambios realizados se tienen las siguientes mejoras: 

incremento en el valor del coeficiente de performance del sistema, de 1.53 a 

1.82, la elevación de la presión de evaporación en los sistemas de 

congelamiento y liofilización (2”Hg) y el descenso de la presión de 

condensación (20psig).   
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INTRODUCCIÓN 

En el año 1997, en la planta industrial dedicada a la elaboración de café 

soluble, donde me desempeño como Ingeniero de Refrigeración, la gerencia 

plantea la necesidad de incrementar las ventas de producto debido a la gran 

demanda internacional, para lograr este objetivo fue necesario la 

rehabilitación de una línea de producción que se encontraba fuera de 

funcionamiento por muchos años.  Esta línea es de la misma capacidad de la 

que a la fecha estaba en operación.   

  

Para producir café instantáneo liofilizado, el extracto de café es 

primeramente congelado; luego el contenido de humedad es sublimado 

aplicando temperatura moderada en un túnel con ambiente al vacío.  Uno de 

los componentes principales en el proceso es la producción de frío a muy 

baja temperatura.  La planta de refrigeración proporciona la cantidad de frío 

necesario para el proceso.  

 

Como parte del equipo de trabajo, me correspondió determinar si la 

capacidad instalada en la planta de refrigeración sería suficiente para 

abastecer a la segunda línea de producción, lamentablemente ésta no poseía 

capacidad suficiente para las dos líneas de proceso, Las unidades que se 

encuentran operativas tienen aproximadamente 20 años de funcionamiento, 

y su eficiencia  se   ha   visto   reducida  considerablemente a pesar de haber  
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contado con planes de mantenimiento oportunos, por tanto se toma la 

decisión de comprar equipos nuevos cuya capacidad sumada a la de los 

equipos instalados suplan las necesidades de ambas líneas de producción.  

 

Los componentes originales de la planta de refrigeración son de la marca 

Vilter y han probado a través del tiempo su calidad y buen desempeño por 

lo que se decide mantener esta línea de equipos. 

 

Una vez realizadas las negociaciones y puesta la orden de compra, empieza 

a correr el tiempo planificado en el cronograma, haciendo coincidir los 

tiempos de fabricación, importación y montaje de los equipos con el tiempo 

normal de producción, en tanto que el período de mantenimiento coincide 

con la interconexión de la planta antigua con la moderna.  Como parte de la 

garantía el fabricante envía a un técnico de servicio para realizar la 

inspección de la instalación, calibración de equipos y arranque inicial. 

 

El arranque de la planta tuvo lugar desde el 20 al 24 de Julio de 1998.  La 

nueva planta de refrigeración trabajó sólo para una línea de producción.  La 

segunda línea de liofilización inició su producción en el mes de Octubre de 

1998.  La planta de refrigeración pudo abastecer sin problemas a las dos 

líneas de producción, lográndose de esta forma el objetivo planteado por la 

gerencia. 



 

 

 

 

CAPITULO 1 
 
 
1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y SELECCIÓN 

DE EQUIPOS 
 
1.1 Descripción  De La Planta 

 
En la figura 1.1 se muestran los siguientes componentes de la planta: 

 
1. Compresores de primera etapa 

2. Intercoolers 

3. Compresores de segunda etapa 

4. Condensadores evaporativos 

5. Recibidores de refrigerante líquido 

6. Máquinas de hielo 

7. Evaporadores 

8. Trampas de succión 

9. Liofilizador 
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Figura 1.1 Diagrama de la Planta de Refrigeración 
 

En la primera etapa de compresión existen dos niveles diferentes de 

evaporación.  Los compresores conocidos como Booster 1 y 2 (B1 y 
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B2), son  compresores rotativos de paletas que trabajan para la etapa 

de congelamiento y granulación obteniendo una presión de succión de 

20”Hg, con temperatura de evaporación de –60°C.  

 

 

Figura 1.2 Compresor rotativo VRB-11 
 
 

Los compresores Booster 3 y 4 (B3 y B4) trabajan para la etapa de 

liofilización logrando una presión de evaporación de 14”Hg, con 

temperatura de evaporación de –50°C. 

Para el congelamiento de producto que se encuentra inicialmente 

líquido a aproximadamente 16°C  se utilizan dos máquinas de hielo 

(MH1 y MH2), las cuales son tambores inundados con amoníaco a –
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60°C.  La temperatura de congelamiento del producto es de –45°C.  

Luego el producto congelado ingresa a una cámara frigorífica enfriada 

por dos evaporadores (E1 y E2) tipo inundado y mantienen la 

temperatura de la cámara a –40°C. 

 
Las trampas de succión son tanques acumuladores, los cuales reciben 

cualquier exceso o rebose de amoníaco líquido proveniente de las 

maquinas de hielo o de los evaporadores, y evitan que el refrigerante 

líquido llegue directamente a los compresores. 

 
 

Figura 1.3 Trampas de Succión 
 

La etapa en la que se somete el producto congelado a un proceso de 

liofilización, trabaja a una temperatura de evaporación de –40°C, y 



 7

utiliza un sistema de recirculación de amoníaco a través de 

serpentines para captar el vapor de agua producto de un proceso de 

sublimación.  

 
Los cuatro compresores booster tienen un punto común de descarga 

de refrigerante a 15 psig. y temperatura de descarga alta.  Este valor 

de presión se lo conoce comúnmente como presión intermedia. 

 

Este gas a presión intermedia debe ingresar a los compresores de la 

segunda etapa, pero tiene que ser enfriado y este trabajo se lleva a 

cabo en el enfriador intermedio (intercooler).   

 
                
               Figura 1.4. Intercoolers 
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El gas en condiciones de temperatura 0°C y 15 psig, es comprimido 

por los compresores de segunda etapa y llevado a las condiciones de 

180 psig y 120°C.  En la segunda etapa de compresión se cuenta con 

4 compresores de pistones, los cuales prenden y apagan según lo 

demande el sistema.   

 

 
 

Figura 1.5 Compresor reciprocante VMC-448  
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Figura 1.6 Condensador Evaporativo VGC 120 
 
 

El amoníaco gas es convertido en refrigerante liquido en los 

condensadores evaporativos y almacenado en los tanques 

recibidores, desde donde regresará al sistema para continuar el ciclo 

de refrigeración. 
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Figura 1.7 Recibidores de refrigerante líquido 
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Figura 1.8. Diagrama de Presión Entalpía de la Planta de Refrigeración  
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Proceso de Liofilización 

 
La liofilización es un método de conservación de los alimentos. 

Durante este proceso, se dan simultáneamente dos sub-procesos, la 

congelación del alimento y la remoción del agua del mismo mediante 

un proceso conocido como sublimación. El alimento congelado es 

enfriado hasta una temperatura cercana a –40°C, luego de lo cual, es 

colocado en bandejas dentro de una cámara de refrigeración al vacío, 

donde se aplicará calor de manera controlada.  

 
Como resultado, el agua del alimento es convertida directamente de 

su estado sólido a vapor de agua sin haber pasado previamente por el 

estado líquido.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.9  Diagrama de Fases del Agua 
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En la figura 1.9 se presenta el diagrama de fases del agua señalando 

los diferentes procesos posibles. 

 
En el interior de la cámara al vacío se encentran intercambiadores de 

calor por los que circula amoníaco líquido a –40°C.  Estos serpentines, 

conocidos como “trampas de vapor”, captan el vapor de agua 

sublimado, ya que de lo contrario se perdería el nivel de vacío en el 

túnel y el producto se dañaría.  Esta es la carga real para el sistema 

de refrigeración.   

 
 

Figura 1.10 Funcionamiento del Liofilizador 
 



 13

La figura 1.10 muestra el proceso en donde una trampa de vapor 

(derecha) se encuentra condensando vapor de agua, mientras la 

trampa de la izquierda se encuentra en descongelamiento. 

 
Este es un sistema de congelamiento y descongelamiento continuo, lo 

cual permite la producción ininterrumpida. Durante estos cambios de 

trampa se produce una demanda pico para la planta de refrigeración la 

cual es esquematizada en la figura 1.11 Los compresores boosters no 

tienen un control de capacidad fino, solamente velocidad baja y alta, y 

son encendidos según el criterio del operador de turno.  La grafica 

muestra que siempre se encuentran encendidos más compresores de 

los necesarios, sin importar la demanda del sistema. 

 
 

 

TIEMPO

CARGA 

CAPACIDAD 

 
 

Figura 1.11. Comportamiento de la Carga y la Capacidad 
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1.2  PARAMETROS INICIALES DE OPERACION  

 
La figura 1.12 muestra el diagrama Presión vs. Entalpía. (P-h) para un 

momento de carga máxima.  La tabla 1 indica los valores de presión 

absoluta, temperatura y entalpía para los diferentes puntos de 

operación del sistema de refrigeración y es la base para poder realizar 

el cálculo del coeficiente de performance, COP, que es el indicador del 

rendimiento del sistema de refrigeración, y se define como la relación 

entre la cantidad de calor removida y la energía utilizada para operar 

el ciclo.  También se conoce como Efecto Refrigerante / Trabajo del 

Compresor.  
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Figura 1.12  Diagrama de Presión Entalpía Inicial de la Planta de 
Refrigeración  
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TABLA 1 
 

PARÁMETROS INICIALES DE OPERACIÓN 
 

 Temp Presión Entalpía 

Punto °F psia Btu/lbm 

1 -63,0 5,30 592,00 

2 148,0 30,00 692,00 

3 -50,0 7,67 593,70 

4 115,0 30,00 675,00 

5 0,0 30,00 612,00 

6 248,0 195,80 735,00 

7 95,0 195,80 149,40 

8 0,0 30,00 149,40 

9 0,0 195,80 40,00 

10 -50,0 7,67 40,00 

11 -63,0 5,30 40,00 
 

COP =
 Efecto Refrigerante 

Trabajo de Compresor 
 

COPinicial = 1.53 

 
 

Características del amoníaco 

 
Aunque el amoníaco es tóxico, inflamable y explosivo bajo ciertas 

condiciones, sus excelentes propiedades térmicas lo hacen ser un 

refrigerante ideal para fábricas de hielo, para grandes almacenes de 
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enfriamiento, etc., donde se cuenta con los servicios de personal 

experimentado y donde su naturaleza tóxica es de poca consecuencia. 

 

El amoníaco es el refrigerante que tiene mas alto efecto refrigerante 

por unidad de peso.  El punto de ebullición del amoníaco bajo la 

presión atmosférica estándar es de 28°F. 

 

En la presencia de la humedad el amoníaco se vuelve corrosivo para 

los materiales no ferrosos. 

 
El amoníaco no es miscible con el aceite y por lo mismo no se diluye 

con el aceite del cárter del cigüeñal del compresor. Deberá usarse un 

separador de aceite en el tubo de descarga de los sistemas de 

amoníaco. 

 
El amoníaco es fácil de conseguir y es el mas barato de los 

refrigerantes. 

 

Su estabilidad química, afinidad por el agua y no-miscibilidad con el 

aceite, hacen al amoníaco un refrigerante ideal pare ser usado  en 

sistemas muy grandes.   
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TABLA  2 
 

PROPIEDADES DEL AMONÍACO 

Fórmula química NH3 

Denominación 

Internacional 

R-717 

Identificación del 

cilindro 

Negro, con una franja color rojo en el centro 

Peso molecular 17 

Punto de 

ebullición 

-28°F 

Punto de 

solidificación 

-108°F 

Temperatura 

crítica 

270°F 

Combustibilidad En caso que se acerque llama al lugar donde hay 

filtración. 

Peligro de 

explosión 

Explota siempre que el amoníaco alcanza, en 

presencia del aire, una cantidad crítica de alrededor 

de 13% al 16% y hay chispas o llamas presentes 

Aspecto visual Incoloro 

Olor Fuertemente irritante 

Toxicidad Muy peligroso 

 
 

1.3    CAPACIDAD INSTALADA 

La capacidad de los equipos instalados en la planta de refrigeración se 

da en Toneladas de Refrigeración. 
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TABLA 3 
 

CAPACIDAD DE COMPRESORES VILTER PRIMERA ETAPA DE 
COMPRESIÓN 

 

Denominación Tipo Modelo
Capacidad 

TR 
Motor 

HP 
Velocidad 

RPM 

B 1 Rotativo VRB 11 22 / 34 * 50 / 75 550 / 865 

B 2 Rotativo VRB 11 24 / 36 * 50 / 75 570 / 855 

B 3 Rotativo VRB 11 24 ** 40 394 

B 4 Rotativo VRB 11 35 / 53 ** 50 / 75 564 / 845 

*-60°F Temperatura de evaporación y 15,7 psig de descarga 

**-50°F Temperatura de evaporación y 15,7 psig de descarga 

 
 

TABLA 4  
 

CAPACIDAD DE COMPRESORES VILTER SEGUNDA ETAPA DE 
COMPRESIÓN 

Denominación Tipo Modelo 
Capacidad 

TR 
Motor  

HP 
Velocidad 

RPM 

R 1 Reciprocante VMC 448 52.4 * 100 1200 

R 2 Reciprocante VMC 448 52.4 * 100 1200 

R 3 Reciprocante VMC 448 52.4 * 100 1200 

R 4 Reciprocante VMC 448 52.4 * 100 1200 

*15,7 psig de succión y 185 psig de descarga 
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TABLA 5 

 
CAPACIDAD DE CONDENSADORES EVAPORATIVOS  VILTER 

 

 Motor HP  

Denominación Modelo 
Capacidad 

TR 
Bomba de 

Agua 
Ventilador Estado 

C E 1 VGC 120 85 * 2 (1) 15 (2) Operativo 

C E 2 VGC 120 85 * 2 (1) 15 (2) Operativo 

C E 3 VGC 360 256 * 2 (2) 20 (4) Operativo 

* 96,3°F Temp Condensación 20°F Temp Evaporación 78°F Temp Bulbo Húmedo 
 

 
TABLA 6 

 
CAPACIDAD DE EVAPORADORES 

 

Denominación Marca Modelo 
Capacidad 

TR 

Motor 
Ventilador 

HP * 
Estado 

E 1 Vilter HG-4725-5360 FLA 18,93 1/2 (3) Operativo 

E 2 Vilter HG-4725-5360 FLA 18,93 1/2 (3) Operativo 

* Velocidad del ventilador 1800 RPM 

 
 

TABLA 7  
 

CAPACIDAD DE MAQUINAS DE HIELO 
 

Denominación 
Capacidad  

lbs / hr 
Tiempo de 

Congelamiento minutos
Estado 

M H 1 453 - 580 1 - 2 Operativo 

M H 2 453 - 580 1 - 2 Operativo 

Temperatura NH3  -40°F 
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TABLA 8 

 
CAPACIDAD DE LIOFILIZADOR MARCA ATLAS 

 

 

Capacidad 

 

Liquidos con 40% 
materia seca 

lbs / hr  

Sólidos con 15% 
materia seca 

lbs / hr  

Denominación Modelo Entrada Salida Entrada Salida Estado 

LIOF 1 300 758 308,56 592,33 89,54 Operativo 

LIOF 2 300 758 308,56 592,33 89,54 No operativo 

 
 
1.4     Requerimientos de una Línea de Producción  
 

Para poder determinar si la capacidad instalada en la planta de 

refrigeración es suficiente para poder dar arranque a una segunda 

línea de liofilización se debe calcular lo siguiente: 

 

 Carga de congelamiento de producto de línea 1. 

 Carga en la cámara frigorífica 1. 

 Carga en el liofilizador 1. 

 

Cálculo de Carga de congelamiento de producto. 

La cantidad máxima de congelamiento de producto se determina a 

partir de la capacidad máxima del liofilizador: 758 lbs/hr de producto 

con 40% de sólidos solubles. 
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Masa de Producto a congelar 758,00 lb/hr 

Contenido de agua, 60% 454,80 lb/hr 

Contenido de sólido, 40% 303,20 lb/hr 

Temperatura inicial 60°F 

Temperatura final -60°F 
 

Para el congelamiento del agua se deben considerar tres etapas: 

 

    1 -2 Enfriamiento desde 60°F a 32°F 

    2 -3 Cambio de fase a 32°F 

    3 -4 Subenfriamiento desde 32°F a -60°F

 
 

         Carga de enfriamiento Q12= m  cp   T 12 

         Carga de congelamiento Q23= m  L 

         Carga de subenfriamiento       Q34= m  cp   T 34 

 

Q12= 12.721,67 Btu/hr 

Q23= 65.491,20 Btu/hr 

Q34= 19.456,34 Btu/hr 

Q total agua= 97.669,21 Btu/hr 

 
Para el congelamiento del sólido se considera enfriamiento desde 60°F a -60°F de una sustancia con 
calor específico 0,4 BTU/lb°F por debajo de 32°F. 

 

Qsolido= 14.553,60 Btu/hr

 

     Energía necesaria para congelar la mezcla 

     Qtotal agua  + Qsolido = 112.222,81 Btu/hr 

     Qtotal = 9,35 TR 
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Figura 1.13  CONGELAMIENTO DE AGUA 

 

T
em

p
er

at
u

ra
, °

F

32

-60

ENFRIAMIENTO

60
1

4

 
Figura 1.14. CONGELAMIENTO DEL SÓLIDO SOLUBLE 
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Cálculo de Carga de la cámara frigorífica 
 
         Condiciones externas de diseño 
         Altitud 0 pies

             Temperatura exterior de bulbo seco 61°F
             Temperatura exterior de bulbo húmedo 57°F
             Temperatura de bulbo seco de aire infiltrado  61°F
             Temperatura de bulbo húmedo de aire infiltrado  57°F

          Condiciones internas de diseño 

              Temperatura interior de bulbo seco -40°F
           Humedad relativa del cuarto 30 %
 

 
TABLA 9  

DESCRIPCIÓN DE CARGAS 
 

 
Horas de 
Trabajo 

Carga  
Btu/hora 

% Carga Total 

Pared sur 594 pies2 24 959,9 0,43% 

Pared norte 594 pies2 24 959,9 0,43% 

Pared este 360 pies2 24 581,8 0,26% 

Pared oeste 360 pies2 24 581,8 0,26% 

Techo 660 pies2 24 2.178,0 0,97% 

Piso 660 pies2 24 1.372,8 0,61% 

Personas 1 20 1.208,0 0,54% 

Motores 32 hp 24 81.280,0 36,10% 

Luces 240 watts 24 819,0 0,36% 

Agua 11 lbs 24 2.235,0 0,99% 

Bandejas 966 24 23.426,0 10,40% 

Infiltración 845 cfm 24 109.568,0 48,66% 

   225.170,2 100,0% 

Capacidad requerida por hora  225.170,2  Btu/hr 

 18,8 TR 
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Cálculo de Carga en el liofilizador 
 

     Carga de sublimación  Q= m  L 

 
 
El liofilizador tiene una capacidad para sublimar 449 libras de agua por 

hora. 

        Qs= 809.883,75 Btu/hr 

        Qs= 67,49 TR 

 
 

TABLA 10  
 

REQUERIMIENTOS DE UNA LÍNEA DE PRODUCCION 
 

 Instalada Necesaria Diferencia 

1ra eta comp. –60°F 46 30,97 15,03 

1ra eta comp. –50°F 77 74,24 2,76 

2da eta comp.* 209.6 164,13 43,87 

Condensación 282 164,13 117,87 

 
Capacidad en Toneladas de Refrigeración 
*  Ver Apendice H High Stage Multipliers for two stage systems 
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TABLA 11  
 

REQUERIMIENTOS DE DOS LÍNEAS DE PRODUCCION 
 

 Instalada Necesaria Diferencia 

1ra eta comp. –60°F 46 61,94 -15,94 

1ra eta comp. –50°F 77 148,48 -71,48 

2da eta comp.* 209.6 328,26 -120,26 

Condensación 282 328,26 -46,26 

 
*  Ver Apendice H  High Stage Multipliers for two stage systems 

 
De esta tabla se deduce que es necesaria la instalación de equipos en 

las diferentes etapas del sistema de refrigeración, cuya selección se 

determinará a continuación. 

1.5     Selección de equipos 

 

Para la selección de equipos se tomarán los siguientes lineamientos: 

a) Se seleccionarán equipos marca Vilter. 

b) Debido a que la eficiencia de los compresores rotativos ha 

disminuido por desgaste y fugas internas, se tomará en cuenta 

solamente su capacidad a baja velocidad y darán servicio para 

los túneles de liofilización.  

c) En la segunda etapa, se seleccionará un compresor que tenga la 

misma capacidad que los 4 compresores reciprocantes. 
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d) Debido a que la eficiencia de los condensadores evaporativos ha 

disminuido por problemas de incrustación  y corrosión, no se 

toma en cuenta su capacidad nominal al 100%. 

 
Del Apendice H Booster Compressor ratings.  se selecciona para 

cada línea de congelamiento de producto y cuarto de frio un 

compresor de tornillo modelo VSS-751, 43.3 TR y 71.5 BHP, 

trabajando a –60°F temperatura de evaporación, 18.7”Hg presión de 

evaporación y 0°F temperatura de descarga, 15.6 psig presión de 

descarga.    

 
Se selecciona para la línea de liofilización un compresor de tornillo 

modelo VSS-1051, 85.2 TR y 102.8 BHP, trabajando a –50°F 

temperatura de evaporación, 14.4”Hg presión de evaporación y 0°F 

temperatura de descarga, 15.6 psig presión de descarga.    

 
Para seleccionar un compresor de segunda etapa se debe considerar 

la capacidad máxima de puede manejar cada compresor de primera 

etapa. 

VSS 751 43.3 TR  

VSS 751 43.3 TR  

VSS 1051 85.2  TR  

BOOSTERS 4, 5 77.0 TR  

 248,8 TR  
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Multiplicador de 2da etapa 1.56  

   

Carga para Compresores de 2da 

etapa 388.12 TR  

Instalada 208,00 TR  

Faltante 180,12 TR  

 
 

Se selecciona para la segunda etapa de compresión un compresor de 

tornillo modelo VSS-901, 210.9 TR y 319.8 BHP, trabajando a 0°F 

temperatura de evaporación, 15.6 psig presión de evaporación y 95°F 

temperatura de condensación, 180.6 psig presión de descarga.    Ver 

Apéndice H. 

 
 
Figura 1.15. Compresor de Tornillo 

 
 

Selección de Condensador 
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Carga para condensadores: 388.12 TR  

Capacidad Disponible: 282.00 TR  

Faltante 106.12TR  

 

Se selecciona Condensador Evaporativo VGC 360 con capacidad para 

169.2 TR a las siguientes condiciones: 

 

 Temperatura bulbo húmedo 82 °F 

 Temperatura bulbo seco 95 °F 

 Factor de Capacidad 0,5  

 Factor de Corrección   0,94  

 

Ver Apéndice  G Condensadores Evaporativos. 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 2 
 
 
2. MONTAJE MECÁNICO 
 
2.1      Cronograma de trabajo  

 
El cronograma de trabajo se inicia en el mes de Septiembre de 1997 

con el estudio de factibilidad del proyecto, existiendo tareas como las 

de fabricación de equipos cuyo desarrollo coincidirá con el avance de 

la obra civil, montaje de tuberías y otras tareas que no interfieren con 

el funcionamiento de la planta.   

 
La parada por el mantenimiento general de la fábrica se hace coincidir 

con la llegada y puesta en sitio de los equipos, para poder realizar un 

alto total en la planta de refrigeración, teniendo inclusive que retirar el 

refrigerante del sistema. 

 
Para esta labor se tuvieron que realizar los trámites correspondientes 

ante el CONSEP, ya que el uso del amoníaco es una sustancia 

controlada por esta institución. 
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El cronograma finaliza con la puesta en marcha de los equipos para la 

producción primero con una línea de liofilización y más adelante con 

dos líneas de liofilización. 

 
Figura 2.1 Cronograma de Trabajo 



 31

2.2      Montaje de Equipos 
 
 

Los equipos a instalar son: 

 
2 Compresores de Tornillo VSS 751 

1 Compresor de Tornillo VSS 901 

1 Compresor de Tornillo VSS 1051 

1 Condensador Evaporativo VGC 360 

 

Los compresores a instalar son: 

 
Compresor del tipo tornillo Vilter, modelo VSS-751-VVR-A-B-NEC-

LI, 43.3 TR, de capacidad, operando a –60°F succión, 15.7 psig 

descarga, utilizando 71.5 BHP, con motor de 75 HP.  

 

Compresor del tipo tornillo Vilter, modelo VSS-1051-VVR-A-B-NEC-

LI, 85.2 TR, de capacidad, operando a –50°F succión, 15.7 psig 

descarga, utilizando 102.8 BHP, con motor de 125 HP.  

 

Compresor del tipo tornillo Vilter, modelo VSS-901-VVR-A-B-NEC-

LI, 210.9 TR, de capacidad, operando a 0°F succión, 180.6 psig 

descarga, utilizando 345 BHP, con motor de 350 HP. 
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Figura 2.2 Compresor de Tornillo VSS 1051 
 
 
Los compresores de tornillo VSS son básicamente máquinas libres de 

vibración.   Por consiguiente ninguna base especial es necesaria.   

 

El suelo o fundación en que la unidad se pondrá debe ser diseñado para 

soportar el peso de funcionamiento entero de la unidad.  

 

 La figura 2.3 muestra las recomendaciones del fabricante para la 

preparación de la base. 
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Figura 2.3  Diagrama típico de anclaje de compresores. 
 
 

Estos tres modelos tienen las siguientes características: 
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 Válvula deslizante de reducción de capacidad infinita desde 

10% a 100% accionadas por servo motor. 

 Válvula deslizante de reducción de volumen. 

 Bomba de recirculación del aceite de lubricación remota. 

 Válvula reguladora de presión de aceite de lubricación. 

 Acople motor-compresor con su protector. 

 Válvula de retención a ser instalada en la descarga después 

del separador de aceite. 

 Filtro tipo de malla en la succión. 

 Separador de aceite de múltiples etapas incluye: dos visores 

de nivel, válvula de drenaje de seguridad dual y calefactor. 

 Enfriamiento del aceite por medio de inyección de refrigerante 

líquido. 

 Filtro de aceite intercambiable de alta capacidad micrónica. 

 Panel de control con microprocesador incorporado para operar 

a 115V.  Incluye lo siguiente: 

 Lectura continua de presiones, temperaturas, valores de 

retardo, límites de control y seguridad, tiempo de operación, 

amperaje de consumo en el motor, porcentaje de capacidad y 

posición de las válvulas deslizantes. 
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 Controles de seguridad, alarma e interrupción de operación 

incluyendo: alta presión de descarga, baja presión de succión, 

baja temperatura de succión, baja presión de lubricación, alta y 

baja temperatura de aceite, alto diferencial de presión a través 

del filtro de aceite y alto consumo de amperios a través del 

motor. 

 Controles de operación incluyendo: Control de máximo 

consumo de amperios en el motor, control manual o 

automático de reducción de capacidad, control manual o 

automático de volumen, límite de arranques del motor por hora, 

control de reducción de capacidad, contactos de arranque y 

parada. 

 Panel con todos los transductores necesarios. 

 Arrancador de estado sólido (Soft Start), para operar a 

460V/3PH/60Hz, control 110V, incluye circuit breaker. 

 

Procedimiento de alineación del acople Motor-Compresor  

El equipo a utilizar es el sistema OPTALIGN de alineación Láser. 

 

 Examen del motor y compresor, revisión de manuales para 

determinar tolerancia de alineamiento. 

 Instalación del medidor láser. 
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 Medición inicial, determinación de la posición del motor 

eléctrico respecto al compresor. 

 Realizar corrección de patas cojas. 

 Movimiento(s) del motor eléctrico hasta alcanzar el valor de 

tolerancia establecido. 

 Ajuste de los pernos de sujeción. 

 Medición final de alineamiento. La tolerancia debe estar dentro 

de 0.004"(4/1000") o 0.010cm (10/1000cm) al verificar la 

alineación en caliente. 

 Después de que la rotación del motor se ha verificado (en el 

sentido de las agujas del reloj al mirar el eje del motor) se 

puede instalar el espaciador en la sección intermedia del 

matrimonio. 

  
Condensador Evaporativo 

 
Las características del condensador evaporativo Vilter son: modelo 

VGC 360, 219.9 TR operando a una temperatura de 0°F de succión, 

96.3°F temperatura de condensación y 80°F temperatura de bulbo 

húmedo.  Incluye válvulas de servicio en la entrada y la salida de 

refrigerante. 
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El condensador evaporativo se ubicará en un edificio aledaño al 

edificio original, a la misma altura que los condensadores existentes, 

y asegurando la circulación de aire.  Se instalan trampas de líquido a 

la salida de los serpentines.   

 
También, se instala una línea de ecualización para mantener una 

presión estable en el recibidor para asegurar el drenaje libre desde 

los condensadores. 

 

 

 
Figura 2.4. Condensador Evaporativo VILTER VGC 360 
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Figura 2.5. Fundición de losa para Condensador Evaporativo 
 
 
2.3  Trabajos de soldadura y aplicación de normas 
 

Los trabajos de soldadura que se realizan son los siguientes: 

 
Nueva línea principal de succión Ø8”. Primera etapa 

Succión de compresores VSS  de  Primera etapa 

Nueva línea principal de descarga Ø8”. Primera etapa 

Descarga de compresores VSS de Primera etapa 

Tubería de succión de compresores de segunda etapa Ø8” 

Tubería de succión de compresores reciprocantes Ø5” 

Tubería de succión de compresor de tornillo VSS-901 

Tubería de descarga de boosters VSS 
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Tubería de inyección de líquido Ø2" (L~45m) 

Tuberías de líquido y gas de Condensador Evaporativo Ø4" 

Línea de Equalización Ø1 ½"  
 

 
Materiales de Tuberías y Accesorios 

   

La tubería de amoníaco debe estar conforme a ANSI/ASME, B31.5 

Código para tubería bajo presión, y ANSI/IIAR 2-1992, Equipment 

Design and Installation of Ammonia Mechanical Refrigeration Systems 

que declara:   

   

1. Líneas de líquido de ø1½" y menores deben ser de tubo de acero 

al carbono de cédula 80.   

2. Líneas de líquido desde ø2" hasta  ø6" deben ser de tubo de acero 

al carbono de cédula 40.   

3. Líneas de vapor de ø6"  y menores  deben ser de tubo de acero al 

carbono de cédula 40.   

4. Líneas de vapor desde ø8" hasta ø12" deben ser de tubo de acero 

al carbono de cédula 20.   

5. La tubería de acero al carbono debe ser ASTM A-53, tipo E 

(soldado con resistencia eléctrica) o tipo S  (sin costura), grado A 

o B; o A-106 (sin costura), grado A o B.   

6. A-53 grado  F no se permite para tubería de amoníaco.   
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Figura 2.6 Instalación de Tuberías 

   
 

En la instalación se utilizarán tuberías de acero sin costura ASTM 

A53-GR B para la conducción de fluidos.  

 
La preparación más usual en la soldadura de tubería es la de bordes 

en V.  La figura 2.6 muestra la preparación con bordes en V, en 

función del espesor de pared del tubo.  

 
Normalmente, y con independencia del diámetro, se consideran 

paredes finas las de espesor comprendido entre 3 y 8 mm; y paredes 

gruesas, las de más de 8 mm de espesor.   
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Figura 2.7  Válvulas a instalar 
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Figura 2.8  Preparación de bisel para soldar tuberías a tope 
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Especificaciones de Soldadura 

Para sistemas de refrigeración a baja temperatura se utiliza soldadura 

E6010 o E6011 para el pase de raíz y E7018, E8018 o E8018-G para 

los pases de relleno. 

 
Los palillos de soldadura deben mantenerse en un ambiente libre de 

humedad, debido a que esta puede hacer aumentar el peligro de 

porosidad en el cordón de soldadura. 

 
Las uniones, codos y tees para tubería roscada son para un mínimo 

presión de diseño de 3000 psi  y construidos de acero forjado.  Los 

accesorios para la tubería soldada deben ser del mismo tipo de 

tubería usado; es decir,  accesorios de cedula 40 para tubería de 

cédula 40 y accesorios de cedula 80 para tubería de cédula 80.    

   
2.4 Ensayo No Destructivo y Pruebas de estanqueidad 

La compañía SENDRE realiza la inspección de los puntos de 

soldadura. 

A continuación se indica la información general del procedimiento de 

inspección: 

• Fuente de radiación: Iridio 192                     

• Técnica:   Doble Pared/Simple Imagen 

                   Doble Pared/Doble Imagen 

• Exposición: Varias                               

• Penetrámetro: ASTM - 1 -A 
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• Distancia fuente-película: Varias                     

• Pantallas de plomo: 0.127 mm/0.127 mm 

• Película: AGFAD7                            

• Densidad observada: 2.0-3.0 

• Revelado: Manual 

• Norma aplicada: ASME SEC.V,ART.2 y ANSI B31.3 

 

Figura 2.9 Informe de Inspección por Radiografía 
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Pruebas de estanqueidad 

Uno de los pasos más importantes al poner un sistema de 

refrigeración en  funcionamiento, es la prueba de fugas.  Esto debe 

hacerse para asegurar un sistema hermético que operará sin 

cualquier pérdida apreciable de refrigerante.  

 

En la prueba de presión se utilizó nitrógeno seco para elevar la 

presión.  En el lado de baja presión se probó inicialmente con 50 psig 

y para detectar si existen fugas grandes en bridas y accesorios, se 

pasó agua jabonosa observando si se formaban burbujas en los 

puntos probados.  Además se probaron los cordones de soldadura. 

 

Al reparar fugas pequeñas se procedió a elevar la presión del sistema 

hasta 100 psig y esta condición se mantuvo por 24 horas.  Una caída 

de presión permisible es de 5 psig cada 24 horas.  Al término de este 

plazo no se observó caída de presión en el sistema.   A continuación 

se procedio a probar el sistema de alta presión siguiendo los mismos 

pasos que en la prueba del sistema de baja presión, con la diferencia 

que se incrementará la presión hasta 200 psig. 

 

Una vez superada la prueba el nitrógeno fue drenado a un tanque con 

agua, ya que el gas se había contaminado con rastros de amoníaco  
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remanentes en el sistema.  Para estas pruebas se utilizaron 4 termos 

de nitrógeno de 120 Kgs. cada uno. 

 

Como complemento de la prueba se cargó una pequeña cantidad de 

amoníaco y se elevó la presión hasta 100 psig y se realizó la prueba 

con palillos de azufre.  Cuando existen trazas de amoníaco este 

reacciona con el azufre produciendo humo y de esta forma se 

localizan los puntos de fuga.  Esta última prueba resultó exitosa, 

pudiéndose asegurar que el sistema estaba hermético y seguro. 

 

Evacuación de gases no condensables  

Después de las pruebas de fugas es necesario la evacuación de los 

gases no condensables, el aire y los gases no-condensables tenderán 

a alojarse en el condensador, disminuyendo de esta forma el espacio 

para el líquido condensado y causando que las presiones de 

descarga se eleven.   

 

Para lograr la evacuación de los gases no condensables se conectó 

una bomba de vacío de gran capacidad para lograr un vacío de 

28”Hg.  Este proceso duró aproximadamente 16 horas.  Para realizar 

un buen vacío se deben mantener cerradas las válvulas que conectan 

al ambiente y abrir todas las válvulas de equipos.  Los gases que no 
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lograron ser evacuados por la bomba de vacío serán retirados del 

sistema por el purgador de gases no condensables. 

 

 

Figura 2.10 Purgador de Gases no Condensables 

 
Aislamiento de tuberías. 

El aislamiento de las tuberías de  ø10”, ø8”, ø6” y ø5” se lo realizará 

con poliuretano en 4” de espesor y forrado con planchas de alumino 

de 0.7mm de espesor.  Las tuberías de ø2”, ø¾” y ø½” se aislarán 
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con poliuretano con espesor de 3” y forradas con planchas de 

aluminio de 0.5mm de espesor. 

 
Las tuberías a aislar son las siguienes: 

Nueva línea principal de succión Ø8”. Primera etapa (T= -45°C) 

Tubería de succión de compresores VSS de  Primera etapa (T= -45°C) 

Tubería de succión de compresores de segunda etapa  Ø8” (T= -20°C) 

Tubería de succión de compresores reciprocantes Ø5” (T= -20°C) 

Tubería de succión de compresor de tornillo VSS-901 (T= -20°C) 

Tubería de inyección de líquido a compresores de tornillo Ø2" (T= 

+35°C). 

 
Se ha tomado como referencia el apéndice J en el que se muestran 

los espesores de aislamiento recomendados según el diámetro de la 

tubería y la temperatura de trabajo. 

 

        Figura 2.11 Aislamiento de Tuberías y Tanques 
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2.5 Puesta en marcha 

Revisión antes del arranque 

 La unidad debe estar nivelada y anclada a la base 

 Las válvulas de succión y descarga deben estar apoyadas 

independientemente del equipo. 

 Las válvulas de succión y descarga deben estar abiertas. 

 Las válvulas de seguridad estar instaladas en el separador de  

aceite 

 El nivel de aceite en el separador debe estar entre los dos  

visores 

 Se debe revisar la alineación del motor 

 Realizar una prueba de presión en el equipo 

 El nivel de amoníaco en los recibidores debe ser suficientes 

par el enfriamiento de los compresores. 

 Comprobar la alimentación eléctrica al microprocesador y a los  

motores. 

 Comprobar el sentido de giro del motor y de la bomba de aceite 

 Comprobar los sensores de presión y temperatura. 

 Calibrar los motores de control de capacidad y control de  

volumen 

 Calentar el aceite del separador antes del arranque. 
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Condiciones para arrancar un compresor 

Antes de que el compresor de tornillo pueda arrancar, se deben 

cumplir las siguientes condiciones: 

   
 Todos los valores de seguridad, tanto de presión como de 

temperatura, deben estar en condición normal. 

 La presión de succión debe estar por encima del setpoint 

mínimo establecido, para asegurar que hay carga. 

 La válvula de control de capacidad debe estar por debajo de 

10% 

 La válvula de control de volumen debe estar por debajo de 

10% 

 Cuando el switch prendido/apagado es presionado, la bomba 

de aceite arrancará.  Cuando la presión de aceite se ha 

incrementado lo suficiente, el compresor arrancará. 

 Las válvulas de control de capacidad y volumen se moverán en 

respuesta a las demandas del sistema. 



 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 3 
 
 
3. EVALUACIÓN TÉCNICA 
 
3.1   Parámetros Finales de Operación  

En la tabla 12 se enlistan los parámetros de operación una vez 

puestos en marcha los compresores de tornillo, y en la figura 3.1 se 

presenta el gráfico Presión vs. entalpía que muestra el nuevo 

comportamiento de la planta.  

 
Se realiza el cálculo del COP actual y su valor es 1.82. 

 
TABLA 12 

 
PARÁMETROS FINALES DE OPERACIÓN 

 Temp Presion Entalpía 

Punto °F psia Btu/lbm 

1 -60,0 5,55 589,60 

2 138,0 30,00 674,00 

3 -46,0 8,68 595,20 

4 94,0 30,00 663,00 

5 0,0 30,00 612,00 

6 225,0 175,00 722,00 

7 88,0 175,00 138,00 

8 0,0 30,00 138,00 

9 0,0 175,00 40,00 

10 -46,0 8,68 40,00 

11 -60,0 5,55 40,00 
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Figura 3.1 Diagrama de Presión Entalpía Final de la  
Planta de Refrigeración  

 
La figura 3.2 Muestra la disposición de los equipos añadidos al 

sistema. 
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Figura 3.2 Diagrama Final de la Planta de Refrigeración  
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3.2  COMPARACIÓN  DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN DE LA 
PLANTA ANTES Y DESPUÉS 

 
 

ANTES DESPUES 

Presión de evaporación sistema de 
congelamiento 

20”Hg 18”Hg 

Presión de evaporación sistema de 
congelamiento 

14”Hg 12”Hg 

Presión Intermedia 15 psig 15 psig 

Presión de condensación 180 psig 160 psig 

Temperatura de Descarga 250°F 140°F 

COP 1.53 1.82 

 
 
 

El incremento en la presión de evaporación tanto en el sistema de 

congelamiento como en el de liofilización se debe a la eficiencia 

volumétrica de los compresores de tornillo, comparada al rendimiento 

de los compresores rotativos que tienen en funcionamiento 

aproximadamente 25 años. 

 
El valor de presión intermedia no ha variado debido a que se ha 

mantenido el sistema de control de los compresores reciprocantes. 

 
La presión de condensación ha descendido 20 psig. Debido a que se 

ha aumentado la capacidad de condensación al incluir un nuevo 

condensador evaporativo. 
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El descenso de la presión de condensación significa un ahorro 

energético porque también desciende el consumo eléctrico del motor. 

 

El descenso de la temperatura de descarga del sistema se debe al 

sistema de enfriamiento de los compresores de tornillo, el cual inyecta 

amoníaco líquido para el enfriamiento del aceite y el gas de descarga. 

 

El coeficiente de performance ha aumentado, lo que indica una mejor 

utilización del frío generado frente al consumo de energía eléctrica. 

 

Si bien es cierto que el perfil de carga no ha variado, la respuesta de 

los equipos a esta carga lo ha hecho debido a que el microprocesador 

sensa la presión de succión del sistema y corrige su capacidad de 

acuerdo a la demanda, como lo indica la figura 3.3. 

TIEMPO

CAPACIDAD

CARGA

 
 

Figura 3.3 Comportamiento Carga vs. Capacidad final Planta de refrigeración  
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En la figura 3.4 se sobreponen el funcionamiento del sistema antes y 

después de la ampliación.  El área rayada muestra el ahorro de 

energía logrado con los compresores de tornillo. 

 

TIEMPO  
 

Figura 3.4 Comparación Comportamiento de Planta de Refrigeración 
Antes vs. Después 

 
 

TABLA 13 
COMPARACIÓN DE CAPACIDAD 

 Instalada Necesaria Actual 

1ra eta comp. –60°F 46 61,94 86.60 

1ra eta comp. –50°F 77 148,48 162.20 

2da eta comp. 0°F 209.6 328,26 420.50 

Condensación 95°F 282 328,26 451.20 

 
Capacidad en Toneladas de Refrigeración 
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TABLA 14 
 

COMPARACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPRESORES. 
 

  Reciprocante Booster 
Mono Tornillo 

VSS 

Controlador Operador Operador Microprocesador 

Control de Capacidad 0 - 50 -100 % 0 - 60 - 100 % 10 a 100 % 

Control de Volumen NO NO 10 a 100 % 

Prelubricación NO NO SI 

Regulación de Presión de aceite SI NO SI 

Acople motor-compresor DIRECTO BANDAS DIRECTO 

Enfriamiento AGUA AGUA 
Inyección de 
Refrigerante 

Líquido 

Registro Histórico de Parámetros 
de Funcionamiento 

NO NO SI 

Controles de Operación y 
Seguridad 

Electro Mecánicos Electro Mecánicos Sensores Digitales

Tipo de Arranque Directo Directo Soft Start 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 4 
 
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1 Conclusiones  

 Se cumplió con el objetivo general del proyecto, o sea el aumento 

de la capacidad de producción al doble al rehabilitar la segunda 

línea de producción.  

 La planta de refrigeración se encuentra actualmente en capacidad 

de dar servicio a las dos líneas de producción.  

 La selección de los equipos fue la correcta y ajustada a los 

cálculos realizados. 

 
 Se ha logrado mejorar el Coeficiente de Performance  del sistema. 

 
4.2 Recomendaciones 

 Implementar programas de mantenimiento predictivo. 

 Integrar en un PLC la automatización del control total de la planta.  

 Realizar capacitación y evaluación periódica a los operadores 

sobre el funcionamiento de los equipos nuevos y de la planta de 

refrigeración en general. 
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