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INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

A fines del año de 1979, en las Choapas, Ver. existía una -­

planta de hielo con una capacidad de producci6n de 22 toneladas -

diarias, propiedad del Sr. Jesús Prados Peralta, quién al obser-­

var que dicha producci6n no era suficiente para abastecer el mer­
cado local,decidi6 instalar otra planta que produjera a su vez 

20 toneladas diarias para complementar la demanda del mercado. 

El diseño y la construcci6n de la nueva planta estuvo a car.­

go de la empresa Ingenieros en Refrigeración, S.A.,localizada 

en la ciudad de México, D.F .. Esta empresa hizo entrega de la - -

nueva planta en el mes de Enero de 1982. 

La inquietud de realizar el presente estudio técnico y eco-­

nómico de la fábrica de hielo mencionada, nació de la observación 
del tamaño y la dimensi6n de los equipos instalados, mismos que 

al no ser los adecuados traerían consecuentemente una variación -

en la capacidad de producci6n de la planta, así como un incremen­

to en los costos, tanto de producción corno del equipo mismo. 
Para llevar a cabo nuestro estudio, ha sido necesario rece-­

pilar la mayor cantidad de datos posibles, entre los que destacan 

documentos proporcionados por la empresa constructora (IRSA) y -
los resultados obtenidos durante la operación de la planta en - -

el año de 1982. 

Por otro lado, se realizan los cálculos para el diseño de -­
una planta de las mismas características, con el objeto de poder 

establecer una comparaci6n real acerca de los equipos que la com­

ponen. 
Se espera que de este trabajo surjan conclusiones y recomen­

daciones que nos permitan operar de una manera 6ptima la fábrica. 

de hielo adquirida, así como el establecimiento de las bases que 

nos permitan en un futuro seleccionar el equipo adecuado en un -

nuevo proyecto. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LA FABRICA,DIAGRAMA DE FLUJO Y PROCESO. 

En la fábrica de hielo adquirida por el señor Prados para -­
el abastecimiento del mercado de Las Choapas, Ver., se emplea - -
un proceso relativamente sencillo para la producci6n del hielo, -

el cuál consiste en enfriar agua potable hasta una temperatura -­
de 4 o 5 °c por debajo del punto de fusión. Para lograrlo se - -
emplea el siguiente sistema: 

En el tanque de congelaci6n que contiene salmuera de cloruro 
de sodio a una temperatura de 16 ºF aproximadamente, se sumergen 

los moldes llenos de agua potable (sin que la salmuera se llegue 
a derramar al interior qe los mismos) ,y se espera el tiempo en -­
que se fonna el hielo (aproximadamente 24 horas) . Una vez que - -
se tiene el producto, se desmolda con agua potable y se almacena. 

El hielo se encuentra listo para su venta. 
Para conservar la salmuera a la temperatura necesaria para -

la obtenci6n del hielo, se hace circular un refrigerante (amonía­
co) a través de un serpentín que se encuentra en el interior del 
tanque; una vez que el refrigerante sale del serpentín pasa por -

un acumulador en donde se separa el líquido del vapor, recircu--­
lando el líquido. 

El vapor del refrigerante que sale del acumulador, se alma-­

cena para ser comprimido posteriormente;. cuando sale del compre-­
sor el refrigerante va hacia el condensador, pasando por un tan-­

que separador de aceite. 
El condensado circula por una válvula de expansión, y de -­

aqu! al acumulador ya mencionado, en donde hay una separaci6n - -
del liquido y el vapor, asegurando que al serpentín entre sola--­

mente líquido. 
De acuerdo con lo anterior, se tiene un ciclo en el que el -

refrigerante aprovecha el calor cedido por el agua para evaporar­
se en el serpentín y favorecer la formaci6n del hielo. 
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El condensador empleado en esta planta usa como medio de 
enfriamiento agu~, funcionando además como una torre de enfria--­
rniento ya que está provisto de dos ventiladores y un sistema de -
recirculaci6n del agua. 

Por otro lado, la fábrica cuenta con un sistema electro-me-­
cánico de poleas deslizables y grúa para el manejo del producto, 
así como una bodega aislada para el almacenamiento del hielo. 

El diagrama de flujo del proceso descrito, la distribuci6n -
y la ubicación de la planta, son presentados en las figuras 1, 2 
y 3 de las hojas siguientes. 

El agua potable con que se produce el hielo, se obtiene de -
un sistema de tratamiento alimentado por dos pozos. El sistema -­
de tratamiento consiste en: filtro de arena, filtro de carb6n - -
activado, suavizador, dosificador de cloro y un tanque de almace­
namiento de agua pot~ble.Dicho sistema, tiene una capacidad de -­
carga de 80 a 100 litros de agua por minuto, por lo que satisfa-­
ce las necesidades de nuestra planta, cubriendo tambián el consu­
mo de la planta que ya existía. 

El agua empleada para enfriamiento de los equipos y motores, 
as! corno la empleada en el condensador, proviene de río y no -­

lleva tratamiento alguno. 

Por último, al consultar con la literatura especializada, -
encontrarnos que la fábrica cumple con los equipos y la instru--­
mentaci6n r.ecomendada para este tipo de industria. 
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CAPITULO II 

DATOS TECNICOS PROPORCIONADOS POR LA COMPAflIA 

QUE CONSTRUYO LA PLANTA. 

La compañía Ingenieros en Refrigeración, S.A., que se encar­

g6 del diseño y la construcci6n de la planta de hielo, proporcio­
n6 los datos técnicos que se presentan en las siguientes hojas. 

En la primera parte de estos datos, tenemos un presupuesto -

que incluye el equipo necesario para la planta de 20 toneladas -­
diarias, así corno los componentes y accesorios, y las condicio--­
nes de operación de algunos de los equipos. 

En cuanto a los motores, aparatos eléctricos, y el equipo -­
empleado en el manejo del producto, encontrarnos un breve resumen 
y una cotizaci6n por separado. 

En segundo término, se proporcionan los datos de la bodega -
de almacenamiento con sus accesorios y materiales de construcción 
así corno las partes eléctricas necesarias; se tiene también, la 

cotización que incluye todo ésto. 
Posteriormente se determinan las condiciones en las que se -

efectuó el contrato, las cuáles se• refieren al tiempo de entrega, 
forma de pago, materiales no incluídos, montaje y garantía. Es-­

tas condiciones fueron aceptadas por el señor Jesds Prados Peral­

ta, sin consultar previamente otras alternativas del proyecto. 
Por otro lado, se presenta también, el proyecto de la subes­

tación eléctrica, necesaria para suministrar la energía requeri-­
da por los motores de la planta, incluyendo el precio y condicio­
nes de entrega, mano de obra y forma de pago. 

Al final, tenernos los planos entregados por la compañía, en 

los que se detalla la ubicaci6n y distribución de la planta, el -

tanque congelador con su serpentín, y el condensador. 

Se observa que no se proporcionan los datos de ingeniería 

que nos pudieran llevar a la selecci6n de esta alternativa en el 
caso de que hubieran otras. 



IXGE);IEROS EN REfRIGEf-L\CIOX. S .. \. 
5ULi..IVAN NO 31 ·SIS 20 j:l'ISO 

'-'fEXtCJ 4. C. P. 

Septiembre 3 de. 1979. 

SR. JESUS PRADOS PERALTA, 
E. Carranza No. 39, 
Las Choapas, Ver. 

Muy señor nuestro y amigo: 

De acuerdo con sus deseos, a continuación hos es­
tamos permitiendo pasar nuestra oferta por una Fábrica de -­
Hielo de 20 toneladas diarias y moldes de 50 Kgs., asi como­
de la sub-estación eléctrica que desea adquirir. 

PRESUPUESTO No. VIII-1972-79. 

EQUIPO PARA FABRICA DE HIELO DE 20 TONELADAS DIARIAS E?ECTI­
VAS COU MOLDES DE 50 KGS. CA:;, VNO, CON CANASTILLAS FA..r;:A 5 -
MOLDES y l'IOTORES 8LC:CTP.:cos. 

Compresora para amoniaco marca Mycom, mod. NV-43 -
de 4 cilindros, equipada con sus válvulas de suc-­
ci6n y válvulas de descarga, válvula de seguridad­
válvulas de By Pass, filtro para la linea de suc-­
ci6n, volante ranurado tipo V, con guarda-bandas.­
base de fierro estructural compacta, con rieles pa 
ra la instalación del motor reductor de capacidad: 
con su válvula solenoide, automática para el 50%,­
control diferencial para la presi6r. del aceite e -
interruptor de presión para alta y baja. 

La compresora antes descrita, trabajando a una ve­
locidad de 1,002 r.p.m., con presión de succión de 
22.5 Lbs./Pulg. en la descarga, tiene capacidad -
de 46 T.R. y necesita un motor de 75 H.P. 

## .... 
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Separador de aceite con retorno automático de 14" de 
¡ii por 36" de longitud, ccn válvula flotadora interior 
y válvula de servicio. 

Juego de bandas y polea para la compresora. 

Condensador atmosférico tipo de goteo, formado por 5 
secciones, de 12 tubos por sección, construido de tu­
bería negra céd. 80 de 2", cabezales verticales de 3" 
céd, 40, marcaTAMSA, soportes de canal de 3" siste.nia 
de dis~ribuci6n de agua en tuber!a galvanizada y es-­
preas. 

El condensador anterior tiene una capacidad de 46 
por hora. 

Ventiladores axiales de 30" de ~, equipado con motor -
de 3/4 H.P., 220 volts, 60 ciclos, 4 polos con transmi 
si6n por medio de bandas para el enfriamiento del ag-i..¡a 
del condensador. 

Recipiente de 16" de )3 por 101 de longitud, completo -
ccn sus válvulas de entrada y salida de amoniaco, vál­
vula automática con cristal indicador de nivel, válvu­
la de seguridad, válvula pa=a la purga de aceite, v~l­
vula para la purga de aire y válvula para cargar el sis 
tema. 

Juego de serpentines del tipo inundado formado por 4 ses 
cienes de 3 hileras por secci6n de 7 tubos por hilera, -
una longitud de 26 1 -0" de tuberia negra céd, 40 de 1±•1-

marca ALFA con un total de 2, 184 1 y tubo de alimentaci~n 
de 2t 11

1 con.soporte de solera de 1~" x t". 

Acumulador vert:ical de 16 11 de )3 por 8 1 6" de longitud -­
cabezales para unirse a los serpentines. 

Todo ~1 conjunto va probado a una presi6n de 225 Lbs./ 
Pulg. -

Tanque construido de lámina negra de i" de espesor, de -
31' 9" de longitud por 19' 5" de ancho y 39" de altura -

## ..... 



___ "' ...... ,...,, ..J 

reforzado en la parte superior con ángulo de 3" x 3" -
xi" y lámina de divisi6n de 3/16" soportes en el agi­
tador, canal de 3" para la distri buci6n de las canas ti 
llas y guias para las canastillas. 

El tanque anterior irá en las partes necesarias para -
su transportaci6n y será soldado en la obra por cuenta 
de ustedes. 

Válvula flotadora de baja presión marca Phillips, con­
válvulas auxiliares, válvulas de expansi6n manual, fil 
tro con la l!nea de l!quido y conexiones. 

400 Moldes de 8" x 16" x 34" para barras de 50 Kgs., con -
soldera de refuerzo de 1{ 11 xi", construido de lámina­
galvanizada del No. 16 y fondos del No. 14. 

80 Canastillas construidas de solera de 5/16 11 x 5" y sole 
;¡;-a de t" x 4" galvanizadas por inmersión después de su 
fabricación de 47" de longitud por 17 3/8" de ancho. 

Juego de tapas construidas de pino de primera clase pa 
ra las canastillas y tapas para los serpentines de 7/8 11 

de espesor, aisladas con 2 capas de papel asfalto con­
jaladeras y pintadas con pintura anticorrosiva. 

Las planchas de frigolit necesarias para el aislamiento 
del piso del tanque con un espesor de 5" 

11 Mts. 3 de carlita para rellenar los costados del tanque 
con un espesor de 811 

Propulsor vertical acoplado por medio de bandas a motor 
eléctrico de 5 H.P., 220 volts, 60 ciclos, 4 polos con­
propela de 14" de ~ para hacer la circulación de la sal 
muera dentro del tanque. 

La tuber!a, conexiones y válvulas necesarias para la l! 
nea de l!quido. 

La tuber!a, conexiones. y válvulas necesarias para la li 
nea de descarga. 

La tuber!aé.conexiones y válvulas necesarias pa:!:'a la l! nea ae suc ion. 
f#I ...... 



----,.¡ ... ........ .,. 

La primera carga de amoniaco para el sistema, los cilin 
dros vaci!os serán devueltos al terminar la instalaci6ñ. 

La primera carga de aceite de refrigeración. 

EQUIPO MOTRIZ Y APARATOS ELECTRICOS. 

Motor eléctrico de 75 H.P., 220 volts, 60 ciclos, 4 po­
los para trabajar la compresora anterior. 

Auto-Starter de operación manual con sus protecciones -
de sobre carga y bajo voltaje, para 220 volts, 60 ciclos 
para el motor de 75 H.P. 

Interruptor de navajas con caja metálica y cartuchos fu 
sibles para 400 amperes. 

2 Interruptores electro-magnéticos para el motor de 5 H.P. 
del propulsor, 220 volts, 60 ciclos, con elementos tér­
micos. 

Bomba centrífuga acoplada a motor eléct~ico de 5 H.P., -
220 volts, 60 ciclos con capacidad de 250 r.p.m. 

5 Interruptores electro-magnéticos de 1 H.?., 220 volts, -
60 ciclos, con elementos térmicos para el motor de la -­
griia. 

EQUIPO PARA EL MANEJO DE LOS MOLDES. 

G~a con polipasto eléctrico con capacidac de 500 Kgs. 

Tanque despegador para 5 moldes de 50 Kgs. 

Tanque llenador para 5 moldes de 50 Kgs. cada uno. 

Volquete para 5 moldes de 50 Kgs, 

PRECIO: 1 1 1726,749.20 

## ••••. 
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Más 4% I.S.I.M. , __ 6_9..._, 0_6_9_._8_4 

(UN MILLON SETECIENTOS HOVENTA Y CINCO ~IL, OCHOCIENTOS 
DIEZ Y NUEVE PESOS 04/100 ~l. N.) 

BODEGA PARA ALMACENA.i\!IENTO DE HIELO. 

De 8 mts. de longitud por 5.60 ~ts. de anche y 3 mts. de 
altura, aislada con 4" de poliestireno en planetas para.­
mantener una temperatura de -5°C. 

Unidad compacta para freón, 12 marca GILVERT COPELANC, -
mod. A-750 de 71 H.P., 220 volts, 60 ciclos, con su cor.­
densador enfriado por aire, recipiente para refrigeraci6n 
liquido, válvulas de servicio y poleas. 

Difusor ma:rca Frigotherm McQuay, mod. FMB-81 O, con su des 
carche por medio de gas caliente y cor. capacidad de 2.6 : 
T.R./hcra, equipados con sus motores eléctricos de 115 -­
volts, 60 ciclos, monofásico y con charola de condensados. 

Trampa de succión. 

Eliminador de vibraciones para la l!nea de succión. 

Filtro deshidratador para 71 H.P. 

Válvula termostática de expansión para 2.7 T.R. con igua­
lador externo. 

Válvula solenoide para lal!nea del líneas del liquide. 

Válvula solenoide para gas caliente. 

Indicador de líquido y humedad. 

Termostato para el control de la temperatura dentro de -
la bodega. 

## ..... 
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Reloj marca PARAGON o similar para el control del tiem 
po de descarche. 

Lote de tuber!as y conexiones de cobre para la instala 
ción. 

La primera carga de freón 12 para el sistema. 

La primera carga de aceite de refrigeración. 

El poliestireno expandido en planchas para el asila -­
miento de la bodega, con espesor, de 4", incluyendo el 
metal desplegado, emulsión asfáltica para la barrera -
de vapor y el cold-fass para la colocación del aisla -
miento. 

Puerta especial para refrigeración de 1.80 mts. x .90 
cms. bisagras y cerrojos del tipo industrial, 

Puerta para la salida del hielo de 24" x 24" para re-­
frigeración. 

MATERIALES ELECTRICOS, 

Arrancador a plean carga para 7k H.P., 220 volts, 60 -
ciclos, con elementos térmicos. 

Interruptor de navajas y cartuchos fusibles en caja m~ 
tálica para 240 volts, 2 fases. 

P R E C I O 

MAs 4% I.S.I.M. 

$ 173,571.50 

6,942.85 

(CIENTO OCHENTA MIL, QUINIENTOS CATORCE PESOS 35/100 
M.N.) 

TIEMPO DE ENTREGA: 

De 12 a 14 semanas a partir de la fecha de recibida su 
orden. 

## ..... 
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CONDICIONES DE PAGO: 

S50% con su pedido. 
l.25% contra documentos de embarque. 

25% al terminar la instalaci6n, siempre y cuando se nos 
proporcione la energía eléctrica para el arranque -
del equipo. El caso contrario este pago se hará --
45 días después de terminar la instalaci6n, si es -
hecha por alguno de nuestros técniccs. 

MATERIALES NO ICLUIDOS: 

La sub-estaci6n y materiales eléctricos para la instala 
ci6n de los motores. 

Toda la mano de obra de albañilería. 

Sal de mar para la salmuera. 

Fletes y maniobras de todo el equipo. 

Mano de obra para la construcci6n del local. 

Nos harán favor de proporcionarnos energ:!a eléctrica -
para conectar una máquina de soldar de 5.R.P. 

MONTAJE: 

Por nuestro técnico les cobraremos la ca.~tidad de - - -
S 800,00 (OCHOCIENTOS PESOS 00/100 M.N.), más gastos -­
- - - - - de pasaje, hospedaje, alimentación y los ayu­
dantes necesarios para nuestro técnico, 

GARANTIA: 

Todo nuestro equipo y materiales anteriormente descritos 
están garantizados contra defectos de fabricación por el 
término de un afio después de su entrega, siempre y cuando 
sea uno de nuestros técnicos quien haga la instalación -
o uno de nuestros ingenieros dé su aprobación, 
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Sin más de momento y en espera de vernos favorecidos -
con su ambple pedido, nos susc~ibimos como siempre sus Afmos., 
Attos., Amigos y ss. Ss. 

A. 

JMC/esp. 



t~GEKIEROS EX REFRIGEHACIO~. S. A. 

MtXICO 4. u. F 

Septiembre 5 de 1979. 

SR. JESUS PRADOS PERALTA, 
E. Carranza No. 39, 
Las Choapas, Ver. 

Muy señor nuestro y amigo: 

De acuerdo a sus instrucciones, nos permitimos pasar 
a ustedes nuestra oferta por una Sub-estaci6n Eléctrica tipo -
Rural, con capacidad de 112.5 KVA, trifásico 13,200 volts - 22C 
/127 volts, 60 ciclos, intregada por los siguientes equipos y­
materiales: 

PRESUPUESTO No. VIII-1973-79. 

Transformador trifásico de 112.5 KVA, 60 ciclos, vol­
taje primario 13,200 volts, conexión Delta, y con 4 -
derivaciones de 2.5% cada uno, (2 arriba y 2 abajo -­
del voltaje nominal), voltaje secundario 220-127 volts 
en conexión estrella. 55ºC de elevación de temperatu­
ra, 3% de impendancia minima para una operación máxi­
ma de 2,000 M.S.N.N., auto enfriado en aceite, y fa-­
bricado bajo normas ANSI, marca Mecsa o similar. 

IMPORTE DE ESTA PARTIDA: $ 88,900.00 

Lote de Materiales y Equipos, estructura metálica de 
fierro ángulo de 4" x 4" x t" y canal de 3" (galv.). 

Sistema de tierras formado con cable de cobre desnu­
do O y de varilla copper weld de 3 mts. de longitud­
x 5/8 ~ 

Aisladores tipo soporte y tipo cadena para el sopor-

## .... fa-



Hoja No. 2 

te del bus de cobre, calibre nrun. 4 y para cables de 
acomitidas respectivamente. 

3 Cortos circuitos tipo XS, 200 amperes nomin;:ües, ---
10, 000 amperes simétricos para servicio intemperie -
15 KV. 

3 Aparta rayos, tipo auto valvulares para servicio in­
temperie, clase 15 K.V 

Materiales varios tales como: tornillos anclas, gan­
chos de bola, grapas, calaveras "ojo", zapatas, tor­
nillos y tuercas, etc. 

NOTA : 

Esta estructura se enviará habilitada, lista para su 
armado y montaje en la obra. 

IMPORTE DE ESTO: $ 48 '500.00 

Interruptor general para baja tensi6n, tipo termo-ma~ 
nético NJL, 3 polos 400 amperes, 600 volts._, 50, 000 
amperes simétricos y gabinete nema 3R, a prueba de -­
'lluvia. 

IMPORTE DE ESTO: 

~TOTAL: 

Más 4% I,S,I.M. 

s 17, 500 .oo 

s 154,_900.00 

6, 196. 00 

(CIENTO SESENTA Y UN MIL, NOVENTA Y SEIS PESOS 00/100 
M.N.). 

Precio puesto L.A.B., nuestra planta México, D. F. 

##.... '4--



Hoja no. 3 

MANO DE OBRA OPCIONAL: 

Mano de obra por el montaje de esta Sub-estación, con­
siderando prestaciones al personal, alimentación, hos­
pedaje sobre sueldos, etc. - - - - - - - - - - -
$ 28,000.00 (VEINTIOCHO MIL PESOS 00/100 M.N.). 

TIEMPO DE ENTREGA: 

12 semanas ·a partir de su apreciable orden, pél!'a la -­
entrega del equipo. 
1 semana para el montaje del equipo. 

CONDICIONES DE PAGO: 

50% con su pedido. 
50% al entrega de los equipos. 

Sin más por el momento, nos repetimos de ustedes como -
sus Afmos,, Attos., Amigos y Ss. Ss. 

FMS/esp. 
e.e. Exp. 61 

INGENIEROS 

Ing. 
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CAPITULO III 

CALCULOS SOBRE EL DISE~O DE UNA 
PLANTA DE LAS MISMAS CARACTERISTICAS. 

En todos los procesos de refrigeración el sistema empleado -
aprovecha el calor del medio que va a ser enfriado para evaporar 
un refrigerante. En el caso de la fábrica de hielo que se estu--­
dia, se evapora el amoníaco absorbiendo calor del agua hasta el -
punto de convertirle en hielo, y todavía subenfriarle. 

El refrigerante sufre una serie de cambios fisicoquímicos 
corno son la evaporaci6n, compresi6n, condensaci6n, y expansión, -
completando un ciclo de acuerdo con el siguiente diagrama de tem­
peratura-entropía: 

s 

En esta figura se observa que: 
En el punto A se tiene el vapor saturado (que proviene de -­

la evaporaci6n ~n el tanque congelador) a la presión P1 y tempe-­

ratura T1, el cuál es comprimido isoentrópicamente hasta el pun-­
to B localizado sobre la is6bara de presión Pz. En este punto - -
el vapor se encuentra en una condici6n de sobrecalentamiento de -

Tl - Tz grados, por encima del punto de saturaci6n c. 



29 

Este vapor (que proviene del compresor) se hace fluir a 
través del condensador en donde es enfriado hasta la temperatura 
Tz llegando al punto e sobre la línea de vapor saturado, El pro-­
ceso continúa a temperatura Tz y presi6n P2 constantes, hasta - -
llegar al punto o, en donde se tiene líquido saturado. 

Posteriormente, el condensado es llevado del punto O al E -­
por medio de una válvula de expansi6n, alcanzando las condiciones 

de presión y temperatura requeridas para la evaporaci6n. Ya que 
es factible que el condensado arrastre consigo algo de vapor, - -
se hace circular por un acumulador que separa las fases, antes 
de que entre al serpentín del tanque de congelaci6n (que es en 
donde se evapora absorbiendo el calor cedido por el agua) . 

Al llegar el refrigerante nuevamente a las condiciones del -
punto A, se empieza otra vez el ciclo, mismo que por sus caracte­
rísticas es un ciclo de Carnot. 

Ahora bien, de acuerdo con la literatura, es necesario esta­
blecer las condiciones de operación que van a regir nuestro sis-­
tema, y que servirán de base para el diseño de cada uno de los -­
equipos que se emplearán en nuestro proceso. Por lo tanto, tene-­
mos que en los sistemas de refrigeraci6n se debe cumplir con los 
siguientes requisitos para obtener el mejor rendimiento de nues-­
tros equipos*: 

l.- Solamente líquido debe entrar en la válvula de expansi6n y -

solo vapor en el compresor. 
2.- El liquido que entrará en la válvula de expansi6n debe estar 

subenfriado 9 ºF y el vapor que va a entrar al compresor 
estará sobrecalentado 9 ºF. 

3.- La presión de succi6n del compresor mas adecuada en estos -­
sistemas, es la correspondiente a la temperatura de satura-­
ci6n de 5 ºF. 

4.- La presi6n de descarga del compresor debe corresponder a -­
una temperatura de saturaci6n de 86 ºF. 

* E6.t<U c.oM.lde.1!.a.c..lone.6 6on .lndepe.1id.len..te...s dá .t.i.po de. 1T.e6/f.1ge.--­
/f.a.n.te., 6e.gún Spa.1!.k6 q Vi'I.llo. 

1 
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Una vez establecido lo anterior, y para efecto de los cál-­

culos sobre el diseño de una planta con características simila--­
res a la adquirida por el señor Prados, se hace necesaria una se­
cuencia de diseño, misma que de acuerdo con los equipos que com-­
ponen la planta, queda de la siguiente manera: 

- Balance de materia y energía. 
- Diseño del compresor. 
- Diseño del condensador. 
- Diseño del tanque congelador. 
- Diseño de equipos auxiliares. 

Se establece la realización del diseño del compresor en 
primer término' después del balance de materia y energía' por 
ser el equipo principal del proceso y del cuál dependerán las di­
mensiones y el diseño de los demás equipos que forman la planta. 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA. 

El balance de materia y energía que aquí se presenta es el -
correspondiente al balance total, tornando corno base la capacidad 
de producción que se requiere, es decir, 20 toneladas diarias - -
de hielo. 

Para la obtención del producto se emplea agua potable a la -
temperatura ambiente (33 ºe en promedio durante el año), con la -
que se llenan los moldes y se sumergen en la salmuera de cloruro 
de sodio. Dicha salmuera, absorbe el calor del agua para cederlo 
al amoníaco, por lo que la transferencia de calor se lleva a ca-­
bo realmente entre el agua y el amoníaco. Todo esto se ilustra -­
en el siguiente esquema; en donde tenemos que para producir 1 kg 

de hielo, necesitarnos 1 kg de agua por lo que se necesitarful -- -

20 toneladas diarias de agua para obtener la producción deseada. 

O bien, 
- 2-º;........;.t;...o"""n_ x 2, 2 O O 

24 ht. 

Lb -- . 1,833.33 Lb/h 
.ton 
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AGUA (33ºC) HIELO 

Salmuera 

Amoníaco 
(vapor) 

Amoníaco 
(líquido) 

Para calcular la cantidad de calor que se quita al agua, em­

plearemos la siguiente f6rmula: 

en donde: 

Q • w'Cp + Qp 

. Q .. Calor transferido, en BTU/h. 

w = Gasto másico de agua, en Lb/h. 

Cp =Capacidad calorífica promedio del agua, BTU/Lb 

Qp = Pérdidas de calor (por fricción,radiaci6n, ---

etc.) aproximadamente igual al 20 % del ca--­
lor que se transfiere, esto es, 0.20 wCp, en -

BTU/lt. 

La estimaci6n de la capacidad calorífica promedio del agua -

a medida que varía la temperatura y se lleva a cabo el cambio --­

de fase, se efectúa de la siguiente manera: 

De 33 a o ºe 
Latente a O ºc 
De o a -B. a ºc 

SUAA •....• ,. 

59.4 BTU/Lb 

144. o 
8. o 

" 
" 

211. 4 BTU/ Lb 
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Y finalmente, al sustituír, tenemos que: g ~ 465,080.0 BTU/h. 

Esta cantidad de calor es la que va a ser aprovechada por -­

el amoníaco para pasar de líquido saturado a vapor saturado a - -
la temperatura de 16 ºF, que es la temperatura de la salmuera - -

en el tanque. 

Por otro lado, para conocer la cantidad de amoníaco que de-­

be circular por el serpentín y que absorbe el calor, tenemos la -

siguiente relación: 

en donde, 

w • --"Q __ 

H2 - H 1 

W • Gasto másico de amoníaco, en Lb/h. 
H2 •Entalpía del amoníaco en la salida, BTU/Lb. 
H1 • Entalpía del amoníaco en la entrada, BTU/Lb. 

Para conocer la entalpía del amoníaco en la entrada y sali­

da, es necesario consultar la tabla 5 del apéndice, de donde se -

obtiene: 

a) Amoníaco líquido saturado a T = 16 ºF: 

Presi6n 44.12 Psia 

Entalpía 60 .30 BTU/Lb 

Entropía O .1346 BTU/Lb ºF 

b) Amoníaco vapor saturado a T = 16 ºF: 

Presión 44.12 Psia 

Entalpía 616.60 BTU/Lb 

Entropía 1.3043 BTU/Lb ºF 

Y al sustituir y efectuar los cálculos: W ª 836.02 Lb/h. 

Con estos resultados se da por terminado el balance de ma--­

teria y energía y quedan determinadas las condiciones de entrada 

y salida de las corrientes que toman parte en el proceso; este -­

balance nos servir& de base, junto con lo estipulado en el prin-­
cipio del capitulo, para efectuar los cálculos correspondientes -

al diseño de cada uno de los equipos de la planta. 



DISE~O DEL COMPRESOR. 

El compresor es el equipo principal de la planta, por lo 
que el diseño correcto del mismo, traerá como consecuencia un 

diseño adecuado del resto de los equipos que forman parte de - -

la fábrica. 
Las bases para efectuar los cálculos son las siguientes: 

a) El gasto de amoníaco, según los resultados obtenidos en el 

balance, es de 836.02 Lb/h. 

b) El vapor de entrada estará sobrecalentado 9°F; siendo la tem­

peratura de saturación igual a SºF. 
c) La relación de compresión máxima será de 6.15, con lo que - -

se asegura una eficiencia volwnétrica mínima de 60 % (figura 

19 del apéndice) 

d} El proceso se lleva a cabo en forma isoentr6pica. 

De acuerdo con .todo esto, y antes de efectuar los cálculos, 

se ilustra este paso del proceso mediante la siguiente figura: 

AMONIACO (t4ºF) 

AMONIACO 
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Para conocer las condiciones del vapor en la entrada de es­
te equipo se consulta la tabla 5 del apéndice, de donde se ob--­
tienen los siguientes datos: 

Para T = 14°F y T
6

ctt = S°F: 

Presi6n 
Volúmen Específico 
Entalpía 

34.4 Psia 
8.30 ft 3 /Lb 

619.20 BTU/Lb 
Entropía 1.3371 BTU/Lb ºF 

Ya que el proceso es isoentr6pico, la entropía del vapor 
en la salida será la misma que en la entrada; además para cono--
cer la presi6n tenemos que: Re= 6.15 = ~~ 
en donde, Re = Relaci6n de Compresi6n. 

P2 = Presi6n del vapor en la salida, Póia 
P1 = Presi6n del vapor en la entrada, Póia 

y sustituyendo y efectuando los cálculos tenemos: P2 = 211 .5 
Ahora bien, conociendo esta presión y la entropía, de la -­

tabla 5 del apéndice se tiene que: 
Tempera tura 
Temperatura de saturaci6n 
Volúmen Específico 
Entalpía 

255 ºF 

99.S ºF 

2.0285 ft 3/Lb 
736.75 BTU/Lb 

Con las condiciones de entrada y salida determinadas, pode­
mos realizar el cálculo del trabajo efectuado por el compresor, 
mediante la siguiente expresión: 

en donde, 

W AH 
w = 42. 4 E ~ 

.:lH = Diferncia de entalpía entre la entrada y la -
salida, BTU/Lb 

E = Eficiencia del compresor, = 60 % 

~ = Eficiencia mec.ínica, = 90 % 

y, w = Trabajo efectuado, en H.P. 

Al sus ti tuír y efectuar los cálculos resulta que: w = 7 l. 5 4 HP 

Por otro lado, para seleccionar un compresor del mercado, -
es necesario conocer el desplazamiento o gasto volumétrico de 

refrigerante, para lo cuál se emplea la siguiente relaci6n: 



en donde, G 

V1 

w V1 
G = n 

Gasto volumétrico o desplazamiento, ft 3 /h 

Volúrnen específico en la entrada, ft 3/Lb 
n Eficiencia volumétrica, ~ 65 % 
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Al sustituír, y efectuar los cálculos y conversiones necesarias -

se llega al resultado de: G = 298.90 m3 /h 

Con los resultados obtenidos, en la tabla 18 del apéndice, 

se selecciona el compresor MYCOM, modelo N 4 B,como el adecuado 

para realizar el trabajo requerido en la planta. Dicho equipo -­
cuenta con las siguientes características: 

Refrigerante: Amoníaco. 

Diámetro del pist6n: 130 mm 

Longitud de la carrera: 100 mm 

Número de Cilindros: 4 

Desplazamiento: 318.5 m3/h a 1000 rpm 
Toneladas de refrigeraci6n: 50.3 con una temperatura de suc­

ci6n de -10°c, y una temperatura de -

condensaci6n de 35°c. 

Potencia al freno: 64.3 HP a las mismas condiciones. 

Para que este compresor cumpla con el gasto requerido, se -

necesita reducir el número de revoluciones por minuto a 940, pa­

ra lo cuál podría emplearse una polea de 9.41 pulgadas de diáme­

tro en vez de la de 9.91 pulgadas, siempre y cuando se tenga un 

motor de 4 polos y 1760 rpm*, 

La potencia del motor se selecciona tomando en considera--­

ci6n una pérdida de trabajo de 5 %, debida a fricci6n, transmi-­

si6n, generaci6n de calor y factor de potencia. De acuerdo con -

esto, el motor debe ser de 75.12 HP, o lo que es lo mismo, de --

75 HP. 

Hasta aquí se tiene el diseño del compresor, por lo que a -

continuación tenemos el diseño del siguiente equipo en importan­

cia de la planta que es e.1 condensador. 



DISENO DEL CONDENSADOR. 

El condensador es el equipo en el que se lleva a cabo el -­
proceso mediante el cuál el vapor que sale del compresor pasa -­
al estado líquido, a la presi6n de descarga. Las bases para el -
diseño de este equipo son las siguientes: 
a) El gasto másico de amoníaco que entra en el compresor es el -

proporcionado por el compresor seleccionado, es decir, el co­
rrespondiente a 318.5 m3/h a las condiciones de la succión 
del compresor. 

b) El vapor que se alimenta a este equipo proviene del compresor 
por lo las condiciones de entrada ya están determinadas. El 

líquido que sale del condensador estará sub-enfriado 9°F. 
c) El agua empleada entrará a 68°F, llegando a alcanzar una tem­

peratura máxima de 81.SºF. 
d) El condensador será de tubos horizontales, trabajando a con-­

traccorriente. Por las características corrosivas del amonía­
co, se usarán tubos de hierro comercial cédula 80. 

Por otro lado, es importante tener en cuenta que el fon6me­
no que ocurre dentro de los tubos del condensador, es el sigui­
ente: 
1.- En el primer paso, el vapor sobrecalentado que llega del 

compresor es enfriado hasta el punto de vapor saturado a 
la temperatura de condensaci6n, transfiriéndose en esta - -
etapa, únicamente calor sensible. 

2.- En este segundo paso, se lleva a cabo la condensación pro-­
piamente dicha, en donde el refrigerante pasa de vapor sa-­
turado a líquida saturado, isotérrnicamente, teniéndose una 
transferencia de calor latente. 

3.- En la última etapa, el líquido saturado llega hasta la con­
dici6n de líquido subenfriado, a presi6n constante, con - -
un intercambio de calor sensible únicamente. 

Además, se establece que la caída de presi6n entre el com-­
presor y el condensador es despreciable.En la siguiente figura -
se tiene un esquema del condensador y su arreglo: 
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Agua ( 68 º F) -- ~"" 
.,.. 11' ,,,. "ft '!'" "" ,,,. 

AMOIJIACO 

l SUB ENFRIADO -

) 

e 
AMONl!¡~Q - ) 
SOB RECALENTADO 

Aqua ( 81 • 5 º F) -

Gasto de amoniaco. Para efectuar los cálculos del diseño -­
del condensador, es necesario partir de la cantidad de amoníaco 

que va a ser condensada; dicha cantidad no puede ser la misma -­
que nos sirvió de base en el diseño del compresor, ya que el - -

equipo seleccionado nos proporciona un gasto diferente, para el 
que se deberán diseñar todos los equipos que forman la planta.-­

Para conocer el nuevo gasto de amoniaco tenemo la relaci6n: 
W = G n v 

en donde, G = 318.5 m3 /h 

n = 75 % 
v = 8.3 ft 3/Lb 

sustituyendo, y efectuando los cálculos y conversiones necesa---
rías, tenemos que el resultado es: W • 1 ,027.86 Lb/h 

Calor transferido. El calor que se transfiere en el conden­
sador, es quitado al refrigerante para ser cedido al agua. La 

cantidad de calor se calcula de la siguiente forma, empleanco -­
la siguiente expresión: 
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Q = Calor transferido en BTU/h 

H40 b = E~talpía del vapor sobrecalentado a las --­
condicones de entrada del condensador, es-­
to es, 736.75 BTU/L.b 

H4at =Entalpía del vapor saturado, 633.0 BTU/Lb 

A = Calor latente de condensación (o de evapo-­
ración) a la temperatura en que se conden-­

sa el amoníaco, 479.0 BTU/L.b 

Cp = Capacidad calorífica promedio del amoníaco 
líquido entre la temperatura de saturación 
y la de subenfriamiento, 1.15 BTU/LbºF 

T4a.t = Temperatura de saturación a las condicio--­
nes de entrada, 99.5°F 

T4ub = Temperatura de subenfriamiento, o de sali-­
da del amoníaco, 90.5°F 

Q =Pérdidas de calor, debidas principalmente -

a la incrustación y el ensuciamiento de - -
los tubos. Se estiman como el 20% del ca--­

lor transferido. 

Finalmente, al sustituír y efectuar los c~lculos y conver-­

siones pertinentes, se obtiene que: Q = 731,548.5 BTU/h 

Ahora bien, una vez conocido el calor que se transfiere 

en el condensador, es necesario saber la cantidad de agua que 
necesitaremos para obtener los resultados deseados; para ésto, -

tenemos la siguiente relación: 

en donde, 
Q=mcpllt 

m = Gasto de agua, en Lb/h 
Cp Capacidad calorífica promedio del agua entre 

las temperaturas de entrada y salida, esto 

es, 1.0 BTU/Lb ºF 
lit = Difernecia de temperatura entre el agua de -­

entrada y salida, 13.5 ºF 
Por lo que despejando .y sustituyendo tenemos: m = 54,189 Lb/h 
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Con el resultado anterior, se·completa el balance de mate-­

ria y energía para el condensador, pero es necesario estimar - -

el área de transferencia de calor y la cantidad de tubos que - -

deben ser instalados para obtener los resultados que se desean. 

Como se dijo anteriormente, durante el paso del refrigeran­

te por el condensador se observan tres etapas, en las cuáles se 

tiene una variaci6n del coeficiente de transferencia de calor, -

por lo que será necesario calcular la áreas requeridas en cada -

etapa en forma independiente. De acuerdo con ésto, a continua--­

ci6n se procede al desarrollo de la estimación del área en cada 

etapa. 

De vapor sobrecalentado a vapor saturado. 

En esta primer etapa, el vapor sobrecalentado que sale del 

compresor, después de pasar por el tanque separador de aceite, -

entra al condensador distribuyéndose por el interior de los tu-­

bes (6), según se muestra en la figura siguiente: 

NH i • 

Por el exterior de los tubos circula el agua, mí.sma que --­

por encontrarse en un sistema a contracorriente, es la que se 

encuentra a la mayor temperatura dentro del equipo, es decir, -­

es el agua que va a salir del condensador. Esto se ilustra en -­

el siguiente diagrama, en el que es necesario efectuar un ba--­

lance de materia y energía parcial para determinar las condicio­

nes de las corrientes en contacto. 



Agua 

(líquido 
sobrecalentado) 
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AMONIACO 

(vapor saturado) 

Agua (81.SºF) 

Para esta etapa del proceso tenemos que la cantidad -­

de calor que se transfiere, se calcula mediante la siguiente - -

expresión: Q' = W (H.6ob - HM.t) + q' 

en donde, Q' = Calor cedido por el amoníaco y absorbido 
por el agua en esta etapa, BTU/h 

q' = Pérdidas de calor en esta etapa, ~ 20% Q'. 

al sustituír y efectuar los cálculos: Q' = 127,968.57 BTU/h 

Ahora bien, como este calor es absorbido por el agua, y ya 

que conocernos la cantidad de agua que circula por el exterior -
de los tubos, es posible determinar la temperatura del agua en -

la entrada, según el siguiente procedimiento: 
Q'=mCpllt 

y al despejar y sustiruír por los valores correspondientes, se -
obtiene que ti t = 2. 36.ºF, por lo que la temperatura de entrada 

es igual a 79.l4°F. 
Hasta aquí, quedan determinadas las condiciones de entra-­

da y salida de las corrientes; ahora se procede a efectuar -­
la estimaci6n del área de transferencia de calor para este paso, 
que sumada con las áreas que se obtengan en las siguientes eta­

pas nos dará el área total requerida por el condensador. 



41 

Para evaluar el área de transferencia de calor, contamos 
con la expresión: Q' = U A ATmt 

en donde, U = Coeficiente total de transferencia de calor, -
en BTU/h ft 2 ºF 

A ~ Area de transferencia de calor, en ft 2 

ATmt = Diferencia de temperatura media logarítmi-­
ca, en ºF 

y despejando se tiene que: A = Q' 

Para evaluar la diferencia de temperatura media logarítmica 

se emplea la ecuaci6n: tiTmt = (T1 - t2) - (T2 - t1) 

ln (T1 - ti) 

(T2 - t1) 

en donde, T1 = Temperatura de entrada del amoníaco, 255 

T2 = Temperatura de salida del amoníaco, 99.S 

t 1 Tempera tura de entrada del agua, 79.14 

tz = Tempera tura de salida del agua, 81.5 ºF 

y al sustitufr, tenemos que : tiTmt = 71.4737 ºF 

ºF 
ºF 

ºF 

Por otro lado, la estimaci6n del coeficiente total de - --­
transferencia de calor, se hace de la manera siguiente: 

en donde, 

-fi- = --.-h-~-H-3- + ~h-~-2-0-

hNHJ' y hH
2
o son los coeficientes individuales pa­

ra transferencia de calor del amoníaco y del agua, 
respectivamente, en BTU/h ft 2 ºF, y se evalúan 

de la forma en que se hace a continuación. 

Para evaluar el coeficiente de transferencia del amoníaco, 
según el método de Stoever, es necesario conocer b~jo cuál régi­
men de transferencia de momentum se encuentra el fluído, por -­
lo que es necesario calcular el número de Reynolds, según la - -
ecuación: Re = D v o D G 

µ µ 

en donde, Re= Namero de Reynolds, adimensional. 
O = Diámetüo del tubo, ft 

v = velocidad promedio del fluído, ft/seg 



42 

p = Densidad del fluído, Lb/ft 3 

µ = Viscosidad del fluído,Lb/ft seg 
G =Velocidad de flujo másico, Lb/seg ftz, quepa­

ra el caso nuestro se calcula tomando en con-­
sideraci6n que el flujo total se distribuye -­
en 6 tubos, esto es, G = 6 ~ 5 , siendo 
S el área seccional de cada tubo (ft2 ~ 

Ya que consideraremos distintos diámetros de tubería para -
el condensador, se realizan los cálculos obteniendo la siguien-­
te tabla, en la que se puede observar que en cualquiera de los 
casos, tendremos un régimen turbulento: 

o s G Re 

1.0 0.00499 9.5363 98,548 

1.5 0.01225 J.8846 60,215 
2.0 0.02050 2 .3213 47,976 

2.5 0.02942 l.6175 41,787 

3.0 0.04587 1.0374 32. 161 

O en pulgadas. 

Ahora bien, por tratarse de un gas (vapor sobrecalentado) -
que circula por el interior de tubos horizontales bajo régimen -
turbulento, el coeficiente de transferencia se evalúa según el -
caso i l (de Stoever) del apéndice, para lo cuál tenernos que: 

en donde, 

hNH 3 = ho F t ~d 

h0 = Valor base del coeficiente de transferencia -
de calor, de película, obtenido de la figura 
correspondiente en el caso * 1 del apéndice. 

Ft = Factor de correcci6n por temperatura, de - -­
acuerdo con la tabla del mismo caso. 

Fd = Factor de correcci6n por el diámetro, dado -­
en el mismo caso. 

De acuerdo con ésto, el coeficiente individual del amonía-­
co, varía para los diferentes dirunetros considerados, mientras -
que la temperatura permanece constante. Al efectuar las sustitu-
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cienes y los cálculos, se obtiene la siguiente tabla: 

D ho Ft Fd 
hNHi 

1.0 35,0 l.05 1.02 37.4850 

1.5 18.0 l.05 0.92 17 .3880 

2 .o 14.0 1.05 0.87 12.7890 

2.5 9.5 1.05 0.83 B.2793 
3 .o 6.5 l.05 o.so 5.4600 

Ahor.a bien, para evaluar el coeficiente de transferencia 
del agua, empleando el mismo método, es necesario establecer, 
además de los diámetros de tubería considerados, la velocidad 

del agua. El procedimiento es el mismo que en el caso del amo-­
n{aco, solo que ahora los datos se obtienen del caso #2 del 
apéndice. De acuerdo con todo ésto, se obtiene la siguiente ta-­
bla, en donde la velocidad del agua está dada en ft/seg: 

Velocrdad del Aoua: 2 4 6 8 

o Ft Fd ho ltHzO ho hH z O ho hH20 ho hH20 

LO o. 88 1.00 750 660 1100 968 1350 !'188 1650 1452 

1.5 o. 88 0.84 750 554 1100 813 1350 998 1650 1220 

2.0 o .88 0.74 750 488 1100 716 1350 879 1650 1074 

2.5 o .88 0.67 750 442 1100 648 1350 796 1650 973 

3.0 o. 88 0.62 750 409 1100 600 1350 736 1650 900 

Por último, el coeficiente total de transferencia de calor 
para esta etapa, puede ser calculado mediante la relación ex---­

pues ta anteriormente, de donde se obtiene la siguiente tabla en 
la que el coeficiente total sufre una variación de acuerdo con -
la velocidad del agua y el diámetro de los tubos. Los coeficien­
tes que aparecen en esta tabla son dados en las unidades ya men­
cionadas, es decir, en BTU/h ft 2 ºr. 
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Ve 1 Agua: 2 4 6 8 

o u u u u 

1.0 35.4704 36.0875 36.3384 36.5416 
1.5 16. 8592 17.0240 17.0902 17.1436 
2.0 12.4627 12.5647 12.6056 12.6386 
2.5 8.1271 B.1749 8.1941 8.2094 

3.0 5.3881 5.4108 5.4198 5.4274 

Y finalmente, aplicando estos valores de U, junto con el -­

valor .obtenido para t:i. T ml y la cantidad de calor que se trans-­
fiere en esta etapa, se obtiene la siguiente tabla de valores -­

para el área de transferencia, misma que en ~ltima instancia de­
pende del diámetro de los tubos y la velocidad del agua. 

Vel Agua: 2 4 6 8 

: D A A A A 

:i.o 50.4767 49.6135 . 49.2710 ·48.9970 

J • 5 106.1989 105.170~ 104.7635 104.4372 
:2. o 143.6630 142.4961 142.0344 141.6635 

2.s 220.3035 219.0154 218.5022 218.0950 
3.o 332.2932 330.8991 330.3496 329.9053 

Dichas áreas de transferencia están dadas en ft 2 y son las 

necesarias para la etapa en la que el vapor sobrecalentado pasa 
a vapor saturado, mismas que serán sumadas a las áreas necesita­

das para las siguientes etapas. 

De vapor saturado a líquido saturado. 

En esta etapa, el vapor saturado que proviene de la etapa -

anterior, llega a la condici6n de líquido saturado a presi6n y -

temperatura constante, es decir, se lleva a cabo la condensaci6n 

propiamente dicha. La siguiente figura nos proporciona una ilu! 
traci6n acerca de lo que sucede en este paso. Como se puede ob­
servar, en este caso también es necesario hacer una determina-
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ción de las condiciones de las corrientes en la entrada y en la 

salida, para lo cuál se procede en la forma expuesta a continua­
ci6n. 

Agua 

AMONIACO 
(vapor 
saturado) 

( 

l 
) 

J 

AMONIACO 

(líquido 
saturado) 

Agua (79,Jl1'F) 

Para este segundo paso del proceso, la cantidad de calor -­

que se transfiere, está determinada por la ecuación: 

Q' = W A + q' 
en donde cada uno de los términos ya ha sido definido anterior­

mente, mismos que al sustituírlos y efectuar las operaciones, --

nos dan como resultado que: Q' = 590,813.93 BTU/h 
Por otro lado, sabemos que la temperatura de salida en esta eta­

pa corresponde a la temperatura de entrada de la etapa anterior, 

es decir, es igual a 79.14 ºr, y que para conocer la temperatu­

ra de entrada tenemos la expresión: Q' = m Cp lit 

cuyos términos ya han sido definidos también, y de donde se ob­

tiene que lit = 10.90 ºF, por lo que la temperatura de entrada -

es igual a 6f .. "4 ºF. 

Con est~' ;ultado, las condiciones de entrada y salida de 

las corrientes en contacto, quedan determinadas. Por otro lado, 

es necesario evaluar el área de transferencia de calor para - -

la etapa que se está considerando, lo cuá.l se hace de la si----­

guien te manera: 
Como en el caso anterior, tenemos la expresi6n siguiente, -

A = Q' 
u ztmt 

en donde los téminos ya han sido definidos, y .1. T ml se calcula -

de la misma manera que en el paso anterior,dando como resulta-­

do 25.4217 ºF. 

Para estimar el coeficiente total de transferencia de ca---
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lor, tenemos la expresión ya conocida: _1_ = _,__1 __ + 

U nNH 3 

1 

en la que los términos ya han sido definidos. En este caso, 

para la evaluaci6n del coeficiente de transferencia del amo--­

níaco, contamos con la siguiente expresión: 

en donde, 

_ [!z.l p2 9 t.H) 1/4 
hNHi - 0.?2 5 N D µ(T-.t) 

k = Conductividad térmica de la película de amo--­

níaco a la temperatura de condensación, igual 
a 0.2874 BTU/h ft 2 (ºF/ft) 

p Densidad de la película de amoníaco, esto es, 

36.4 Lb/ft 3 

g Aceleraci6n de la gravedad, 4.173 x 10 2 ft/h 2 

t.H = Calor latente de condensaci6n del amoníaco, --
479 BTU/Lb 

N Número de tubos horizontales, 6 

µ Viscosidad de la película de amoníaco, que es 
igual a 0.242 Lb/h ft 

T =Temperatura de condensaci6n, 99.5 ºF 

t = Temperatura promedio de la película, a la que 

se evalúan todas las demás propiedades y que 

se evalúa según la ecuación: t = T - 0.75t.Tml 

y que es igual a 80.43 ºF 

Al sustituír y efectuar los cálculos, se obtiene la siguiente -

tabla en la que las unidades del coeficiente son BTU/h ft 2 ºF: 

o hNH 1 

1.0 931.51 

1.5 841. 71 

2.0 783.31 

2.5 740.81 

3.0 707.80 

Ahora bien, ya que el coeficiente de transferencia para el 

agua es el mismo que en el caso anterior, al hacer las operacio-
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nes correspondientes, se obtiene la siguiente tabla, en la que -

se tienen tanto los coeficientes de transferencia totales para -
esta etapa, como las áreas de transferencias necesarias en cada 

caso. 

Ve 1 Agua: 2 4 6 8 

D u A u A u A u A 

1.0 41S.4 SS. 94 504.4 46.08 SS 1, 2 42. 16 595. 4 39 .03 

1. 5 334. 1 69.56 413.6 56.19 456.6 50. 90 498. o 46. 66 

2.0 300. 1 77.25 374.2 62. 11 414.2 56. 11 453 .o 51 .30 

2.5 276.9 83.93 345.8 67.21 383.7 60. 57 420.6 5 5. 26 

3.0 259.3 89 .63 324.7 71 . 56 360.9 64. 39 396. 2 58. 65 

Es importante hacer notar aquí, que las áreas encontradas -
en este caso, son para cada uno de los tubos horizontales que -­
forman el condensador, por lo que al hacer la suma de las demás 
etapas, será necesario multiplicar cada uno de estos resultados 

por el número de tubos horizontales, es decir, por 6. 

De líquido saturado a liquido subenfriado. 

· En esta última etapa, el líquido saturado que se obtiene -­
en el paso anterior, se lleya a la condici6n de subenfriamiento 
de 9ºF por debajo de la temperatura de saturación antes de sa--­
lir del condensador. Este paso se representa en forma gráfica 

con la figura siguiente, en la que las corrientes en contacto 
están bien determinadas, cumpliendo con el balance de materia y 

energía que se presenta a continuaci6n. 

Agua (68ºF) 

Amoníaco 
(líquido 
saturado) 

1 

e 
) 

Amoníaco 
(líquido 
subenfriado) 

Agua 
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Como en las etapas anteriores tenemos que la cantidad de -­

calor transferida, estf dada por: Q' = W (H~a..t- H~ub) + q' 
en donde los términos ya son conocidos, por lo que al sustituír­
los y realizar las operaciones se obtiene Q' = 12,766.02 BTU/h, 
y por otro lado, esta misma cantidad de calor cumple con la re--
laci6n Q' = m Cp At 

de donde se obtiene que At = 0.24 ºF, y por lo tanto la tempe-­
ratura de entrada del agua será igual a 68 ºF, lo cuál es abso-­

lutamente congruente con lo establecido en las.bases para el di­
seño de este equipo. 

Ahora bien, para evaluar el área de transferencia de calor 
Q' contamos con la expresión A = 

u D. tm.t 

en donde el valor de ótml es igual a 26.64°F y la estimaci6n --­
del coeficiente de transferencia de calor se hace de la misma 
manera que en la primer etapa, teniendo en cuenta que en este 
caso el amoníaco ya es un líquido, por lo que han cambiado sus -

propiedades fisicoquímicas. 
De acuerdo con ésto, el primer paso es la estimación del -­

número de Reynolds, para saber si el régimen bajo el que se en-­
cuentra el amoníaco es laminar o turbulento. Para ésto, se cuen­

ta con la expresión Re = D W 
\.1 

en donde, w = gasto másico del amoníaco, en cada tubo, Lb/hft 2 

y al hacer la sustitución y los cálculos para cada diámetro, --­

se obtiene la siguiente tabla: 

D s w Re 

l.O 0.00499 34,360.66 11, 822 

l.5 0.01225 13,984.49 7,223 

2.0 0.02050 B,356.58 5,755 

2.5 0.02942 5,822.91 5,013 

3.0 0.04587 3,734.68 3,858 

De acuerdo con estos resultados, en cualquiera de los ca--­

sos, se tendrá un régimen turbulento, por lo que el método de e­
valuaci6n de los coeficientes individuales para transferencia -­

corresponde al caso # 2 del apéndice. 



49 

Como en los pasos anteriores,·el coeficiente total depen-­

de de los coeficientes individuales para el amoníaco y el agua; 

en el caso del agua el coeficiente es el mismo de las etapas - -

ya vistas, mientras que para el amoníaco en este caso depende -­

de la velocidad del mismo en los tubos, la cuál se determina - -

de la siguiente manera: w V=--
p 

en donde, v velocidad promedio del amoníaco en el interior 

de los tubos, ft/seg 

p Densidad del amoníaco a las condiciones de - -

temperatura y presi6n en que se lleva a cabo -

la transferencia de calor, 36.4 Lb/ft 3 

Por último, la siguiente tabla resume los valores obtenidos 

para la velocidad promedio del amoníaco en cada caso, el coefi­

ciente base, los factores de correcci6n y temperatura y el coe-­

ficiente individual para nuestro fluído, según la velocidad que 

se obtuvo para cada diámetro. 

o V ho Ft Fd hNH3 

1.0 0.2620 500 0.99 1.02 504.90 

1.5 0.1067 500 0.99 0.94 465.30 

2.0 0.0638 500 o .99 0.90 445.50 

2.s o .0444 500 o .99 o.as 420.75 

3.0 0.0285 500 0.99 0.81 400.95 

Y finalmente, con estos resultados y los valores ya conocidos -­

para el coeficiente individual del agua, tenemos la siguiente -­

tabla con los datos del área de transferencia requerida para - -

esta etapa del condensador- por cada tubo. 

Ve 1 Aqua: 2 4 6 s 
o u A u A u A u A 

l.O 301. 7 1.59 346.0 l.38 367.0 1.30 386.6 1.24 

1.5 253.0 1.89 295 .9 1.62 317.3 1.51 336.B 1.42 

2.0 232.9 2.06 274.7 l. 74 295.7 l.62 314.9 l.52 

2.5 215.6 2.22 255.2 1.88 275.2 l. 74 293.7 1.63 

3.0 202.5 2.37 240. 4 1.99 259.6 l.84 277.4 l. 73 
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Area :atal y longitud de tubería. 

Una \'ez conocidas las áreas de transferencia requeridas en 
cada etapa del condensador, se obtiene la tabla de abajo, en la 
que se har. sumado dichas áreas según el diámetro de la tubería -
y la veloc:dad del agua, esto es, 

Ve l =~ 1 a qua: 2 4 6 8 
o A A A A 

1.0 395.64 334.40 310.03 290.62 
1 • 5 534.90 452.03 410.57 392.92 
2.0 607 .16 525.63 488.42 458.59 
2.S 737.Z1 633.55 592.37 559.44 
3.0 884.27 772.22 727. 73 692 .19 

en donde el área está dada en ft 2
, y la velocidad del agua en.~­

ft/seg, mie:.:ras que el diámetro de los tubos se ha manejado - -
en pulgadas. Ahora bien, los resultados de la longitud de tube-­
ría necesaria en cada caso se resumen en la tabla siguiente: 

Veloci::d Agua: 2 4 6 8 

D f~· !f t L L L L 

1.0 0.250 1,521 .3 1,336.7 1,239.4 1, 161.9 
1.5 0.3~3 1,361 .o 1 '150 • 2 1,044.7 999.8 
2.0 O. SJS 1¡195.2 1,034.7 961 • s 902.7 
2.5 o. 5:)9 1, 21 o. s 1,040.3 972. 7 918. 6 
3.0 o.·:so 1,163.S 1J016. 1 957.5 910.8 

En estos resultados, dados en ft, se observa que la menor -

longitud de t:..:.bería necesaria para obtener el efecto deseado, -­
es la que corresponde a un diámetro de tubería de 2 pulgadas y -

una velocidaa del agua de 8 ft/seg. Por otro lado, definitiva--­

mente, es necesario seleccionar la longitud requerida para la -­
velocidad menor (2 ft/seg), la cuál ha sido subrayada como la -­
mas convenien~e, ya que aunque no es la menor, sí implica un 

costo mas bajo por ser un diámetro mas pequeño de tubería. 
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Con base en todos estos resultados obtenidos, se establece 
que el condensador que reúne las características que se enuncian 

a continuaci6n, es el adecuado para nuestra planta de hielo. 
El condensador que necesitamos debe ser de tubos horizonta­

les, de 2 pulgadas de diámetro, de hierro comercial cédula 80, -
y con una longitud de tubería de 1,195.2 ft, dividida en un ban­
co de 6 tubos horizontales y 11 verticales. Las condiciones de -
las corrientes en contacto, ya han sido establecidas con ante--­
rioridad. 

DISE~O DEL TANQUE CONGELADOR. 

El tanque congelador, es el equipo en el que se realiza --­
concretamente, la formaci6n del hielo, y que por las ·caracterís­
ticas de la planta, debe reunir los siguientes requisitos: 
- Las dimensiones y la forma del tanque serán tales que permi-­

tan la distribución de los moldes empleados para la forma---­
ci6n del hielo. Dichos moldes son para 50 Kg cada uno, suman­
do un total de 400, produciendo 20 toneladas diarias. 

- En cuanto al volúrnen, debe ser tal que permita la circula---­
ción de la salmuera que absorbe el calor del agua para ceder­
lo al refrigerante que circula por el serpentín. 

- Es conveniente que sea del tipo inundado, ya que de esta rna-­
. nera, se tiene la segurida~ de aprovechar totalmente el calor 

latente de evaporación del refrigerante. 
- El tanque debe contar con un sistema propulsor, que se encar­

gue de hacer circular la salmuera a través de la sección de -
los moldes, regresando al serpentín para ceder el calor ab--­
sorbido. 

- Con el objeto de evitar al máximo las pérdidas de calor, el -
tanque debe ser perfectamente aislado con los materiales mas 
indicados en estos casos, corno son algunas fibras sintéticas. 

Con base en todo ésto, el diseño del tanque congelador nos 
lleva al análisis de los datos proporcionados por la empresa --­
constructora, los cuáles definitivamente, cumplen con los requi­

sitos mencionados. 
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El acumulador del tanque, cuya· funci6n es proporcionar 

el refrigerante líquido que entra al serpentín, manteniendo el -
nivel, y recolectar el vapor, también cumple con lo requerido. 

En cuanto al serpentín, debe ser de tubería anticorrosiva, 
ya que por el interior circula el amoníaco y por el exterior --­
la salmuera. Las especificaciones, área de transferencia y lon-­
gitud, están en función de la cantidad de salmuera que circula -
y en todo caso, del propulsor de la misma. 

En vista de lo anterior, el diseño del tanque de congela--­
ci6n se reduce a un tanque rectangular con las dimensiones que -
se observan en la siguiente figura: 

: 
"' M O L D E s ... 
~ 

OfO 

Acumulador Ll : 

" S E R P E N T 1 N M 
., 

-, 

: .. ... 

so 9n - -
En este tanque, como se observa, se distribuyen los 400 --­

moldes, el serpentín y el acumulador, de una manera muy prácti-­
ca, facilitando la obtención y el manejo del producto. 



DISENO DE EQUIPOS AUXILIARES. 

Los equipos auxiliares empleados en la planta de hielo, --­

son una torre de enfriamiento, el propulsor de la salmuera y - -

una bomba para la recirculación del agua de la torre de enfria-­

miento. Estos equipos, como los anteriores, son igualmente im--­

portantes, por lo que se procede a su diseño. 

Torre de Enfriamiento. 
Para el diseño de la torre de enfriamiento, es importante -­

tomar en cuenta que el· equipo que cumple con esta función, es -­

el mismo condensador, el cuál emplea un sistema de alimentación 

de aire para lograr el efecto requerido. De hecho, corno se ilus­

tra en la figura siguiente, es necesario seleccionar el equipo -

que nos proporcione la cantidad adecuada de aire. 

AIRE 

NH 

AIRE 

AGUA 

Ahora bien, como en los casos anteriores, se necesita ha--­

cer un balance parcial de materia y energía, para determinar - -

las condiciones de entrada·y salida de las corrientes en contac-

to. 
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Los datos que se tienen como base para el diseño de este -­
quipo son los siguientes: 

Agua: W " 
T .. 

54,189 Lb/h 
81. 5 ºF 

Aire: 

t • 68. O ºF 

q 731,548.5 BTU/h 

T b
4 

.. 80 ºF 

T bh = 60 ºF 

en donde, Tb 4 y Tbh' son las temperaturas de bulbo seco y bulbo 
húmedo, del aire, respectivamente, y cuyos valores son los valo­

res promedio durante el año en Las Choapas, Ver. 

Con estos datos, es prácticamente imposible evaluar la can­

tidad de aire que se necesita para enfriar el agua, por lo que -

se emplea el método gráfico, de acuerdo con la siguiente figura: 

en donde, 

Q.. 

...J 
< 
1-
z 
LLJ 

Curva de 
Eq u! 1 1 b ri o 

de opera-

TEMPERATURA 

La curva de equilibrio se traza con datos obtenidos de la -

carta psicrométrica (figuras 2 y 3 del apéndice). 

La línea de operaci6n a Volúmen mínimo, está dada por una -
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línea que parte del punto A (determinado por las condiciones 

de salida del líquido) hacia el punto donde se forma la tangen-­
te con la línea de equilibrio, y cuya pendiente es la relación -

molar de líquido a gas (L/Gmin) que se debe alimentar a la torre 
y que nos permite conocer el voldmen mínimo de gas que se ali-­

mentará, si se conoce la cantidad de líquido que pasa a través -

de la unidad de área transversal de la torre. 
La pendiente de la línea de operación, definida por los - -

puntos A y B, debido a que en este caso se establece una alimen­

tación de aire igual al doble del voldmen mínimo, es igual a - -
la mitad de la pendiente de la línea de operaci6n a volúmen mí-­

nimo. 
Por otro lado, se tienen las líneas de uni6n, que van de -­

la línea de operaci6n a la curva de equilibrio, y cuya pendien-­

te esta definida por la relaci6n entre el coeficiente de trans-­
ferencia de calor del líquido y el coeficiente de transferencia 

de masa del vapor (hLa/kya)' siendo igual a 140 para el proceso 
que se maneja*. 

Una vez determinada la línea de operaci6n y las de uni6n, -
es posible conocer la altura de torre que se requiere para lle-­
gar a los resultados que se desean. 

Ahora bien, de la carta psicrométrica se obtiene la tabla -
de datos que se presenta a continuaci6n, ·y con la que se traza -

la curva de equilibrio de la gráfica de la hoja siguiente. 

T(ºF) H(BTU/LbAS) 

65 30.1 

70 34.1 

75 39.6 

80 43.8 

85 49.4 

90 55.9 

Por otro lado, en la misma gráfica se tiene el punto A de-­
finido por la temperatura de bulbo húmedo del aire de la entra-­
da y su entalpía, por lo que se ha podido trazar la línea de - -

operaci6n a volúmen mínimo. 
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A partir de esta línea de operación a volúmen mínimo, ob--­

tenemos la pendiente, en base al siguiente procedimiento: 

57.6 - 26.4 
mm.út 91 - 6 B 

1.36 

Ahora bien, como se dijo anteriormente, la pendiente de la línea 
de operaci6n es la mitad de esta pendiente obtenida, por lo - -

que es igual a 0.68; al trazar la recta a partir del punto A - -

y la pendiente igual a O .68, se determina el punto B en la inter 
o . -

sección con la recta que marca los 81.5 F, que es la temperatu-

ra de entrada del líquido. Además, por otro lado tenemos que: 

6.y mop (6.x) 

0.68 (81.5 - 6 8) 
9 .16 

y por último, Y2 = y¡ + 6.y 

= 26.4 + 9.16 

35.6 

representando esta última cantidad la entalpía del aire en la -­
salida, lo cuál con la curva de equilibrio, determina una tempe­

ratura de bulbo húmedo de 72 ºF aproximadamente. Con ésto, que-­

dan determinadas las condiciones de las corrientes en la entra-­

da y la salida, pero es necesario efectuar los cálculos acerca -
del gasto de aire, potencia necesaria de los ventiladores, y al­

tura de la torre, lo cuál se hace a continuaci6n. 
De acuerdo con los datos del segundo capítulo, nuestro con­

densador-torre de enfriamiento, tiene un área transversal igual 

a 63.27 ft 2
, de donde: L 54,189 Lb/h 

L = ~s~ = 63.27 ftt(l8 Lb/Lbmol) 

= 47.58 Lbmol/h ft 2 

. Gmút 
L =---

mm.i.n 
mientras que: 

= 47.58 Lbmol/h ft 2 

1.36 
34.98 LbmolA5/h ft 2 

Gop = 2 Gmút 
= 69.98 LbmolAs/h ft 2 

por lo que: 

o bien: Gop 1,244.6 LbA5/h ft 2 
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y finalmente tenemos que V op = G0p s p 

en donde, V
0

p = Vo~úmen de aire, de operación, ft 3/rnin 

p = Densidad del aire seco a la temperatura de--

entrada. 

sustituyendo y efectuando los cálculos y conversiones necesa----

rias, tenernos que: v
0 

18,046 ft 3/min 

En cuanto a la potencia que se requiere para manejar este 

volúrnen de aire, se puede estimar mediante la expresión: 

en donde, 

Pot. = 144 (V0 p) (6P) 
33 ,000 (E) 

Pot. = Potencia requerida en el ventilador, HP. 
6P = Diferencial de presi6n debida a la resis--­

tencia del agua, Psia. 

E = Eficiencia, 75 %. 

ahora bien, ya que la resistencia del agua se debe a la ve­

locidad de caída que alcanza, se efect~a el cálculo para dife--­

rentes velocidades empleando la siguiente f6rrnula: 

en donde, 

llP = 
V 2 p 

144(29) 
v = velocidad de ca1da de las gotas de agua, dada 

en ft/seg 

p·= Densidad del agua, 62.4 Lb/ft 3 

g =Aceleración de la gravedad, 32.2 ft/seg 2 

y que al efectuar la sustitución y el cálculo, nos origina la --

siguiente tabla: 

V liP Pot. 

2.0 0.0269 2.83 

1.5 0.0151 1.59 

1.0 o .0673 o. 71 

0.5 0.0168 0.52 

en donde liP está dado en Lb/in 2
, y la potencia requerida, en HP. 

Además, en vista de que la velocidad máxima de caída que alcan-­

zan las gotas de agua en el sistema condensador-torre de enfria­

miento es de 1.38 ft/seg, la potencia del motor requerido será -

de aproximadamente 1.5 HP. 
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Por otro lado, es necesario evaluar la altura de la torre -

de enfriami¿nto, lo cuál se hace de manera gráfica, según se ha­

ce a continuaci6n. 

Sobre la gráfica anterior, se trazan las líneas de uni6n, -

cuya pendiente es igual a -140 (de acuerdo con Foust,et al) pa-­

ra el sistema que se maneja. Dichas líneas se muestran en la - -

gráfica como AA', BB', CC', DD', EE', FF', GG', y HH', y a par-­

tir de estos puntos se toman los valores para las entalpías del 

vapor (Hv) y del punto de saturaci6n en cada caso (Hs), supo---­

niendo que dentro de la torre se llegara a la saturaci6n del ai­

re en cada paso. Lo anterior nos lleva a la siguiente tabla: 

T l Hv Hs Hs - H V 

81.5 35.6 45.6 10.0 

so.o 34.6 43.0 8.4 

78.0 33.2 41.0 7.8 

76 .o 31.B 39.0 7.2 

74.0 30.5 37.1 6.6 

72.0 29.2 35.3 6.1 

70.0 27.B 33.8 6.0 

68.0 26.4 32.2 5 .8 

en donde, T.e es la temperatura del líquido (agua) en ºF, y -

las entalpías están dadas en BTU/LbAS' 
Ahora bien, para obtener la altura de la torre se debe - --

construir una gráfica de Gap contra la entalpía -
S liya. (Hs · Hv) 

del vapor Hv, en donde por integraci6n gráfica se llega al re--­

sultado. Además, para efecto de los cálculos, tenemos que: 

kya. = 0.2 G0 p 

Finalmente, para la construcci6n de la gráfica, se llega -­

a los resultados resumidos en la tabla de la hoja siguiente, - -

al hacer las sustituciones correspondientes y efectuar los cál-­

culos. Dicha gráfica es presentada posteriormente, y en ella - -

se observa una tendencia de la curva, bien definida. 
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Hv 
GOtl 

s /¿ ycl ( Hs • H V) 

35.6 0.0079 

34.6 o. 009 4 

33.2 0.0101 

31. 8 o. 0110 

30.5 0.0120 

29.2 a .o13o 

27.8 0.0132 

26.4 0.0136 

Ahora bien, en la gráfica obtenida, se emplea el métó-­

do de los rectángulos para hacer la integraci6n gráfica. Es im-­

portante tener en cuenta que las entalpías del vapor al evaluar 

el área de cada rectángulo, deben ser tomadas en unidades de - -

BTU/LbmolAS, para lo cuál es necesario hacer la conversi6n en -­
cada caso; finalmente tenemos: 

Rectángulo Area 

1 o .3264 

2 o .3250 

3 0.2875 
4 0.2645 

5 0.2650 

6 0.2438 

7 0.1512 

SUMA.,,,, 1.8634 

La suma de las áreas obtenidas, nos dan la altura en ft re­

querida por nuestra torre, por lo tanto, la torre de enfriamien­

to que se necesita en nuestra planta debe reW1ir las siguientes 

características: 

Debe ser construída con tubos horiro ntales, de acuerdo con 

las necN.ddades del condensador, ya que funciona también como -­
tal, con un ventilador y su motor de 1.5 HP, y una altura míni-­

ma de 2 ft. 
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Hv 
linn 

s kyJ. (Hs - H v) 

35.6 0.0079 

34.6 0.0094 

33.2 0.0101 

31.8 0.0110 

30.5 0.0120 

29.2 0.0130 

27.8 0.0132 

26.4 0.0136 

Ahora bien, en la gráfica obtenida, se emplea el métó-­
do de los rectángulos para hacer la integraci6n gráfica. Es im-­
portante tener en cuenta que las entalpías del vapor al evaluar 

el área de cada rectángulo, deben ser tomadas en unidades de - -

BTU/LbmolAS' para lo cuál es necesario hacer la conversi6n en -­
cada caso; finalmente tenemos: 

Rectángulo Area 
1 0.3264 

2 o .3250 

3 0.2875 
4 o .2645 

5 0.2650 

6 0.2438 

7 o .1512 

SUMA..... 1.8634 
La suma de las áreas obtenidas, nos dan la altura en ft re­

querida por nuestra torre, por lo tanto, la torre de enfriamien­
to que se necesita en nuestra planta debe reunir las siguientes 

características: 
Debe ser constru!da con tubos hori20 ntales, de acuerdo con 

las necor.idades del condensador, ya que funciona también como -­
tal, con un ventilador y su motor de 1.5 HP, y una altura míni-­

ma de 2 ft. 
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Propulsor de la salmuera. 

Este propulsor es un equipo que tiene como función hacer -

circular la salmuera de cloruro de sodio en el tanque de conge-­
laci6n, de acuerdo con la siguiente figura: 

B 

MOLDES 

S E R P E N T 1 N 

El tanque donde se lleva a cabo la agitaci6n propiamente -­

dicha, tiene la forma y características que se muestran en el -­

dibujo de la hoja que sigue, en donde se observa que el propul-­

sor a emplearse debe ser una propela tipo marino. 

Ahora bien, la base de cálculo que se emplea para el dise-­
ño de este equipo, es la cantidad de calor a quitar al agua, - -

misma que es absorbida por la salmuera y transferida al amonía-­
co en el serpentín; la salmuera se mantiene a 16 ºF, y su con--­

centrac-6n es del 23 % aproximadamente. 

De acuerdo con la literatura, en estos procesos la salmue-­

ra sale de la zona del serpentín y entra a la sección de los - -

moldes a una temperatura de 14. B ºF. DespUés de circular por es­

ta secci6n, llega nuevamente a la zona del serpentín a la tempe­

ra tura de 17.2 ºF. En base a ésto, la diferencia· de temperatura 

que registra la salmuera por absorci6n del calor del agua, es -­

de 2.4 ºF; misma que nos sirve de punto de partida para el ba--­

lance parcial de materia y energía, que queda como sigue, de - -

acuerdo con las ecuaciones planteadas. 
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en donde, 
Q = m Cp ~T 

Q = Calor ~edido por el aqua. y absorbido por la 
salmuera, 465,080 BTU/h 

m = ~ato má~ico de salmuera necesitada, Lb/min 
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Cp = capaci4ad calorífica de la salmuera de cloruro 
de sodio al 23 %, a la temperatura promedio - -
de 16 ºF, 0.80 BTU/Lb ºF 

6T =Diferencia de temperatura de la salmuera, 2.4ºF 

al despejar, sustituír y realizar las conversiones, se tiene: ·~ 

m = 4,037. 15 Lb/min 

Ahora bien, para el cálculo de la propela y la potencia --­
necesaria del motor, se tiene la siguiente secuencia, en la que 
se aplican las relaciones: 

en donde, 

W = p G H 

G = NG N D3 

H = Np N2 D2 

NG 9e 

W = Potencia dinámica requerida para la agitaci6n -
y descarga de la salmuera, en ft Lb/seg 

p Densidad de la salmuera de cloruro de sodio a -
la temperatura de 16 ºF y concentraci6n del 
23 %, = 73.05 Lb/ft 3 

.G =Gasto volumétrico de la salmuera, ft 3/seg 
H Cabeza dinámica, en ft Lb/Lb 
NG = Coeficiente de descarga, adimensional,el cuál -

varía entre 0.4 y 0.5 cuando N es igual o ma--­
yor que 300 rpm, con un Re mínimo de 10 4

• 

N = Revoluciones por segundo de la propela; nonnal­
mente varía de 350 a 420 rpm cuando no se tie-­
~e transrnisi6n directa de la flecha. 

D = Diámetro de la propela, en ft 
Np = Número de potencia, adimensional, es funci6n 

del Re (figura 17 del apéndice) 
ge = Constante gravitacional, igual a 32.2 ftLb/Lbseq 

El diámetro de la propela se calcula despejando de la sequ~ 
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da ecuaci6n, que queda como: D " 
G ) l / 3 

NG N 

en donde, G = ..!!.!._ = 
p 55.26 ft 3 /min 

NG = 0.4 
y, N = 350 rpm 

lo que nos dá: D=0.7336 ft ~ 9 in 

Al establecer el valor del diámetro ~n 9 pulgadas, se tie-­

ne como nuevo valor para Gel de 0.9844 ft 3/seg. Por otro lado, 

para conocer el número de potencia y calcular la cabeza dinámi-­

ca, se hace la estimaci6n del número de Reynolds, de acuerdo - -
con la relaci6n: Re = D

2 
N P 

¡.¡ 

en donde, µ = Viscosidad de la salmuera a las condiciones de -

operaci6n, esto es, 0.0027 Lb/ft seg 

sustituyendo, encontramos que: Re = 89,172 

por lo que tenemos un régimen turbulento, mientras que el núme-­

ro de potencia encontrado en la fig 17 del apéndice, para este -

número de Reynolds y la curva correspondiente (# 5), es igual -­

a 0.38; ahora bien, con estos valores se puede calcular la cabe­

za dinámica de descarga, la cuál es: H ~ 0.5647 ft Lb/Lb 

y finalmente, la potencia dir..árr.ica requerida para la agi taci6n -

y descarga de la salmuera es: W = 40.61 ft Lb/seg 

Por otro lado, ade.~ás de la potencia dinámica calculada, 

se requiere de una potencia para contrarrestar la cabeza estáti­

ca del fluído en el tanque. El cálculo de dicha cabeza estática, 

se hace tomando en cuenta las siguientes consideraciones, de -­

acuerdo con la siguiente figura: 

B 
1 z 1 
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- En el punto de descarga (A), la presión de la salmuera, es -­

la resultante de la altura de la columna de líquido y su den­

densidad; esta presi6n es ejercida con la misma intensidad -­

en todas las direcciones en dicho punto. 

- Para lograr que la salmuera tenga una buena circulaci6n den-­

tro del tanque de congelaci6n, es necesario asegurarse de - -

que llegue al extremo B, por lo que el cálculo de la cabeza -
estática debe ser hecho para este punto. 

De acuerdo con lo expuesto, se procede a los cálculos, de -
la siguiente manera, empleando las ecuaciones que se anotan. Pa­

ra conócer la presi6n en el punto de descarga tenernos que: 

p = p h 
en donde, P Presi6n en el punto de descarga, Lb/ft 2 

p =Densidad de la salmuera, 73.05 Lb/ft 3 

h =Altura de la columna de salmuera, 2.5 ft 

y sustituyendo, P = 182.625 Lb/ft 2 

ahora bien, 

en donde, 

Ws = P d (-9-) 
ge 

Ws Potencia estática requerida para la circula---­
ci6n de la salmuera, en ft Lb/seg 

d = Distancia entre la descarga y el punto B, esto 

es, 12 ft 

y sustituyendo, tenemos que: Ws = 2,191.S ft Lb/seg 

Y por último, la potencia total en HP, se calcula mediante : 

en donde, 

W + Ws 
Pot. = ~ 

~ = Eficiencia mecánica, 80 % 

y al sustituír los valores, encontrarnos que Pot. = 5.01 HP 

Con este resultado, se concluye el diseño del propulsor --­

de la salmuera, el cuál debe ser de tipo marino, con un diáme--­

tro de propela de 9 pulgadas, girando a 350 rprn, acoplado por -­

medio de bandas a un motor de 5 HP. 



67 

Bomba de recirculación. 

La bomba de recirculaci6n del agua del condensador-torre -­

de enfriamiento, se encuentra acoplada al equipo en la for~a - -

mostrada por el esquema de la hoja siguiente, y debe cumplir - -

con las siguientes consideraciones para operar adecuadamente: 

1) Se deben emplear dos bombas, con el objeto de proporcionar-­

se relevo entre sí, cuando sea necesario (por ejemplo, en -­

caso de mantenimiento) , 

2) La bomba debe trabajar ahogada, e inclusive las válvulas se 

colocarán por debajo del nivel de agua que se mantendrá en -

la torre, para dis~inuír los gastos de energía provocados 

por las pérdidas de presi6n en estos accesorios. 

3) Las válvulas se emplearán para el control del flujo, de - -­

acuerdo con la variaci6n de las condiciones del medio am---­
biente, y para darle servicio a las bombas. 

4) En la parte supe.rior del sistema de recirculación, se colo-­

carán tubos de 3/4 de pulgada de diámetro y a pulgadas de -­

longitud, en donde estarán las espreas para el rociado del -

agua. 
S) La tubería empleada, será de hierro conercial, cédula 40, -­

pues el fluído que se va a manejar es agua. 

·Ahora bien, el diseño de este sistema, consiste en seleccio 

nar un conjunto de bomba, motor y diámetro de tubería, que cum-­

pla con lo requerido al menor costo de operaci6n posible.Para 

ésto, como punto de partida se tienen los siguientes datos: 

m = 54,189 Lb/h 

T = 68 ºF 

p = 62.3 Lb/ft 3 

µ = 0.9 cps 

G = m/p = 108.45 gpm 

además, del esquema que representa el ciclo, tenemos que: 

Longitud de la tubería? •••••.••..••••. 58 ft 

Codos a 90° .•••.••.•.. , •• ,............ 5 con L 30 

Tes -.j ....... : · · · · · · · • · · · · • · · · · · · · · · · 
*11n considerar los tubos de 3/4 de pulgada. 

i5' 
1 con L = 60 

i5 



.2J ¡t 

~--- .. ._,.,·~·.--_...,._. 

''-'·--~'-" ............ ~-------~--'--·~·"'·'-· ........ •· .... -.... _··'-·-~ .. '--'-"~'- ·~~ ......... ,, ....... ,,-/r 

..___ ____ A_6 u fl ·-----·------ '( 



69 
Como se mencion6 anteriormente, se deben considerar distin­

tas diámetros de tuber¿a, los cuáles nos proporcionan diferen---

tes alternativas para nuestro 

datos obtenidos del apéndice, 
con la f6rmula Re = o v P 

µ 

diseño. En base a ésto, y con los 

así como los cálculos efectuados -
se llega a la siguiente tabla: 

D(in) d(ft) s (ft 2 ) v (ft/seg) Re 

1.5 0.1342 0.01414 17.09 236,249.5 
2.0 o .1722 o .02330 10.37 183,945.0 

2.5 0.2057 0.03322 7.27 154,044.0 

3.0 0.2557 0.05130 4. 71 124,058 .9 

3.5 0.2957 0.06870 3.52 107,218.7 

4.0 0.3355 0.08840 2.73 94,347.7 

en donde se observa que en cualquiera de los casos, el sistema -

se encuentra bajo un régimen turbulento. 

En cuanto al cálculo de la potencia del motor a emplearse, 
G H SG se efectúa por medio de la relaci6n: Pat. = 396ó E 

en donde, H Cabeza total a vencer, en ft Lb/seg 

SG = Gravedad específica del agua,adimensional,1. 

E = Eficiencia mecánica, 80 % 

y la potencia requerida está dada en HP; para el cálculo del va­

lor de la cabeza total se emplea la relaci6n: 
2 

H = óz(...L_) + _v __ + l:F 
ge 2 a ge 

en donde, óz = Diferencia de altura entre los puntos de succi6n 

y descarga, 9 ft 

a =Factor de correcci6n por velocidad, adimensio--­

nal, = 0.95 

EF = Suma de pérdidas de presi6n, debidas a la fric-­

ci6n en el interior de los tubos y accesorios, -

en ft Lb/seg 

Ahora bien, para evaluar ¿p, se cuenta con la expresi6n: 

¿p = 2.L ..L 
P ge 

en donde AP = Pérdida de presi6n total en el sistema, Lb/ft 2 
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y como estas pérdidas de presión se deben a la fricci6n en el -­

interior de los tubos y los accesorios, es necesario evaluar la 

longitud equivalente (de tubería) de cada diámetro considerado, 

la cuál al ser multiplicada por la pérdida de presión en 100 ft, 

según el caso y corregida por medio de la ecuaci6n anterior y -­

las conversiones necesarias, nos arrojan los resultados anota--­

dos en la tabla siguiente: 

o Codos Te Tubo Ltot óP 1 o o ll.P to t l:F 

(in) (ft) (ft) (ft) (ft) (Lb/in 2 ) (Lb/in 2
) (ft Lb/seg) 

l.S 225 90 5B 373 41.40 154 .42 356.36 

2.0 300 120 58 47B 11.76 56.21 129 • 93 

2 .s 375 150 58 583 4.n 27.46 63.47 

3.0 450 180 58 688 1.61 11.0B 25.60 

3.5 525 210 58 793 o. 77 6.10 14.10 

4.0 600 240 58 898 0.42 3.73 8.61 

Y fina~nente, se obtiene la tabla de abajo, en la que se resu--­

men los resultados obtenidos para la cabeza total y la potencia 

requerida, esto es, 

o H Pot. 
( in) ( f t Lb/seg) (HP) 

1. 5 370 12 .6 7 " 13 
2.0 1 41 4.83 s 
2.5 74 2.51 2. 5 
3.0 35 1. 20 1. 25 
3.5 24 o.so 1 

4.0 18 o. 61 o. 75 

Ahora bien, de acuerdo con estos resultados, la bomba que -

cumple con los requisitos de nuestra planta, es una bomba de - -

125 gpm, acoplada a un motor de 5 HP, siempre y cuando se insta­

le una tubería de 2 pulgadas de diámetro, lo que nos asegura 

la formación de las gotas en las espreas del sistema. 
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CAPITULO IV. 

RESULTADOS EXPERIHENTALES OBTENIDOS CON 

LA PLANTA INSTALADA. 

La fábrica de hielo que es objeto de nuestro estudio, que-­

d6 totalmente terminada a fines del año de 1981, siendo arranca­

da en el mes de Enero de 1982. Los resultados obtenidos experi-­

mentalmente, son presentados en este capítulo, destacando entre 

los datos obtenidos, la producción diaria durante el primer año 

de operación de la planta. 

Por otro lado, se ha registrado el consumo de energía eléc­

trica en forma periódica, así como su costo; además, los datos -

registrados diariamente sobre la temperatura del medio ambiente 

y las presiones de succión y descarga del compresor, nos propor­

cionan una idea del comportamiento de los equipos, y la influen­

cia de las condiciones climatológicas sobre los mismos. 

Un punto muy importante, es el hecho de que la producción -

obtenida durante este año de operación, estuvo sujeta a la de--­

manda del mercado, es decir, en ningún momento se intentó produ­

cir por lo menos, la cantidad de hielo para la que se hizo el -­

diseño de la planta. Sin embargo, se registra una producción - -

máxima, obtenida el día 17 de agosto, que sobrepasa la base de -

diseño. 

Ahora bien, durante este año, en nuestro país se registra-­

ron algunos fenómenos políticos, sociales y económicos, que de-­

finitivamente tuvieron una repercusión en la estructura del sis­

tema, afectando económicamente a todos los proyectos en etapa 

de arranque, incluyendo el nuestro. 
Corno consecuencia de lo anterior, el precio de venta de - -

nuestro producto, registró las siguientes variaciones: 
al De Enero a Abril .••..•••••• 1.00 $/kg 

b) De Mayo a Septiembre ••••.•• 1.60 

c) De Octubre a Diciembre .•••• 2.00 tt 

Dichos precios se establecieron sin hacer una estirnaci6n -­

de los costos de producción, basados únicamente en la inflaci6n. 
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En cuanto al personal que se requiere para la operaci6n de 
la planta, queda integ~ado de la siguiente manera: 

- Tres operadores 
- Un despachador 
- Un técnico de mantenimiento 
- Una Cajera 
- Un administrador 

Los sueldos y salarios pagados al personal, como en el ca-­
so de los precios, también registraron una variaci6n a lo largo 
del año, la cuál se resume de la siguiente forma: 
a) Operadores: 

De Enero a Abril: Salario base de 392.00 $/día 
+ comisión de 20.00 $/ton 

De Mayo a Septiembre: Salario ·base de 392. 00 $/día 
+comisión de 30.00 $/ton 

De Octubre a Diciembre: Salario base de 450.80 $/d!a 
+ comisión de 30.00 $/ton 

b) Despachador: 
De Enero a Septiembre: Salario de 392.00 $/día 
De Octubre a Diciembre: Salario de 450.80 $/día 

c) Técnico de mantenimiento: 

De Enero a Septiembre : Sueldo de 700.00 $/día 
De Octubre a Diciembre: Sueldo de 805.00 $/día 

d) Cajera: 
De Enero a Septiembre: Sueldo de 450.00 $/día 
De Octubre a Diciembre : Sueldo de 517.50 $/día 

e) Administrador: 
De Enero a Septiembre : Sueldo de 1,200.00 $/día 
De Octubre a Diciembre: Sueldo de 1,450.00 $/día. 

Por otro lado, las erogaciones que se tuvieron durante el -
año, y que son inherentes a la operación de la planta, y por lo 
tanto repercuten en el costo de producci6n, son: 
l.- Equipo de Seguridad. El equipo de seguridad empleado en la -

planta incluye botas de hule y uniformes para los operado--­
res y el despachador, un botiquín y extinguidores, para lo -
cuál se destinó la cantidad de $ 3,900.00 , 
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2;- Mantenimiento. Los gastos de mantenimiento de la planta, 

se hicieron Gnicamente en el mes de Diciembre, debido a la -
rotura de las bandas de transmisión del motor del compresor, 

importando la cantidad de $ 11,456,00 • 
3.- Renta. El pago hecho por concepto de renta del local, según 

el contrato existente, fue de $ 10,000.00 mensuales. 

4.- Aceites y Lubricantes. El consUlllo de aceites y lubricantes -

en los equipos y motores de nuestra planta es en promedio, -

el equivalente a medio litro diario de aceite SAE 40, con 

un costo de $90.00 por cada litro. 

5.- Gastos Varios. En este concepto se tienen los gastos de pa-­

peler!a e imprevistos; durante el año, importaron la canti-­

dad de $1,200.00 • 

6.- Impuestos. Los impuestos pagados en el año de operaci6n de -

la planta, son los siguientes: 

IMSS: 13.75 % sobre salarios .m!ni.rnos pagados. 

9.375 % sobre sueldos pagados, menores de $ 2.,B00.00 

diarios. 

INFONAVIT: 5 % sobre sueldos y salarios pagados. 

IMPUESTOS FEDERALES: 1 % sobre sueldos y salarios pagados. 

IMPUESTOS AL FISCO: 42 % sobre las utilidades obtenidas. 

PARTICIPACION DE UTILIDADES: B % para los trabajadores. 

Finalmente, antes de pasar a las tablas de los resultados -

obtenidos, es importante anotar que el capital inicial para el -

desarrollo de nuestro proyecto (en el año de 1979) , era de - - -
$ 2'500,000.00¡ por otro lado, los gastos de instalaci6n, eva--­
luados en el mismo año, importaban la cantidad de$ 320,600.00 • 

En las hojas siguientes se encuentran los resultados obte-­

nidos, lDs cuáles, por lo que a la producci6n concierne, estu--­

vieron sujetos a la demanda del mercado, como se mencionó ante-­

riormente. 
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ENERO 

En este mes, se inicia la operaci6n de la planta, observán­

dose algunos problemas debidos a fallas eléctricas. El resúmen -

de los registros diarios, se presenta en la tabla siguiente; el 

consumo de energía eléctrica es de 35,880 Kw-h, con un costo de 

$ 31,430.40 

Presión del corn-­
presor (Lb/in 2

) 

Día Succión Descarga 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

o 
o 
o 

20 
21 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
21 
o 

19 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
o 

20 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

o 
o 
o 

195 
205 
210 
205 
210 
210 
205 
210 
195 
195 
220 

o 
200 
195 
195 
195 
200 
195 
195 
185 

o 
190 
195 
195 
195 
215 
200 
20.5. 

Tempera-­
tura <ºe) 
Ambiente 

18 
18 
18 
16 
16 
17 
17 
18 
19 
19 
20 
20 
20 
18 
18 
18 
20 
20 
21 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
23 
23 
23 
23 
23 

. . 21 

Producción 

Barras. Toneladas. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

100 
60 
o 

105 
140 

50 
75 
90 
o 

45 
45 
45 
o 

75 
o 
o 

120 
o 

45 
140 

o 
100 

o 
170 

o 

º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 0.00 
5.00 
3.00 

º·ºº* 5,25 
7.00 
2.50 
3.75 
4.50 

º·ºº* 2 .25 
2.25 
2.25 

º·ºº 3.75 
0.00* 
0.00* 
6.00 

º·ºº* 2.25 
7.00 

º·ºº* 5.00 

º·ºº* a.so 
o .00* .. 

*Fallas de energía eléctrica durante menos de 12 horas. 

*Fallas de energía eléctrica durante mas de 12 horas 

Producción promedio .... , . • . . . . . . . . . . . 8. O 54 ton/ dfa 

Temperatura ambiente promedio ........ 23.ZS ºe 
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FEBRERO· 

Los datos recopilados durante el mes de Febrero, se presen-

tan en la siguiente tabla; el consumo de energía en este perío--

do, fué de 35,990 Kw-h, con un costo de $ 34,731.50 

Presi6n del com-- Tempera-- Producci6n pre sor (Lb/in 2
) tu~a (ºel 

Día Succi6n Descarga Ambiente · Barras Toneladas 

1 22 195 23 245 12.25 
2 22 200 24 175 8.75 
3 22 195 22 125 6.25 
4 20 195 24 25 1.25 
5 22 205 21 260 13 .00 
6 22 205 25 105 5.25 
7 o o 24 o O .DO* 
8 20 185 23 90 4.50 
9 21 200 23 200 10.00 

10 22 200 24 90 4.50 
11 22 200 24 150 7.50 
12 22 195 23 125 6.25 
13 22 195 23 190 9.50 
14 22 195 23 o O.DO* 
15 22 195 21 290 14 .so 
16 21 185 20 340 17.00 
17 21 190 21 240 12.00 
18 22 200 25 195 9.75 
19 22 200 25 185 9.25 
20 20 190 23 290 14.50 
21 21 200 23 230 11.50 
22 22 195 23 90· 4.50 
23 22 195 22 195 9.75 
24 22 200 23 235 11.75 
25 21 195 23 215 10.75 
26 22 190 24 175 8.75 
27 22 195 26 50 2.50 
28 o o 26 o O.DO 

*Fallas de energía eléctrica duran te menos de 12 horas. 

*Fallas de energía eléctrica durante mas de 12. horas. 

Producci6n promedio ••••••••••.•• 8.054 ton/día 

Temperatura ambiente promedio ••• 23.25 ºe 
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MARZO 

Durante este mes, se registraron los datos que se propor---
cionan en la tabla, siendo el consumo de energía eléctrica de -- · 
35,880 Kw-h, con un costo de $ 38,125.15 

Presi6n del com-- Tempera-- Producci6n presar (Lb/ in 2 ) tura (0 c) 
Día Succi6n Descarga Ambiente Barras Toneladas 

1 22 200 25 o O .OO* 
2 21 200 25 120 6 .oo 
3 22 210 25 80 4.00 
4 22 195 25 30 1.50 
5 22 200 26 60 3 .oo 
6 22 200 26 75 3. 75 
7 21 195 26 00 o .00* 
8 21 190 26 45 2 .25 
9 20 190 24 o o .00* 

10 22 210 24 105 5 .25 
11 o o 23 o o .00 * 
12 o o 23 o o .oo * 
13 20 210 25 30 1.50 
14 22 195 26 260 13. 00 
15 22 195 28 30 1.50 
16 22 195 28 205 10 .25 
17 22 195 28 280 14.00 
18 22 195 28 305 15 .25 
19 22 195 31 60 3 .oo 
20 22 210 32 175 8. 75 
21 22 210 32 165 8 .25 
22 22 210 34 305 15 .25 
23 22 215 34 300 15.00 
24 22 210 35 220 11.00 
25 22 210 33 195 9. 75 
26 22 200 32 275 13. 75 
27 22 195 32 280 14 .00 
28 22 195 32 255 12. 75 
29 o o 32 o o.oc 
30 22 195 31 255 12.75 
31 22 195 31 255 12. 75 

*Fallas de energía eléctrica durante menos de 12 horas 

*Fallas de energía eléctrica durante mas de 12 horas 

Producci6n promedio •••••••••••••••••••••••• 7.040 ton/d!a 

Temperatura ambiente promedio •••••••••••••• 21 .39 ºe 



78 
ABRIL 

En la operaci6n de la planta, durante este período, se - -­

registraron los resultados abajo anotados, teniéndose un consu-­

mo de energía el~ctrica de $ 37,240.20, equivalente a la canti-­

dad de 35,880 Kw-h. 

D!a 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

. 20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Presión del com-­
presor (Lb/in 2 ) 

succi6n Descarga 

22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
21 
22 
22 
21 
21 
22 
22 
21 
22 
21 
21 
20 
22 

200 
195 
195 
195 
200 
200 
195 
215 
210 
210 
205 
205 
205 
210 
205 
205 
210 
210 
215 
210 
215 
210 
215 
205 
205 
205 
210 
205 
195 
200 

Temperg-­
tura ( C) 
Ambiente 

31 
31 
34 
35 
36 
36 
37 
37 
37 
38 
36 
36 
36 
35 
35 
35 
35 
36 
36 
37 
37 
36 
36 
36 
36 
37 
36 
36 
35 
35 

Producci6n 

Barras Toneladas 

185 
225 
310 
265 
205 
210 
330 
400 
180 
385 
195 
230 
305 
270 
275 
360 
305 
235 
345 
310 
245 
155 

o 
320 
195 
285 
305 
150 
150 
305 

9.25 
11.25 
15.50 
13 .25 
10 .25 
10.50 
16.50 
20.00 
9.00 

19.25 
9.75 

11.50 
15.25 
13.50 
13.75 
18.00 
15.25 
11. 75 
17.25 
15.50 
12.25 

7.75 

º·ºº* 16.00 
9.75 

14.25 
15 .25 

7.50 
7.50 

15.25 

*Fallas de energía eléctrica durante menos de 12 horas. 

Producci6n promedio •••••••••••.••.••.. 12.725 ton/día 

Temperatura ambiente promedio •••••••.. 35.63 ºe 
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MAYO 

Durante este mes de mayo, se obtuvieron los resultados - --

que se presentan en la siguiente tabla. La planta de hielo en --
este período, tuvo un consumo de 35,990 Kw-h de energía eléctri-

ca, con un costo de$ 37,967.50 

Presión del com-- Temperg-- Producci6n presor (Lb/in 2
) tura ( e) 

Día Succión Descarga Ambiente Barras 'lb ne ladas 

1 22 205 35 135 6.75 
2 22 210 36 290 14.50 
3 22 210 36 320 16.00 
4 22 210 37 315 15.75 
5 21 215 37 210 10.50 
6 22 215 37 320 16.00 
7 22 220 38 305 15.25 
8 22 205 38 245 12.25 
9 22 205 38 210 10 .so 

10 22 210 38 335 16.75 
11 22 205 36 360 lB .00 
12 22 210 36 105 5.25 
13 22 205 38 355 17.75 
14 22 205 38 390 19.50 
15 21 195 39 290 14.50 
16 21 220 39 335 16.75 
17 22 220 39 380 19.00 
18 22 215 39 245 12.25 
19 22 215 39 270 13.50 
20 22 215 40 290 14.50 
21 22 205 40 320 16.00 
22 22 205 40 155 7.75 
23 21 185 41 200 10.00 
24 21 185 41 135 6.75 
25 22 200 38 375 18.75 
26 22 200 38 330 16.50 
27 22 205 39 230 11.50 
28 22 205 38 325 16.25 
29 22 190 38 135 6. 75 
30 22 200 38 135 15.50 
31 22 200 38 350 17.50 

Producci6n promedio ••••••••••••••••• 13.823 ton/día 

Temperatura ambiente promedio ••••••• 38.13 ºe 
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JUNIO. 

En el mes de Junio, se tiene la siguiente tabla de datos,· -

en la que se observan las mayores temperaturas registradas du---

rante el año, y la mayor producción promedio. En este período, -
el consumo de energía es de 36, 432Kw-h, con un costo de la mis--

ma, igual a $ 41,91B.50 

Presión del com-- Tempera-- Producción pre sor (Lb/in i) tura (0 c) 
Día Succión Descarga Ambiente Barras Toneladas 

1 22 205 38 320 16.00 
2 22 205 38 315 15.75 
3 22 205 39 270 13.50 
4 22 205 39 355 17.75 
5 22 205 39 310 15.50 
6 22 210 40 80 4.00 
7 21 210 40 365 18.25 
8 22 205 39 305 15.25 
9 22 205 40 345 17.25 

10 22 200 40 265 13.25 
11 22 205 39 310 15.50 
12 21 205 39 315 15.75 
13 22 205 39 130 6.50 
14 22 205 39 135 6.75 
15 22 205 40 175 · 8. 75 
16 22 205 39 190 9.50 
17 21 195 38 210 10.50 

. 18 22 200 38 365 18.25 
19 22 200 39 155 7.75 
20 22 200 39 105 5.25 
21 22 200 39 175 8.75 
22 21 190 40 135 6.75 
23 22 150 39 150 7.50 
24 22 185 39 90 4.50 
25 22 195 39 135 6.75 
26 21 195 39 150 7.50 
27 21 195 38 115 5.75 
28 21 195 38 135 6. 75 
29 22 200 39 150 7.50 
30 22 200 39 220 11.00 

Producción promedio •..•.••.••••.•.•••• 15.442 ton/día 

Temperatura ambiente promedio •••••••.• 39.oo ºe 



81 

JULIO 

En el mes de Junio, los resultados obtenidos de la opera---
ci6n de la planta, son presentados en la tabla; el consumo de --
energía ascendi6 a $ 51,536.05, equivalente a 38,860 Kw-h. 

Presión del com-- Ternper3-- Producción pre sor (Lb/in 2
) tura ( C) 

Día Succi6n Descarga Ambiente Barras Toneladas 

1 21 200 40 135 6.75 
2 21 200 39 170 a.so 
3 22 205 39 360 18.00 
4 23 205 39 330 16.50 
5 22 205 39 300 15.00 
6 21 205 39 305 15.25 
7 21 205 39 340 17.00 
8 22 200 38 295 14.75 
9 22 205 38 290 14.50 

10 22 205 39 265 13.75 
11 22 205 39 180 9.00 
12 22 205 39 135 6. 75 
13 21 210 39 220 11.00 
14 21 210 37 330 16.50 
15 21 210 37 90 4.50 
16 22 205 37 270 13.50 
17 22 205 38 230 11.50 
18 22 190 39 175 B.75 
19 22 200 39 270 13.50 
20 22 205 40 210 10.50 
21 22 210 39 140 7.00 
22 22 205 39 180 9.00 
23 22 210 39 285 14.25 
24 21 205 39 135 6.75 
25 22 205 40 150 7.50 
26 22 205 39 110 5.50 
27 22 205 39 145 7.25 
28 21 200 39 140 7.00 
29 22 200 38 145 7.25 
30 22 200 37 155 7.75 
31 22 200 37 140 7.00 

Producción promedio ••••••••••••••••• 10.685 ton/día 

Temperatura ambiente promedio ••••••• 38.65 ºe 
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AGOSTO 

Los datos recopilados durante el mes de agosto, se presen-­

tan en la tabla de abajo, siendo el consumo de energía eléctri-­

ca de 35,880 Kw-h, con m costo de$ 40,579.10; 

Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

. 21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Presión del com-­
presor {Lb/in 2

) 

Succión Descarga 

22 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

205 
210 
205 
205 
205 
205 
205 
20S 
20S 
200 
200 
205 
190 
200 
205 
20S 
20S 
205 
20S 
210 
20S 
205 
20S 
20S 
200 
200 
20S 
205 
20S 
20S 
20S 

Tempera-­
tura cºcJ 
Ambiente 

37 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
36 
3S 
35 
35 
38 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 
38 

*Producción mayor que la base de diseño. 

Producción 

Barras Toneladas 

15S 
160 
150 
lSO 
200 
220 
160 
260 
200 
230 
260 
115 
lSS 
405 
205 
15S 
440 
395 
215 
210 
90' 

220 
220 
220 
23S 
185 
130 
21S 
220 
205 
20S 

7 .7S 
8 .oo 
7 .so 
7 .so 

10 .oo 
11.00 

8 .oo 
13.00 
10 .oo 
11.50 
13 ·ºº s. 75 

7.75 
20.2S 
10.2s 

7.75 
22 ·ºº* 
19. 7S 
10.75 
10.50 

4 .so 
11.00 
11.00 
11.00 
11. 75 

9.2S 
6.50 

10. 7S 
11.00 
10 .25 
10 .25 

Producción promedio ••••••.••.•••••••• 10.621 ton/día 

Temperatura ambiente promedio •••••••• 37.84 ºe 
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SEPTIEMBRE 

En este mes, los resultados obtenidos se anotan en la ta---
bla siguiente, mientras que el consumo de energía fué de 35,696 
Kw-h, con un costo de$ 48,943.90 

Presión del com-- Tempera-- Producción presor (Lb/in 2 ) · ·tura (ºel 
D.l'.a succi6n Descarga Ambiente Barras Toneladas 

1 22 205 38 215 10.75 
2 22 205 38 115 5.75 
3 22 205 38 120 6.00 
4 22 200 38 215 10.75 
5 22 205 38 120 6.00 
6 21 205 38 125 6.25 
7 22 200 39 240 12.00 
8 22 205 39 100 5.00 
9 22 205 39 190 9.50 

10 22 205 39 210 10.50 
11 22 205 39 225 11.25 
12 21 205 39 160 8.00 
13 22 200 38 315 15. 75 
14 22 205 36 143 7.15 
15 22 210 35 330 16.50 
16 22 200 34 150 7.50 
17 20 190 34 255 12. 75 
18 21 200 34 160 13 ·ºº 
19 21 200 36 200 10.00 
20 22 205 36 135 6. 75 
21 22 205 37 215 10.25 
22 22 205 36 175 8. 75 
23 22 205 36 150 7.50 
24 22 205 36 150 7.50 
25 22 200 37 125 6.25 
26 22 200 37 135 6. 75 
27 21 200 37 265 13 .25 
28 22 205 37 230 11.50 
29 22 205 37 230 11.50 
30 22 205 37 190 . 9.50 

Producción promedio ••••••••••.•••••.. , 9. 3 80 ton/día 

Temperatur~ ambiente promedio •••••••• 37 .01 ºe 
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OCTUBRE 

Los resultados experimentales obtenidos en este mes, son -­

presentados en la tabla de abajo, mientras que el consumo de - -

energía eléctrica es de 36,910 Kw-h, con un costo de $ 59,473.60 

Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Presion del com-­
presor (Lb/in 2 ) 

Succi6n Descarga 

22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 

210 
205 
205 
205 
200 
200 
205 
205 
200 
210 
200 

. 205 
205 
205 
?.00 
200 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
205 
200 
200 
200 
200 
200 
205 
195 

Tempera--
tura <ºel Producción 
Ambiente Barras Toneladas 

37 
37 
37 
36 
37 
37 
37 
35 
33 
33 
33 
33 
33 
34 
35 
34 
35 
34 
34 
34 
33 
34 
34 
34 
34 
32 
32 
32 
32 
31 

32.0 
276 
135 
105 
265 
160 
395 
340 
280 
160 
270 
255 

90 
110 
120 
145 

40 
155 
300 
150 
180 
100 

90 
140 
155 
120 
150 
170 
130 

30 

16.00 
13.80 

6.75 
5.25 

13.25 
8.00 

19.75 
17.00 
14 ·ºº 8.00 
13.50 
12.75 

4.50 
5.50 
6.00 
7.25 
2.00 
7.75 

15.00 
7.50 
9.00 
5 .00 
4.50 
7.00 
7.75 
6.00 
7.50 
a.so 
6.50 
1.50 

Producción promedio ..•••••••••••••••. 8.610 ton/día 

Temperatura ambiente promedio ••••••.. 34.20 ºe 



85 

NOVIEMBRE 

Durante el transcurso de este mes, se obtuvieron los resul­

tados abajo anotados, habiendo un consumo de energía eléctrica -

de 36,432 Kw-h, con un costo de$ 48,227.40 

Día 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Presión del com-­
presor (Lb/in 2

) 

Succión Descarga 

22 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
o 

20 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
21 
22 
22 
21 
22 

205 
190 
190 
195 
195 
195 
195 
190 
195 
195 
195 
200 
195 

o 
195 
195 
195 
190 
195 
195 
195 
195 
190 
190 
195 
195 
195 
195 
200 
195 

Tempera-­
tura (0 c) 
Ambiente 

31 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
29 
29 
28 
28 
28 
28 
29 
29 
24 
26 
29 
29 
29 
24 
24 
24 
26 
26 
27 
27 
26 
27 

Producción 

Barras Toneladas 

150 
30 

105 
90 

145 
120 

30 
180 

60 
75 

105 
155 

o 
o 

180 
75 
75 

110 
120 

75 
205 
135 
120 
150 
110 
150 

70 
195 

60 
125 

7.50 
1.50 
5.25 
4.50 
7.25 
6.00 
1.50 
9.00 
3.00 
3.75 
5.25 
7.75 
0.00* 
0.00* 
9.00 
3.75 
3.75 
5.50 
6.00 
3.75 

10.25 
6.75 
6.00 
7.50 
5.50 
7.50 
3.50 
9.75 
3.00 
6.25 

*Fallas de energía eléctrica du~ante menos de 12 horas. 

*Fallas de energía eléctrica durante mas de 12 horas. 

Producción promedio •••••••••••••••••• 5.333 ton/día 

Temperatura ambiente promedio •••••••• 27.90 ºe 
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DICIEMBRE 

En este período, de acuerdo con los resultados que se pre-­

sentan, la planta suspendió su operación durante 5 días por fa-­

llas mecánicas de los equipos; el consumo de energía ha sido - -

menor (25,833 Kw-h) que en los meses anteriores, pero el costo -

aumentó hasta la cantidad de $ 55,453.80 

Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13. 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Presi6n del com-­
presor (Lb/in 2 ) 
Succión Descarga 

22 
22 
22 
22 
22 
21 
21 
22 
22 
21 
22 
o 
o 
o 
o 

19 
19 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

195 
195 
195 
200 
195 
195 
190 
190 
195 
195 
200 

o 
o 
o 
o 

185 
180 
190 
195 
195 
195 
195 
195 
195 
200 
200 
195 
195 
195 
200 
195 

Tempera--
tura <ºe) Producción 
Ambiente Barras ~ neladas 

28 
28 
28 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
25 
23 
23 
21 
20 
20 
20 
20 
21 
22 
24 
26 
27 
24 
24 
25 
24 
24 
23 
22 
22 
22 

o 
150 
155 
150 

75 
105 

72 
45 
30 
60 
o 
o 
o 
o 
o 

120 
125 

o 
o 

105 
90 
30 

105 
185 

o 
o 

45 
220 

45 
70 

O .... 

o .00* 
7.50 
7.75 
7.50 
3.75 
5.25 
3.60 
2.25 
1.50 
3.00 
o .oo* · 
o.oo* 
o.oo* 
o.oo* 
o.oo* 
6 .00. 
6.25 
0.00* 
0.00* 
5.25. 
4.50 
1.50 
5.25 
9.25 
0.00§ 

º·ºº* 2.25 
11.00 

2.25 
3.50 

º·ºº 
*Fallas de enrgía eléctrica durante menos de 12 horas. 
*Suspensión por reparación y mantenimiento de los motores. 
§Falta de personal por ser día festivo. 

Producción promedio ••••••••••••••••• 3.197 ton/día 

Temperatura ambiente promedio •••.••• 24.13 ºe 
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CAPITULO V. 

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES, 
DATOS TECNICOS, Y CALCULOS DE LA PLANTA. 

Una vez que se tienen por un lado los datos técnicos que -
la empresa constructora ha proporcionado y los resultados expe-­

rimentales, y por otro lado, los cálculos sobre el diseño de - -

una planta con las mismas características, es posible efectuar -
una comparaci6n entre sí, con el objeto de establecer si los 
distintos equipos empleados son concordantes. 

De acuerdo con ésto, es necesario realizar un análisis de-­

tallado de cada uno de los equipos, antes de establecer alguna -
conclusi6n acerca de los mismos, y consecuentemente, de la plan­

ta en general. 

Compresor. 

El compresor es .el principal equipo de la planta, ya que -­

se encarga de efectuar el trabajo necesario para llevar el re--­
frigeran te a las condiciones requeridas de alta presi6n, en el -

ciclo de refrigeraci6n. 
Como se muestra en la siguiente figura, el trabajo de coro-­

presión se puede llevar a cabo en forma isotérmica o isoentrópi­
ca, esto es, 

p 

I 
so 

en 
+--s-tr 

ºo . . l 

'----------------~e eº 
V 
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Si el proceso, dentro del compresor, se llevara a cabo en -
forma isotérmica, entonces el trabajo neto del ciclo se vería -­
reducido, mientras que el trabajo de compresi6n, én sí mismo, -­
sería mayor. Además, la compresi6n isotérmi.ca no es práctica en 
un compresor de refrigeración, ya que con ello se tendría líqui­
do saturado en la descarga. Por otro lado, si se contara con el 
medio de enfriamiento a temperatura suficientemente baja para -­
enfriar el compresor lo necesario para producir compresión iso-­
térmica, este. mismo medio podría ser empleado directamente como 
refrigerante, y no habría necesidad del ciclo de refrigeración. 
Por lo tanto, la compresión del refrigerante en este equipo,de­

be ser llevada a cabo en forma isoentrópica. 

Ahora bien, los compresores usados en refrigeración se cla­
sifican en: Reciprocantes, Rotatorios y Centrífugos. Los recipr~ 
cantes se emplean para refrigerantes que requieren desplazamien­
tos relativamente pequeños y presiones de condensación relativa­
mente altas, como son los refrigerantes 22, 12, 500,502 y el ---
717 (amoníaco). El tamaño de estos compresores varía desde 1/8 -
HP en unidades domésticas, Hasta unidades de 250 toneladas o 
más, en instalaciones industriales grandes. 

En el caso de la fábrica de hielo en estudio, se emplea - -
un compresor reciprocante de cilindro y pistón, el cuál trabaja 
de acuerdo con la ilustración de la hoja siguiente. Se define -­
el término de Eficiencia Volumétrica, para este tipo de siste--­
mas, como la relaci6n ent.re el desplazamiento real y el despla-­
zamiento te6rico del pistón; dicha eficiencia se ve afectada - -
por los siguientes factores: 

a) El claro del compresor. Mientras mayor es el claro del com--­
presor, menor será el desplazamiento real, y por lo tanto - -
disminuye la eficiencia volumétrica. 

Este mismo efecto se tiene cuando se aumenta la presi6n 
de descarga, o se disminuye la presión de succión. Cuando la 
presión de descarga es aumentada, el vapor del claro será - -
comprimido a una presión mayor y se necesitará una cantidad -
de espacio mas grande para re-expander el vapor residual has­

ta la presi6n de succi6n, 
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En el caso de una presión de succi6n menor, también se -
.necesitará una re-expansi6n para que el vapor residual del 
claro alcance la presión de succi6n. 

Por otro lado, si la presión de succi6n aumenta y la - -
·presión de descarga disminuye, entonces la eficiencia volumé­
trica se incrementará. 

-ilr -i -.Ir 
t 

A 
/ 

B e D 

A 

Reexpans Ión 

B Admisión e Presión de succión 

o 180 360 
Grados de giro de biela. 

b) Estranqulamiento •.. un estrangulamiento es una restricci6n de -
área para un flu!do en movimiento,. causando. una p~rdida de -­
presi6n por fricci6n, sin ~rdidas de calor o rendimiento 
del trabajo. En nuestro caso, es función de la velocidad - -
del vapor refrigerante que fluye a través de las válvulas y -

conductos del compresor. A medida que aumenta la velocidad -­
del vapor, se aumenta el efecto de estrangulamiento. 

Este efecto se tiene cuando se aumenta. las revoluciones 
por minuto del compresor, debido a que al aumentar la fre---
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cuencia.del desplazamiento del pist6n se incrementa la velo-­
cidad del vapor a través de las váluvlas y conductos. Por lo 
tanto, se tendrá una disminuci6n de la eficiencia volum~tri-­
ca, al aumentar la velocidad del compresor. 

c) Calentamiento en el cilindro. El.calentamiento.del cilindro -
es otro factor que reduce la eficiencia volumétrica, ya que -
al entrar el vapor, se expande disminuyendo la masa y el vo-­
lúmen de vapor succionado, 

d) Fugas por pistón y válvulas. cualquier fuga de vapor refrige­
rante, ya sea a través de las válvulas o alrededor ·del pis--­
t6n, hace disminu!r el ·volúmen de vapor comprimido, provocan­
do un decremento de. la eficiencia volumétrica. 

Variaci6n de la capacidad del compresor con respecto a las 
temperaturas de succión.y condensaci6n. 

El rendimiento del compresor y la eficiencia del ciclo de -
refrigeración, varían considerablemente con las condiciones de -
operaci6n del sistema. El factor mas importante que regula la -­
capacidad del compresor es la temperatura de succi6n, ya que - -
a medida que es mayor, se tiene una densidad mayor del vapor --­
de succi6n, y por lo tanto el v'olúmen unitario de vapor compri-­
rnido, representará una masa mayor de refrigerante. Esto implica 
que para cualquier desplazamiento de pist6n dado, la masa de re­
frigerante manejado por el compresor en la unidad de tiempo, se 
incrementar~ a medida que aumenta la temperatura de succi6n. 

Para ilustrar lo anterior, se .presenta una serie de datos -
y resultados encontrados para un compresor con las característi­
cas del compresor instalado en la planta, esto es, 

Desplazamiento 
Temperatura de saturaci6n de la descarga 
Presi6n de saturaci6n de la descarga 
Entalpía del líquido saturado de la deacarqa 

187.S ft 3/min 
86°F 

169.2 Psia 
138 .9 BTU/Lb 

Además, en la siguiente hoja se presenta una tabla de da--­
tos y resultados, en los que se observa la variaci6n de la capa­
cidad del compresor con. respecto a la temperatura de succión. 



Ts Ps 
'' 

o 0.1097 
5 0.1227 

10 0.1369 

15 0.1524 

20 o .1692 

25 0.1875 

30 0.2073 

35 0.2287 

40 0.2518 

en donde, 
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w Hs Ef. Ref. T. R. t Ps Re f; T. R, r 
''' ''' 

20.5683 611.8 9 / 726 • 77 48 ,63 30.42 5.56 65 31 . 61 
23.0058 613.3 10913 .95 54 ,57 34.27 4.94 68 3 7. 11 

25.6682 614.9 12218.09 61 .09 38.51 4.39 71 43.37 
28.5744 616 .3 13642 .44 68.21 43.14 3 .92 74 50.48 

31.7244 617.8 15192.80 75,96 48.21 3.46 78 59.25 

35.1556 619 .l 16881. 70 84 .41 53.78 3.15 79 66.68 

38 .8680 620 .5 18718.82 93.60 59. 74 2.83 81 75.82 

42.8804 621. 7 20702.66 103. 51 66.26 2.55 83 85. 91 

47.2116 623".0 22855.12 114. Z7 73.32 2 .• 31 8.5 97.13 

Ts = Temperatura de succi6n, ºF. Esta temperatura -­
debe ser larnisrna de evaporación, es decir, la -
temperatura de saturación del vapor que entra -
al compresor. 

Ps 
w 
Hs 

Ef. 

= 
= 
= 

Densidad del vapor en la succión, Lb/ft 3 

Flujo másico de vapor de refrigerante, Lb/rnin 
Entalpía del vapor saturado a la temperatura 
de succión, BTU/Lb 

Ref. =Efecto refrigerante: trabajo efectuado -­
en la unidad de tiempo, BTU/rnin 

T.R.t =Toneladas de refrigeración teóricas (l T.R. 
equivale a 200 BTU/min) . 

Ps = Presión de saturación en la succión, Psia 
Re = Relación de compresión, adimensional. 
f; =Eficiencia volumétrica,%.* 
T.R.r =Toneladas de refrigeración reales. 

Al observar los resultados obtenidos, tenernos que a medida 
que aumenta la temperatura de succión,,aurnenta la capacidad re-­
friqerante del compresor, siempre y cuando la. temperatura de sa­
turación de la descarga sea constante. Por otro lado, al aumen-­
tar la temperatura de succión, disminuye la relación de cornpre-­
sión, y por tanto se incrementa la eficiencia volumétrica. 
*De 1 a f 1 gura 19 de 1 apénd.I ce. 
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Ahora bien, la capacidad de refrigeraci6n del compresor re­
querido por la planta, es de aproximadamente 50 T.R., lo cuál 
se satisface cuando la temperatura de succión es de 15 ºF. 

La temperatura de condensaci6n, es otro factor que influye 

grandemente en el rendimiento del compresor y la eficiencia del 
ciclo de refrigeraci6n. Básicamente, el aumento en la temperatu­

ra de condensaci6n (o de saturaci6n de la descarga), causa un -­
decremento en la capacidad refrigerante del compresor, ya que -­

se aumenta la relaci6n de compresi6n disminuyendo la eficiencia 
volum~trica. Lo anterior se ilustra con la siguiente tabla, en -

donde los resultados obtenidos han sido evaluados para un com--­
presor con una temperatura de succión constante, igual a is ºF. 

Te 

70 

75 

80 

85 

90 

95 
100 

en donde, 

He Ef. Ref. T .. R.'.t Pe Re ~ T. R. 
. . . . .. r 

120.5 14 ,167 .19 70. 84 128.8 2 ,99 80 56.67 

126.2 14,004 .Jl 70 .02 140.5 3,26 78 54 .6.2 

132.0 13,838.58 69.19 153.0 3.55 75 51. 89 

137.8 13,672 ,85 68.36 166.4 3 .86 74 50.59 

143.5 13,509.98 67.55 180.6 4.19 72 48.64 

149.4 13,341.39 66. 71 195.8 4 .54 70 46. 70 

155.2 13,175.66 65.88 211.9 4.91 69 45.46 

Te = Temperatura de condensaci6n, ºF 
He = Entalpía del líquido a la temperatura de canden 

saci6n, BTU/Lb 
Pe = Presi6n de condensación del vapor de la descar­

ga, Psia 

De acuerdo con los resultados, la temperatura de condensa-­

ci6n mas aproximada para obtener la capacidad de refrigeración -
o requerida por la planta, es la correspondiente a 85 F. 

Efecto sobre la potencia del motor. Al aumentar la capaci-­

de refrigeraci6n del compresor, el efecto ~re la potencia del 
motor, se lleva a cabo de una manera directamente proporcional, 

es decir, se incrementa. 
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Finalmente, al comparar los resultados aquí descritos, con 
los datos proporcionados en los cap!tulos anteriores, se tiene -
una congruencia absoluta, en cuanto al compresor empleado en la 
planta de hielo. 

Condensador. 

Los condensadores empleados en los sistemas de refrigera--­
ci6n, se clasifican en: 
a) Enfriados con aire. 
b) Enfriados con agua. 
c) Enfriados con aire y agua. 

De los cuáles, el empleado en la fábrica de hielo en estu-­
dio, pertenece al tercer grupo, es decir, emplea como medio de -
enfriamiento tanto aire como aqua, lo cuál nos proporciona la -­
ventaja de que trabaja al mismo tiempo como torre de enfriamien­
to. En estos equipos, la condensación del refrigerante se efec-­
túa principalmente por la evaporación del aqua rociadá o atomi-­
zada sobre los tubos. La figura siguiente representa un conden-­
sador de este tipo: 

AIRE AIRE 

RE 

AGUA 
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El calor total transferido en el condensador, incluye tan-­
to el calor absorbido por el refrigerante en el tanque congela-­
dor, como la energía equivalente al trabajo de compresi6n. 

La carga del condensador se estima multiplicando la capaci­
dad del compresor por un factor que se obtiene de la siguiente -
tabla para compresores abiertos de un solo paso simple: 

Tempera tura Temperatura de condensación de 
Evaporaci6n 9.0 100 . 110. 120 130 140. 

-30 1. 37 l. 42 1. 41 

-20 1 .33 1.31 1. 4Z 1. 41 

-10 1. 28 l .3Z 1. 31. 1. 41 1.47 

o 1. 24 l.U 1.32 !. 31 1. 4 t 1. 47 

10 1. 21 1. Z4 1 .28 1.3Z 1. 36 1.4Z 

20 1 • 17 1. zo 1. 24 1.U 1. 32 1. 37 

30 r. 14 1. 17 1. 2 o 1. 24 . 1. 2 7 1.32 

40 1.12 1.15 1. 11 1.20 1. 2 3 J. 28 

5.0 1.09 r.H.: t...14 . 1. 17 . . 1..20 l. 24 

Según Bohn Alumlnun and Brass Company; Temp. en ºF. 

de donde el factor correspondiente en nuestro caso sería igual -
a l.21, el cuál junto con los datos de capacidad de refrigera--­
ci6n· necesaria (50.5 T.R.), y las conversiones correspondientes, 
nos arroja un resultado de carga térmica en el condensador de --
733, 260 BTU/h. 

Por otro lado, los cálcul.os proporcionan un resultado para 
el calor transferido en el condensador, igual a 731,549 BTU/h, -
lo cuál es absolutamente aceptable en vista de que la diferen--­
cia es de aproximadamente 0.23 %. 

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos en el di-­
seña del condensador y los datos proporcionados por la empresa -
constructora, el condensador diseñado difiere del instalado en -
100.B ft de tubería que representan· un B \ del total de diseño. 

En un momento dado, esta diferencia nos beneficia, ya que -
en el caso de necesitarse un área de transferencia adicional 
por aumento de carga., se cuenta con este pequeño exceso. 
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En base a todo lo expuesto, se. considera que el equipo ins­
talado en la planta de hielo para que funcione corno condensador, 
es realmente el adecuado corno tali en cuanto a su funci6n como 

torre de enfriamiento, se analiza posteriormente. 

Tanque Congelador. 

En cuanto a este equipo, se ha convenido con anterioridad -
en que el instalado por la constructora,. es el adecuado, ya que 
reane los requisitos inherentes ·a .la operaci6n y funcionalidad -
para las cuáles ha sido destinado. 

Equipos Auxiliares. 

Torre de enfriamiento. Las· principales variables que se ma­
nejan al seleccionar :.una torre de enfriamiento, son: 

- Acercamiento. Es la diferencia de temperatura entre el agua -· 
de la salida y la' temperatura de ·bulbo húmedo del aire que 
entra, y en nuestro caso es igual a 8 ºr. 

- Rango. Es la diferencia de temperatura registrada por el - -­
agua, esto es, 13.5 ºr 

- Carga calorífica. Es la cantidad de calor transferido en la -
unidad de tiempo, en la torre. Para el proceso que se tiene -
la carga es la misma del condensador. 

En cuanto a la comparación de los resultados obtenidos, -­
los cálculos efectuados y la torre instalada, se observa que - -
existe una diferencia en el equipo instalado, la cuál consiste -
en que la altura de la torre es un poco mayor de lo establecido 
en el diseño. Por otro lado, se tiene que en el equipo instala-­
do, se han empleado dos ventiladores con un motor de 3/4 HP ca-­
da uno, en vez de un solo ventilador con un motor de 1.5 HP, co­
mo se estableci6 en el diseño. 

Lo anterior, no es ningún obstáculo para aceptar que el - -
e<;¡uipo empleado como torre de enfriamiento,. es también el adecua 
do para la planta, por el contrario, puede llegar a sernos útil 
en el caso de que se aumentará la caI:qa calorífica. 
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Es importante recordar que para aumentar la carga de la to­
rre, basta con aumenta~ la cantidad de aire que circula a tra--­
vés de ella. Además, ya que la temperatura de bulbo. húmedo del -
aire disminuye con·la .temperatura ambiente, se tiene una mayor -
capacidad en los d.l'.as hfunedos y en invierno,. que en los demás -­
d!as del año. Por otro lado, al disminuir .la temperatura del ai­
re, la densidad aumenta, y por lo tanto, el volúmen manejado es 
menor disminuyendo la capacidad, aunque no en cantidad suficien­
te para compensar el aumento por la variaci6n de la temperatura 
de bulbo hlÍmedo. 

Propulsor de la salmuera. El propulsor de la salmuera es -­
un equipo auxiliar muy importante ya que se encarga de hacer - -
circular la salmuera en el tanque congelador propiciando la for­
maci6n del hielo. 

Los principales tipos de propulsores empleados en estos - -
sistemas son los de tipo marino, es decir, propalas, las cuáles 
son dimensionadas en función del gasto a manejar, caracter.l'.sti-­
cas del flu!do, y la forma de acoplamiento al motor. 

De acuerdo con lo anterior, las necesidades de la planta, -
son cubiertas con un propulsor tipo marino, de acero al carbón -
o lámina galvanizada, y acoplado al motor por medio de bandas. 

Al comparar los resultados obtenidos en los c~lculos, con -
los datos de la constructora y el equipo instalado, definitiva-­
mente, el propulsor empleado.cumple con los requisitos, aún cuan­
do el diámetro es un poco mas grande que el propuesto en el di-­
seña, lo cuál es fácilmente compensado con las revoluciones por 
minuto a las que debe girar. 

Bomba de Recirculaci6n. La bomba de·recirculaci6n de la --­
torre-condensador, es otro ell'lipo tan importante corno los ante-­
rieres, pues se encarga de PfOporcionar el agua necesitada para 
la condensación del refrigerante. Además es conveniente insta--­
lar dos en lugar de una, previniendo casos de fallas y manteni-­
miento. 
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La potencia requerida por este equipo depende del diámetro 

de la tubería a emplearse, para lo cuál se presentan varias al-­
ternativas en el diseño del mismo, en donde se observa que a me­
dida que se aumenta el diámetro de los tubos, la potencia dismi­
nuye, y .consecuentemente disminuye también el consumo de energía 

y la velocidad del agua en el interior de los tubos. 
El punto mas importante para la selecci6n de un sistema cu­

ya finalidad es la de favorecer la formaci6n de las gotas en 
las espreas, como es el caso de este equipo, es la velocidad 
que alcanza el agua, en base a la cuál nos inclinamos por una -­
tubería de 2 pulgadas de diámetro, y una bomba acoplada a un mo­
tor de 5 HP. 

De acuerdo con lo anterior, el sistema instalado para la -­
recirculaci6n del agua, es totalmente concordante con el siste-­
ma propuesto, por lo que también este equipo es el adecuado pa-­
ra las necesidades de la planta. 
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CAPITULO VI. 

ESTUDIO ECONOMICO. 

En todos los proyectos industriales, se hace imperante la -
necesidad de realizar un estudio económico, con el objeto de sa­
ber si son rentables. El objetivo del estudio es llegar a cono-­

cer el rendimiento anual de la inversión, y compararlo con las -

alternativas posibles, para determinar en un momento dado, la -­
conducta a seguir con respecto al proyecto. 

Ahora bien, en cuanto a la fábrica de hielo en estudio, es 

posible realizar dicho estudio con los datos anotados en el ca-­

pítulo 4, obtenidos durante la operación del planta en el año -­
de 1982, para lo cuál se procede a continuación. 

COSTOS DE PRODUCCION Y UTILIDAD. 
Para evaluar los costos de producción y la utilidad de la -

fábrica de hielo, es necesario recordar que durante el año de -­
operaci6n de la planta se observan tres períodos con variacio--­

nes en los precios de venta del producto, salarios pagados y - -

costo de materias primas, debido a una serie ~e problemas que -­
afectaron al país, como son la inflación y las devaluaciones 

de la moneda. 
Una vez anotado lo anterior, se tiene a continuación la e-­

valuación de los costos y la utilidad en cada período, esto es, 

a) De Enero a abril. 
Durante este período, se tienen gastos de acuerdo con los -

siguientes conceptos: 
SUELDOS 'í SALARIOS. • $ 488,075.00 

IMSS ••• 

INFONAVIT • 
IMPUESTOS FEDERALES 

EQUIPO DE SEGURIDAD 
ACEITES 'í LUBRICANTES • 

11 

" 
" 

52,812.84 

24, 403. 75 
4,880.75 
l,300.00 

5,400.00 



RENTA DEL LOCAL • • • • • • • • 

GASTOS VAR;!OS • • • • • • • • • 
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA. , 
GASTOS DE MANTENIMIENTO • • • 

• $ 
11 

40,000.00 
400.00 

"141,527.25 

" 3,818.65 
DEPRECIACION DEL EQUIPO*. • • " 183, 001.50 
DEPRECIACION DE INSTALACIONES*. 11 

• 13, 724 .50 

TOTAL ......•....••. $ 959,343.40 
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*El cálculo de la depreciaci6n del equipo y las instalacio-­
nes, se fectúa de la siguiente manera: 

1~ Se considera que el equipo tendrá un tiempo de vida media - -
de 10 años, mientras que las instalaciones durarán 20 años. 

2~ En vista de que el costo dal equipo en el año de 1982, no es 
el miamo costo del año en.que se hizo el presupuesto, se de-­
be hacer la correcci6n para los precios actuales. En el caso 
de los gastos de instalaci6n se procede de la misma manera. 

Por lo que tenemos que: 

en donde, 

V - C79 X ..1.LJ._ - -10...-a'""n ..... o_s_ I 
79 

V = Depreciaci6n anual, $/año 
C79 =Costo del equipo en el año de 1979, esto es, -

$ 2'137,429.39 

Iez, 119 =Indices de precios editados por el banco 
de México para el año de 1982 y 1979, respecti-­
vamente, obtenidos de la tabla 27 y 28 del apén­
dice. 

En el caso de la depreciaci6n de las instalaciones, el cos­
to en el año de 1979, es de $ 320,600.00, y los cálculos se ha-­
cen para un tiempo de vida media de 20 años. El resultado final, 
para el período, se obtiene tomando en cuenta solamente el nú--

mero de meses que lo forman, en ambos casos. 

Allora bien; el total de los gastos se divide entre la pro--­
ducci6n del período (895.75 ton), con lo que se obtiene: 

COSTO DE PRODUCCION ••••• 1 .07 $/Kg 

1 
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Por otro lado, el precio de venta del producto en este pe-­
r!odo, es de 1.00 $/Kq, por lo que al hacer los cálculos de los 
inqresos, y restarlos de los eqresos, ·se tiene que: 

UTILIDAD • • • • • • • • ~ 63 1593.40· $ 

b) De Mayo a Septiembre. 
Los eqresos de la fábrica durante estos meses de operación 

se reswnen de acuerdo con los siguientes conceptos: 

SUELDOS Y SALARIOS • 
IMSS • •••••••• 

INFONAVIT •••••• 
IMPUESTOS FEDERALES • 
EQUIPO DE SEGURIDAD 
ACEITES Y LUBRICANTES • 
RENTA • • • • • • • • 

GASTOS VARIOS • • • • • 
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA. 
GASTOS DE MANTENIMIENTO • • • • 
DEPRECIACION DEL EQUIPO • • • , 
DEPRECIACION DE INSTALACIONES , 

$ 654,466.50 

" 70,352.63 
n 6,544.65 

" 32,723.33 
11 1,625.00 

. " 6,885.00 
11 50,000.00 

" 500.00 
n 220,945.05 
n 4, 773 .30 

" 228,751.85 
..... .1.7.,155 •. 65 

TOTAL ............... $ 1 '294,722.66 

Y como la producción llegó a la cantidad de 1,833.65 tone-­
ladas, se tiene que: 

COSTO DE PRODUCCION. , •• • 0.71 $/Kg 

Además, ya que en este per!odo el precio de venta del pro-­
dueto se mantuvo en 1.60 $/Kg, al hacer los cálculos se tiene -­
que: 

UTILIDAD • • • • • • • • • ••••• 1 1
• 6'39, 117 ,·34· $" 

e) De Octubre a Diciembre. 
Los gastos efectuados durante este dltimo per!odo del año, 

se presentan en la hoja siguiente, siendo desglosados de la -
misma forma que para los períodos anteriores. 



SUELDOS Y. SALARIOS. .. . . 
IMSS. . . . . . . 
INFONAVIT . . . . . 
IMPUESTOS FEDERALES 

EQUIPO DE SEGURIDAD . 
ACEITES Y LUBRICANTES 

RENTA •.•.•••• 
GASTOS VARIOS • , • • 

CONSUMO DE ENERG?A ELECTRICA. 

GASTOS DE MANTENIMIENTO • • • 

DEPRECIACION DEL EQUIPO • • • 

DEPRECIACION DE INSTALACIONES 

. 
. . . 
. . . 

$ 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

431, 913. 70 

46,645.33 
21,595.69 

4,319.15 
975.00 

4,095.00 

30,000.00 

300.00 

" 163,154.BO 

" 2,864.00 
11 137,251.10 

" . . 1.0.,.29.3. 40 

TOTAL ............... $ 853,407 .17 
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Y dado que la prod~cci6n obtenida asciende a 518.5 tonela-­
das, el costo es: 

COSTO DE PRODUCCION. •••• 1 .65 $/Kg 

Por otro lado, el precio de venta del producto en este pe-­

r!odo, se estableci6 en 2.00 $/Kq, por lo que al efectuar los -­
c~lculos necesarios, tenemos que: 

UTILIDAD • • • • • • • '183 ,'592'. 83 $ 

UTILIDAD, UTILIDAD NETA Y RENTABILIDAD. 
La utilidad que se obtuvo dura.nte el año de operación de -­

la planta, corresponde a la suma de las utilidades obtenidas en 
los per!odos, por lo que se tiene: 

UTILIDAD TOTAL •••••••••••••••••• ·.··$ ·1· 1 759 1·116.7'7 

La utilidad neta es la que nos queda después de pagar los -
impuestos al fisco y la participación da utilidades a los emple! 
dos y trabajadores. Los impuestos al fisco representan un 42 % -

de la utilidad obtenida, mientras que la participación para tra­
bajadores es de 8 %, por lo que la utilidad neta viene a ser - -
el 50 % de la utilidad obtenida, esto es, 

UTILIDAD NETA ...................... · $ 879, 558 .39 
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La rentabilidad es la relaci6n·que existe entre la utilidad 

neta obtenida y el capital invertido. Dicho capital, en el ca-­

so de nuestro proyecto, importaba la cantidad de $ 2'500,000.00 

en el año de 1979. Ahora bien, dado que si esta cantidad se hu-­

biese invertido a plazo fijo en algún banco durante el lapso de 

tiempo en que fue entregada la planta, se tendría un capital - -

mayor, es necesario hacer la corrección para el mismo, de acuer­

do con los índices econ6micos del apéndice. Por lo tanto, se - -
tiene que: 

Capital 

Capital 

2'500,000.00 $ X ~ 179 

6'421,319.70 $ 

Y en cuanto a la rentabilidad:· 

RENTABILIDAD UTILIDAD NETA 
Capital 

X 100 

879,558.39 $ _X lOO 
6'421,319.70 $ 

... 

RENTABILIDAD= 13.70 % 

Dicha rentabilidad es mucho menor que la tasa de interés 

paga~a por el banco de México en inversiones a plazo fijo duran­

te el mismo año, la cuál ascendi6 a 43.91 % en promedio, por lo 
que desde este punto de vista, el proyecto no ha sido económica­

mente rentable. 

SISTEMA IDEAL. 

El sistema ideal para la planta de hielo, sería aquel en -­

el que la producci6n diariamente obtenida, correspondiera a la -

base de diseño, es decir, 20 toneladas. 

En este sistema, algunos costos permanecen fijos, los cuá-­

les son presentados a continuaci6n: 

S.UELDOS Y SALARIOS 

IMSS ••• 
INFONAVIT ..... 

$ 1'685,578.00 
11 180,296 .40 
" 84 ,278 .90 



IMPUESTOS FEDERALES 

EQUIPO DE SEGURIDAD 

MANTENIMIEN'ro 

RENTA 

GASTOS VARIOS 

ACEITES Y LUBRICANTES 

DEPRECIACION DE EQUIPO 

$ 

" 
" 

ti 
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16,855.80 

3,900.00 

11, 456 .oo 
120,000.00 

1,200.00 

16,425.00 

549,004.50 

DEP RECIACION DE INSTALACIONES .41., 17 3 • SO 

SUMA ••••••••••••••• $ 2'710,168.10 

De donde el costo fijo por día es de $ 7,425.12 

Por otro lado, se tiene en el renglón de costos variables -

el consumo de energía eléctrica, el cuál suponiendo que todos -­

los motores se encontraran trabajando durante las 24 horas del -

día, y todos los días del año, importaría la cantidad de •••.••• -

$ 704,063.70 • 

Dicha cantidad sumada a los costos fijos, nos proporcionan 

un valor para el costo total igual a ••••••••••. $ 3'414,231.80 

y un costo total por día de ........................ $ 9,353.94 

Ahora bien, el precio de venta, a lo largo del año tuvo - -

un promedio de 1.4984 $/Kg, lo que nos proporcionaría la canti-­

dad de ingresos diarios de $ 29,968.00 al vender las 20 tonela-­

das. 
Con esta serie de resultados obtenidos, se construye la - -

gráfica de la hoja siguiente, en donde es señalado el punto de -

equilibrio, y el punto mínimo rentable, el cuál nos indica la -­
producci6n mínima necesaria para que la rentabilidad sea por lo 

menos igual a la tasa de interés pagada por el banco, 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Antes de entrar de lleno en las conclusiones y recomenda--­

ciones de este trabajo, se presentan algunas observaciones acer­

ca del desarrollo del estudio y el manejo del proyecto. 

Por principio, es importante anotar que la fábrica de hie-­

lo estudiada, desde el momento en que fué decidida su compra e -

instalaci6n, nunca se manej6 como un proyecto propiamente dicho. 
Esto es, 

lo. No se realizaron la seriedeestudios previos, como son el -­

análisis del mercado y localizaci6n, lo cuál ha repercuti--­

do en el hecho indiscutible de una producción sobrada. 

2o. Tampoco hubo una selecci6n por no haberse consultado otras -

alternativas que pudieran proporcionarnos la misma capacidad 

de.producción a.un menor costo. 

Como consecuencia de lo anterior, se tiene que los datos -­

técnicos proporcionados por la empresa constructora nos dan una 

informaci6n bastante vaga desde el punto de vista de la ingenie­

r!a qu!mica, acerca de los criterios que sirven para seleccio--­

nar el proceso. 

Por otro lado, la planta de hielo instalada cumple con los 

equipos y la instrumentación que la literatura consultada reco-­

mienda. Los equipos se adaptaron al local disponible en una for­

ma efectiva, y con una completa libertad para el manejo del pro­

ducto. 

Aún cuando la producci6n obtenida a lo largo del año estu-­
vo sujeta a la demanda del mercado, los resultados experimenta-­

les son satisfactorios en cuanto al comportamiento y desarrollo 

de los equipos que componen la fábrica.Sin embargo, debido a - -

razones fuera del alcance de este estudio, no se ha logrado de-­

tectar algunas cuestiones interesantes del arranque de todo ti-­

pode plantas industriales, como son la construcci6n de la cur-­

va de aprendizaje y las pruebas en vacío. 



CONCLUSIONES • 

1.- En este estudio se proporciona un método de cálculo para -­
el diseño de plantas de hielo, basado en los parámetros - -

fisicoquímicos que gobiernan cada uno de los fen6menos que 
se llevan a cabo durante el proceso. 

2.- La planta instalada, definitivamente cumple con la capaci-­
dad de producci6n requerida, siendo los equ!pos que la com­

ponen los adecuados, por lo que la premisa de partida ha 
sido desechada. 

3 .- Se desarrolla un método de evaluaci6n y comparación de pre­

cios de plantas de proceso y/o equipos, basado en los índi­
ces de precios publicados por el banco de México. 

4.- Durante el primer año ·de operaci6n, la fábrica de hielo - -
no ha sido rentable. 

RECOMENDACIONES •. 

1.- Cuando se tenga el deseo de adquirir una planta de proceso, 
independientemente del tipo de proceso de que se trate, -­

se debe manejar como un proyecto, consultando a las perso-­

nas relacionadas con el tipo de proceso. 
2.- En cuanto a la fábrica de hielo en cuesti6n, con el objeto 

de aumentar la rentabilidad obtenida, se recomienda tratar 
de ampliar el mercado, para aprovechar al máximo la capaci­

dad de la planta. 
3.- Es recomendable también efectuar un análisis periódica.raen-­

te, acerca de los costos de producci6n, para poder fijar -­
el precio de venta con bases, y no de una manera arbitra--­
ria. 

4.- Con el objeto de vigilar que los equipos operen correcta--­

mente se hacen las siguientes recomendaciones: 
a) Llevar un registro diario de las presiones de succión -­

y descarga del compresor, además de la revisi6n del ni-­

vel del aceite y la cantidad de agua de enfriamiento 

para evitar al máximo las fallas mecánicas. 
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b) Registrar diariamente las temperaturas del medio ambien 

te y del agua del condensador, con el objeto de centro-­

lar el flujo que se alimenta en caso de ser necesario. 
c) Controlar diariamente la potabilidad del agua oue se em­

plea para la producción del hielo, para lo cuál es nece­

sario efectuar un análisis en el que se determine la du­

reza, concentración de cloruros y conductividad eléctri-
ca. 

d) Hacer un registro semanal de la densidad de la salmuera, 
con el objeto controlar su concentración y mantener la -

eficiencia en el tanque de congelación. 

5. - En el caso de que se desee aumentar la capacidad de produc-­
ci6n, se recomienda realizar un estudio acerca de la conve­

niencia de adquirir un equipo pre-enfriador del agua pota-­

ble. Dicho equipo tendría como función alimentar el agua -­

a una temperatura mucho menor que la temperatura ambiente, 

por lo que el tiempo de formación del hielo se vería redu-­
cido, aumenta la capacidad de producción sin aumentar la -­

carga térmica de los equipos. 
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Erw1rvv equiYalents 

Th• umt of energy in the lnt1rna1ional System (Sii is the joule, abbreviation J: 1J=0,101 971 6 kpm - 0.102 k.p m = 0.737 562 1t lbl. 
The unit ot vnergy in the metric gravitatlon3l sys1em i1 the kilopond meter, SObrevia1io11 kp m; 1 kp m--= 9.806 65 J = 7.2J3O1 11 lbf. 

Th• Anglo-American unit of energy is the foot pound·force, abbrevlatlon ft lbf; 1 ft lbf = 1.l55 82 J = 0.138'255 kp m. 
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: Canv•r•ion Facton for Unitl of Energy (Concinueo'I 

Unit 

1 foot pound.ll 
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1 t ih•rmi~ lh 3.087 01 • 10" t.559 t2 J 001.00 ¡ 1 1 --~~-~ 
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'1J= 1Wf• 1Nm. 
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TABLA 6 ASRE Si1tema do numeración do rofrigeron101 

ASRF. 
Dni¡mclbn 

n1S111b1 

t
tl rrhi11r11111r N11ml11r quJmirn 

~11mpuru11& h1Joc11bu1011 

IO t:Hbon1t1udo11uo 
11 l 1lrluh11no11ul1uo1umri.1no 
Jl JJirluwJ1fluoromC'1H10 
IJ \lor¡uduro1JlOuo1omt1.a110 
lllJI M11nob1011101riflu<110111ri•nn 
14 c.oh6n1r1 .. 11u1muo 
20 Clim1lunuu 
21 IJi1l¡11umon11íluo1omr1•ny 
Ji Munoclorod1íluurumri1110 
ll J'riílu1110111runo 
JO Cl~1ru111dt 111r1ilrnu 
ll ~lonO(lu1unio11oílu1.1ru11ori1no 

l2 t l11111u1u dt' mr1iltM 
40 C.loruro Jr rnrulu 
41 tltmru1udr 111r1ilu 
l~ MtWlO 

110 llr~•durur11no 
111 l'r111.idorum11nolhu:uot·1.11ntJ 
112 11•1r.1 luwJ1íluurtlC'hnu 
112J lr11,ulo1udiíluo1or1t1110 
l ll ·1 11cloro1rlnim1ot11no 
J l ll ·1 rlcto1u11Wuoror11no 
114 U1do1otrr11fluurot11nu 
1 l.Cii lhclutu1m1ílurmw11nu 
11402 Jl1b111m111r1uOuo1otunu 
11:1 M11t10tloro¡N"nt10umottano 
116 flr11Rwrotru1r1 
UO f1rn11douwunu 
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11~ M11r¡oclurC11ru.nuorr1tt•nu 
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1-40¡ lm·luu>r1•no 
1~2b Mut101.lu11khOuorur1o11111 
l.fJ.1 l ofluuroruno 
UOa 111.lomriano 
J Ua ll1/hu11oruu11 
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Prol!!rtltt or Pur< C1ldum Chlorido• Brint 

Se>«illc Gtiii.,h) 1U \'~riuu~ p.,. Spt<lll< Baum< SP<tlrlc Cm11J. Wtl¡hl pcr 11llon Wtltht P" 111 ftmpn•1urt"1iRttCf110 
eaa, , .... 11, d<n<it1 h .. t llutioo ""''~r111trtl f\ 
'i1 by 60F 60f 60F 1111ru e.a, \\'ilU Uriu e.o, Wa(tr Brin• -H 14f nr sor 

'" Btu/ F lbl¡al lb·~·· lbl&ll lb/lt• lblll' lbllt' 1-21l"CI 1-lll"C) íO'Cl OWCl 
60F ObKd!IFl 

o 1.000 o.o l.IXX> 32.0 0.000 8.J,.1 U4 0.00 62.40 62.40 

' 1.04-4 6.1 0.924 27.7 0.06 8.281 i.717 3.26 61.89 65.IS 1.04) 1.042 
6 !.OSO 1.0 0.914 26.8 0.ll6 1.234 1.760 3.93 6l.l9 6S.l2 1.0l2 l.O!I 
7 1.060 8.l 0.898 2l.9 0.620 8.2JI USI HJ 61.ll 66.14 1.061 l.ll60 
8 1.069 9.J 0.8&<1 24.6 0.714 8.212 8.926 l.34 61.36 66.70 1.071 1.069 
9 1.078 10.4 0.869 2J.S 0.810 8.191 9.001 6.0l 61.22 67.27 1.080 1.078 

10 1.087 11.6 0.8Sl 22.J 0.908 8.168 9.076 6.78 61.0! . 67.8] 1.089 1.087 
11 1.096 ll.6 0.842 20.S J.006 8.IJ7 9.143 7.l2 60.81 68.33 1.098 1.096 
12 1.IOS 13.8 0.828 19.l 1.107 1.120 9.227 8.27 60.68 68.9l 1.108 l.IOl 
13 1.114 14.8 0.816 17.6 l.209 l.093 9.302 9.04 60.47 69.ll 1.117 l.lll 
14 1.12-1 1'.9 0.8().1 IS.l 1.JIJ 1.064 9.377 9.81 60.27 70.08 1.127 1.124 

ll l.IJl 16.9· 0.793 ll.S J.418 8.0J.4 9.4S2 10.60 60.04 70.64 1.139 l.ll7 1.134 
16 1.143 18.0 0.119 11.2 U26 8.010 9.ll6 ll.40 l9.86 71.26 1.149 1.146 1.14) 
17 l.Ul 19.1 0.767 8.6 l.6ll 7.984 9.619 12.22 l9.67 71.89 l.ll9 l.ll6 l.ISJ 
18 1.162 20.2 0.156 5.9 1.747 7,9S6 9.70) ll.OS l9.46 72.ll t.169 t.166 1.16) 
19 1.172 21.3 0.746 l.8 t.Sl9 7.927 9.786 ll.90 S9.2l 7J.ll 1.180 1.176 1.173 

20 1.182 22.1 0.737 - 0.4 1.970 1.883 9.8!3 t4.7J SB.90 7l.6l 1.190 1.186 l.t8l 
21 t.192 2J.O 0.729 - 3.9 2.0U 7.80 9.928 IS.JI lB.61 74.19 
22 1.202 24.4 0.716 - 7.8 l.lOll 7.829 10.037 16.SO lB.lO 7l.OO l.21S 1.211 1.201 l.20l 
23 1.212 2S.S 0.707 -11.9 2.J28 7.792 10.120 17.40 SB.2l 7S.6l 
24 t.22J 26.4 0.697 -16.2 2.'ll 7.761 10.212 18.32 18.00 76.J2 l.ll6 1.232 t.m l.n4 

2l t.23) 21.4 0.689 -21.0 l.l74 7.721 10.m 19.24 51.10 76.IJ.I 
26 1.244 28.l 0.682 -u.s H99 7.680 10.379 20.17 ll.19 n.S6 
27 t.2S4 29.l 0.613 -ll.l 2.s~1 7.644 10.411 ll.ll 57.12 78.2! 
28 l.26l 30.4 0.66S -37.8 2.9S8 7.6-0S 10.l63 U.lO 16.1!4 18.94 
29 t.276 31.4 O.MI -49.4 3.090 7.l6l 10.615 2).09 .56.U 19.~ 

29.81 t.290 )l.6 • 0.6ll -()7.0 J.16 7.S9 10.7! 2l.6S 56.80 80.4J 
JO l.29l Jl.O 0.6l3 -so.s 3.22 7.S8 10.80 24.06 56.10 80.76 
!2 l.lt7 34.9 0.640 -19.l 3.49 7.49 10.98 26.!0 56.l\4 82.14 
J4 1.)40 36.8 0.6)0 + 4.3 3.77 7.40 1 t.17 28.22 Sl.ll 8l.l7 

•Wt afTypc 1 (77'1t min)Ca02 • (wt of purtCaCl,)1(0.77). WI ofTy0< 2 (94'1t min)Ca01 • (wl of pure CaCl¡)/(0.94), 

TABLA 8 

Brlnt Puformsnoe Come1rlson1 

Conc:. fm11 Prtnare Drop, hl' 
(by .. t.), Polnl, Vdotlly, 1pm/lon, psl/10011, 810/11> • h • F 

Brin• 'i1 Frg f~1(ml1) (lis• kWl fkPa/lOOm) (Wfml • 'Cl 
Propylen< 39 -s.1 l.36 2$ 1.962 tl9 
Olycol (-20.6) (1.024) (0.0464) ( 44.lll) (676) 
Ethylcne 38 -6.9 l.51 1.76 1.7ll 213 
Olycol (-21.6) !l.091) (0.049l) ( 39.621) (1210) 
Mcth&nol 26 -l.l J.42 2.64 1.369 2-12 

(-:Z0.1) (1.042) (0.0413) ( 30.946) (131l) 
Sodium 23 -$.I 3.]l 2.'7 l.•lb 276 
Cllloridt (-:Z0.6) (l.Oll) (0.0461) ( 32.9ll) (ll68) 
Cakium 22 -7.8 l.62 2.79 1.786 304 
Cllloride (-22.1) (1.10)) (0.0SOO) (40.l13) (1121) 
Tri<hlor• 100 -123 9.l6 7.37 S.02$ '43 

cth¡!cnc (-86.1) (l.914) (0.1321) (181.405) (.108.I) 
Mtth¡kn<: 100 -1•2 l.lS 6.38 5.•10 620 
Chloridc (-96.1) (l.$24) (O.ti~) (121.293) (3522) 
R·ll 100 -161 9.11 7.61 ª·"' 411 

1-111.11 Q.008) j0.1364) !186.649! 12743! 
•BuN OQ. CUM nt tq;Wion ror D.Q.1Can'1 •d1ptatklnl º' Sttdu 'T11c ha.t ,,.ntfCf cquationl u1ina 1 tubc lcn1lh º'. re (l .119 ml ror LID • 2A. 



1 
TABLA 9 Proe.rdn ofl'uR'Sodlum Chloridt' Drtn• 

Pu,. Svr<ilk 01ume Sprdílc Cryua~ Wciaht Ptf' 1111011• 
N•O ¡rnl11 dcnJty hnl llnllurt 
... by 59f óllf 59f tl•rU Naa Wakr Brin< 

wl J?F Btu/ObXll F lb/¡tl lbfgal lbl¡al 

o l.000 o.o 1.000 32.0 0.000 8.34 8.l' 
l 1.on l.1 0.938 26.7 0.432 8.22 8.6l 
6 l.00 6.1 0.927 25.l o.m 8.19 8.71 

1 i 
l.OlO 7.0 0.917 2'.J 0.6tJ 8.15 8.76 
t.Ol7 8.0 0.907 23.0 0.706 8.11 8.Rl 
1.065 9.0 0.897 21.6 0.800 8.09 8.89 

i10 t.072 10.1 0.888 20.2 0.89l 8.0l 8.9l 
ill 1.080 10.8 0.879 18.8 0.992 8.01 9.02 
lt2 l.087 11.8 0.870 17.l 1.090 7.99 9.08 ¡u l.09l 12.7 o.m IS.7 t.188 7.9l 9.14 

14 1.IOl IJ.6 0.8l4 14.0 1.191 7.93 9.22 

t 
1.111 14.l 0.847 12.3 1.392 7.89 9.28 •U 

l 16 1.118 15.4 0.8-IO 10.l 1.493 7.84 9.33 
117 1.126 16.l 0.833 8.6 l.l98 7.80 9.40 
i 18 1.134 17.2 0.826 6.6 t.705 7.76 9.47 
¡t9 1.142 18.1 0.819 4.5 1.813 7.73 9.l4 

1~ 
1.150 19.0 O.Sil + 2.3 l.920 7.68 9.60 
l.ll8 19.9 0.807 - o.o 2.031 7.64 9.67 
1.166 20.8 ll.802 - 2.3 2.143 7.60 9.74 

23 1.115 21.7 0.796 - l.I 2.216 7.ll 9.81 
;24 l.183 22.l 0.791 + 3.8 2.171 UI 9.88 
1 

1.191 23.4 0.786 2.488 ¡z.s +16.1 7.46 9.9S 
:ls.2 1.200 +32.0 

: •Wt of commercial NaCI rcqulrcd •twt of pu re NaCI requirC'd)/('l• puri1y}. 

... •lO O •IO 40 IO 
"'"" llllllf(' fht.-fllAfUlltC,, 

Spt(iflr Gra•llJ of Colclum Chloridt 8rlnt1 

S¡>«lfk: Crnlly •I Olhtt 
Wcich• ptt 1t1 Ttm~ntufH lRcftntt> 

..,'ltrr:u60Fl 
:-110 
lb/111 

0.000 
).230 
),906 
4.SBS 
l.280 
l.98l 

6.690 
7.414 
8.1)6 
8.879 
9.632 

10.395 
lt.168 
lt.9ll 
12.744 
ll.!47 

14.)60 
15.183 
16.016 
16.854 
17.712 

18.S7S 

..• 

W•ter 
lb!fl 1 

62.40 
61.)7 
61.19 
60.91 
60.72 
60.ll 

60.21 
59.99 
59.66 
59.42 
l9.l7 

·sa.90 
l8.63 
l8.J6 
lS.06 
ll.7l 

17,44 
17.12 
16.78 
16.41 
16.09 

ll.72 

8rtne lH Jlf S(Jf ólH 
lblll1 (-IO'C) ¡-{)"C) (lO"C) !lO 'O 

62.4 
64.6 l.0382 1.0366 1.0341 
6l.I t.04l9 1.().1.1() l.0413 
6l.l 1.0516 1.051! 1.0486 
66.0 l.061l t.Ol'lO l.Oll9 
66.l l.0691 1.066l 1.06)3 

66.9 1.0769 l.0741 l.0107 
67.4 l.01149 1.0817 1.0782 
67.8 t.092.S t.~897 1.0857 
68.3 l.IOOI 1.097! 1.09Jl 
68.8 1.1083 1.1048 1.1009 

69.l t.119l 1.1163 1.1126 t.10!6 
69.8 l.ll7J l.ll-IJ l.IWl t.l\6l 
70.l t.1359 um 1.12114 1.IW 
70,8 l.IJ.12 1.1.uJ.I 1.1)63 l.1Ji9 
71.l 1.1m 1.1486 t.1.ui 1.IJ9S 

71.8 1.1608 l.ll68 l.ll42 t.1478 
72.l 1.1692 l.16ll 1.1606 l.ll!9 
7l.8 1.1777 l.17J4 1.1688 1.16'0 
73.3 1.1862 1.1818 1.m1 1.m1 
73.8 1.1948 1.1902 l.18l4 1.ISQ.I 

74.3 
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TADLA 10 Propiedades do la 1111lmuem de cloruro de sodio puro 
=-==-=..--=-----:=~-=--::--~~~=...~::.;.:;;:...-:~":~-;:~ 

N• 
C•klr lnm<1 

'"ª'"" "''"'" l'r1npi,1µwruhtco 

" ~;~:7;:~ ~l\11tJ.J Nf>ttl~KO iltl• -------- --- -----------
r1111•h· !"hCI ...... S4/m11t11 pl,l.fl~ S9f 8uHnt !Jtf

1 N•CI '"'' S•hnurn f 60 f !11.11 b uno11 11• f11r /b,p11 '"'"" pu1pno 
'
9 

ruduf f Jh'1•ll1n "' •·'"" 1111•'"'" '"buu 1úl1i.cu ulL\co ----------------· ---·------- . ---·-··----- -··-~~.---1.000 o.o 1.oan J~. o U.0011 H.H H.H 0.00(1 OJ. iO 61.; 

j 1.0J5 l.I Q,IJJll n.o o. •JI H.2i H.n.S J.lJU Ol.J7 Gi,C • 1.00 0.1 0.011 15.l O.!iZJ H. lfJ H 71 J. 1106 61.l'i 0$.1 7 1.050 1.0 0.017 l<.O 0,(¡IJ H.15 ILM i. lHl GO. t/I 65,:i 
8 1.os1 '·º 0.0Q7 ~J' J o. 700 ~.11 H. H~ ~ ..'rlO M 7! •o.o o "ºº' o.o 0.897 lJ.8 O.ROO H.ll'J 11,H•J l OHl t<l.51 oo.s 

10 1.07l 10.1 o.tuts 10 • 0.JilJ.'i tt.OS H. V~ f'I. f'llJO oO./I M.O ll 1 .o~o 10.s 0.87\) 18.l 0 IJUl H.OJ 11.0t 7.iU 59.\llJ 01.; 
11 1.0111 11.8 0.870 11.1 1.ovo 1.1.JIJ V.OH H.110 5fJ.~r. º'·ª IJ 1.00l 11.1 0.801 ll.l l.lli'i 7 .Q! IJ.Ji ILH19 ."ilJ,f/0: OH.J 
14 1. IOJ u.o O,llH IJ,U 1 ,!•11 7.IJJ IJ' l~ IJ fd.' ,. 17 GR.a 

ll 1.111 11.5 o .•• , ll.O l •. llJ~ 1.HIJ IJ ,!I( 10. l\IS 514.fo.0 6~.J IO 1.11• 11.1 O.BiO 10.l J,.¡t¡j 7 .Hi IJ • .1.1 11.lllH !j.lj,()J 6i,I 
ll 1.IJ'l 10.l O.tUJ H.~ 1. ~Yll ?.lt() '>.iO 11 º" '\lt .. u .. 70.J 18 l.IH n.z o.Blo 6 1 J, 11 ... ~ 7. 76 " 17 ll.-;'U Ht.01', 'º·" 10 1.111 18.1 0.810 '·º 1 hlJ l.lJ v. ~i IJ.,H';' 

' '· 75 
71.J 

lO l. ISO 19.0 0,0IJ .¡. 1.H 1.010 1.r.H 1,1.()0 li .1()0 57.H 71.• ll l. llH 19.\1 0.807 - º·" 2.0JI 7.(14 Q.t,1 ll INJ 57. ll 11.J ll 1.100 10.d 0.801 - J.O l.IU 7 .00 v.: .. to.o 10 ~o. ?d 11.1 
IJ 1.m 21.1 0. 700 - o.o .!.lM 7.ll IJ.HI l(),":t' 51\.H 71.J 
ll L 18J 11.1 o. 701 + J.8 l J7l .7.SI 9./lfl n ~1i .50.0Y 7J.• 

ll 1.101 :J .• o. 781) , 10. 1 l.IHH 1 .•• CJ.!J5 lb 5':5 ll 11 74.J 11.1 1.100 i Jl,0 

-------------··· --· ----
lk ,-fS/lJ·.' IJalíl /iou4, l>r\iKll \'nluuu·, Etlit ii111 l 1 l~,7 1'1:1H. 1 1111 p1·11t1Í\11 d1· 'I lit' 1\111nirJt1 Surirly of 

Hr .. 1i11g, H:rfrhtr1.111!lJL~~~ 1~!0~!'.'.!.~~!~!!J~!S...!·1_1~~~1!'.~~-

FIGURA 13 
t\ 11111ttt•"'' 111•1•1,u:c 111.111 1,,,,. •l •,11''"'"•11 r.111·:" .. 1 •lj•' ' '''''" ,,¡ '111· • ''"'"' 1 1 ,fl •• 11l.1l1f1• I> I'"' ,l¡u1111 S11l11I lu 

1ldl11H\1111t... tw.111 /1111il'u l111~•··11w 11d11 ... ,/,u.1k I'"'"'"' 
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J_ -1 
/(. º·" 

fn•Qfd 
f,ojttli"Q P1p1 

fnlrQrl·tf' 

-1. ---1 
~ '·º 
'•01•1'"'9 

P'·D~ 

(uf 

Reslat.~nce in Pipe 

Resistante Ove lo Sudden Enlargemenh and Conlraclions:o 

·L _.,. 
r 

K"' a.so 
Sh.arp 
Edg•d 

ln!tQl'oC4 

_J --1 
K • '·º 
~tto1p 

fdottf 
hit 

SudJm cnlor¡¡cmcnt: Thc r~Silt· 

un~~ ~ndl1n1.·nr 1'. far .1 ~uddcn Crt• 
luq.:.cnwnt íro1n t•-irwh ~hC'duJ~ 40 
p1¡-~ 111 1 1-111ch !'<.:hcduk ~o pi¡..: 1s 
0.55, i\"cd on l he l'·ind1 pipe sitc. 

d, l'ct>5 
J;::;. ~Hu O,~, 

Sudden contráction: Thc resi3l· 
anee .;;.cflic1cnt ¡,; for a füddcn con· 
tract1on (mm 11-inch Schedule ~o 

l'll'C to 1~u1Lh :chcdulc 40 pipe is O.JJ, 
lmscd on thc b-1nch pipe si:c. 

,/, b Ol:>I 
J, : ¡-;-:-Ql~ = o t 1 

;\,w · Thc valucs for thc rcsistancc 
cocff:cicnt. K ate bnicd on vcl0<:1ly 
in the small pipe To determine K 
valuc~ in tcrms of thc ~rcatcr d1am· 
ctcr. mull1ply thc chart valut:.5 by 
(d,/d,)'. 

Resistonte Due to Pipe Enlrance and Exit 

L -r 
~ ot" ~.JJ 

~~¡Mtr 

l·~ll"f•d 

,..,..:>J<.• 

_J -l 

L -r 
K • o.o• 

WtU 
R111M\d•d 
fnlra~• 

Problem: Determine thc total re­
sistancc cocffic1cnt Cor a pipe one 
diametcr Ion~ ha,•ing a sharp ed¡zed 
cntrancc and a sh<lrp ed¡¡cd cx1l. 

Solut ion: Thr rrnstuncc oí pipe 
om· •lrnmnrr lrinr. i~ •mall nml rnn ¡.,, 
111':~k<1rd \/,;, .f I 11). 

l~t'"'lllnt.c: frn .1 ,h.up nlt!t.'d cntruncc- • O.i 

llr~1~111ncc f.,r a '"·" I' l'll~nl r"t " 1.0 

Thcn. 
thr 1n1~1 rc~1stallú', ,, (nr !hr r1rc .. 1.5 

FIGURA15 



TABLA 1 l Schodulo (Thicknoss) of ~roal 1·ipo Uaod in Obtainin9 Rosistanco 

Of Vnlvos and Fittings of Vorious Prossuro Clanes by Tost• 

1\NSI Prruurt> ~:J11u1fluHi1111 __ •. 
Vul~t· or hfl 111R 1 ~IH"d11h· No. 

11(1'1pC' • 1 /¡l·,,· "t In dull-1111111l"·rs ha\ l' bt'l'f1 ;11 b1-

1 r.1111\ 'dn 1ul """ (or tht' rrnrt1'.\\" º' 
1dnu 1l \'lllJ! rhc: \'.1rmu' pn-~~llfl' d,1,,4.'~ 
of v.1lv<·~ 11nd littinp 1.-1d1 51'Ct11ic 
p1J't dunt'l1'1''"' fnr che intcrprrt:Hion 
11( 1111\\ 1r,1 ,1.11:1. 1hcy ~lH,ulli not t"'C 
1.:c11t\l 1tH ll ,,._ a rL·u11nmct1d;1c1on íur 
in~rall.1111111 J'llíl"<'\l:'~ 

'11·.1111 lt11m¡.: jC'••ld 1{;111111! 

150-l'oumJ •nJ Lowtr 1 500 ,,,1.: 
J()fJ.PounJ to hOO-Pcnmd 14~0 ,,,¡11 
'>00-Pnunc.J 21110 p'\lit 

l "10(). l'uunU ,IMO f'\ÍJ.C 

ISl/IJ-Pnun_~' 8· 1 ! '1"1 h' 1 f1IH)O l1'i1: J 11th. ar1:cr . JMJO r~lg 

l l11rk11r" 

Schtdulr -40 
S1.:h"dulc HO 
fü:ht"Julr 110 
.~1 llt'dul .. 11in 

•• 1l>ouhlt c~urn Strnn1tl 
S,·hcJult lhO 

Reprosentative Equivalent Length1 in Pipe Oiameters (L/D) 
Of Various Valves and Fiitings 

Descrirtion of Product ll!qui.-alrnt L~narh 
1 n Pi re 011unt1cn 

1 1Ltl!I 

Stom Pcrri•ndio­
í;Jnb" t __ ular to Run 

\\"1rh 00-~~q,.¿ccmn ¡~ n:·,,. ~\C'I, ll~-pl~·g ~~;- ~:;--·-.: 

.. \~ '.!..~-~ tn,:i 11r r1n jlUld\·J J1\C,
0 

. 'f;~f:f:~=~~~~ -· 
·l~~ly;:¡- --·-··l~---\'ahn 

Gntr 
\'nl\tt 

Y .. Pattt:"rn 

Anal• Volvu 

w~cJgf'. Oisc, 
Oouhlr Date, 
or Plu1t Disc 

Ptdp Stnc:k 

'~" nl"l .. trud111f1 10 l\;1t. b..·\l'l or pluJ: t)'pc '<'311 

\\ 1th \f('HI t') JCJ(fC'C'I frnm run tlf j"llflC Jinc 
\\'uh 'l~m "' Uq:rcr• rr,,m run ctf ri~ linr 

\\11h no ,,.-, .. ,,m:criin '" 1!.11. 1'·\d. or rlui: ryrc "1'11f 
' W11h <¿'""' r•r pin i!Ut'-.k•J di"'· · 

c;;;;-.Jüi¡ l'lre l.in• Gatc, llnll, nni.I Plug Vnlvo• 
: Convr11t1nnnl Swin1t 

Ch-:ck ; C.lur.,. a:· Sw inc . . 
\'olvu · (,Jo~< Lofe ur Seor: S!<m PcrpcnJ1culnr to Run or \ -Potttm 

Fullv "l"'n 1 J~S 

Full~· Pl"\'n 1 HS 
FuH\' PI'-'" 100 

Fully Pfl('n 1 
1 ht<"C·Qunrtcr' opc:n 

í'rn:·hnlf ''r<n 
(\-1(.,¡uarrl'r 11f'''' 

l'ulfv ,,,,.,, -¡ 
11111 f 1111.1111·1 ........ ,. 

l )r ll' h.ilf Pl'-'n 

1 i"· q11.11CL'r ~lJ-X:" 

Fulh- ''~º 

IJ 
JS 

160 
qoo 

17 

?60 
IZOO 

l" 
Fu/k ofX'n lJS 
h1llrr1f'IC'n 50 
FuJlv •'f":n ~.,,.a< Giot.: 

.' nt , l;u/I~· PI''" Samc "" ·\nitlc An~I< Lolt or Seor 
ln·Lino ll11ll 2 f \C'rr1c.1I ;1nJ 11 lf hnri:on•illf Fullv "~·n t~. _ 

1111h l"Pf'<I l1fr.1vr< di-e 11 ll Fui!, "I"'" ·¡· -· -· HO 
\\ 1th lmrh<"r·~ingl·d ~¡-~ 11 ~ f Fu/h· 11~n iS 

Buit.rrílr V.h;; 18-mch 1111J lnr¡;trrl hilh 1•r'-·11 r-···-- .. 4U 

Foot V•lvu •·ith Strainrr 

' 1 ~u~-~11ht· Thrnu"~ _,. Hft.:l1UlJl'l/;1r pluR rorl llh'1I l'4llo11 to. 1001 ¡. uf Plf<' ,¡((',1 l·ull\" Cli't'f1 1 18, 

Cocks '. Thrn .. W•)· ! RC'UJnfiCul.1; iiÍug porr Hrt'il c:qu;il r~.. Fin .. · .ur.11c:hr rl1r11u.:h· 1··---- H 
1 ~l'"; nf ¡i1~· arc:.1 C(ulh· flpcnl Fin• 1hr1•t1~h hr·1nch l_.0 

: : ~;~;:: ~::~~:~~ ~:~:: . -.. . . . -¡- ... ~~ 
~ QO Ori:r<'<' l..nnc Rn,lius f.I~..-.· 10 

Q(1 íll'i:rrr Slr1•rt FJl'Ow 
Fit11n11s1 ,.5 0C"~rrr StrC'rt CU"'" 

\ Squ.r-: (.rJrnrr Elbow 

¡ 5unJ11rJ Trr j \\ir~'~'' •htl"'ll1¡:h. l'\ln 
1 \\ tll-\ 1~1 .... rhrnt1gh rranch 

1 '"'""" P.1ttrrn Return Ht"nd 

Mitrrl'r-n1h 
1

1\0 PrarC't' l'rrr l\conda . 

. ·"'uc.Mrn Fnlar1;rmtnn 1uuJ Con1r11rt11un 
1 ~ntr•111r ""ll l:••I l.1u1•n 

.. 1·,1tc1 •1111·1.11,111 l·ricrh" 
1' 111.1l 1•1 ll1· ,, 1•1:1 11 l.o•• .,,,, 
11.tnl!I f,1l'••••1Ao•f·fu1&:_t.0t!' 

t\l1r11murn ,·:1l111l.11nl ""'"'"'" 
th''I' 'r'I''' '"'"·" '·'''' 111 r••n11l1 
·ulltt u·nt 1~ ... 111 l1fl d1"f.. lnlh 

1 

1 
1 

l 

sn 
lh 
57 
!O 

so 
~t Pa~· ·\· ~ ,• 
~·r f\1Qr \-!1 
~·r l"'.1rr \.¡,, 

.~~J'.1i:.;. ·':~h 

:l·nr 1111111 •'•'"" '<'C f'1.t1 
: 1 I ¡.,,, rU1 CI 11f t n..I 
l•"111rllit•ll\ '••l'l°'-IQ.t:1•ffl 

'º' '•w1ltt"f• '"''•' 'fl"'', •q11t•1tl•.-t 1,,.8 r11 '" '"' •I poH, """ .,.""""''"' ~ •• fH"•'''"' "C.'',, .. 1101•t A. 11 1"4 A.JJ 



• Equivolent lengtha L ancl l/D and Reailfance Coofficlont #( 
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Solution 
v.1 ... Sitt 1 1· s· 
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TABLA 12 Powor Roq •· irod tor Pumping 

Thcorctic11l 1fortt'f"'"'''r U('<¡llircJ ro Ruisr W11rrr l•t bO F+ 
To Uiílnrnt Hr11thU 

il ,:" 1!~, _I ,~;. 
1 

i!~. i ¡~;11 1 '~~. 1 ,~.;\ 1 i~~. 1 ,~~' 1 ,~~' 1 

·5-ro.-~lli 0.01.I O.OIQ 0,;115) o.01z¡ o o.1"¡ 11.11~1o1151 0.1157 O.IHoJI 
10 O.OJ.I 0.01.1 O.OIR 0.0.llf O.Oh.11 11.071•111.llHHj11.101 0.114 O.llhl 
15 O.OIQ 11.0.18 0.11.17 0.07h¡ O 0% 11.ll~j 0.1.1.11 O.IS! 0.171 O.l'IO, 
!O o.O!S o.OSI o.Olh 0.101¡ o.llb O.ISll 0.111 O.lll! 0.227 O.lSJI 

25 O.OJ2 0.06J o.o•s o.mi O.ISR O.l'IO O.l!ll O.!SJ 0.1~4 0.Jlb 
JO O.OJ8 0.076 0.1141 o.1s1l O. l'IO O.ll7 O.lbS 0 .. 10.1¡ 0 . .1411 o :·n: 
JS O.OH 0.086 O.IJJ 0.111¡ 0.221 O.lbSI O.JIO O.JH o.ns! o.~li 
40 O.OSI 0.101 O.IS!¡ 0.20! 0.!5J O.JU.11 O.JH¡ 0.4041 0,1551 o.sos~ 

4S 0.057 0.114 0.111¡ 0.1:11 Q mi o.rn¡ O .. IQHi 0.4551 O.Si!I O.ShR 1 

so o.%JI o.12b o.l'lfl o.25J 1 o .11• 11 . .11q¡ 11.Hlj o.sos¡ o.5MI 11.hJ!: 
bO O.Olb! 0.152 o.m, O.Jo.JI O.J7Q 0.455 o.SJI O.Mb 0,hR2 ll.75H. 

10 o.os8¡ o.177 o.265 o.JS4\ o.mi o.s.11¡ o.blQj 0.1011 o.7••1 o.RS4~ 

80 0.10110.202 o.Jo.1 o.4041o.sos!0.006 0.101111.sos o.910¡ 1.011. 
90 0.114 0.227

1 
O.HI 0.455 0.5"8 0.6Rll 0.7% 0.910 1.0lJ 1.IJ7! 

100 0.126 o.l5J o.m o.sos\ o.b.12 o.75R o.RB4 1.011¡ 1.1J1! 1.26.1i 
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TABLA t8 
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• HOTk CAPA.CIDAOU A lOOO r11• 
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NOTA: En comprerores 2A la distancia B son 2 espacios solamente. 
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POLEAS Y BANDAS PARA COMPllESOílES MYCOM 

TABLA 19 
···-· --,. ···- ··-····--------------··- - .---~--- ~------····--------

Veloculiid COMPHESOR 2·A COMPRESOR 4·A; 6-A; B·A COMPRESOR 4·B; 6·B; B·B 
---~-- ---·- -· --·-·--· f.----- ·--------···------------·--

R.P.M. I' olea O,P. Bandas l'olea O.P. B a n el as Pole.1 O.P. B a n el as 
----·-- --- ----~-------- ·----- . ·------- -------- -· 

uoo Í>.líl 4B Ab 7.02 .11; !OH GC IOU IC· l21l 7.'!3 uc 144 !OC 144 12C 144 
sn, 13.36 ·IB Ufi 7.24 IC·I08 6C 108 7C 120 u 17 llC 144 IOC·144 12C 144 

!l50 G.&5 .rn 85 7.46 4C 108 GClOB IC 1211 11.42 BC· 144 IOC·l4·1 12C 1·14 
875 6 74 .10 85 7.Gll .fr. 108 GC 108 IC 1211 8.67 oc 144 IOC· 144 12C 144 

900 6.93 ·IB 85 7.90 4C 112 GC: 112 7C 128 U.92 8C· 144 10C·l44 12C 144 

!1?5 7.13 4U 85 8.11 4C 112 6C 112 1C 128 9.17 8C144 !OC· 144 12C 144 

%0 7.32 48·87 0.3J 4C 112 6C·112 7C 120 9.41 8C144 lOC-144 12C 144 

975 7.51 41l 87 8.55 4C 112 üC· 112 7C·1211 9.IJ6 BC· 144 IOC·14•1 12C· 144 

1000 7.71 40 87 8 77 .fC 112 6C·112 7C 1211 9.91 BC· 144 IOC·144 12C·144 

1025 7.90 48 87 8.99 ·1CI 12 6C·l 12 IC 128 10.16 8C·144 !OC·l44 12C 144 

10&0 8.09 48 87 U.21 4C·l 12 6C·112 7C 121l 111.41 BC· 144 lOC· 1·14 12C·l44 

1075 0.28 40 87 9.43 4C· 112 6C·l 12 7C·136 10.65 8C·l44 IOC-J.14 12C· 144 

1100 8.48 40·87 9.65 Kl12 6C·112 7C·136 10.90 8C·144 IOC-144 12C·l44 
1125 8.67 
1150 
1175 
1200 

8.86 LOS VALORES ANTERIOHES ESTAN CALCULADOS CUANDO SE USEN 
9.05 
9.25 MOTORES DE 4 POLOS 1.760 R.P.M. 

Para encontrar los diá111etros exteriores.· Slimense 
los siguientes valores a los diámetros primitivos 
mencionados en la tabla: 

Diámetro do paso mínimo de polcas para bandas 
tipo V. 

Para bandas tipo "B" 0.250 puigs. 
Para handns tipo "C" 0.400 pulys. 

B 4.4 pulgs. 
c 6.5 pulgs. 

TODAS LAS MEDIDAS DE LAS POLEAS Y BANDAS QUE APARECEN EN ESTA 
TABLA DEBEN CONSIDERARSE EN PULGADAS 



DATOS Y CONSEJOS PRACTICO$ EN PLANTAS DE 
REFRIGERACION 

Temperatura rnas apropiada en tanques para hacer hielo. 

La remperatura más Jprop1aoa oara trílba¡ar la salmui•ra ~n los tanques de h1plo. tlehe ser di! 10°C ba¡o cero, 
mas !!levada se aumenta mucho el uempo no congclJc1on ele IJs h.1rras. cJ1sminuvr:>nOo la CJµac111afl ~le 1a n1anta ·1 

mas ba¡a e"iste el pel1~ro d~ que cuando se saquen las harras de h1elodc! molde ~e estrell11n v salqJn i:n oecJalos. 

Salmuera 

En las salmueras de cloruro de somo, la loctura del salómetro con oscala tic O a 25. deticra ser de 20 a 22 1 2 
ºBme y con escala de O J 100, oeberá ser de 80 a 86. 

Clarificación de la salmuera 

P.ua la clarificaciOn de la salmuera e~ muy recomendable usar r.I Silicato de Sodio t!S i11solubl~ t!n ta sa¡mut!ra 
y cuando se añade on condiciones propias,. forma un precipitado gelatinoso. 

Este precipitado se va asentando poco a poco arrastrando hacia dl>aio, al fomio tfel tilnQut!, torlas las mar1?r•JS 
en suspensión, notando que después de unas pocas semanas la salmuera o5ta clara. 

Oeber.i de agregarse 40 Kg de Silicato de Sodio por cada 30 metros cubicas de salmuera. proced,.nc!::. ''":a 
siguiente manera: 

Se mezclan un litro de Silicaio, con 9 iiiros de agua, se calienra la mezcla a 90ºC v median re un 1utio rtl' 1 8' . 
se mezcla con la salmuera delante de los aq1 radares. 

Moldes para hielo 

Temperatura do 1 Numtto de Moldes naces.uiot 1 Tiempo de Peso de I• 
Medida del Molde la Salmuera 

1 
por Tonelada Mttrtca de Congel1c1on i Bur1 en 

en Pulqadas ºF 1 ºC hielo proc:tur:ida cada 24 Horu 1 1n Hans K1l09r1moi 1 

11x22x51 14 -10 

1 

IJ 46 
¡ 150 

11 X 22 X 51 16 - 9 14 51 
1 

150 
11 X 22 X 51 18 - B 17 59 ! 

150 

6 X 16 X 34 14 -10 59 24 

1 

50 
8 X 16 X J4 16 - 9 23 27 50 
S X 16 X 34 18 - 8 26 31 50 

·Presiones convenientes de trabajo en las plantas de refrigeración. 

En lc1s pl111Has dt! hit!lo, lil presión c1L1 succión. tll'lmr1) s1!1 1:r1fH~ 20 v 22 1/2 lbs mannmi:t11ci1'> 'I IJ d1:~r..it1;.J 

de 175 a 195 lbs. manomérricas para un traba10 eticicnlC del oqu1po. 

La prnsión intermedia mas recomencfahle es de 25 ps111 ctPro)(1madaHHH1ft! v la ha1a P11:~1ón, mits r.on'-'~nwnte 
t!n «.lS pl,UHJS d~ con91.!laci6n varian con l,n tcmpcratllf.rs 1fr.ScíKlt11. Lil Jlt11 pmmm Yitria·dc t 75 a t95 ¡g,r¡ 

Causas que elevan la presión de descarga en las plan tas de refrigeración. 

U1HC.Mlll'l1ttJ so11 ctMtro IJs caus.lS cum p1wcltm 111011v;11 .i11,111rn\11111 ·~11 l11i p/,1111.1~ v rn11: 

1,. FJllad• •licicncia de la IJomba de enlr1amic1110, menos canl11lad de aqua circulada. 

2.· Excoso de amoniaco en el sistema. 
3.- Tubería del condensador con incrustaciones,. debido a I• durnza rlel a1¡ua. 

4.· Gas~s no condensables producidos por el aceite y amoniaco, pero ~otuu todo aur. inrroduc1rlo en el s1-¡fema. 



------------·· .. ·--·- ···-··· ..• 
COl\[llJCflVlfl,\llE~ 'ti ;t''IC',\S lit: ,\f:; ·.:;11:s y .~1:i:ÜÑos 

!ltA·i 1'.l!IAI ES IJE t d -:~ J !ti ~r·• ·10:.; • 
TABLA 20 

'U111/(h)(¡.i•')('t'/j'IO) 

. ~i.11l!llo1I j nl:.;~i11:;1J ¡ 
J :1¡i.1u.·111e ; 
lr.lli/plc'a l 

1
, lt'111p<r.t1ura J 

1t111b1L·nte 
--··¡-· 

\l'll'i;l'Jo itJlll~il, 11¡1.1d(i~ ad¡¡ , , , , , , , , , 0.5 
.\li;11d611 t~n r.1111a ••••....•••.• , •. 
,\IU11il11Jo, hoj.111 7 i·.n 1.1. ,f,., ,mr ~ 

,,1, '""""""""'"""" ()2 
¡\ik!.ICH'C:/lll'lllO, l.imlrnn ••.. '..... J~O 

A,f;eUo, hojas ..•...•.. , ...•• , , . • j5,5 
,hLcsro, plzam1 •............ , . , • l l!J 
Ail>esro ... " ...... " .......... .. 

hf;ilro 

·''~nin 
.hL'11(n 

\h'li.J, 1c:C'a •••••••• , • , , •••• , •••• 

\rnfr~. 111011ucHnku , • , , •• , . , • , , ••• 

1 

lló1nL!co •• , •.•• , •......• , •• , , • 
íl.llf'll~. ,bH11f1.1Ja , , , , , , , , , , , , , , , , 
t:~ldo, l::uLvu.110, 11.1111r1tl • , , . , , , , • 

Mhwol bl.mco .... , , .. , .... , . , , ! 
Yeso •••...••.••.•••. , .. , , , , • : 
Ido, sulfato (.¡ff,O), •rllClclal , , , • 
\·10 •• 111HkJal .•.• , .•.••.••• , . , 

112 
~9.3 

?.9.3 
:JO 
31 
3b 
30 
43.5 
·13 5 

132 
12 

94.0 

162 

90 
R40 

132 
77.9 

:~ - .1. 

2·1R 1 
r.r 

100 
68 

124 
32 

110 
.. 3ia 

32 
32 

i12 
~92 

752 
-.128 

32 
GB 
70 

li8 
212 

70 

'ºº 80 

104 
167 
77 Cumtrul'clón .•••..•.•.•. , .•. 1 

< .dll,:r.u, h11.·111'.'!l:u:hllll''f, ( fü·f J64) 1 
C.1llu (153 vul. ~'r H,0) .• , ..••.. ¡ 
C.1111611, ~·11 • , , ••••••••••••• , , , , ¡ 

C~rlitn ncrtal, l'~t.·11111Js •••••• , , •• 1 

C'.111611, nH1U¡pi..lo , •.•. , , , •.• , , , , , 1 

103 

11.!I 
15 

1 75 
' 32 -212 

170 
170 

C1Jul11l1le • , , , , , , , • , , , , . , , • , • , •• H7J Uf, 
C1·111u110 Pur1l .. 1ul (\·i·.1~l' C11:a Ido) .. · 

('1 ulia de rnatll•ria ...• , . , ...... , , ' 
:?1 

3'' J:2 
tllukcr, ~u1111l1nlo . , ••..••.. , .... , 32 I 292 

k 

0.013 
0024 

o.u~s 

0.13 
Olfl6 
fl.087 

o 114 
o.ou 
0.090 
0.087 
0.111 
0.120 
0.129 
0.090 
o 135 
0.-13 
0.03 

O UJJ ·0.05 
O.ID 

(J.1)9 o 097 
O.la 
0.09 
1.3 
1.7 
0.4 
0.22 
0.43 
0.25 

05•1 
~.O 

0.0·13 
O.OSI 
() 037 
0.12 
ll 17 
0:0·11 
o 27 

~· •,1írulo11 

l'uqu1', 111i!\'t'rl1:11lo , • , , , ••••. , . , •. , 
f_'1J11l"ICIO, l'lntlt·r •••••••••••••••••• 

l i•l 'il~CO , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , •• 

P!l'·~r:1 •••...•• , •. , .•.• , .. , , •. 
l'o1t 1 .. 1, r1l,1(·,1 • , , , . , , , .. , • , • , , , , , • 

1,, •···•·····••····•·· 
'ti •••••••• ••••••••• 

...... 
¡\: 111 1" •'•' 111fwr'1 , , . 

1 ,, 'rl• ' ,,•, 111 1•' 11 y 1 1/11' 11• l'~'llll'll• 

! l,<1'.r .. ,._i:, li r1tl,1 , , , •• , , • 

.,,:, 
·1,.''','1°

11
<'11() •••••• 

11•' .,, .. ,, ••••••••••••••• 

"·"' . ,.,, ............... . 
: 1'•r.1 1:!. "'·"• 1•'.;1c:1 • , , , , , • , , , , , , . 

11"1, 11•.'.1 •••·•••••••••••••••••• 

:·11·11ro, • •11,1 •••••••••• ' •••••••••• 

c .... l".•·' 11 ••••••••••••••••••••• 

• 1 ·''" ·•.•o, 1r.n1rrcl11! , , , • , •.••. 
,,. 1,,, r '"•'fl"'t 11)() 1na1!.1'i , 

,•, 

' .... 

212 3.•I 
0:1~ ~: t• 

32-21~ (1.11 

O.!!O 
(l . '~ -~ 

ti.:; .• 
JO llU O.IN~) 

9.1 Ull U.U.':1 

0.1 llti 0.ü2f.I 
6'.t.'1 0.(1!1'.! 
20.0 111() u o:!tl 
20.0 1 tifJO u.11ti.! 
17.2 :1!1~ IJl'.)1• 

17.2 11-110 1,1,,,, 

20.0 :t'"J •' ... 
20.0 11,1111 o 1. 

01.11 :l!.l!I 0.tfi 
Gl.fl lfilll} IJ.'.'I 

11;7 l"'' f.11 
ll. IU 

311 o~ 11.1~ 

75~~01 IJílf.1 

J'.? HI o.n·."~ 

~ .; .11 70 0,11·~11 

:11;,;, lill n:.i.·: 
fl!l-20'/ <J.1"17 

~(1.11 1:n /!I•\ 

17 llli '}I 

i :t2-2H! ~.IJ 

:i ~: lfli,7 
30 lll•J 0.llH 

i ······· l.CJ-•¿3 
MfJ IU·I l,lfü 
~,7 :-, '.I'! 1.:1 
1-..11 :1~! 11,lltJ'/ 

·,•u 1). lt ¡~j 
'/IJ O.O?~> 110'1! 

,, .... till 
/, .. !.'i 
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Lnn11
1 

1u1nt:r.tl ....... , , .........•. 
l~&Vlt •• , , , , , •,,,,,, •, • • • • • • •, • • 

1.ittn ...... , ...... • • • · • · · • · • • • · · 
Lndrlllo• 

Ah'untna (02°99% Al,O, por po•o) 
IU11dld11 .....••. , • , •• · · •••• • 

Alúmina (GHi5% Al,0, por pc•o) 
(V{·;1~e tamhlf.n L1u\111llls, ure;tllu ru• 

fractorla) ........... · •.•• • • 

J.:ulnl!o para con•trucclón .•...... 
J..atln!lu ¡1\ t'flJIUO (32% CJt.01 por 

JH'~•''' •'.','' • '•''' •'' •', • • • • 

'l'h•rru dtu1onu\rcu1 nnturul, por¡1u1a· 
dlculur ó!I c:.1ruto ••••••••••••. 

Dlato111Accu, miturnli 1111ra1clo u,l t:ll· 
trato .............. • ·. • • • • • • 

Thma diulomdceu, moldeado y culcl· 
clnudo •••••.••••.•••••••••• 

Tlena dlotomi\ccu y arclllo, 111oldcu0 

do y culcln.ulo •• , , •••••••.•.• 

Tierra dlotomácca, ulto qul'mudo, 
poro~o ................... .. 

Arcllla rc!rnclnrhl, Mluourl ..•.• 

Ladrillo ol•lanll" caoll11 ..••..... , 

l.011lrtllo rl'fr;ll'larlo ;1htl111u~. cuullu 

MJJ.:nr.•llu (Hfi.11% Mt~O, o.:lf:f, 
Fc'_O,, :t'i· f',10, •,!h'i• S10, pnr 

l"- 1o11) •••'•'''''''º''''''''' 

fl.4 

115 
115 

200 
200 
~1)1) 

27.7 
'J.7.7 

'J.7.7 
27.7 

38 
38 

42..3 
42.3 

37 
37 

27 
'J.'/ 

l'J 
l'J 

l!IH 
lfill 

86 

RO 

BOi 
'J.:l•Jíl 

1472 
2 012 
1 ou 

392 
1202 
2 3!19 

300 
1 uoo 

399 
1 600 

399 
1 uoo 

1!)9 
1600 

392 
1 832 

392 
1112 
1 H:S2 
255~ 

u:12 
2 10:! 

:JH~ 

1 400 

'.l!J!) 

0.02~5 

OA'• 
0.0.j 

1.11 
~.7 

0.li2 
11.1;,¡ 

UA 

0.67 
O.HS 
1.ll 

0.051 
0.077 

0.081 
0.100 

0.14 
0.18 

0.14 
0.19 

0.13 
0.34 
0.58 
0.85 
0.95 
1.02 
U.15 
U.l,!n 
o.u;o 
0.1 l'.l 

!t; 

~~ ! •.. ' ' J 

Subtitulo• 

l.11<.lrlllo •le cnrburo do •Ulclo, rccrt .. 
talilolllu •..•..•..••••.••.•••• 

Mannc•I•, pulvcrlzn1ln ••.••• , •• , .• 
Mm;nL·~lu, Cilrl1u11ato ll¡.:cru , , , •• , .. 
~l111:11l~.~1u 1 bxl~lo, t.:u111¡1rimhlo ... , , . 
Ma1!1.·r~1. \'llJra l'ru1;uh1 , . , , .. , , . , • , 

ll,,lsa . , .. , , . , . , .. , .. , , , .... , . , 
Olmo •••...•.••...••...• ,,,,, 
Maplo , , . , . , , , , , , ..•..•.. , , , , , 
l'i1u11 blanco ... , . , ... , , , , .. , ... 
Teca , , . , . , , , • , • , . , , , , , , , , , , , 
,\h1.·to . , . , , .•.. , ...... , .... , .. 

Mu<l<•ra, r>aralclo a 111 fibra ••••.•..• 
Pino ...•.... , ...•••. , •.••• , •. 

Mllrmol •.•..••.. , ..•. ,,,, .••••• 
Mka, pur¡1undlcu1nr " los phmos. , , , , 
N&.·1-!ro do hun10 , . , , . , .. , , , , , . , , , , 
Nieve , .•••.•.••• , , ••••• , , • , •••• 
Jllclln\ 11t'i111c1. •••.• , , , • , • , , , •• , • , , 
11 11.arri\ . , •...••••.. , •• , , . , • , ••.• 
11npel ••.••..• , • , •....• , ••.••.• 
l'apd rnplz, tipo ulslunte •.•. , . , , .•. 
l'apcl tnpll, cnrlonrlllo •• , , , ... , .•. 
l';1raílna . , , •. , , , , . , .. , , , , . , , , , . 
l'i;hllcu' plroxlllnn •• , , •. , , • , , , •.• 
J'orcrlann , ..... , , . , .. , , , •• , , , , • 
B~«ln . , .... , .. , , , , , ... , , , . , , , , , , 

aarnl·1a1la .•. , . , ••. , , , , , , , , , , • 
Vidrio .... , . , , , , , , , , ,, , , , , , , , , , 

Tlpu !.oru0 1illca10 ••••• , , , ••• , , •• 
Vidrio u 111 suda , , .•• , , , , , , , , , .• 
Vitliio '11• v1·nt11nn , ••• , , , •• , • • 1. 

VIJ utu tlu 11mdcra , . , . , . , , , , , • , •• , , 
,\.,u, 11111lt!l•:11to y HCCO •••• ' •••••• 1 • 

129 
129 
129 
129 
12\l 

•IU.7 
in 
•19.9 

7.R 
51.5 
44.7 
34.0 
40.0 
28.1 

34.4 

10 
34.7 

14.8 
•13 

6.3 

139 

8.8 
78 

l¡l'J. 
1 472 
l 8311 
2192 
2 552 

117 
70 
611 

66 
59 

122 
M.1 
59 

1'10 

70 

1~2 

104 
32 

70-151 
201 

70 
80 
32 

392 

100 

86-107 

80 
OB 

10.7 
9.2 
s.u 
7.0 
G.3 
0.35 
U.L'·I 
0.J2 

0.025-0.03 
0.12 
O.JI 
0.087 
0.10 
0.06'1 

0.20 
1.2-1.7 
0.25 
0.038 
0.27 
0.1'1 
O.RO 
0.073 
0.028 
0.0•1 
0.14 
0.07:1 
0.88 
0.026 
0.090 

0.2-0.73 
0.G3 

0.3-0.44 
0.3-o.o: 
0.03-1 
0.25 



TABLA 21 CONDUCTIVIDADES TEllMICAS, CALORES ESPECIFICOS, 
t;RA~EDADES ESPECIFICAS DE METALES Y ALEACIONES 

h " lltu/(h)(11lu•)( 'l'/11lu) 

Sustancia ITl'lllfJ,'J.' k' 
Calor espccl· ! Crnvcdnd 

flcu •• í especifica Dtu/(lb)(•F)i 1-----
Acero 32 20 Ver Hierro 7 .83 
Acero 212 20 Ver lllcrro 
Aceru 1112 21 Ver lllcrro 
í\lumlnlo 32 117 0.183 2.66-7 .8 
Aluminio 212 110 0, 1824 
Aluminio on 155 0.1872 
A11tl111011lo :12 IO,O O.OIU3 
AntlrnunlD 212 o .7 o·º"ºª 
Jlls111u10 01 4, 7 0.02U4 0.8 
llJ!iJUUlO 212 3,0 0.U3Ul 
Cadmio O·I b3.7 0.05501 8.05 
Cadmio 212 52,2 0,05íl7 
Cinc 32 tl5 O.O'JJ7 O.U-7.2 
Cinc 212 01 0.0%8 
Cinc j,')2 ,\l 0.108'! 
Cobre 32 224 0.1-187 8.8-8.05 
Cobre 212 218 0.1712 
Cobre 032 207 0.2U3t 
llk•rro,vacludo: 32 32 O.IOtlt 7 .03-7 .13 
lllcrro.vucladol 212 30 0.1178 
Jllcrro,vucladol 7f12 26 0.161U 
lllcrro, !orjndo I · (jf 31.0 Ver lllcno 7.6-7.U 
lllerro, forjado 212 27 ·º Ver Hierro 
Latón (70.30) 32 60 0.13151 8.4-8.7 
L111ón 212 60 º· J.1881 
La1ón 752 07 0.20151 
Mn~ne•lo 32-212 02 0.255 1.74 
Mercurio 32 4.8 0.0320 13.0 
Nlquel 32 30 0.1050 8.0 
Nl11ucl 212 34 0.1170 
Nlqucl 572 32 º· J.108 
Oro Ol IO~.O 0,030 I0.25-10.36 
Oro 212 170.8 0.031 
Pinta 32 242 0.0557 10.4-10.0 
Pinta 212 238 0,0571 
Plomo 32 20 0.0300 11.34 
Plumo 212 JO 0,0315 
Plomo .~72 IR o .0335 
T:ln1.1lo UI 3~ 0,03·12 16.0 

•O. J •. :l. \1,.r'-•, "MHl1ahlul t:n1hHlf'fl' llandhuok/' Mdlu,w-11111 U\IOk C1111111.nr, lnc., N•• 
Yllrk, llitl 
•• Dt K. K, Ktlltp, U. 8, lur. MI"' Pull 371 11039), 

ut V1luru balu1rudo1 p111 culHt r cinc. 

TABLA 2.2. CO:-IDUCTIVIDADES 1'ERMICA9 DE UQUIDOS • 

/i = /(h)(ple•)('F/plc) 

Put•L!L• suponerM' una varluclón lineal con la temperatura. Los valorr 11 
1•xtrL·11:1· .. quC Sl.' 1lan con!ltltuycn también los lhnlcc~ de hHnpl!rntura cu )111 

ruu!•:s t.C rc1:omlcrnlan Jn!I dato'I. 
. -----~:~,~:;-···· .. ·-;- ·¡.-;-¡-~~,-----L-lq-ul-do ____ ! -.-p-! "·-
Arl'lri·• ... -··-~--- -·· . 01Ur~·;,~b;.,c~1-;;-:-,-:-;-~:::=~1~~?;-

H1d11u , ••• , ••• , , , , , • , , •••• , ea 0,11>-t • DI:& 

1

0.0111 
212 ,0.J?U.UldilJo do azufre ,,,,,,,,,,,, 1 s O.l'lll 

Ollv' "*''''""" "'" "' ·~ 2~~ 8:~!~~ ~hui/uro do carbono .. ,, .... ,J ~~ ~:M~ 
Acetato de ct.Jlo , , , , , , , •• ,, • • •t lirt 0,IUI 1 j ltf/ 1 O.U&1t 

Ahllhol 1011•."ti ,,,,,,,,,,,,,,. cu 

1

. o.H1:•¡ T11uC'loruro ,,,,,,,,,,,,,, .• :i~ 1 0.1111 

~1~1:·~ : : : : : : : : : : ; : : :: ~~ ~'.~~~ ICloruro de calcio, ulmutra 30 .. ¡ 1 ~i\ i ~'.~~I 
•IO·~ , , , , , , , , , , , , .. ¡ lill 0,'.l'H j 1 ~% HU 1 u.:J.\ 
~0'Ñ li!I o.i111 Chmiru de 1011!0, 1dm11c:ra 25.tl·.~'¡ M · 11 11 

100',V ,,,,,,,,,,,,,,11~•·¿ ú.11117~ 1'.f.~' .. 1111 lllJI 
Jlenccno , , , , , , , , , , , , , , , • , • '• uu 

1

. O,UUU h1ruliC'nreno , • , , , , , , , , , , •••• , . ~11 o.u11 ] 

nromuro , , •• , • "' •• ,., ••••• ¡ 1 ~?i ~:g1~ .. ~º~1~t~!"r;1.,·1¡) ': .' ,' .': .' .' .' .' .': .':: :· ::~ ; :;:~:;~ 
füi:r ....................... ! 1~~ ,Z·.i~~lo«mo Cn·> ................. ¡ 1 ",:~1l't~/~', 
Ycduro ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,1 H~4 ¡O.O~\. , 1~10 1 0.0•1] 

1"7

1 

O,OG? 'Dlclorodlfluurom~tano . , ..• , , • .. ~O I O.<M 
Acetato de amUo •.• • • • • • • • • •¡ 50 0,0!11 . (i0 1 O.U'1J 

1\lcohol (no) •" "" """ "; 2~g 8:g~~ · 1 ~~ ! g·i~~ 
• ~o 0.0111\ : rno ' o:<m1 
l li.7 0,0117 Dkloroc:tano ,,,,,,,.,,,,,,,,, 122 I OtJH'' 

Acetato butlllco (n·) •••• • • • • ·,17-t101 O,Ob5¡rni:tonnnctano • , ............. · 5 1 o .. 11i 
,\lcohol (n•) ,,,,,,,,,,,,,,, 81i,0,097~ ; tWI01111U 

(hoo) ...... , ...... i 1~~ ~'.gg~ I 'ltr de petróleo ............ "l t::~ ! ~::!~j 
Acrlon• , • , •. , , •••. • • • • • • • • • •¡1 80, O,tu2 ,t:111tn 11llcol .. .. .. • .. .. .. .. .. 3'.1 t o l..J 

IU7 1 O.O~l Ca1ulln.a ... ,, ....... , .... , • .,, Hü , {J Ul'I 

Achlo,. 111·t·1lcu 1~~71, : : : : : : : : : :1 t~~ g:~3º 1cu"rln:i t~Z~ : ; : : : : : : : : : : : :· :;~! ¡ g:J;;.~ 
Arhlo r~1r;\rlco •. • · • • • • • • •• • •• 212 {J,0780 110«:0 • , , • •• • •• • • •• •1 lltl u.'.i, 

~~:::~ !:i~~t:~º ::::::::::::::::: ~:~ g:,~~~J ~~~~~ :::::::::::::: ,:m' ::-f.;,: 
:~~:::~ ~~11/~':f~~uuO::i.':'.:::".:::: 2 111~ K~~1 '15ttcrl•no (r!;)º'~.:;::::::::::::1 21t~! ::'/1~: 

uo•.ú , ••••• • • •. 11a u.~s ¡ 1 l·hl 0.111•1 
an•... . • • • • • • • • . un o.au ,l lr:u1111 ( n·) •.•.••. , .••.. , • . . 1111 o 111,11 

/111\lll ••••• ' ••••••• '' •••••• '.. :1·1 11,:1.10 1 1·10 1 1J11,'" 
i!W ~:i/~11t\rnm'llll .................. , .. • 1:;1; :::::~1j 

l '/G 0.3!1tl ,f\tC"n:urlu •. • ••• , ••• • • , • •. • • • •· 11~ , ·t In 

~:~~~:~~ h~l,~füi::o ·e·.;:,.:::::::: : : 77;;~¡1} 8:11,~n r11r11\,,.nccnu .•••• ' •.•••.• ' .•• : ./,·~: : :: :;::~ 
lli7 u.11111 Nllrvn11:t1111u , • , , , , , ,, , , , , •••, 11,¡ 11.I}', 

Alcohol l1txlllco (n-) ""' "" 1 ::~ 8.~~t ~1Jn.nu (n·) ...... ,, , ........ 1 t¡~:! ; !U1;;•: 

Alcuhul mrtlllco 1~~ ~m g:rn:J h:t~no (n•) " ............... ' I~~~: 1 g:~:1.~ 
liOO::, 1,11 11,)'ll) ! º¡ "10 P,1111! 
•Hl'::. 011 11.'.!.H l1o1r.1!Jrhld1J • , , ,,, , ,, •••.•• , •, t¡(j 1• Uw11 

1J8;.;.~ i~n lUrl :11eut.anu Cn·> ................ ! 11
1',;·; i:~~;: 

Cloruto "'""" """'"" ll~ ! ~!}1:11,11 'Pt•n·lorocllltnu ..... , ., , " ..... ! rn~ 1 i.i;~~ 
Akohul prt1¡1Ulcu (n·) ,,,,,,,, füO j U.ll'i'I ~u1Uu •. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,., \11\! fl!I 

11.1 I º·º 11 1 HU tlfl 
Alruliol (hu·) ,.,,,.,,.,,.,. 1 1.11 10,1'..J í1•lutnu """'"''''"'"'"! ll(J 

1 

OO~d 
· t./n ,r.11.·1 lll'T n.11111 

'•Ullld,1C•I , , , , , , , , •,,'o• t • '• • J lí .l'fJ, 0,'.:'' ,f lfh l\lflll"lllf\fl , , , , , , , , , , , , , , ,, l~l'J Q,fi"jJ 

,;~::,:;.:. ·: · ~~:·;,_:~: ... ~.~~ .... :. :. :. :. ; ; ·:~: ~}: ;);:;'.; n~.·;y¡;;;:.~::·:··;;??:::::::: :
1 

, ~~ , rn;r 
..... - ·-----· --·~ ··-·--.. ·- ------~---- - .. ----·-· 

• f1~ ••,.ny, ,t, H., 'Tl1rmlral 1-:n11lnrru' 1IJ111!'11•0""'· 31! r•t., Mc·Gro•-11111 lhu1k Com· 
1,1111. ,., ""' •••. ,,,, 



TABLA 23 ;COÑi5ÜC'rlVlDADES TERMICAS DE GASES Y VAPORES• 

lt = Btu/(h)(ple•)('F/ple) 

Los valorct extremos de la temperáturll constituyen el rango experlmen· 
tal. Para extrapolación a otras temperaturas, se sugiere que los da(os conslg· 
nados •e graflquen como lo¡; de lt vs. log de T o que se haga uso de la 
suposlci6n de que la razón aµ/ h es pr.\ctlcamente Independiente de la tem· 

pera tura (o de la presl6n, dentro de Umltes moderados). 

Suttancla . • F 1 " Sutta.o.cla •f 

4"tAt• do •tilo ............. ;¡"1i5 ~o.Oóñb1ct-.itfluoiometano 32 o.Q0.19 
• 21 '.! : o.oot)GI t~'l 0.00&1 

~m.1 . CUIH 1 211 0,0fllm 

Alcnbol • u o• o•:•'• o•• o o o • • ~~; rn.:::~~iEtano n fo H o o H o o o• o H o o u o o ~~ ~:gg~~ ' 
ª°"""' .. .. .. . . .. . . . .. . . . .. 3l 0.00$5¡ -~ g:g~~ 

~~i g:mg1 212 º·º17' 
ltt• .. .. •• • .. .. • .. • .. • • .. • • 41i g:~n~úl- ...... · ...... · .... · .. · ~ 1 g:gm 

m 8:~i'll m &:&m 
3113 0.0169~epbll0 (no) • ..... • .... • ... • 392 0.0112 
413 0.0\?09 212 0,0103 

MttOAa • .: •• , • , ••••••• , •• , • , • ¡ :li 0.0057 Hc•ano (n•) • •• • • • • • • • • • •. • • • 3i 0.0072 
1 1 U 0.0074 GB O.OHBO 
• 2U O.OO~D

1
1feuno ... • .... • • "•• • , .... • • 32 0.0061 

1 36:1 0.0147 '12 0.0109 
Actlllmo .................... 1-103 •o.oooa,lll4nl1mo ................... ~148 0.0113 

, 32 IO.OIOR1 -SB 0.0113 

! i':; g:g~;~ 1~~ g::~ 
Aln ........................ ·¡-1.rn o.009~ 212 0.129 

· 1 2~i 1 g:gl~i llldnlcen• 1 bióxido do c11bono. ~ 
6
~i º·178 

1 39~ 10.0226: 0% 11. • • .. .. .. .. .. • .. .. • .. .. 0.0083 
j 57~ O.OWS• 20% "• • .... • • • • .. ., .. "" .. ., 0.0165 

Alcohol medllco ............ "I 32 j o.oos:i1 40% • • • .... " .. • • • .. • • .. "r • .. • 0.0210 
21~ 10.0128• f.0% ........................... 0.0410 

As:dato • • • • w • • •. • • •. ••• • • • .1 3~ O.OOS9 ffO~ • • • • • • • • • • • • • •••••••••l.,.,. 0.0620 
1 na o.ooosl 100, ...... • ................ ¡ .... 0.10 

Amolllaco , .................. ·¡ -76 ,o.oonsjHldrór""" Y nltrdrmo ........ ¡ 32 I 
32 0.0120 o u. ........... · ...... · · 1... • o.n133 

1 m g:gm. m~ ::::::::::::::::::::::!:::: ¡g:~m 
Bms:mo ••••••••••••••••••••• ! 3~ 0.00~2.J fiO":'",,. •••••••••••• ,. ••••••••• · •••• O.M:1fl 

1 U~ Rg'?~R!ntd~¡~º· y· 'htd~'ütt;.0~ ·:::::¡, ·32 , 0•
0635 

1 36.1 o.u1s21 º;'; lft ...... • ............ l. .. 1 o.0011? 

Bló.tdo de .. ,,1re ............ ~ ·~~ g:g¿;~ ~g~ ::::::::::::::::::::::::::: ¡g:ggg 
· ~1" o oor!l! r.o~ • •. •••• • • •.••• · • ....... 1.... o.o.un 

ntA•lttn '''" t'arhoun , , • , , , ••••• ¡ . 'iit u:omtc\ Hfl,.... • •••• , , • , , ••• , •••• , •• .¡.,., .fl.t}t;~n 
J"J o.Ut>Há Menaulo , •.,., ••• ,,,.,. •, 1. ·¡ :'l!>'J o.n1'•7 

1 21:1 O.Ol:tiMct•no • • • • • • • • • • • • • • ... • • • + • • ... ]fil , 0.0H>o 
1 J~rt o.llUU ...,,,. ¡ n.n1-1~ 

Dbul!uro , ................. ¡ sx; 8:g¡¡1 l Iª~ g:gm 
M \ 4' o.oo-izNltr6•en• ............... • .... ¡ -14~ º·°""' 
·~ó•ldo ................... j~ g;3~11 1 t~il&:g:;i,g 

1 3~ 0.013~ : \?l2 . 0.0180 
T•tracloruro .. .. .. .. • • . .. .. • 115 0.()114!

1

0.tdo nltrlc<> ..... , ........ , .. , -IJ4 10.010.; 

~~5 8·= Oxido nttroeo ... 04., .. " ... H.'. -~~ '. g:~~~; 
Butano (n..) • 1 ••• , •• ,., ••• , •• 3i o:oo?ti\ 3'!: IJ,oott1 

112 o 0135 ' 21Z ¡0.01·~· 
Butano (!10-) .... , ............ 3~ O:Oooo¡º•lceno .. ,. ................. ! -148 o.oo~~ 

, 212 oo139 1 -ss 10.0119 
Clclohu1no .................. ¡ 2rn ¡0:0095 3~ J O.OM2 
Cloro ........ , ................. 3210,0043 ¡ 12~.o.orn~ 
ClorororTno ........ , .. • ' ~· 0 OOlRtp ( ¡ 212 ¡ o.olH .• 

...... ~ 115 io:1').u;¡ entino n.) •••• , .... H .. •••, 31 0.0074 
21º n M~S: • 68 1 0.0083 , 3a:i; ·o 7 ' n ... > ............... ¡ 32 !o.oo·n 

tloturo de mrtl1etto .......... ¡ lll·g·¡¡g:J;PN ; 21~¡0.0t~'7 
11:.!n:1YM'>! pino .... u ............ '"'1 1~i1&·ii~! 
fü ,g.gg:w~ulluro do Mdr61eno ........ ) 31 0:00?1; 

C1onsro de metlto •.• ......... :t'l:o:oos~ •por d• •P• ........... " .. : J~! .~·~;~~~ 
' t 1 :"O f).0l)7ll 1 311-i . "'11Ú11 
ll~ O.Oflf._t! '\7•• , 11" • .,. 
:'.fiJ ;f},OJ;'\nj 7'ii 0'11j\ .. , 
-llJ •0,014A! 031 ¡0.tMI 



-_,~ J ··r;;;-t'51¡c;¡;;;r·orc~olr,1 inr.Ht' Bnfl1nnln\ or \'rrliul T~;b;;: -
Turhulent flrJw,---· l lw film r1•1•fli1 h·ul r:111 ''" ,¡,.111111111•·•t h~· ll1r rt('l'l"1

" 

h •• h, X f'1 >: f,. 

1dil't1· ~ ... 1111• íi1111 r11rffirlrnf, 1\ t u./('rt· fl 11ht.i1"F.). 
h. " thl' h:1~1i 1·:tl11c n( 1 l1r. fr1111 rrwllirirnl. ír11111 l'ii:. '!t, 
f, .., lhl' l1·111prr:1t11rr.-crlrrr·rliu11 f,irlnr, ftnm TaHI'/ ~ 

r,. " 1111• 1li.111wh·r-mtr1•(·ti1J11 fodor, fr11111 T:1hl1· li1, 

- 1'1;.\ll't:U\rl 1u:·r.01tlH:r110~ l"'\1 f111t filll C\."I: ,1 

--·· ---·· -· ·-·-¡ 

ll11111:11:1t·1lllllH:1·11m1 

1 .; ,..11 11111 t'1· 1; a 
1· 1•1'111°1 

JI.,,. l•t. ,., 
4• ~'.I l.T'\ 
11 •n l.J7 
n 1•1 1 ;11 
11.: .. 1 1.1.i 
•• ,,,, 1,11 
rl 7n 1 M 
t• lfl llli 
fl ·~1 1 .flJ 
1 •~l 1 l~I 
1 1n o "'J 
1 i11 0'.'T 
1 lr1 n ~1 
1 .10 1) !ti 
1.:.n n •11 

rvt n 11 
.•,n u ti 
n1 n i.n 
'.I) O :K 
on n.;11 

1•t•"I \ ¡11t1'1°. ·1 ·,1,;•t 

¡,• 

-- .--- ~·ll' 1'11 ~· \11:11111·-~11111; 

\. ~l.' ' ' "1 , ,. ·• 1 . (1 • 1111 ( • \':.i. ·' 

o~·. rd• .. f~~''.º,\ ... _,1_1,:y··~-:..~'1~., 
111• •' 111111.11 tura !"<1 ft. 

\',.,. 'r·l111·11,·, rt. prr r "C. 
" ... 11,.11~11 ~. 1!'. prr ~rr. H. 

l'r•'•'''"·''"""' 
¡..,, lu 1 ;~"I'.'' ,, 

...• 
l·•I 
1 ·.q 
~r'•l 
',''.11 

.P'l 

r. 1.,1 11 .. tl',.\11111 ,, ,,, 
1.1'1 
1 ;1 
~. lft 
~ \'I 
;.'!11 
:.1..12 

rox1·1:r.Ttn\' r·o1;rnc11:srn 



1 ~ 2 · f.iinidc; Hrnterl or -C(lolr1l 011to;i1I,. Sin~~le tuh,;~·:I>TrCtiTOQ"Oi 
Fl"IW 1'\~t;n;il to Tubc.· Tlw lilm 1•11Hli1 \l'Jtl t ,\Jl ¡,,, 1ktnrn11w!I l1y lhc 
t'll¡ll1li•1H 

h .. Ar.>: f'1 :.: /",¡, 

"''"''' h ~ tltr film 01>rllirirut, ll.t.uJhq. lt.)lltr.)1"F.). 
h~ '" 1111· htl"I! \'ldll~ or lht• film ('twfli1 i<'llt, fr11111 F\1~. 21i, 
f, 1., tlu· lt'lfl1'~r!\lur 1!·(·t1rn·rtion fal't11r, lr111n Tul·k ~'0. 
}', '" tlH• 1li11ttlt•trr-1·11rn·dion farlor 1 frn111 T:1\1l1• ·:1. 

~··-----· _J:_2t'.M\•1:11.\'l'Cn•;-rn1:n•:1·r~~~-.~~~. 1~1~-~·~-~~~:_s __ 
1 .\,1._ .'' u1r •1! 1lw ¡,¡. 1• 

liq·1i.I e 1~=).~~¡~-¡·1~1~·1· 1,1¡'t :1¡<1"r 1illtl'. 

~ ¡...: 
l)tj\ 

" ~·1 
l.11i 
Oi1 
o il 
j\f\ 

l ,,., 

t ' 
1 
11111 
1 ¡q 
1. ·~1 
111·\ 
1 •·1 
t 
1 ' 

'" I ••• 
11•1 
1 Pd 
l 11!! 

1 ··l 
1111 
\ 1>') 

l •11 

1 f11\ 

1 ''" 
1 '''l 
l llll , ,,., 
i '·'• ; ,,, 
1 

1 t 

1.1.! 
l •H 
t 1/ 
11.•1.1 
1 "I 
1 .'\ 
! •'·I 

-' ' 1 ., 
• 1 
1111 

11 •: 
1 •• 
11•11 
1 11 1 

11\' 

1 "• " 1 
1 

11'1! 
t 1H 
1.111 
1 ;•¡• 
(! ,új 

t '~ 
1 u 
I lü 
t 11 
1 ,1 
1 "~' 
; ,,~ 

l/•j 

.~; ... 

ti t,f 
l.tf 
l.llt 
fil 
IJ 1,-f 
' ':1 
l !:N 

"'~ 1.:1 
I ·o 
111.! 
j.dJ 

•l:t' 

'·'" H ,\/ 

f ·"" 1 ,, 

'\\'; ¡· ·,1:·: 

l.<14 
l.t•J 
IU 
J . .!7 

,¡ ),f 

ltl •Vi 1 ól 
111 lj~ 1 ¡11 

,,, t.1-t 
q I M 
1., l.i1J 

"'J Lit 
1 ld "' ,_,,, 
1 '"' ·.:1 :11 J ~/ 
\ $.01 '"' :IJ ¡1:JIJ 

t 1•11 1.111 1 1'1 l.J.r¡ 
1 M 1 Ul !IJ l tJIJ 
1 ''~.L2.:.'r:. L._:~.- l H 

1 
\••'11r"l••u111..r:o.111rtf1fllwfi\111 • (1••111¡ .. 1··• •1.- .. f¡I,• 1 .. 1.• 1•;.tl ! C•1n111·1al1111:11f &l•r. 

"';' t ~,·¡,·,~\ ::! t,·~·11:
1

~'
1
~~~1

1

t~~I ?,·()U C'\lln1•1·l.1h·•I \:1\111' r\I •h•· 1·11, 1r '' '''"lll'l\ll'i vi th11 f11i1Jt. 

_J··-IJl.\~U:l')'lt·.C'lllllll.f'lll•:-4 FH'IOU FJU ~ 1 \1•10 :-, 
Oul .. i1li• Tuhr 

lli.1 .. lu. 1'1 
o.~:11> 1 'il 
(l .. li,j 1 ·,¡ 
O . .'.lJt) ~ ;¡.¡ 
O.liJ'i- ' J,l 
íl.7:,fl L tt 
t.Dll 1 11u 
1.n n ·11 
l. ~O ll ~I 
2.0IJ ll i1 
2 MI u 1>1 
:1.00 o t\'l 
J,!.O (\ ,.,, 
t,W U,H 

f.'1111 I' t:<'1'/llX 1 ·1¡¡;ff/C'/f;N'J'S 



TABLA 2~ 

11 ,. u 

t..11. 

1w·n·r 11t: 1 i.1c,,1~; ¡\l .• :1:.:w"" 1rK>~·-¡.:t¡-~,71~·,;;,1- y--~::¡.¡.AfMlrÑli~~···¡ ¡---·-­
u.uu· 1'•/"4 • 11111 

¡¡ 11 1 l' t: :i V /\ fl 1 /\ I' l O ti F. ti I q tl .1 

•.1 tt 1 

f>•t .... t:.11. 

.. d n.r!1 rUl tiu,11 11t•H1lt' 

·--~~·1 } .. ~_.!._~: (.·11cr o 

li <llciPlf•­
ht f• 1 qtll 

Mdx, t:, 11, ~·•:•, I', 11, ~¡j~, f', ti, 

r>1•1·tn ¡;l ni¡ !"r·~1 

f"t•f ,,,, l'l~I 

f,11, 

--------·----·------------
IJJ.ti 111j,.I 111,P l)J,j ;¡ J .1 144. 6 5,o o, 4 ~,O 11, 4 '>.O 11. 4 '/li,f\ ,,, 11 J0,11 H, S 

r1·•·• l'l •J 1 \h. 1 ! 11 ,11 l /'1, 'J 1J4.1 /11. 5 141.0 l. 9 11. ·1 4. 4 º·.. '1, 1 íl. 7 6fl,f, 4 ,u n.1 1, ~ 

l .l'J, ·¡ 1 Jl. ·1 1 /h, 11 1 i'>, 1 141.ll 144 .9 J, ·1 -n. 1 4. "I º· :> 1:i.1 fl,tl u. 7 ... 
..,,,,,t 144!. 1 I ''", 1 111.'. ot 1 th, 5 254.1 H~.5 4.5 0,J 1'1,2 1.0 ti9,4 .1,7 ~ .. 

144,4 lí~.J lll>.l \Jl,6 16H, 4 146 .~ 5.6 1,0 4.7 0,4 21.9 7,0 71,H 4,9 

1 ·'1, J l /L.'/ I t1ti, I I )H .H 1H \, l l 4U, 1 4, R l. 7 4,7 0,5 1/,(1 J,J 1.1 

1'.1.4 1Jb,tl l~l.h 140,4 5, 2 0,6 -4, H 0,'1 111,11 J ,Q 71.. '· ¡ 

319,11 149,9 11.1 n. 7 1,6 o, 1 54.) 4 .1 

l'>L, ., 1 !n,H J':t'f,~ I 0,9 l46.5 1\0,2 5,J ti,, 5, I 11, \ 62,f· 4.' '/l,. ~. 1 

•'•l·ll•ll' l'lh,b IJIJ.!> :w1,t 10.l Jlí4. ~ 1 ~o . .., 5. 7 0.1 \,1 0,4 71,0 4,1 1q, 11 1.1 

lf.'. 4 1J1. 1 .·111, l 14 l ,h ltt/. 9 110. ¡ ~.1 -11, l 5. '> 0,4 "1 11, 7 •• ) 1t4, r, ... 
l•l11r11.11l1• 1 t.~. '· 1 J'. 2 i 1 J. 1 1 ~ ~ • IJ OJ.H n.11 10.1 11,d '), 11 n ,el IJll, H n,rl q¡¡, H n.~ 

14 'l. J 1 Jt, j l 1t1, 1 1 J", 4 lo 1, t. 

!/ llo.11l: l'Jtd • lllll. 111·c11flVt"lt 1 h' .1 11.1h11 1•1'111 1'lltrdJpornh: 1u •t,)I ll1h.i11 C'onflU1N:r1t"' 11ln c1111t•t:1ddn e1ifarduntd. 

tuL1111.1l'ltl11 1lr.I 1:,('(#•mcrnt1J ,lfhhtl "'" 1'11.tit!t•, h1do ul 1;11f1Ur!llO el!• '111(! 111 lal\d rt1~n·11111l (1túllit'C1HJ '1t'l\tlO lllWCll, Ht> C:fltllU'CVt• d11r~11l1• r.I 
1t:lilt1) ~11· 1 un1'. 

CI t'ltdUhltlltl 

.~1 c:ar111 1t·v1nt11Li 
11.J No dlu¡.111d1d ~ 

t-'uu1tt"1 P'l>hlldy 1 .. 11.ui l't-Vl1:W, 11,:,, '" f•••Cll .. l"lll u( l.o1hOI. 



!!!R.!i=Ji.l>J:JJlf~Jl.S_~_L __ cQtljl.!!fil.QO~ . ..P..l_tlf,ÚCq .V..!.S:l"llW!l_ .1ni 1_11()~ l/ 

TABLA 25 
.. -----·----I-N D I C E S 

9 7 7 

Hh, F.,U, -----
1:1wro JA, 2 09. 7 

oo.o 

Hlltio 01,4 

llht!I · 82,6 91. 9 

Rl,J 91.4 

Jun\o 84,) 9!.0 

J••llo 05,) 93.4 

Aga•to 01.0 93.8 

Septlembr• 86.6 

Octuhro 89,J 94.4 

90,2 94,9 

Dtcion1bre 

05 ,2 92 .9 

9) ,5 

94.9 

95. o 

96.9 

99,2 

1 e 

e.u. 

96.4. 

97. I 

98.0 

90.9 

99.9 

100.9 100. 7 

101.9 101.2 

IO) .1 102 .o 

104. l 102 ,B 

105,4 IOJ,4 

loó.J lol.~ 

100.0 100,0 

n• .. 1978 Ion 

l 9 1 9 
" respecto 
at me1 an• 

ter lar 

110.0 

lll,6 

113,1 

114. 2 

us. 7 

116.9 

118,4 

120.l 

121.6 

121. 7 

125.J 

127,6 

104. 7 

106.0 

107 .o 

108.2 

l 09,6 

Hb. E.U, 

3,5 o.9. 

1,4 1.2 

1,l 0,9 

0,9 1.1 

1,l l.) 

110, 7p/ 1.1 l ,O 

lll.8p/ l. 2 l, o 

l12,9p/ 1.5 1.0 

114,0p/ 1.2 1,1\ 

115,0p/ l. 7 0.9 

ll6,2p/ l,l 1.0 

n,d, l ,8 n.d, 

Hed il'I ;.~;:- -,¡'"'i-O~j;u'C'"tO. · 
a1u'll dearle a rHcliim 

r.nero l.trr l9Jñ 

-¡¡¡;;:-f::ü. ~x:-r.:-u-:-

2. 5 

2 ,l 

l.B 

l. 7 

1,6 

l. 5 

\.5 

l.S 

L.5 

1.5 

0,9 l. 5 n.9 

l ,1 5. o 2.1 

1,0 6. 4 l .1 

1 o 7. 4 4, 2 

t.I o.e 

1.1 10,P 

1.1. 11.4 7.7 

1.1 ll.o a.e 
l.O 14.4 'J.8 

1,0 16.4 lo.a 

l.O 17.9 12,0 

n.d. 20.0 n.rl. 

Sl.1 

n.4 

ll.4 17.., 

14,0 17.7 

12,1 lfl.O 

12.·1 1'1.0 

\4.0 ln.2 

14.0 17.9 

19.b 14.0 17, l 

19,6 14.0 17,q 

H,6 U,7 lR.O 

19,fi 12, 7 10.~ 

19,6 n,d, 20.0 

9,) 

l0.1' 

10. 2 

10. 4 

10,11 

lo.e 

11. o 

j l.h 

11.11 

12.0 

n,d, 

-----------------····--·· ·-----··-· ···-·-·---··-···"--·-
~/ h•l'lf> \11(11 • 100. neconvcrt1do a nan~ l970, corrl'iclmndf'! n1 "Al\ Urbnn Conl\llll\Orflº. Hin r.orn\rci611 onl'>,1.:iorrnl. 
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