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INTRODUCCICN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A fines del aifio de 1979, en las Choapas, Ver. existfa una ~--
planta de hielo con una capacidad de produccidn de 22 toneladas -
diarias, propiedad del Sr. Jesds Prados Peralta, quién al obser--
var que dicha produccidn no era suficiente para abastecer el mer-
cado local,decidid instalar otra planta qua produjera a su vez --
20 toneladas diarias para complementar la demanda del mercado.

El disefio y la construccién de la nueva planta estuve a car-
go de la empresa Ingenieros en Refrigeracidn, 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 inguietud de realizar el presente estudio técnico y eco--
némico de la fdbrica de hielo mencionada, nacid de la observacidn
del tamafio y la diménsién de los equipos instalados, mismos gue
al no ser los adecuados traerfan consecuentemente una variacién -
en la capacidad de produccién de la planta, asf{ como un incremen-

to en los costos, tanto de produccibén como del equipo mismo.

Para llevar a cabo nuestro estudio, ha sido necesario reco--
pilar la mayor cantidad de datos posibles, entre los que destacan

documentos proporcionados por la empresa constructora (IRSA) y -
los resultados obtenidos durante la operacién de la planta en - =~
el ano de 1982.

Por otro lado, se realizan los cdlculos para el disefio de --
una planta de las mismas caracteristicas, con el objeto de poder
establecer una comparacidén real acerca de los equipos que la com~
ponen.

Se egpera que de este trabajo surjan conclusiones y recomen-~
daciones que nos permitan operar de una manera Sptima la fébrica.
de hielo adquirida, asf 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 fébrica de hielo adquirida por el sefior Prados paxa --~
el abastecimiento del mercado de Las Choapas, Ver., se emplea - -
un proceso relativamente sencillo para la produccién del hielo, -
el cudl consiste en enfriar agua potable hasta una temperatura --
de 405 ° por debajo del punto de fusidn, Para lograrlo se - -
emplea el siguiente sistema:

En el tanque de congelacifn que contiene salmuera de cloruro
de sodic a una temperatura de 16 aF aproximadamente, se sumergen
los moldes llenos de agua potable (sin que la salmuera se lleque
a derramar al interior de los mismos),y se espera el tiemﬁo en --
que se forma 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 obtencidn del hielo, se hace circular un refrigerante (amonia-
co) a través de un serpentfn que se encuentra en el interior del
tanque; una vez que el refrigerante sale del serpentin pasa por -
un acumulador en donde se separa el lfgquido del vapor, recircu=-=-
lando el 1liquido.

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=--
qde separador de aceite.

El condensado circula por una vélvula de expansidén, y de ~=
aquf al acumulador ya mencionado, en donde hay una separacién ~ =~
del liguido y el vapor, asegurando gue al serpentfin entre sola~=--
mente liguido.

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 serpent{n y favorecer la formacién del hielo.



4

El condensador empleado en esta planta usa como medio de ~--
enfriamiento agua, funcionando ademis como una torre de enfria---
miento ya que est8 provisto de dos ventiladores y un sistema de -
recirculacidn del aqua.

Por otro lado, la fibrica cuenta con un sistema electro-me--
cdnico de poleas deslizables y grGa para el manejo del producto,
asf como una bodega aislada para el almacenamiento del hielo.

El diagrama de flujo del proceso descrito, la distribucidn -
y la ubicacién de la planta, son presentados en las figuras 1, 2
y 3 de las hojas siquientes. »

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 carbén - -
activado, suavizador, dosificador de cloro y un tanque de almace-~
namiento de agua potable.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 también el consu-
mo de la planta que ya existfa,

El agua empleada para enfriamiento de los equipos y motores,

asf como la empleada en el condensador, proviene de rfo y no -~
lleva tratamiento alguno.

Por filtimo, al consultar con la literatura especializada, -
encontramos que la fibrica cumple con los equipos y la instru---
mentacién recomendada para este tipo de industria.
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CAPITULO II

DATOS TECNICOS PROPORCIONADOS POR LA COMPARIA
QUE CONSTRUYO LA PLANTA.

La compafila Ingenieros en Refrigeracién, S.A., que se encar-
g6 del disefio y la construccién de la planta de hielo, proporcio=-
né los datos técnicos que se presentan en las sigquientes hojas.

En la primera parte de estos datos, tenemos un presupuesto -
que incluye el equipo necesario pafa la planta de 20 toneladas -~
diarias, asf como los componentes y accesorios, y las condicio=-=~
nes de operacifn de algunos de los equipos.

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

En sequndo término, se proporcionan los datos de la bodega ~
de almacenamiento con sus accesorios y materiales de construccién
asf como las partes eléctricas necesarias; se tiene también, la

cotizacién que incluye todo é&sto.

Posteriormente se determinan las condiciones en las que se -
efectud el éontrato, las cudles se refieren al tiempo de entrega,

forma de pago, materiales no inclufdos, montaje y garantia. Es--
tas condiciones fueron aceptadas por el sefior Jesds Prados Peral-
ta, sin consultar previamente otras alternativas del proyecto.

Por otro lado, se presenta también, el proyecto de la subes-
tacibn eléctrica, necesaria para suministrar la energfa 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, tenemos los planos entregados por la compaififa, en
los que se detalla la ubicacién y distribucibn de la planta, el -
tanque congelador con st serpentin, y el condensador.

Sa observa que no se proporcionan los datos de ingenierfa -=
que nos pudieran llevar a la seleccifén de esta alternativa en el
caso de que hubieran otras.
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MEXICO 4. D

INGENIEROS EN REFRIGERACION. §. A

Septiembre 3 de 1979.

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

Muy sefior nuestro y amigo:

De acuerdo con sus deseos, a continuacién hos es-
tames permitiendo pasar nuestra oferta por una Fébrica de --
Hielo de 20 toneladas diarias y moldes de 50 Xgs., asi como-
de la sub-estacién eléectrica que desea adquirir.

PRESUPUESTO No. VIII-1972~7S.

EQUIPQ PARA FABRICA DE HIELQ DE 20 TONELADAS DIARIAS EFECTI-
VAS CON MOLDES DE 50 KGS. CAZ:4 UNQ, CCN CANASTILLAS FAR4A 5 -
MOLDES ¥ MOTORES ELECTRICOS.

1 Compresora para amonfaco marca Mycom, mod. N¥V-4B -
de 4 cilindros, equipada con sus valvulas de suc--
cidn y valvulas de descarga, v&lvula de seguridad-
valvulas de By Pass, Filtro para la lfinea de suc--
cién, volante ranurade tipo V, con guarda-bandas,-
base de Fierro estructural compacta, con rieles pa
ra la instalacién del motor reductor de capacidad-
con su védlvula solenoide, automitica para el 50%,-
control diferencial para la presién del aceite e -
interruptor de presién para alta y baja.

La compresora antes descrita, trabajando a una ve~
locidad de 1,008 r.p.m., con presién de succidn de
22.5 Lbs./Pulg.” en la descarga, tiene capacidad -
de 46 T,R. ¥ necesita un motor de 75 H.P.

#oon.



ngja No. 2

1 Separador de aceite con retorno automidtico de 14" de
¢ por 36" de longitud, ccr vélvula flotadora interior
y vilvula de servicio,

1 Juego de bandas y polea para la compresora.

1 Condensador atmosférico tipo de goteo, formado por &
secciones, de 12 tubos por seccidn, construido de tu-~
berfa negra céd, 80 de 2", cabezales verticales de 3"
céd, 40, marca TAMSA, soportes de canal de 3" sistema
de distribucibn de agua en tuberfa galvanizada y es—-
preas.

El condensador anterior tiene una capacidad de 46 T.R.
por hora,

2 Ventiladores axiales de 30" de @, equipado con motor -
de 3/4 H,P., 220 volts, 60 ciclos, 4 polos con transmi
sifn por medio de tandas para el enfriamiento del agua
del condensador.

1 Recipiente de 16" de & por 10' de longitud, completo -
con sus vdlvulas de entrada y salida de amonfaco, v4l-
vula automética con cristal indicador de nivel, valvu-
la de seguridad, valvula para la purga de aceite, vAl-
vaula para la purga de aire y vdlvula para cargar el sis
tema,

1 Juego de serpentines del tipo inundadec formado por 4 sec
ciones de 3 hileras por seccién de 7 tubos por hilera, -
una longitud de 26! -0" de tuberia negra céd, 4C de 11"~
marca ALFA con un total de 2,184!' y tubo de alimentaci#n
de 21", con zoporte de solera de 13" x 3".

Acumulador vertical de 16" de @ por 8' 6" de longitud —-
cabezales para unirse a los serpentines.

Todo gl conjunto va probade a una presién de 225 Lbs,/
Pulg.

Tanque construido de ldmina negra de 3" de espescr, de -
31’ 9" de longitud por 19! 5" de ancho y 39" de altupas -
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reforzado en la parte superior con angulo de 2" x 3" -
x 3" y l&mina de divisién de 3/16" soportes en el agi-
tador, canal de 3" para la distribucién de las canasti
llas y gufas para las canastillas.

El tanque anterior iré en las partes necesarias para -
su transportacidn y serd soldado en la obra por cuenta
de ustedes.

V&lvula flotadora de baja presidn marca Phillips, con-
vélvulas auxiliares, vélvulas de expansién manual, fil
tro con la linea de lfquido y conexiones.

Moldes de 8" x 16" x 34" para barras de 50 Xgs., con ~
soldera de refuerzo de 14" x 3", construfdo de lé&mina-
galvanizada del No. 16 y fondos del No. 14.

Canastillas construidas de solera de 5/16" x 5" y sole
ra de }" x 4" galvanizadas por inmersién despuds de su
Pabricacién de 47" de longitud por 17 3/8" de ancho.

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

Mts.3 de carlita para rellenar los costados del tanque
con un espesor de 8"

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 circulacién de la sal
muera dentro del tanque.

La tuberfa, conexiones y vdlvulas necesarias para la 1f
nea de lfquido. -

La tuberfa, conexiones y vdlvulas necesarias para la 11
nea de descarga.

La tyberia, B conexiones vAlvulas necesarias par
nea de sucélgn. y rias para la 11
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La primera carga de amonfaco para el sistema, los cilin
dros vacifos ser&n devueltos al terminar la instalacidn,

La primera carga de aceite de refrigeracién.

EQUIPO MOTRIZ Y APARATOS ELECTRICOS.

Motor eléctrico de 75 H,P., 220 volts, A0 ciclos, 4 po=-
los para trabajar la comprescora anterior. :

Auto-Starter de operacién mamual 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 metdlica y cartuchos fu
sibles para 400 amperes,

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

Bomba centrffuga acoplada a motor eléctrico de 5 H.P,, -
220 volts, 60 ciclos con capacidad de 250 r.p.m.

Interruptores electro-magnéticos de 1 H.P., 220 volts, -

60 ciclos, con elementos térmicos para el motor de la —-

gria.

EQUIPQO PARA EL MANEJO DE LOS MOLDES.

Grfia con polipasto eléctrico con capacidad 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: § 11726,749.20

2 SR



Hoja No. 5

Mas 4% I.5.I.M. £ 69,069.84
$.1'795,819.04

(UN MILLON SETECIENTOS NOVENTA Y CINCO MIL, OCHOCIENTOS
DIEZ Y NUEVE PESOS 04/100 M.N.)

BODEGA PARA ALMACENAMIENTO DE HIELO,

De 8 mts, de longitud por 5.60 mts. de anchc y 3 mis. de
altura, aislada con 4" de poliestireno en planchas para-
mantener una temperatura de -5°C.

1 Unidad compacta para freén, 12 marca GILVERT COPELANL, -
mod. A-750 de 7% H.P., 220 volts, 60 ciclos, con su cor-
densador enfriado por aire, recipiente para refrigeracién
1iquido, v&lvulas de servicio y poleas.

1 Difusor marca Frigotherm McQuay, mod. FMB-810, con su des
carche por medio de gas caliente y con capacidad de 2.6 z
T.R./hcra, equipados con sus motores eléctrices de 115 -~
volts, 60 ciclos, mcnofdsico y con charola de condensados.

1 Trampa de succién.

1 Eliminader de vibraciones para la linea de succidn,

1 Filtro deshidratador para 7% H.P.

1 Vv&lvula termostdtica de expansidn para 2,7 T.R. con igua~

lador externo.

1 V&lvula solencide para lalinea del lineas del lfquidc.

1 Valvula solenoide para gas caliente.

1 Indicador de 1fquido y humedad.

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

5 T



Hoja No. 6

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

'

Lote de tuberfas y conexiones de cobre para la instala
cién.

La primera carga de frebn 12 para el sistema.
La primera carga de aceite de refrigeracién.
El poliestireno expandido en planchas para el asila —-
miento de la bodega, con espesor, de 4", incluyendo el
metal desplegado, emulsidn asféltica para la barrera -
de vapor y el cold-fass para la colocacién del aisla -

miento.

Puerta especial para refrigeracién 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-~
frigeracibn,

MATERIALES ELECTRICGCS,

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

Interruptor de navajas y cartuchos fusibles en caja me
t&lica para 240 volts, 2 Ffases,

PRECTIO @ $ 173,571.50
M&s 4% I.S.I.M. 6,942.85

$ 180,514.35

=RRmToTmosmmamss

(CIENTO OCHENTA MIL, QUINIENTOS CATORCE PESOS 135,/100
M.N.)

TIEMPO DE ENTREGA:

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

2 R



Hoja No. 7

CONDICIONES DE PAGO:

Z;O% con su pedido,
5% contra documentos de embarque.

25% al terminar la instalacién, siempre y cuando se nos
proporcione la energia eléctrica para el arranque -
del equipo. E1 caso contrario este pago se hard --
45 dfas después de terminar la instalacién, si es -
hecha por alguno de nuestros técnicocs.

MATERIALES NO ICLUIDOS:

- La sub-estacién y materiales eléctricos para la instala
cién de los motores.

- Toda la mano de obra de albaffilerfa.

- Sal de mar para la salmuera,

- Fletes y maniobras de todo el equipo.

- Mano de obra para la construccidén del local.

- Nos harén favor de proporcionarnos energia eléctrica -
para conectar una miquina de soldar de 5 H.P,

MONTAJE:

Por nuestro técnico les cobraremos la cantidad de - - -
$ 800.00 (OCEOCIENTOS PESOS 00/100 M.N,), mis gastos ~-
----- de pasaje, hospedaje, alimentacién y los ayu-
dantes necesarios para nuestro técnico,

GARANTIA:

Todo nuestro equipo y materiales anteriormente descritos

estdn garantizados contra defectos de fabricacién por el

término de un afio después de su entrega, siempre y cuando
sea uno de nuestros técnicos quien haga la instalaciédn -

o uno de nuestros ingenieros dé su aprobacién,
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Sin mds de momento y en espera de vernos faverecidos -
con su ambple pedido, nos suscribimos como siempre sus Afmos.,
Attos., Amigos y Ss. Ss.

INGENIE N REFRIGERACION, S. A.

AL

Job R. Montesinos C
Gerente General,

JMC/esp.



INGENIEROS EN REFRIGERACION. S. A,
SULLIVAN NP 31-BIS 26 PISO TEL 5-65-93-39 COM 3 LINEAS
MEXICO 4. D F

Septiembre 5 de 19795.

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

Muy seffor nuestro y amigo:

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

PRESUPUESTO No. VITI-1973-79,

1 TransFormador trifdsico de 112.5 XKVA, 60 ciclos, vol-
taje primario 13,200 volts, conexidn Delta, y con 4 -
derivaciones de 2,5% cada uno, (2 arriba y 2 abajo --
del voltaje nominal), voltaje secundario 220-127 volts
en conexidn estrella. 55°C de elevacién de temperatu~
ra, 3% de impendancia minima para una operacién méxi-~
ma de 2,000 M.S5.N.¥., auto enfriado en aceite, y fa--
bricado bajo normas ANSI, marca Mecsa o similar.

IMPORTE DE ESTA PARTIDA: ¢ 88,900,00

1 Lote de Materiales y Equipos, estructura metélica de
Pierro 4ngulo de 4" x 4" x 1" y canal de 3" (galv.).

1 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-

e A



Hoja No. 2

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

3 Cortos circuitos tipo XS, 200 amperes ncminzles, ——-
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 enviar& habilitada, lista para su
armado y montaje en la obra.

IMPORTE DE ESTO: % 48,500.00

1 Interruptor general para baja tensién, tiﬁo termo-mag
nético NJL, 3 polos 400 amperes, 600 volts, 50,000 --
amperes simétricos y gabinete nema 3R, a prueba de -~

1luvia.
IMPORTE DE ESTO: 4 17,500.00
SUMA TOTAL: $ 154,900.00

M&s 4% I.S.I.M. 6,196.00

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

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

#e.o A



Hoja no. 3

MANQO DE OBRA QPCIONAL:

Mano de obra por el montaje de esta Sub-estacién, con-
siderando prestaciones al personal, alimentacién, hos-
pedaje sobre sueldos, €tC, = = = = = = = =« = = = ~ -
$ 28,000,00 (VEINTI OCHO MIL PESOS 00/100 M.N.), ™

TIEMPO DE ENTREGA:

12 semanas a partir de su apreciable orden, para 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 mds por el momento, nos repetimos de ustedes como -
sus Afmos., Attos., Amigos y Ss. Ss.

INGENIEROS EN

GE EON, S. A,

Ing. Francitco Martinez S.
Depto. de Ingenieria. /4_.

FMS /esp.
c.c. Exp, 61
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CAPITULO III

CALCULOS SOBRE EL DISENC DE UNA
PLANTA DE LAS MISMAS CARACTERISTICAS



CAPITULO III

CALCULOS SOBRE EL DISERO DE UNA
PLANTA DE LAS MISMAS CARACTERISTICAS.

En todos los procesos de refrigeracidn el sistema empleado -
apfovecha el calor del medio que va a ser enfriado para evaporar
un refrigerante. En el caso de la fibrica de hielo que se estu---
dia, se evapora el amoniaco absorbiendo calor del agua hasta el -
punto de convertirle en hielo, y todavia subenfriarle.

El refrigerante sufre una serie de cambios fisicoquimicos =--
como son la evaporacién, compresién, condensacién, y expansién, -
completando un ciclo de acuerdo con el siguiente diagrama de tem~
peratura-entropia:

T
¥ ) teinbateideiiab bbb’ A U
Tapoeamewauas D T
(P1)
T p=m==- /E YA

En esta figura se observa que:

En el punto A se tiene el vapor saturado {(que proviene de --
la evaporacién en el tangue congelador) a la presidn P, y tempe~-
ratura Ti, el cull es comprimido isoentrépicamente hasta el pun--
to B localizado sobre la isébara de presién P;. En este punto - -
el vapor se encuentra en una condicién de sobrecalentamiento de -
Ty =~ Tz‘grados, por encima del punto de saturacién C.
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Este vapor (que proviene del compresor) se hace fluir a - --
través del condensador en donde es enfriado hasta la temperatura
T: llegando al punto C sobre la lfnea de vapor saturado, El pro--
ceso continia a temperatura T; y presién P, constantes, hasta - -
llegar al punto D, en donde se tiene lfgquido saturado.

Posteriormente, el condensado es llevado del punto 0 al E -~
por medio de una vilvula de expansién, alcanzando las condiciones

de presifn y temperatura requeridas para la evaporacién. 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 serpentfin del tanque de congelacidn (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-
risticas es un ciclo de Carnot.

Ahora bien, de acuerdo con la literatura, es necesario esta-~
blecer las condiciones de operacién que van a regir nuestro sis--
tema, y que servirdn de base para el disefio de cada uno de los -~
equipos que se empleard&n en nuestro proceso. Por lo tanto, tene--
mos que en los sistemas de refrigeraci6én se debe cumplir con los
siguientes requisitos para obtener el mejor rendimiento de nues-~
tros equipos*:

1.~ Solamente lfquido debe entrar en la vdlvula de expansién y -
solo vapor en el compresor.

2.~ El liquido que entrari en la vdlvula de expansidn debe estar

subenfriado 9 °F y el vapor que va a entrar al compresor --
estard sobrecalentado 9 °F,

3.- la presién de succidn del compresor mas adecuada en estos --
sistemas, es la correspondiente a la temperatura de satura--
cién de 5 °F.

4,- La presién de descarga del compresor debe corresponder a --
una temperatura de saturacifn de 86 °p,

* Eatas consdideraciones don independientes del £ipo de nrefrnige---
hante, segln Sparhks ¢ DL 1840,
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Una vez establecido lo anterior, y para efecto de los cdl-~

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

Balance de materia y energfa.

Disefio del compresor.

Disefio del condensador.
Disefio del tanque congelador.
Diseno de equipos auxiliares.

!

Se establece la realizacién del disefio del compresor en - -
primer término, después del balance de materia y energfa, por - -
ser el equipo principal del proceso y del cuidl dependerdn las di-
mensiones y el disefio de los demis equipos que forman la planta.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

El balance de materia y energfa que aqui se presenta es el ~
correspondiente al balance total, tomando como base la capacidad
de produccién que se requlere, es decir, 20 toneladas diarias - -
de hielo.

Para la obtencidn del producto se emplea agua potable a la -
temperatura ambiente (33 °c en promedio durante el afio}, con la ~
que se llenan los moldes y se sumergen en la salmuera de clorurc
de sodio. Dicha salmuera, absorbe el calor del agua para cederlo
al amonfaco, por lo que la transferencia de calor se lleva a ca--
bo realmente entre el agua y el amonfaco. Todo esto se ilustra ~-
en el siguiente esquema; en donde tenemos que para producir 1 kg
de hielo, necesitamos 1 kg de agua por lo que se necesitarfn -- -
20 toneladas diarias de agua éara obtener la produccién deseada.
0 bien,

20 ton . 5 900 L. . 1 833,33 Lb/k

24 hs ton
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AGUA (33°C) HIELO
e
v
19//,Salmuera
'
Amoniaco
( (vapor)
Amonfaco )
{17quido)

Para calcular

la cantidad de calor que se quité al agua, em-~

plearemos la siguiente férmula:

en donde:

Qp =

La estimacidn
a medida que varfa

Q = wlp + Qp

Calor transferido, en BTU/h.

Gasto mdsico de agua, en Lb/h. w
Capacidad calorifica promedio del agua, BTU/Lb
Pérdidas de calor (por friccidn,radiacién, ---
etc.} aproximadamente igual al 20 % del ca---
lor que se transfilere, esto es, 0.20 wCp, en -
BTU/h.

de la capacidad calorifica promedio del agua -
la temperatura y se lleva a cabo el cambio --—-

de fase, se efectfa de la siguiente manera:

De 33 a 0
Latente a 0 °C
De 0 a -8.8 °c

°c 59.4 BTU/Lb
144.0 "
g.0 "

ettty

SUMA-------- 2”.4 BTU/Lb
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Y finalmente, al sustitufr, tenemos que: ¢ = 465,080.0 BTU/h,

Esta cantidad de calor es la que va a ser aprovechada por --
el amonfiaco para pasar de liquido saturado a vapor saturado a ~ ~
la temperatura de 16 °F, que es la temperatura de la salmuera ~ =
en el tanque.

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

be circular por el serpentin y que absorbe el calor, tenemos la -
giguiente relacibn:

wa_—g—-—-
Ha - Hy

en donde, W = Gasto misico de amonfaco, en Lh/h.
Hz = Entalpfa del amonfaco en la salida, BTU/Lb.
Hy = Entalpfa del amonfaco en la entrada, BTU/Lb.

Para conocer la entalpfa del amonfaco en la entrada y sali-
da, es necesario consultar la tabla 5 del apéndice, de donde se -
obtiene:

a) Amenfaco ligquido saturado a T = 16 O

Presién 44,12 psia
Entalpia 60.30 BTU/Lb
Entropfa 0,1346 BTU/Ib °F

b) Amonfaco vapor saturado a T = 16 °p:

Presidn 44.12 Psia
Entalpia 616.60 BTU/Lb
Entropfa ' 1.3043 BTU/Lb op

Y al sustituir y efectuar los cllculos: W = B836.02 Lb/h.

Con estos resultados se da por terminado el balance de ma---
teria y energfa y guedan determinadas las condiciones de entrada
y salida de las corrientes que toman parte en el proceso; este --
balance nos serviri de base, junto con lo estipulado en el prin--
cipio del capitulo, para efectuar los cilculos correspondientes -
al disefio de cada uno de los equipos de la planta.



DISERO DEL COMPRESOR.

El compresor es el equipo principal de la planta, por lo --

que el disefio correcto del mismo, traerd como consecuencia un --

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

la f&brica.
Las bases
a) El gasto de
balance, es
b) El vapor de
peratura de
c) La relacidn

para efectuar los c4lculos son las siguientes:
amonfaco, segin los resultados obtenidos en el --
de 836.02 Ib/h.

entrada estard sobrecalentado 9°F} siendo la tem-
saturacién igual a 5°F.

de compresidn mixima serd de 6.15, con lo que =~ -

se asegura una eficiencia volumétrica mfnima de 60 % (figura
19 del apéndice)
d) El proceso se lleva a cabo en forma isoentrépica.

De acuerdo con todo esto, y antes de efectuar los cdlculos,

se 1lustra este paso del proceso mediante la siguiente figura:

AMONTACO (14°F)

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 = M4°Fy T, , = 5°F:
Presidn
Voldmen Especffico
Entalpia
Entropia

34.4 psia
8.30 £t'/Ib
619.20 BTU/Lb
1.3371 BTU/1b °F

Ya que el proceso es lsoentrdpico, la entropfa del vapor ~-
en la salida seri la misma que en la entrada; ademds para cono--

cer la presifén tenemos que: Rc = 6.15 =—%%

en donde, Rc = Relacidén de Compresidn.
P2 = Presidn del vapor en la salida, Psdfa
P; = Presidn del vapor en la entrada, Psdia

y sustituyendo y efectuando los cilculos tenemos:

Ahora blen, conociendo esta presidn

Pz = 211.5
y la entropfa, de la --
tabla 5 del apéndice se tiene que:

255 °F
99.5 °p
2.0285 fti/tb

736.75 BTU/Lb

Temperatura

Temperatura de saturacién
Voldmen Especifico
Entalpia

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

o = W AH
AT EL
en donde, AH = Diferncia de entalpla entre la entrada y la -
salida, BTU/Ib
= Eficiencia del compresor, = 60 %
§ = Eficiencia mecdnica, # 90 §
Ys w = Trabajo efectuado, en H.P.

w = 71.54 HP

Al sustitufr y efectuar los cdlculos resulta que:

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

refrigerante, para lo cudl se emplea la siguiente relacién:



35

WV
€= 5
en donde, G = Gasto volumétrico o desplazamiento, fti/n
Vi = voldmen especffico en la entrada, ft'/Lb

Eficiencia volumétrica, = 65 §

Al sustituir, y efectuar los cédlculos y conversiones necesarias =
se llega al resultado de: G = 298.90 m®/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 caracterfsticas:

Refrigerante: Amonfaco.

Di&metro del pistén: 130 mm

Longitud de la carrera: 100 mm

NGmero de Cilindros: 4

Desplazamiento: : 318.5 m®/h a 1000 rpm

Toneladas de refrigeracién: 50.3 con una temperatura de suc-
ci6n de -10°¢, y una temperatura de -
condensacién 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 nmero de revoluciones por minuto a 940, pa-
ra lo cuil podria emplearse una polea de 9.41 pulgadas de difdme-
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---
cidn una pérdida de trabajo de 5 %, debida a friccibn, transmi--
8ibn, generacidn 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 aquf se tiene el disefio del compresor, por lo que a -

continuacidn tenemos el disefio del siguiente equipo en importan-
cia de la planta que es el condensador.



DISENG DEL CONDENSADOR.

El condensador es el equipo en el que se lleva a cabo el -~

proceso mediante el cuil el vapor que sale del compresor pasa --

al
dis
a)

b)

¢)

d)

no

estado liquido, a la presién de descarga. Las bases para el ~

efio de este equipo son las siguientes:

El gasto misico de amonfaco que entra en el compresor es el -

proporcionado por el compresor seleccionado, es decir, el co-
rrespondiente a 318.5 m*/h a las condiciones de la succibn -~
del compresor.

El vapor que se alimenta a este equipo proviene del compresor
por lo las condiciones de entrada ya estén determinadas. El
1lfquido que sale del condensador estard sub-enfriado 9°F.

El agua empleada entrari a 68°F, llegando a alcanzar una tem-

peratura midxima de 81.5°F,

El condensador serd de tubos horizontales, trabajando a con=-~
traccorriente, Por las caracterfsticas corrosivas del amonia-
co, se usardn tubos de hierroc comercial cédula 80.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que el fenéme-
que ocurre dentro de los tubos del condensador, es el sigui-
ent
1.~

e:
En el primer paso, el vapor sobrecalentado que llega del --
compresor es enfriado hasta el punto de vapor saturado a --
la temperatura de condensacidn, transfiriéndose en esta - -
etapa, inicamente calor sensible.
En este segundo paso, se lleva a cabo la condensacién pro--
piamente dicha, en donde el refrigerante pasa de vapor sa--
turado a liquido saturado, isoté&rmicamente, teniéndose una
transferencia de calor latente.

3.~ En la dltima etapa, el lfquidc saturado llega hasta la con-

dicibn de liquido subenfriado, a presidén constante, con - -
un intercambio de calor sensible dnicamente.

Ademds, se establece que la cafda de presidn entre el com--

presor y el condensador es degpreciable.En la siguiente Eigura -

se

tiene un esquema del condensador y su arreglo:
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Agua {68°F)

Y AT RN NNEE R N M S S

AMOMIACO
SUBENFRIADD

AMONTACD )

SOBRECALENTADO
Agua (81.5°F)

v

Gasto de amonfaco. Para efectuar los céllculos del disefio -~
del condensador, es necesario partir de la cantidad de amonfacc
que va a ser condensada; dicha cantidad no puede ser la misma ~-
que nos sirvid de base en el disefio del compresor, ya que el - -
equipo seleccionado nos proporciona un gasto diferente, para el
que se deberén disefiar todos los equipos que forman la planta.--
Para conocer el nuevo gasto de amoniaco tenemo la relacibn:

W= O
\'
en donde, G = 318.5 mi/h
n=75%
¥ =8.3 ft¥/Ib
sustituyendo, y efectuando los célculos y conversiones necesa-~-
rias, tenemos que el resultado es: W o= 1,027,856 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 siquiente forma, empleando -~
la siguiente expresidn:

Q=W (Héob - Héat) + WX +WECp (Téat - Tdub) + q



en donde, Q

HAob

sdat
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Calor transferido en BTU/h
Entalpfa del vapor sobrecalentado a las ---
condicones de entrada del condensador, es--
to es, 736.75 BTU/Lb
Entalpfa del vapor saturado, 633.0 BTU/Lb

Calor latente de condensacién (o de evapo--
racién) a la temperatura en que se conden--
sa el amonfaco, 479.0 BTU/Lb

Capacidad calorifica promedio del amonfaco
lfquido entre la temperatura de saturacién
y la de subenfriamiento, 1,15 BTU/LboF
Temperatura de saturacién a las condicio-~--
nes de entrada, 99.5°F ‘
Temperatura de subenfriamiento, o de sali--
da del amonfado, 90.5°p

Pérdidas de calor, debidas principalmente -~
a la incrustacién y el ensuciamiento de - -
los tubos., Se estiman como el 20% del ca=---
lor transferido.

' Finalmente, al sustitufr y efectuar los cédlculos y conver--
siones pertinentes, se obtiene que: Q = 731,5438.5 BTU/h

Ahora bhien, una vez conocido el calor que se trangfiere =--

en el condensador, es necesario saber la cantidad de agua que --

necesitaremos para obtener los resultados deseados; para ésto, -

tenemos la siquiente relacién:

en donde, m =

Cp =

At =

Q =m Tp At

Gasto de agua, en Lb/h

Capacidad calorffica promedio del agua entre
las temperaturas de entrada y salida, esto -~
es, 1.0 BTU/Lb °F

Difernecia de temperatura entre el agua de --
entrada y salida, 13.5 op

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 energfa para el condensador, pero es necesario estimar - -
el drea de transferencia de calor y la cantidad de tubos que - -
deben ser instaladecs 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 cudles se
tiene una variacifn del coeficiente de transferencia de calor, -
por lo que serd necesario calcular la 4reas requeridas en cada -
etapa en forma independiente. De acuerdo con 8ste, a continua---
cién se procede al desarrollo de la estimaciédn del &rea 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--
bos (6), seqlin se muestra en la figura siguiente:

prmemrrm——— y
_____*l .
._____.l —
NH 3 |

|

|

|

Por el exterior de los tubos circula el agua, misma 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 eg necesario efectuar un ba---
lance de materia y energfa parcial para determinar las condicic~

nes de las corrientes en contacto.
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Agua
AMONIACO
{(vapor saturado)
AMONLACO . )
{(1fquido Agua (81.5°F) .
sobrecalentado)

Para esta etapa del proceso tenemos que la cantidad --
de calor que se transfiere, se calcula mediante la siguiente - -
expresidn: Q' =W (HAOb - Haat) + q'

it

en donde, Q' = Calor cedido por el amonfaco y absorbido = ==

por el agua en esta etapa, BTU/h
q' = Pérdidas de calor en esta etapa, = 20% Q'.
al sustitufr y efectuar los cidlculos: Q' = 127,968.57 BTU/h

]

Ahora bien, como este calor es absorbido por el aqua, y ya
que conocemos la cantidad de agua que circula por el exterior -
de los tubos, es posible determinar la temperatura del agua en -
la entrada, segln el siguiente procedimiento:

Q' =m Cp At
y al despejar y sustirufr por los valores correspondientes, se -
obtiene que At = 2.36°F, por lo gue la temperatura de entrada
es igual a 79.14°F.

Hasta aquf, quedan determinadas las condiciones de entra--
da y salida de las corrientes; ahora se procede a efectuar --
la estimacidn del &rea de transferencia de calor para este paso,

que sumada con las dreas gue se obtengan en las siguientes eta-
pas nos darékel drea total requerida por el condensador.
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Para evaluar el d4rea de transferencia de calor, contamos ==
con la expresidn: Q'=UA ATmZ

en donde, U = Coeficiente total de transferencia de calor, -
en BTU/h £t? °F
A = Area de transferencia de calor, en ft?
ATmt = Diferencia de temperatura media logaritmi--

ca, en OF
]
y despejando se tiene gue: A= 9
] ATmt

Para evaluar la diferencia de temperatura media logarftmica

se emplea la ecuacién: (Ty = t2) = (T5 = t1)

6T,.p S
1n Tz tz)
(T: - t3)
en donde, Ty = Temperatura de entrada del amonfaco, 255 °F
T2 = Temperatura de salida del amonfaco, 99.5 Op
t; = Temperatura de entrada del agua, 79.14 °p
tz = Temperatura de salida del agua, 81.5 p
y al sustitulr, tenemos que: AT, p = 71.4737 °F

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

1 _ 1 + 1
v TR hy0
en donde, hNHa' y tho son los coeficientes individuales pa-

ra transferencia de calor del amonfaco y del agua,
respectivamente, en BTU/h £t2 °F, y se evaldan ~-
de la forma en gue se hace a continuacién.

Para evaluar el coeficiente de transferencia del amoniaco,
segin el método de Stoever, es necesario conocer bajo cudl régi-
men de transferencia de momentum se encuentra el flufdo, por ==
lo que es necesario calcular el ndmero de Reynolds, segin la - -

Dvop D G
ec i6n: Re = =
racién m m
en donde, Re = Nfmero de Reynolds, adimensional.

D

1]

Didmetro del tubo, ft

<
]

velocidad promedio del flufdo, ft/seg
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D = v
it
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Densidad del flufdo, Lb/ft?
Viscosidad del flufdo,Lb/ft seq
Velocidad de flujo m&sico, Lb/seg ft®, que pa-
ra el caso nuestro se calcula tomando en con--
sideracién que el flujo total se distribuye --
en 6 tubos, estoes, 6 = '3"¥-§" ' signdo - -
$ el 4rea seccional de cada tubo (ft?}

Ya que consideraremos distintos didmetros de tuberfa para -
el condensador, se realizan los cdlculos obteniendo la siguien--
te tabla, en la qﬁe se puede oObservar que en cualquiera de los
casos, tendremos un régimen turbulento:

0} ] G Re
1.0 0.00499 9.5363 98,548
1.5 0.01225 3.8846 ‘ 60,215
2.0 0.02050 2.3213 ' 47,976
2.5 0.02942 1.6175 - 41,787
3.0 0.04587 1.0374 C 32,161

D en pulgadas.

bhora bien, por tratarse de un gas {vapor sobrecalentado)

1

que circula por el interior de tubos horizontales bajo régimen -
turbulento, el coeficiente de transferencia se evalda segin el -
caso # 1 (de Stoever) del apéndice, para lo cuil tenemos que:

en donde, hy

Fa

hyy, = "o Fr Rg

= Valor base del coeficiente de transferencia -~

de calor, de pelfcula, obtenido de la figura
correspondiente en el caso ¥ 1 del apéndice,

= Factor de correccidn por temperatura, de - -=

acuerdo con la tabla del mismo caso.

= Factor de correccién por el didmetro, dado ~-

en el mismo caso.

De acuerdo con ésto, el coeficiente individual del amonfa--
co, varia para los diferentes difmetros considerados, mientras =
que la temperatura permanece constante, Al efectuar las sustitu~



ciones y los cllculos, se obtiene la siguiente tabla:

1] iy Ft Fa hNH3
1.0 35,0 1.05 1.02 37.4850
1.5 18.0 1.05 0.52 17.3880
2.0 14.0 1.05 0.87 12.7890
2.5 9.5 1.05 0.83 8.2793
3.0 6.5 1.05 0.80 5.4600
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Ahora bien, para evaluar el coeficiente de transferencia -~
del agqua, empleando el mismo método, es necesario establecer, -~
ademds de los diimetros de tuberia considerados, la velocidad -~
del agqua. El procedimiento es el mismo que en el caso del amo--

nfaco, 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 estd dada en ft/seg:

Velocidad del Agua: 2 b 3 8

D Ft Fd - he thO ho tho ho thO fo thO
1.0 0.88] 1.00 750 660|1100 968] 1350 1188| 1650 1452
1.5§ 0.88) 0.84 | 750 5541100 813] 1350 9981650 1220
2,0] 0.88] 0.74 | 750 488[1100 716[ L350 879{1650 1074
2.51 0.88) 0.67 | 750 442|[1100 6481350 79641650 973
3.0] 0.88] 0.62 | 750 409|1100 600} 1350 736|/1650 900

Por dltimo, el coeficiente total de transferencia de calor
para esta etapa, puede ser calculado mediante la relacién ex----
puesta anteriormente, de donde se obtiene la siguiente tabla en
la que el coeficiente total sufre una variacién de acuerdo con -
la velocidad del agua y el didmetro de los tubos. Los coeficien-
tes que aparecen en esta tabla son dados en las unidades ya men-
cionadas, es decir, en BTU/h £t °F.
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Vel Agua: 2 4 6 8

D U ] u U
1.0 35.4704 36.0875 36.3384 36.5416
1.5 16.8592 17.0240 17.0802 17.1436
2,0 12.4627 12,5647 12.6056 12.6386
2,5 8.1271 8.1749 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 cbtenido para ATmi y la cantidad de calor que se trans--
fiere en esta etapa, se obtiene la siguiente tabla de valores --
para el drea de transferencia, misma gque en Gltima instancia de-
pende del difmetro de los tubos y la velocidad del agua.

Vel Agua: 2
oD . A . A . A ‘ A

0 50.4767} -49.6135 - 49.2710( - 48,9970
5 1. 106.1989105.1709 104.7635] 104,4372
L0 | 143.6630142.4967 142.0344] 141.6635
5
0

© 220.3035{219,0154 218.5022{ 218.0950
- 332.2932(330.8991| 330.3496| 329.9053

[ R S I S R R
.

Dichas 4reas de transferencia estdn dadas en ft? y son las
necesarias para la etapa en la que el vapor sobrecalentado pasa
a vapor saturado, mismas que serin sumadas a las &reas necesita-
das para las siguientes etapas.

De vapor saturado a liquido saturado.

En esta etapa, el vapor saturado que proviene de la etapa -
anterior, llega a la condicién de lfquido saturado a presién y ~-
temperatura constante, es decir, se lleva a cabo la condensécidn

propiamente dicha. lLa siguiente figura nos proporciona una ilus .
tracién acerca de lo gque sucede en este paso. Como se puede ob-
servar, en este caso también es necesario hacer una determina-
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cibn de las condiciones de las corrientes en la entrada y en la
salida, para lo cudl se procede en la forma expuesta a continua-
cidn.

Agua

AMONITACO
(; (17quido

saturado)

)
AMON 1 ACO ;4;)

(vapor Agua (79.14%F)
saturado) '

Para este segundo paso del proceso, la cantidad de calor ~-
que se transfiere, estd determinada por la ecuacién:
' =W A+ g'
en donde cada uno de los términos ya ha sido definido anterior-
mente, mismos que al sustituirlos 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 °F, y que para conocer la temperatu-

ra de entrada tenemos la expresién: Q' = m Cp At

cuyos términos ya han sido definidos también, y de donde se ob-
tiene que 4t = 10.90 °F, por lo que la temperatura de entrada -

es igual a 6f.74 °F. )

Con estv © Jsultado, las condiciones de entrada y salida de
las corrientes en contacto, gquedan determinadas. Por otro lado,
es necesario evaluar el drea de transferencia de calor para - -
la etapa que se estd considerando, lo cudl se hace de la si-----
guiente manera: '

Como en el caso anterior, tenemos la expresidn siguiente, -
Ql
A= .._....K.T..——
LY
en donde los términos ya han sido definidos, y 4T, , se calcula ~
de la misma manera que en el paso anterior,dandc como resulta--
do 25.4217 °F.

para estimar el coeficiente total de transferencia de ca--=
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lor, tenemos la expresién ya conocida: A ,1 T
U n h
NH 3 Hz0

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

para la evaluacién del coeficiente de transferencia del amo---
nfaco, contamos con la siquiente expresién:
R? o2 : AH]‘/“

hy, =0.
L 0.725 [N )

NH 3

en donde, k = Conductividad térmica de la pelfcula de amo---
nfaco a la temperatura de condensacién, igual
a 0.2874 BTU/h £t? (°F/ft)
p = Densidad de la pelfcula de amonfaco, esto es,
36.4 1b/ft?
g = Aceleracién de la gravedad, 4.173 x 10%* £t/h?
AH = Calor latente de condensacién del amonfaco, =--
479 BTU/1b
N = NGmero de tubos horizontales, 6
p = Viscosidad de la pelfcula de amonfaco, que es
igual a 0.242 Lb/h ft

T = Temperatura de condensacién, 99.5 °

F

4 = Temperatura promedio de la pelfcula, a la que
se evalfian todas las demds propiedades y que
se evalda segin la ecuacién: £t = T - 0‘75ATm£

y que es igual a 80.43 Op

Al sustitufr y efectuar los cdlculos, se obtiene la siguiente -
tabla en la que las unidades del coeficiente son BTU/h ft? °F:

D hNH;
1.0 931.51
. 841.71
2.0 783.31
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 gue -
se tienen tanto les coeficientes de transferencia totales para -
esta etapa, como las dreas de transferencias necesarias en cada

caso.
Vel Agua: 2 4 6 8
D v A U A U A v A

1.0§415.4) 55.94 [ 504.4 | 46.08 [ 551,2 |42.16 ] 595.4 | 39.03
1.5/334.1] 69.56 | 413.6 | 56.19 | 456.6 | 50.90 | 498.0 | 46.66
2,01300.13 77,25 374.2 |62.11 | 414.2 | 56.11 [ 453,0 | 51.30
2.5/276.9| 83.93 | 345.8 | 67.21 | 383.7 | 60.57 | 420.6 | 55.26
3.00259.3| 89,63 324.7|71.56| 360.9 | 64.39 ) 396.2 | 58.65

Es importante hacer notar aquf, que las 4reas 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 demés
etapas, serd necesario multiplicar cada uno de estos resultados
por el nimero de tubos horizontales, es decir, por 6.

De liquido saturado a liquido subenfriado.

- En esta dGltima etapa, el lfquido saturado que gse obtiene ==
en el paso anterior, se lleva a la condicién de subenfriamiento
de 9°F por debajo de la temperatura de saturacién antes de sa---
lir del condensador. Este paso se representa en forma grdfica =«
con la figura siguiente, en la que las corrientes en contacto --
estdn bien determinadas, cumpliendo con el balance de materia y
energfa que se presenta a continuacién.

Agua (68°F)

1
Amonfaco -
Q (1fquido -
subenfriado)
Amoniaco ‘)
{ITquido Agua
saturado) >
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Como en las etapas anteriores tenemos que la cantidad de --
calor transferida, estf dada por: Q' =W (Hbat- Héub) + q'
en donde los términos ya son conocidos, por lo que al sustitufr-
los y realizar las operaciones se obtiene Q' = 12,766,02 BTU/h,
y por otro lado, esta misma cantidad de calor cumple cén la re--~
lacién Q' =m Cp At
de donde se obtiene que At = 0.24 °F, y por lo tanto la tempe--
ratura de entrada del agua ser& igqual a 68 °F, lo cudl es abso--
lutamente congruente con lo establecido en las bases para el 4i-
sefio de este equipo.

Ahora bien, para evaluar el 4rea de transferencia de calor

I
contamos con la expresién R L
U Atml

en donde el valor de Atmﬂ es igual a 26.64°F y la estimacidn =-=-
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 amonfaco ya es un lfquido, por lo que han cambiado sus =
propiedades fisicoquimicas.

De acuerdo con ésto, el primer paso es la estimacibn del =~-
niimero de Reynolds, para saber si el régimen bajo el que se en=-
cuentra el amoniaco es laminar o turbulento. Para &sto, se cuen-

ta con la expresién Re = -—E%FL-

en donde, & = gasto mdsico del amonfaco, en cada tubo, Ib/hft?
y al hacer la sustitucidn y los cdlculos para cada didmetro, ---
se obtlene la siguiente tabla:

D $ w Re
1.0 0.00499 34,360.66 11,822
0.01225 13,984.49 7,223
0.02050 8,356.58 5,755
0.02942 5,822.91 5,013
3.0 0.04587 3,734.68 3,858

be acuerdo con estos resultados, en cualquiera de los ca~~~
sos, se tendrd un régimen turbulento, por lo que sl método de e~
valuacién de los coeficientes individuales para transferencia --
corresponde al caso # 2 del apéndice.
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Como en los pasos anteriores, el coeficiente total depen--
de los coeficientes individuales para el amonfaco y el agua;
el caso del agua el coeficiente es el mismo de las etapas =~ -
vistas, mientras que para el amoniaco en este caso depende ==~

la velocidad del mismo en los tubos, la cuil se determina - =
w

0

velocidad promedic del amonfaco en el interior

de los tubos, ft/seq

Densidad del amonfaco a las condiciones de ~ =

la siguiente manera: v =

donde, v

h=]
]

temperatura y presién en gque se lleva a cabo =
la transferencia de calor, 36.4 Lb/ft®
Por .iltimo, la siguiente tabla resume los valores obtenidos

para la velocidad promedic del amonfaco en cada caso, el coefi-

ciente base, los factores de correccién y temperatura y el coe=--

ficiente individual para nuestro fluido, segin la velocidad que

se

obtuvo para cada didmetro.

0 v o Fe Fq hNH3
1.0 ) 0.2620 | 500 0.99 1.02 504.90
0.1067 { 500 0.99 0.94 465.30
0.0638 | 500 0.99 0.90 445.50
0.0444 500 0.99 0.85 420.75

3.0 | 0.0285 | 500 0.99 0.81 400.95

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

para el coeficiente individual del agua, tenemos la siguiente -~

tabhla con los datos del 4rea de transferencia requerida para - -

esta etapa del condensador, por cada tubo.

Vel Agqua: 2 . 4 6 8

D U A u A U A v A

1.0 | 30L.7 | 1.59|346.0 | 1.38|367.0 | 1.30| 386.6(1.24
1.5 | 253.0 | 1.89(295.9 | 1.62 [317.3 | 1.51 336.8(1.42
2.0 |232.9 | 2.06)274.7 | 1,74 |295,7 | 1.62] 314.9]1.52
2,5 1215.6 | 2.22}1255.2 | 1.88|275.2 | 1.74]293,711.63

3.0 | 202.5 2.371240.4 1.99 | 259.6 1.84 | 277.4]1.73




Arez total y longitud de tuberia.

50

Una vez conocidas las 4reas de transferencia requeridas en
cada etapa del condensador, se obtiene la tabla de abajo, en la
que se har sumado dichas 4reas segflin el didmetro de la tuberia -
y la velocidad del agua, esto es,

Vel 2! agua: 2 b 8
D A A A A
1.0 395.64 | 334.40 | 310,03 290.62 -
.5 534.90 { 452,03 § 410,57 392.92
607.16 | 525.63 | 488,42 458.59
737.21 | 633,55 { 592.37 559,44
. 884.27 | 772.22 1 727.73 692,19

en donde el irea estd dada en ft?, y la velocidad del agua en .=~
ft/seqg, miextras que el didmetro de los tubos se ha manejado - -
en pulgadas. Ahora bien, los resultados de la longitud de tube--
ria necesariz en cada caso se resumen en la tabla siguiente: -

Velocizad Agua: 2 4 6 8
D feo/ft L L L L
1.0 {0.250 1,521.311,336.7 { 1,239.4 | 1,161.9
0.333 1,361.04 1,150.2 | 1,044.7 999.8
0.328 1,195,211 1,034.7 961.5 902.7
0.539 1,210.5| 1,040.3 972.7 918.6
0] 0.750 1,163.5]1,016.1 957.5 910.8

En estos resultados, dados en ft, se observa que la menor -
longitud de tuberfa necesaria para obtener el efecto deseado, -~
es la que corresponde a un difmetro de tuberfa de 2 pulgadas y -
una velocidacd del agua de 8 ft/seg. Por otro lado, definitiva---
mente, es necesario seleccionar la longitud requerida para la --
velocidad merncr (2 ft/seg), la cudl ha sido subrayada como la --
mas convenienie, ya gue aunque no es la menor, si implica un - -
costo mas bajo por ser un difmetro mas pequefic de tuberia.
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Con base en todos estos resultados obtenidos, se establece
que el condensador gque refne las caracterfsticas que se enuncian

a continuacidn, es el adecuado para nuestra planta de hielo.

El condensador gque necesitamos debe ser de tubos horizonta-
les, de 2 pulgadas de difmetro, de hierro comercial cé&dula 80, =-
y con una longitud de tuberfa de 1,195.2 ft, dividida en un ban-
co de 6 tubos horizontales vy 11 verticales. las condiciones de -

las corrientes en contacto, ya han sido establecidas con ante=~~
rioridad.

DISENO DEL TANQUE CONGELADOR.

) El tanque congelador, es el equipo en el que se realiza --=-
concretamente, la formacifn del hielo, y que por las caracterfs-
ticas de la planta, debe reunir los siguientes requisitos:

- Las dimensiones y la forma del tanque ser&n tales que permi--
tan la distribucidn de los moldes empleados para la forma----
cién del hielo. Dichos moldes son para 50 Kg cada uno, suman-
do un total de 400, produciendo 20 toneladas diarias.

- En cuanto al volfimen, debe ser tal que permita la circula----
cibn de la salmuera que absorbe el calor del agua para ceder-
lo al refrigerante que cixcula por el serpentin.

- Es conveniente que sea del tipo inundado, ya que de esta ma-~-

.nera, se tiene la seguridad de aprovechar totalmente el calor
latente de evaporacién del refrigerante.

- E1 tanque debe contar con un sistema propulsor, que se encar-
gue de hacer circular la salmuera a través de la seccidn de -
los moldes, regresando al serpentin para ceder el calor ab---
sorbido.

- Con el objeto de evitar al miximo las p&rdidas de calor, el -
tanque debe ser perfectamente aislado con los materiales mas
indicados en estos casos, como son algunas fibras sintéticas.

Con base en todo &sto, el diseno del tanque congelador nos
lleva al andlisis de los datos proporcionados por la empresa ===
congtructora, los cufiles definitivamente, cumplen con los requi-
sitos mencionados.
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El acumulador del tanque, cuya funcién es proporcionar - =--
el refrigerante lfquido que entra al serpentfn, manteniendo el -
nivel, y recolectar el vapor, tambié&n cumple con lo re@uerido.

En cuanto al serpentin, debe ser de tuberfa anticorrosiva,
ya que por el interior circula el amonfaco y por el exterior ---
la salmuera. Las especificacicnes, drea de transferencia y lon=--
gitud, esté&n en funcibén de la cantidad de salmuera que circula -
y en todo caso, del propulsor de la misma.

En vista de lo anterier, el diseno del tanque de congela---
cidn se reduce a un tangue rectangular con las dimensiones que -
se observan en la sigquiente figura:

lug

HOLDES

Acumulador

37

SERPENTI N

39”

509"

»

En este tanque, como se observa, se distribuyen los 400 ---~
moldes, el serpentin y el acumulador, de una manera muy prdcti--
ca, facilitando la obtencidén y el manejo del producto.



DISERO 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 recirculacidén del agua de la torre de enfria--
miento. Estos equipos, como los anteriores, son igualmente im=-=
portantes, por lo que se procede a su diseiio.

Torre de Enfriamiento,

Para el diseno de la torre de enfriamiento, es importante --
tomar en cuenta que el equipoc que cumple con esta funcién, es ==
el mismo condensador, el cuil emplea un sistema de alimentacidn
de aire para lograr el efecto requerido. De hecho, como se ilus-
tra en la figura siguiente, es necesario seleccionar el equipo -
que nos proporcione la cantidad adecuada de aire.

=AIRE
P\ S SR N TR ¢
a1 NHL
N )
C
NH 3
AIRE
e T RGP e NIy
AGUA

Ahora bien, como en los casos anteriores, se necesita ha---
cer un balance parcial de materia y energfa, 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 diseno de este ~-

quipo son los siguientes:

Agua:

Alre:

O e 4 =
H

Tbb
Ton

54,189 Lb/h
81.5 °F

68.0 °F
731,548.5 BTU/h

= 80 °F
= 60 °F

en donde, Tb6 Y Tppr son las temperaturas de bulbo seco y bulbo
hdmedc, del aire, respectivamente, y cuyos valores son los valo-
res promedio durante el afio en las Choapas, Ver.

Con estos datos, es pricticamente imposible evaluar la can-
tidad de aire que se necesita para enfriar el agua, por lo que -
se emplea el método grdfico, de acuerdo con la siguiente figura:

ENTALPIA

Curva de
Equllibrio

fnea de
Operacién
a Vmin.

8

Linea de opera-
ciaon

en donde,

TEMPERATURA

La curva de equilibrio se traza con datos obtenidos de la -
carta psicrométrica (figuras 2 y 3 del apéndice).

La lfnea de operaci6n a VolGmen minimo, estd dada por una -
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lfnea que parte del punto A (determinado por las condiciones ===
de salida del liquido) hacia el punto donde se forma la tangen--
te con la linea de eguilibrio, y cuya pendiente es la relacién -

molar de liquido a gas (L/G_. ) que se debe alimentar a la torre

y que nos permite conocer Zinvolﬁmen minimo de gas que se ali--
mentard, si se conoce la cantidad de liquido que pasa a través -
de la unidad de &rea transversal de la torre.

La pendiente de la linea de operacién, definida por los - -
puntos A y B, debido a que en este caso se establece una alimen-
tacidn de aire igual al doble del volfimen minimo, es igual a - -
la mitad de la pendiente de la linea de operacidn a volimen mi~-
nimo.

Por otro lade, se tienen las lfneas de unidn, que van de ~--
la linea de operacifn a la curva de equilibrio, y cuya pendien--
te esta definida por la relacién entre el coeficiente de trans--
ferencia de calor del lfquido y el coeficiente de transferencia
de masa del vapor (hLa/kya), siendo igual a 140 para el proceso
que se maneija¥*.

" Una vez determinada la linea de operacidn y las de unién, -
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 continuacién, y con la gue se traza -
la curva de equilibrio de la gré&fica de la hoja siguiente.

7(°F) H (BTU/Lb )
65 30.1
70 34.1
75 38.6
80 43.8
85 49.4
90 55,9

Por otro lado, en la misma grifica se tiene el punto A de--
finido por la temperatura de bulbo hfimedo del aire de la entra--
da y su entalpfa, por lo gque se ha podido trazar la linea de - =~

operacifn a volmen minimo.
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A partir de esta linea de operacién a volimen minimo, ob---
tenemos la pendiente, en base al siguiente procedimiento:

n . = 57.6 -26.4
min -

1.36
“Ahora bien, como se dijo anteriormente, la pendiente de la lfnea

de operacifn 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 0.68, se determina el punto B en la inter
seccién con la recta que marca los B81.5 °F, que es la temperatu=-
ra de entrada del lfquido. Ademis, por otro lado tenemos que:

u

by Mop {ax)

0.68 (81.5 - 68)

9.16

y1 + by

26.4 + 9.16

35.6

representando esta fltima cantidad la entalpfa del aire en la --

y por ultimo, y2

salida, lo cudl con la curva de eguilibrio, determina una tempe-
ratura de bulbo hfimedo de 72 °F aproximadamente. Con ésto, que-=
dan determinadas las condiciones de las corrientes en la entra--
da y la salida, pero es necesario efectuar los cllculos acerca -
del gasto de aire, potencia necesaria de los ventiladores, y al-
tura de la torre, lo cudl se hace a continuacién.

De acuerdo con los datos del segundo capitulo, nuestro con-
densador-torre de enfriamiento, tiene un &rea transversal igual

a 63.27 ft?, de donde: | _ _L 54,189 Lb/h
S 63.27 tt“{1l8 Lb/Lbmol}
= 47,58 Lbmol/h ft?
; L
mientras que: G . =
min m_ .
: min
= 47.58 Lbmol/h ft?
1.36
= 34.98 Ibmol, /h ft?
por lo que: Gap = 2 Gmin

i

69.98 Lbmol,./h £t2

o bien: Cop = 1,244.6 Lb,o/h £t?
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y finalmente tenemos que Vop = Gop Sp
en donde, Vap = YolGmen de aire, de operacidn, ft!/min
¢ = Densidad del aire seco a la temperatura de--
entrada.-
sustituyendo y efectuando los cdlculos y conversiones necesa----
rias, tenemos que: qu = 18,046 ££3/min

En cuanto a la potencia que se requiere para manejar este -

vollmen de aire, se puede estimar mediante la expresidn:
Pot. = 144 (Vop) (AP)

33,000 (E)}

en donde, Pot. = Potencia requerida en el ventilador, HP.
AP = Diferencial de presién debida a la resis~--
tencia del agua, Psia.
E = Eficiencia, 75 &,

ahora bien, ya que la resistencia del aqua se debe a la ve-
locidad de cafda que alcanza, se efectfia el cdlculo para dife--~

rentes velocidades empleando la siguiente f6rmula:
2

- v P
8 = 1134
en donde, v = velocidad de calda de las gotas de agua, dada
en ft/seg

p-= Densidad del agua, 62.4 Lb/ft?

¢ = Aceleracifn de la gravedad, 32.2 ft/seq®
y que al efectuar la sustitucidn y el cédlculo, nos origina la ~-
siguiente tabla:

v AP Pot.
2.0 | 0.0269 2.83
1.5 | 0.0151 1.59
1.0 | 0.0673 0.71
0.5 | 0.0168 0.52

en donde AP est& dado en Lb/in?, y la potencia requerida, en HP.
Ademds, en vista de que la velocidad m&xima de cafda 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 serd -

de aproximadamente 1.5 HP,
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Por otro lado, es necesario evaluar la altura de la torre -
de enfriamiento, lo cudl se hace de manera grdfica, segin se ha-
ce a continuacién.

Sobre la grdfica anterior, se trazan las lfneas de unién, ~
cuya pendiente es igual a -140 (de acuerdo con Foust,et al) pa--
ra el sistema que se maneja. Dichas lineas se muestran en la - =
grdfica como AA', BB', cC', DD', EE', FF', GG', y HH', y a par--
tir de estos puntos se toman los valores para las entalpias del
vapor (Hv) y del punto de saturacién en cada caso (Hs), supo----
niendo que dentro de la torre se llegara a la saturacién del ai-
re en cada paso. Lo anterior nos lleva a la siguiente tabla:

T£ Hv Hs Hs = Hv
81.5} 35.6 45.6 10.0
80.0}§ 34.6 43.0 8.4
78.0 1 33.2 41,0 7.8
76.0{ 31.8 39.0 7.2
74.01 30.5 37.1 6.6
72.0 1 29.2 35.3 6.1
70.0 { 27.8 33.8 6.0
68.0 | 26.4 32.2 5.8
en donde, Tz es la temperatura del lfguido (agua) en °p, y -

las entalpfas estin dadas en BTU/LbAS.
Ahora bien, para obtener la altura de la torre se debe - --

construfr una grifica de GOP contra la entalpia -
S kya (Hs = Hv)

del vapor Hv, en donde por integracién grdfica se llega al re---
sultado. Ademds, para efecto de los cdlculos, tenemos que:

k= 0.2 Go

ya p

Finalmente, para la construccién de la gr&fica, se llega --
a los resultados resumidos en la tabla de la hoja siguiente, - -
al hacer las sustituciones correspondientes y efectuar los c4l--
culos. Dicha grdfica es presentada posteriormente, y en ella - =
se observa una tendencia de la curva, bien definida.
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Hv S &k GO?HS - Hv)
ya
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 gré&fica obtenida, se emplea el méto=--
do de los rectingulos para hacer la integracidén grdfica. Es im--
portante tener en cuenta que las entalpfas del vapor al evaluar
el 4rea de cada recténgulo, deben ser tomadas en unidades de - -
BTU/meolAS, para lo cudl es necesario hacer la conversién en --
cada caso; finalmente tenemos:

Rectdnqulo Area
1 0.3264

0.3250
0.2875
0.2645
0.2650
0.2438
0.1512

b I -2 YR 5 £ SN - SO PU ) N}

SUMA..... 1.8634

La suma de las dreas obtenidas, nos dan la altura en ft re-
querida por nuestra torre, por lo tanto, la torre de enfriamien-
to qﬁe se necesita en nuestra planta debe reunir las siguientes
caracteristicas:

Debe ser construfda con tubos horizmntales, de acuerdo con
las necesidades del condensador, ya que funciona también como --
tal, con un ventilador y su motor de 1.5 HP, y una altura mfni--
ma de 2 ft.
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Hv 3 & Gb?Hs R
yad
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 gr4fica obtenida, se emplea el métd--
do de los rectingulos para hacer la integracién grdfica. Es im--
poitante tener en cuenta que las entalpfas del vapor al evaluar
el drea de cada rectingulo, deben ser tomadas en unidades de ~ ~
BTU/meolAs, para lo cudl es necesario hacer la conversién en ~--
cada caso; finalmente tenemos:

Rectdngulo Area
1 0.3264

2 0.3250
3 0.2875
4 0.2645
5 0.2650
6 ' 0.2438
7 0.1512

SUMA..... 1.8634

La suma de las dreas 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
caracterfsticas:

Debe ser construfda con tubos horimntales, de acuerdo con
lag necesidades del condensador, ya que funciona también como =-=
tal, con un ventilador y su motor de 1.5 HP, y una altura mfni--
ma de 2 ft.
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Propulsor de la salmuera.

Este propulsor es un equipo que tiene como funcién hacer -
circular la salmuera de cloruro de sodio en el tanque de conge--
lacifén, de acuerdo con la siguiente figura:

HMOoOLDES

>

i

SERPENMNT I N E]

El tanque donde se lleva a cabo la agitacién propiamente --
dicha, tiene la forma y caracteristicas 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 cdlculo que se emplea para el dise--
fo de este equipo, es la cantidad de calor a quitar al agua, - -
misma que es absorbida por la salmuera y transferida al amonia-~
co en el serpentin; la salmuera se mantiene a 16 °F, Yy su con==-=
centrac-6n es del 23 % aproximadamente.

De acuerdo con la literatura, en estos procesos la salmue--
ra sale de la zona del serpentin y entra a la seccidn de los - -
moldes a una temperatura de 14.8 °p. Después de circular por es-
ta seccifn, llega nuevamente a la zona del serpentfin a la tempe-
ratura de 17.2 °F. En base a ésto, la diferencia de temperatura
que registra la salmuera por absorcidn del calor del agua, es --
de 2.4 °P, misma que nos sirve de punto de partida para el ba---
lance parcial de materia y energia, que queda como sigue, de - -
acuerdo con las ecuaciones planteadas.
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Q=m Cp AT

en donde, Q = Calor cedido por el agua y absorbido por la -~ -~

salmuera, 465,080 BTU/h

m = Gasto migico de salmuyera necesitada, Lb/min
Cp = Capacidad calorffica de la salmuera de cloruro

AT =

de sodic al 23 %, a la temperatura promedio -~ -
de 16 °F, 0.80 BTU/Lb °F
Diferencia de temperatura de la salmuera, 2.4°F

al despejar, sustitufr y realizar las conversiones, se tiene:

Ahora hien,

m= 4,037.15 Lb/min

para el c&lculo de la propela y la potencia =---

necesaria del motor, se tiene la siguiente secuencia, en la gque
se aplican las relaciones:

en donde, W =

p =
.G =
H =
NG =
N =
D =
Np =
9, =
El didmetro

W=pGH

G=0N.N p?

H= Np N* D?
NG 9¢

Potencia dindmica requerida para la agitacidn
y descarga de la salmuera, en £t Lﬁ/seg
Densidad de la salmuera de clorurc de sodio a ~-
la temperatura de 16 °p y concentracidn del - -
23 %, = 73.05 Lb/ft’

Gasto volumétrico de la salmuera, ft’/seg
Cabeza din&mica, en ft LbB/Lb

Coeficiente de descarga, adimensional,el cudl
varfa entre 0.4 y 0.5 cuando N es igual o ma---
yor que 300 rpm, con un Re minimo de 10%.
Revoluciones por segundo de la propela; normal-
mente varfa de 350 a 420 rpm cuando no se tie--
ne transmisién directa de la flecha.

Diémetro de la propela, en ft .
Ndmerc de potencia, adimensional, es funcidn ~-~
del Re {figura 17 del apéndice)

Constante gravitacional, igual a 32.2 ftLﬁ/Lbseg

de la propela se calcula despejando de la segun
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da ecuacifbn, que qgueda como: D= (—NE—N—-)‘/3
G
en donde, G = % = 55.26 ft'/min
NG = 0.4
y, N = 350 rpm
lo que nos da: D=0.7336 £t = 9 in

Al establecer el valor del difmetro en 9 pulgadas, se tie=--
ne como nuevo valor para G el de 0.9844 ft3/seg. Por otro lado,
para conocer el nimero de potencia y calcular la cabeza din&mi--

ca, se hace la estimacién del nﬁmgro de Reynolds, de acuerdo - -
D¢ Nop
u
en donde, ¥ = Viscosidad de la salmuera a las condiciocnes de -

operacién, esto es, 0.0027 Lg/ft seg

con la relacidn: Re =

sustituyendo, encontramos que: Re = 89,172

por lo que tenemos un régimen turbulento, mientras que el nime--
ro de potencia encontrade en la fig 17 del apéndice, para este =«
nlimero de Reynolds y la curva correspondiente (# 5), es igual --
a 0.38; ahora bien, con estos valores se puede calcular la cabe-
za dindmica de descarga, la cudl es: H = 0.5647 ft Lb/Lb

y finalmente, la potencia dindmica requerida para la agitacibn -
y descarga de la salmuera es: W = 40,61 ft Lb/seg

Por otro lado, ademds de la potencia dindmica calculada, --
se requiere de una potencia para contrarrestar la cabeza estdti-
ca del flufdo en el tanque. El cllculo de dicha cabeza est&tica,

se hace tomando en cuenta las siguientes consideraciones, de --

acuerdo con la siguiente figura:

5
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- En el punto de descarga (A), la presién de la salmuera, es -~
la resultante de la altura de la columna de lfquido y su den-
densidad; esta presién es ejercida con la misma intensidad --
en todas las direcciones en dicho punto.

- Para lograr que la salmuera tenga una buena circulacién den--
tro del tanque de congelacibn, es necesario asegurarse de - -
que llegue al extremo B, por lo que el cdlculo de la cabeza ~-
estdtica debe ser hecho para este punto.

De acuerdo con lo expuesto, se procede a los cdlculos, de =-
la siguiente manera, empleando las ecuaciones que se anotan, Pa-
ra conécer la presién en el punto de descarga tenhemos que:

P=ph
Presién en el punto de descarga, Lb/ft?

en donde, p

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

h = Altura de la columna de salmuera, 2.5 ft
y sustituyendo, P = 182.625 Lb/ft?
ahora bien, Ws = p d ( g )

<

en donde, Ws = Potencia estdtica requerida para la circula----

cién 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 = 2,191.5 ft Lﬁ/seg

Y por dltimo, la potencia total en HP, se calcula mediante :
W+ Ws
55T

S

Pot., =
en donde, £ = Eficiencia mecdnica, 80 &

y al sustitufr los valores, encontramos que Pot. = 5.01 HP

Con este resultado, se concluye el disefio del propulsor ---
de la salmuera, el cuil debe ser de tipo marino, con un difme=---
tro de propela de 9 pulgadas, girando a 350 rpm, acoplade por --
nedio de bandas a un motor de 5 HP,.
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Bomba de recirculacidn.
La bomba de recirculacién del agqua del condensador-torre -~

de enfriamiento, se encuentra acoplada al equipo en la forma - -

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

con las siguientes consideraciones para operar adecuadamente:

1)

2)

3)

4)

5)

Se deben emplear dos bombas, con el objeto de proporcionar--
se relevo entre sf, cuando sea necesario (por ejemplo, en --
caso de mantenimiento).

La bomba debe trabajar ahogada, e inclusive las vé&lvulas se
colocarén por debajo del nivel de agua que se mantendri en -

+la torre, para disminuir los gastos de energfa provocados ==

por las pé€rdidas de presidn en estos accesorios.

Las v8lvulas se emplearin para el control del flujo, de - ~--
acuerdo con la variacifn de las condiciones del medio am-~---
biente, y para darle servicio a las bombas.

En la parte superior del sistema de recirculacidn, se colo--
carin tubos de 3/4 de pulgada de di&metro y 8 pulgadas de --
longitud, en donde estarén las espreas para el rociado del -~
aqua.

La tuberfa empleada, seri de hierro comercial, cédula 40, --
pues el £lufdo que se va a manejar es agua.

" Ahora bien, el disefio de este sistema, consiste en seleccig

nar un conjunto de bomba, motor y didmetro de tuberfa, que cum--

pla con 1o requerido al menor costo de operacién posible.Para -~

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

m = 54,189 Lb/h

T =68 °F

p = 62.3 Lb/ft’

p = 0.9 cps

G=m/p = 108,45 gpm

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

Longitud de la tuberfa*............... 58 ft
Codos @ 907 . i ittt 5 con % = 30
Tes _..| 1 conTL)_ 60

*ith considerar los tubos de 3/4 de pulgada.
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Como se mencion$ anteriormente, se deben considerar distin-

tas didmetros de tuberfa, los cudles nos proporcionan diferen---
tes alternativas para nuestro disefio. En base a &sto, y con los
datos obtenidos del apéndice, asf como los cdlculos efectuados -

con la f6rmula Re = 22 se llega a la siguiente tabla:

H

D(in)] d(ft)]| S(ft?) |v(ft/seq) Re

1.5 |0,1342]0.01414 | 17.09 236,249.5
2.010.172210.02330 | 10.37 183,945.0
2.5 10.2057{0.03322 7.27 154,044.,0
3.0 | 0.2557{0.05130 4.71 124,058.9
3.5 10.2957{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 c&lculo de la potencia del motor a emplearse,
se efectia por medio de la relacidén: Pot. = GH SG

Cabeza total a vencer, en ft Lﬁ/seg

en donde, H
SG
E
y la potencia requerida estd dada en HP; para el célculo del va~

Gravedad especifica del agua,adimensional,l.
Eficiencia mecdnica, 80 %

L

1]

lor de la cabeza total se emplea la relacién:
2
= g + v + LF
H = Az( 3, ) g 7

en donde, 4z = Diferencia de altura entre los puntos de succién
y descarga, 9 ft
a = Factor de correccién por velocidad, adimensio-~-
nal, = 0.95
IF = Suma de pérdidas de presién, debidas a la fric--
cidén en el interior de los tubos y accesorigs, -
en ft Lg/seg
Ahora bien, para evaluar IF, se cuenta con la expresién:
J I S
P g

c
en donde AP = Pérdida de presién total en el sistema, Lb/ft?
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y como estas pérdidas de presién se deben a la friccifn en el --
interior de los tubos y los accesorios, es necesario evaluar la
longitud equivalente (de tuberfa) de cada didmetro considerado,
la cudl al ser multiplicada por la pé€rdida de presibdn en 100 ft,
seglin el caso y corregida por medio de la ecuacifn anterior y --
las conversiones necesarias, nos arrojan los resultados anota~---
dos en la tabla siguiente:

] Codos| Te Tubo Ltot LP1oa APtDt LF
(in)| (£6)] (£8) | (£%) | (£t) {Ib/in?) [(Lb/in®) | (£t Lb/seq)
1.5 225 90 58 373 41.40] 154.42 356.36
2.0 300 {120 58 478 11.76 56.21 129.33
2.5 375 | 150 58 583 4.73 27.44 63.47
3.0 450 1180 58 688 1.61 11.08 25.60
3.5 525 | 210 58 793 0.77 6.10 14,10
4.0 600 | 240 58 898 0.421 . 3.73 8.61

¥ finalmente, 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,

b H, Pot.,

(in) | (ft Lb/seg)| (HP)
1.5 370 12.67 = 13
2.0 141 4,83
2.5 74 2,51 2.5
3.0 35 1.20 1.25
3.5 24 0.80 1

- 4,0 18 0.61 |, 0.75

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 tuberia de 2 pulgadas de difmetro, lo gue nos asegura = =
la formacidén de las gotas en las espreas del sistema.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS CON
LA PLANTA INSTALADA



CAPITULO 1V.

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS CON
LA PLANTA INSTALADA.

La fdbrica de hielo que es objeto de nuestro estudio, que--
d8 totalmente terminada a fines del afio de 1981, siendo arranca-
da en el mes de Enero de 1982. Los resultados obtenidos experi--
mentalmente, son presentados en este capftulo, destacando entre
los datos obtenidos, la produccién diaria durante el primer ano
de operacidn de la planta.

Por otro lado, se ha registrado el consumoc de energia eléc-
trica en forma perifdica, as{ como su costo; ademds, los datos -
registrados diariamente sobre la temperatura del medio ambiente
y las presicnes de succidn y descarga del compresor, nos propor-
cionan una idea del comportamiento de los equipos, y la influen-
cia de las condiciones climatoldgicas sobre los mismos,

Un punto muy importante, es el hecho de que la produccidén -~
obtenida durante este afio de operacién, estuvo sujeta a la de---
manda del mercade, es decir, en ningflin momentc se intentd produ-
cir por lo menos, la cantidad de hielo para la que se hizo el -~
diseno de la planta. Sin embargo, se registra una produccién - -
méxima, obtenida el dfa 17 de agosto, que sobrepasa la base de -
disefio.

Ahora bien, durante este afio, en nuestro pais se registra--
ron algunos fendmenos politicos, sociales y econdmicos, gue de--
finitivamente tuvieron una repercusién en la estructura del sis-
tema, afectando econdmicamente a todos los proyectos en etapa ==
de arranque, incluyendo el nuestro.

Como consecuencia de lo anterior, el precio de venta de - -

'nuestro producto, registré las siguientes variaciones:
a) De Enero a Abril....vevaess 1.00 $/kg
b} De Mayo a Septiembre....... 1.60 "
c) De Octubre a Diciembre.,... 2.00 "
Dichos precios se establecieron sin hacer una estimacidén --

de los costos de produccifn, basados Unicamente en la inflacién,



73
En cuanto al personal que se requiere para la operacién de
la planta, queda integrado de la siguiente manera: '
-~ Tres operadores
~ Un despachador

Un técnico de mantenimiento
Una Cajera
Un administradoer

Los sueldos y salarios pagados al personal, como en el ca--
so de los precios, también registraron una variacién a lo largo
del afio, la cudl se resume de la siquiente forma:

a) Operadores: _
De Enerc a Abril: Salario base de 392.00 $/dfa
+ comisién de 20.00 $/ton
De Mayo a Septiembre: Salario base de 392.00 $/dfa

; + comisién de 30.00 $/ton
De QOctubre a Diciembre: Salario base de 450.80 $/dfa

+ comisién de 30.00 $/ton
b) Despachador:
De Enero a Septiembre: Salario de 392.00 $/dia
De Octubre a Diciembre: Salario de 450.80 §/dfa
c) Técnico de mantenimiento:
De Enero a Septiembre: Sueldo de 700.00 $/dfa
‘ De Octubre a Diciembre: Sueldo de 805.00 $/dia
d) Cajerar
De Enero a Septiembre: Sueldo de 450.00 $/dia
De Octubre a Diciembre: Sueldo de 517.50 $/dfa
e} Administrador:
De Enero a Septiembre: Sueldo de 1,200.00 $/dfa
De Octubre a Diciembre: Sueldo de 1,450.00 $/dfa.

Por otro lado, las erogaciones que se tuvieron durante el -
afio, y que son inherentes a la gperacién de la planta, y por lo
tanto repercuten en el costo de produccibn, son:

1.- BEquipo de Sequridad. El equipo de seguridad empleado en la -
planta incluye botas de hule y uniformes para los operado---
res y el despachador, un botiquin y extinguidores, para lo -
cudl se destin6 la cantidad de § 3,900.00 .
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Mantenimiento. Los gastos de mantenimiento de la planta, =---
se hicieron (nicamente en el mes de Diciembre, debido a la -
rotura de las bandas de transmisidn del motor del compresor,
importando la cantidad de § 11,456.00 .

Renta. El pago hecho por conceptc de renta del local, segin
el contrato existente, fue de $ 10,000.00 mensuales.
Aceites y Lubricantes. El consumo 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.
Gastos Varios. En este concepto se tienen los gastos de pa--
pelerfia e imprevistos; durante el afio, importaron la canti=--
dad de $1,200,00
Impuestos. Los impuestos pagados en el afio de operacién de -
la planta, son los siguientes:
IMSS:  13.75 % sobre .salarios minimos pagados.

9.375 % sobre sueldos pagados, menores de $ 2,800.00

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 afio de 197%), era de - - -~

$ 2'500,000.00; por otro lado, los gastos de instalacién, eva---
luados en el mismo afio, importaban la cantidad de $ 320,600.00 .

En las hojas siguientes se encuentran los resultados obte--~

nidos, lbos cudles, por lo que a la produccién concierne, estu---

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

riormente.
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ENERO

En este mes, se inicia la operacién de la planta, observén-
dose algunos problemas debidos a fallas eléctricas. El residmen -
de los registros diarios, se presenta en la tabla siguiente; el
consumo de energia eléctrica es de 35,880 Kw~h, con un costo de
$ 31,430.40

Presitn del com-- Tempera-— .
presor {(Ib/in?) tura (°C) Produccisn
Dfa Succifn Descarga Ambiente . Barras Toneladas.
1 0 0 18 0 0.00
2 0 0 18 0 0.00
3 0 0 18 0 0.00
4 20 195 16 ¢ 0,00
5 21 205 16 0 0.00
6 22 210 17 0 0.00
7 22 205 17 100 5.00
8 22 210 18 60 3.00
9 22 © 210 19 0 0.00*
10 21 205 19 105 5,25
11 22 210 20 140 7.00
12 22 195 20 50 2,50
13 22 195 20 15 3.75
14 21 220 18. 90 4,50
15 0 0 18 0 0.00%
16 19 200 18 45 2,25
17 21 195 20 45 2.25
18 22 195 20 45 2.25
19 22 195 21 0 . 0.00
20 22 200 22 75 3.75
21 22 195 22 ¢ 0.00*
22 22 195 22 ¢ 0.00*
23 22 185 22 120 6.00
24 0 0 21 0 0.00*%
25 20 190 22 45 2.25
26 22 195 23 140 7.00
27 22 195 23 0 0.00%
28 22 195 23 100 5.00
28 22 215 23 t 0.00*
30 22 200 23 170 8.50
31 22 205 . .. o230 .0 . . 0.00*

*Fallas de energia eléctrica durante menos de 12 horas.

*Fallas de energia eléctrica durante mas de 12 horas

Produccidn promedio, civevriieerirsien 8.054 ton/dia
Temperatura ambiente promedio........ 23.25 °c
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FEBRERO-
Los datos recopilados durante el mes de Febrero, se presen-

tan en la siguiente tabla; el consumo de energia en este perfo--
do, fué de 35,990 Xw-h, con un costo de § 34,731.50

Presién del com--  Tempera--

presor {(Lb/in?) tura (°¢) Produccidn
Dia Succién 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 ] 0 24 0 0.00*
8 20 185 23 90 4,50
9 21 200 23 200 14.00
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 0 0.00*
15 22 195 21 290 14.50
16 21 185 20 340 17.00
17 21 180 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 9¢- 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 0 0 26 : 0 0.00

*Fallas de energia eléctrica durante menos de 12 horas.

*Fallas de energia eiéctrica durante mas de (2 horas,

Produccibn promediC....essssvs.. 8.054 ton/dfa
Temperatura ambiente promedio... 23.25 °c
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MARZO

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

Presién del com-~- Tempera-=- .
presor (Lb/in?) tura (°c) Produccidn
bPia Succidn Descarga Ambiente @ Barras Toneladas
1 22 200 25 0. 0.00*
2 21 200 25 120 6 .00
3 22 210 25 80 4.00
4 22 195 25 30 1.50
5 22 200 26 60 3.00
6 22 200 26 75 3.75
7 21 195 26 00 0.00%*
8 21 190 26 45 2.25
9 20 190 24 0 g.00*
10 22 210 24 105 5.25
11 0 0 23 0 0.00%
12 0 0 23 0 0.00%
13 20 210 25 30 1.50
14 22 195 26 260 13.00
15 22 195 28 30 1.50
16 22 185 28 205 10.25
17 22 185 28 280 14.00
18 22 195 28 305 15,25
19 22 195 31 60 3.00
20 22 210 32 175 8.75
21 22 21¢ 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 0 0 32 0 0.00
30 22 195 i1 255 12.75
31 22 185 31 _ 255 12.75

*Fallas de energia eléctrica durante menos de 12 horas

*Fallas de energia eléctrica durante mas de 12 horas

Produccifn promediO..svesscssasesasescsssss 7.040 ton/dia
Temperatura ambiente promedio...cseesseceas 27.39 °c
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En la operacién de la planta, durante este perfodo, se = -~

registraron los resultados abajo anotados, teniéndose un consu--

mo de energfa eléctrica de $ 37,240.20, equivalente a la canti--

dad de 35,880 Kw-h.

Presién del com--
presor (Lb/in?)

Tempera--

tura ( C)

Dfa Succién Descarga Ambiente

Produccién

Barras Toneladas

1 22
2 22
3 22
4 22
5 22
6 22
7 22
8 22
9 22
10 22
11 22
12 22
13 22
14 22
15 22
16 22
17 21
18 21
18 22
20 22
21 21
22 21
23 22
24 22
25 21
26 22
27 21
28 21
29 20
30 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

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
17
36
36
35
35

185
225
310
265
208
210
330
400
184
385
195
230
305
270
275
360
305
235
345
310
245
155

0
320
195
285
3905
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

g.00*
16.00

9,75
14.25
15.25

7.50

7.50
15.25

*Fallas de energia eléctrica durante menos de 12 horas.

Produccibn promedio.....cesesees e

12.725 ton/dia

Temperatura ambiente promedio.....v... 35.63 °c
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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 perfodo, tuve un consumo de 35,990 Kw-h de energfa eléctri-
ca, con un costo de § 37,967.50

Pregidn del com-- Tempera--
presor (Lb/in?) tura (°C) Produccidn

Dia Succidén Descarga Ambiente Barras 'Tbhneladas
1 22 205 35 135 6.75
2 22 210 36 290 14,50
3 22 210 38 320 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 10.50
10 22 210 38 335 16.75
11 22 205 36 360 18.00
12 22 210 36 105 5.25
i3 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 3175 18.75
26 22 200 KY: 330 16.50
27 22 205 39 230 11.50
28 22 205 g 325 16.25
29 22 190 38 135 6.75
30 22 200 38 135 15.50
31 22 200 38 350 17.50
Produccién promediO...ccssececesasss 13,823 ton/dfa

Temperatura ambiente promedic....... 38,13 °c
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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 ano, y la mayor produccién promedio. En este perfodo, -
el consumo de energia es de 36,432Kw-h, con un costo de la mis~-~
ma, igual a $ 41,918.50

Presion del com-- Tempera--
presor (Lb/in?) tura (°C)
Dia Succidén Descarga MAmbiente Barras Toneladas

Produccién

1 22 205 38 320 16.00
2 22 205 38 315 15.75
3 22 205 39 270 13.50
4 22 205 39 358 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
1o 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 KR: 135 6.75
29 22 200. 39 150 7.50
30 22 200 39 220 11.00
Produccién promedio........ Cesteancns .. 15.442 ton/dia

Temperatura ambiente promedic......... 39.00 °c
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JULIO

En el mes de Junio, los resultados obtenidos de la opera--~
cién de la planta, son presentados en la tabla; el consumo de --
energia ascendié a $§ 51,536.05, equivalente a 38,860 Kw-h.

Presidn del com-- Tempera-- L2
presor (Lb/in%) tura (gc) Produccidn
Dfa Succién Descarga Ambiente Barras Toneladas
1 21 200 40 135 6.75
2 21 200 39 170 8.50
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 8.75
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 a7 155 1.75
31 22 200 37 140 7.00

Produccidn promedic....ceeveeveversss 10.685 ton/dia
Temperatura ambiente promedio....... 38.65 °c
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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 energfa eléctri--
ca de 35,880 Kw-h, con wm costo de $ 40,579.10;

Presion del com-- Temperg--
presor (Lb/in?) tura (°C)
Dia Succién Descarga Ambiente  Barras Toneladas

Produccién

1 22 205 37 155 7.75
2 22 210 38 160 8.00
3 22 205 38 150 7.50
4 22 205 38 150 7.50
5 22 205 38 200 10.00
6 21 205 38 220 11.00
7 22 205 38 160 8.00
8 22 205 38 260 13.00
9 22 205 38 200 10.00
10 22 200 36 230 11.50
11 22 200 35 260 13.00
12 22 ' 205 35 115 5.75
13 21 190 35 155 7.75
14 22 200 38 405 20.25
15 22 205 39 205 10.25
16 22 205 39 155 7.75
17 22 205 39 440 22,00%
18 22 205 39 395 19.75
19 22 205 39 215 10.75
20 21 210 39 210 - 10,50
21 22 205 39 90’ 4,50
22 22 205 38 220 11.00
23 22 205 38 220 11,00
24 22 205 38 220 11.00
25 22 200 38 235 11.75
26 22 200 38 185 9.25
27 22 205 38 130 6.50
28 22 205 38 215 10.75
29 22 205 38 220 11.00
30 22 205 38 205 10.25
31 22 205 38 205 10.25

*Produccidn mayor que la base de dlsefio.

Produccién promedio....vevee.n. eesss. 10,621 ton/dfa

Temperatura ambiente promedio........ 37.84 ¢



SEPTIEMBRE

En este mes, los resultados obtenidos se anotan en la ta---
bla siguiente, mientras que el consumo de energfa fué de 35,696
Kw~h, con un costo de $ 48,943,900

Presion del com=-- Tempera-- . .
presor (Lb/in?) tura (°c) Produccién
Dfia Succidn Descarga Ambiente Barras Toneladas
1 22 205 38 215 10.75
2 22 . 208 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 13.00
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 o 37 190 . .. 9.50

Produccién promedio............;..... ,9.380 ton/dfa
Temperatura ambiente promedio........ 37.07 °c
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OCTUBRE

Los resultados experimentales obtenidos en este mes, son —-
presentados en la tabla de abajo, mientras gue el consumo de - -~
energfa eléctrica es de 36,910 Kw=h, con un costo de $ 59,473.6¢

Presion del com-- Temperg--
presor {Lb/in?) tura (°C)
pia Succién Descarga Ambiente Barras Toneladas

Produccién

1 22 210 37 320 16.00

2 22 205 37 276 13.80

3 22 205 37 135 §.75

4 22 205 36 105 5.25

5 22 200 37 265 13.25

6 22 200 37 160 8.00

7 21 205 37 395 19.75

8 22 205 35 340 17.00

9 22 200 33 280 14.00
10 21 214 33 160 8.00
11 21 200 33 270 13.50
12 22 © 205 33 255 12.75
13 22 205 33 90 4.50
14 22 205 34 110 5.50
15 22 200 35 120 6.00
16 21 200 34 145 7.25
17 22 205 35 40 2,00
18 22 205 34 155 © 7.75
19 21 205 34 300 15.00
20 22 205 34 150 7.50
21 22 205 33 180 9.00
22 22 205 34 100 5.00
23 22 205 34 90 4.50
24 22 200 34 140 7.00
25 22 200 34 155 7.75
26 22 200 32 120 6.00
27 22 200 32 150 7.50
28 22 200 32 170 8.50
29 22 205 32 130 6.50
30 21 195 31 30 1.50

Produccidn promediO....eeveeeesesssss B.610 ton/dia
Temperatura ambiente promedio........ 34.20 °c
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NOVIEMBRE

purante el transcurso de este mes, se obtuvieron los resul-
tados abajo anotados, habiendo un consumo de energia eléctrica ~
de 36,432 Kw~h, con un costo de $ 48,227.40

Presidén del com-- ‘Tempera-- R
presor (Lb/in?) tura (°C) Produceidn
bfa Succién Descarga Ambiente Barras Toneladas

1 22 205 31 150 7.50
2 20 190 30 30 1.50
3 20 190 30 105 5.25
4 21 195 30 9¢ 4.50
5 21 195 30 145 7.25
6 21 195 30 120 6.00
7 21 195 3Q 30 1.50
8 20 190 3a 180 9.00
9 20 195 29 60 3.00
10 21 195 29 75 3.75
11 21 - 195 28 105 5.25
12 21 200 28 155 7.75
13 21 195 28 0 0.00%*
14 0 g 28 0 0.00%
15 20 195 29 180 9.00
le 21 195 29 75 3.75
17 21 195 24 75 3.75
18 21 190 26 110 5.50
19 22 195 29 120 6.00
20 22 195 29 15 3.75
21 22 195 29 205 10.25
.22 22 195 24 135 6.75
23 22 190 24 120 6.00
24 22 190 24 150 7.50
25 21 195 . 26 110 5.50
26 21 195 26 150 7.50
27 22 195 27 70 3.50
28 22 195 27 195 9.75
29 2l 200 26 60 . 3.00
30 22 195 27 125 6.25

*Fallas de energia eléctrica durante menos de 12 horas.

*Fallas de energia eléctrica durante mas de 12 horas.

Produccidn promedio...ceieseisssessss 5.333 ton/dfa
Temperatura ambiente promedio........ 27.90 °c
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DICIEMBRE

En este periocdo, de acuerdo con los resultados que se pre--
sentan, la planta suspendid su operacién durante 5 dias por fa--
1llas mecdnicas de los equipos; el consumo de energfa ha sido -~ -
menor (25,833 Kw~-h} que en los meses anteriores, pero el costo -
aumentd hasta la cantidad de $ 55,453.80

Presidn del com-- Tempera-- ,
presor (Ib/in?) tura (°c) Produccidn
Dia Succidén Descarga Ambiente Barras 7D neladas
1 22 195 28 0 0.00%*
2 22 195 28 150 7.50
3 22 195 28 155 7.75
4 22 200 27 150 7.50
5 22 195 27 75 3.75
6 21 195 27 105 5.25
7 21 190 27 72 3.60
8 22 190 27 4s 2,25
9 22 195 27 - 30 1.50
10 21 195 25 60 3.00
11 22 200 23 0 0.00*
12 0 0 23 0 0.00*
13. 0 0 21 0 0.00*
14 0 0 20 0 0.00*
15 0 0 20 0 a.00*
16 19 185 20 120 6.00"
17 19 180 20 125 6.25
18 20 130 21 0 Q.0¢*
19 20 195 22 0 0.00*
20 20 195 24 105 5.25.
21 21 195 26 990 4.50
22 21 195 27 30 1.50
23 . 21 195 24 105 5.25
24 21 195 24 185 9.25
25 22 200 25 0 0.008
26 22 200 24 0 0.00*
27 22 195 24 45 2.25
28 22 195 23 220 11.00
29 22 195 22 45 2.25
30 22 200 22 70 3.50
31 22 o195 22 .. 0 ... 0.00

*Fallas de enrgia eléctrica durante menos de 12 horas.
*Suspensién por reparacidén y mantenimiento de los motores.
§Falta de personal por ser dfa fest{vo.

Produccién promediD.ciseseesiaesssss 3.197 ton/dfa
Temperatura ambiente promedic....... 24.13 °c
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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 t&cnicos que -
la empresa constructora ha proporcionado y los resultados expe--
rimentales, y por otro lado, los cdlculos sobre el disefio de ~ -
una planta con las mismas caracteristicas, es posible efectuar -
una comparacién entre sf, con el objeto de establecer si los - -
distintos equipos empleados son concordantes.

De acuerdo con &sto, es necesario realizar un andlisis de--
tallado de cada uno de los equipos, antes de establecer alguna -
conclusién 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---
frigerante a las condiciones requeridas de alta presién, en el -
ciclo de refrigeracidn.

Como se muestra en la siguiente figura, el trabajo de com--
presién se puede llevar a cabo en forma isotérmica o isoentrdpi-

ca, esto es,
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Si el proceso, dentro del compresor, se llevara a cabo en -
forma isotérmica, entonces el trabajo neto del ciclo se veria --
reducido, mientras que el trabajo de compresién, eén sf{ mismo, =-
serfa mayor. Ademis, la compresién isotérmica no es prictica en
un compresor de refrigeracifn, ya que con ello se tendrfa liqui-
do saturado en la descarga. Por otro lado, si se contara con el
medio de enfriamiento a temperatura suficientemenfe'baja para ==
enfriar el compresor lo necesario para producir compresifn iso==-
térmica, este mismo medio podrfa ser empleado directamente como
refrigerante, y no habria necesidad del ciclo de refrigeracién.
Por lo tanto, la compresién del refrigerante en este equipo,de-
be ser llevada a cabo en forma isoentrdpica.

Ahora bien, los compresores usadeos en refrigeracién se cla-
sifican en: Reciprocantes, Rotatorios y Centrifugos. Los recipro
cantes se emplean para refrigerantes que requieren desplazamien-
tos relativamente pequenios y presicnes de condensacidn relativa-
mente altas, como son los refrigerantes 22, 12, 500,502 y el ===
717 (amonface) . El tamafio de estos compresores varfia desde 1/8 -
HP en unidades domésticas, Hasta unidades de 250 toneladas o - -
més, en instalaciones industriales grandes.

En el caso de la f&brica de hielo en estudio, se emplea ~ ~
un compresor reciprocante de cilindro y pistén, el cudl trabaja
de acuerdo con la ilustracidén de la hoja siquiente. Se define --
el término de Eficiencia Volumétrica, para este tipo de siste~--
mas, como la relacifn entre el desplazamiento real y el despla--
zamiento teSrico del pistén; dicha eficiencia se ve afectada -~ -
por los siguientes factores: '

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

Este mismo efecto se tiene cuando se aumenta la presién
de descarga, ¢ se disminuye la prasifn de succién. Cuando la
presién de descarga es aumentada, el vapor del claro serd - -
comprimido a una presién mayor y se necesitari una cantidad -
de espacio mas grande para re-expander el vapor residual has-
ta la presién de succibn.
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En el caso de una presidén de succién menor, también se -
‘necesitard una re-expansién para que el vapor residual del =~
claro alcance la pregién de succién.
Por otro lado, si la presién de succién aumenta y la - -
‘presién de descarga disminuye, entonces la eficiencia voclumé-
trica se incrementar§.

LT 3T 3T L

r___—.d-‘-, e
v t
A 7y 4 ¢ b
P .
A Presidn de descatga n A
/ :
Compres Ién )
i
Reexpansian E
:
!
]
I
B Admisién C Presidn de succidn !
T !
1 |
' ]
' !
i .
0 180 360

Grados de giro de biela,

b) Estrangulamiento..Un estrangulamiento es una restriccién de -
drea para un flufdo en movimiento,. causando..una pérdida de --
presién por friccién, sin pérdidas de calor o rendimiento ~ -
del trabajo. En nuestro caso, es funcién de  la velocidad - -
del vapor refrigerante que fluye a través de las v&lvulas 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---



91
cuencia del desplazamiento del pistén se incrementa la velo=--

cidad delAvapor a través de las v8luvlas y conductos. Por lo
tanto, se tendri una disminucién de la eficiencia volum&tri-~-
ca, al aumentar la velocidad del compresor.

¢} Calentamiento en el cilindro. El calentamiento del cilindro =
es otro factor que reduce la eficiencia volumétrica, va que -
al entrar el vapor, se expande disminuyendo la masa y el vo--
ldmen de vapor succionado.

d) Fugas por pistén y v&lvulas. Cualquier fuga de vapor refrige-
rante, ya sea a través de las vilwlas o alrededor del pis~~=
tén, hace disminufr el volfmen de vapor comprimido, provocan-
do un decremento de la eficiencia volumétrica.

‘Variacién de la capacidad del compresor con respecto a las
temperaturas de succidn y condensacién,

El rendimiento del compresor y la eficiencia del ciclo de -
refrigeracibn, varfan considerablemente con las condicicnes de -
operacién del sistema. El factor mas importante que regula la -~
capacidad del compresor es la temperatura de succién, ya que - -
a medida que es mayor, se tiene una densidad mayor del vapor ~--
de succién, y por lo tante el voldmen unitario de vapor compri=--
mido, representard una masa mayor de refrigerante. Esto implica
que para cualquier desplazamiento de pisfén dado, la masa de re-
frigerante manejado por el compresor en la unidad de tiempoc, se
incrementari a medida que aumenta la temperatura de succién. ,

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

Desplazamiento . . 187.5 ft*/min
Temperatura de saturacidn de la descarga . 86°F

Presién de saturacidn de la descarga 169.2 Psia
Entalpfa del lf{quidc saturado de la descarga 138.9 BTU/Ib

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



Ts

Ps

W Hs |Ef. Ref.|T.R.

Ps

Re

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0.1097
0.1227

0.1368
0.1524
0.1692
0.1875
0.2073
0.2287
0.2518

20.56831611.8(9,726.77| 48,63
23.0058(613.3/10913.95{ 54.57

25.66821614,9112218,09( 61.09
28.57441616,3|13642.44 68.21
31.72441617,8]15192,80{ 75.96
35,1556 1619.1116881,70 | 84 .41
38.8680{620,5118718.82] 93.60
42.8804(621.7{20702.66 {103.51
47.2116(623.0)22855,12 114,27

30.42
34.27

38.51
43.14
48.21
53.78
59.74
66.26

73.32

5.56
4.94

4,39
3.92
3.46
3.15
2.83
2,55
2,31

65
68

71
74
78
79
81
83
85

31.61
37.11

43.37
50.48
59.25
66,68
75.82
85.91

97.13

en donde,

Ts = Temperatura de succidn,

°F. Esta temperatura --

debe ser lamisma de evaporacidn, es decir, la -

temperatura de saturacibn del vapor que entra -

al compresor.

Py = Densidad del vapor en la succidn, Lb/ft’
= Flujo mésico de vapor de refrigerante, Lb/min
Hs = Entalpfa del vapor saturado a la temperatura =--

de succidn, BTU/Lb

Ef. Ref., = Efecto refrigerante: trabajo efectuado -~

en la unidad de tiempo, BTU/min

T.R., = Toneladas de refrigeracifn tedricas (1 T.R.

t

equivale a 200 BTU/min).

Ps = Presién de saturacifn en la succién, Psia
Re = Relacién de compresisn, adimensional.
£ = Eficiencia volumétrica,t.*

T.R.r = Toneladas de refrigeracidn reales,

Al observar los resultados obtenidos, tenemos que a medida

que aumenta la temperatura de succibn,,aumenta la capacidad re--

frigerante del compresor, siempre y cuando la temperatura de sa-
turacién de la descarga sea constante, Por otro lado, al aumen--
tar la temperatura de succidn, disminuye la relacidn de compre--
sién, y por tanto se incrementa la eficiencia volumétrica.

*De la flgura 19 del apédndice.
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Ahora bien, la capacidad de refrigeracién del compresor re-

querido por la planta, es de aproximadamente 50 T.R., lo cudl -~
selsatisface cuando la temperatura de succién es de 15 °F.

La temperatura de condensacién, es otro factor que influye
grandemente en el rendimiento del compresor y la eficiencia del
ciclo de refrigeracién. Bisicamente, el aumento en la temperatu-
ra de condensacién (o de saturacidn de la descarga), causa un --
decremento en la capacidad refrigerante del compresor, ya que =--
se aumenta la relacién de compresién disminuyendo la eficiencia
volumétrica. Lo anterior se ilustra con la siguiente tabla, en -
donde los resultados obtenidos han sido evaluados para un com-=-~
presor con una temperatura de succifn constante, igual a 15 °F,

Te He Ef. Ref. T.R'.t Pc Re E T.R.,

70 {120.5 | 14,167.19 |} 70.84] 128.8]2.,99 | 80 { 56.67
75 | 126.2 | 14,004.31 | 70.02| 140.5]3.26 | 78 | 54.62
80 | 132.0| 13,838.,58 | 69.19} 153.0}3.55 75| 51.89
851137.8|13,672.,85 | 68.36| 166.413.86 | 74 | 50.59
90 | 143.5| 13,509.98 | 67.55| 180.6(4.19 { 72 | 48.64
95 1149.4 ] 13,341.39 66.7L] 195.8{4.54 | 70 { 46.70
100 | 155.2{13,175.66 | 65.88 ] 211.914.91 | 69 | 45.46

en donde, Tc = Temperatura de condensacién, °p
Hc = Entalpfa del lfquido a la temperatura de conden
sacién, BTU/Lb
Pc = Presién de condensacidn del vapor de la descar-
ga, Psia

De acuerdo con los resultados, la temperatura de condensa=--
cién mas aproximada para obtener la capacidad de refrigeracién -
requerida por la planta, es la correspondiente a 85 °F.

Efecto sobre la potencia del motor. Al aumentar la capaci--
de refrigeracién del compresor, el efecto scbre 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 agui descritos, con
los datos proporcionados en los capitulos anteriores, se tiene -
una congruencia absoluta, en cuanto al compresor empleado en la
planta de hielo.

Condensador.

Los condensadores empréados en los sistemas de refrigera---
cién, se clasifican en: ’
a) Enfriados con aire.

b) Enfriados con agua.
¢) Enfriados con aire y agua.

De los cudles, el empleado en la fébrica de hielo en estu--
dio, pertenece al tercer grupo, es decir, emplea como medio de =~
enfriamiento tanto aire como agua, lo cuidl nos proporciona la --
ventaja de que trabaja al mismo tiempo como torre de enfriamien-
to. En estos equipos, la condensacibn del refrigerante se efec--
tGa principalmente por la evaporacidén del agua rociada o atomi--
zada sobre los tubos. La figura siguiente representa un conden--
sador de este tipo:

ALRE e = AIRE
WL U R T T T
AATA AR
PLLE
o )
C
NH 3 )
el RE . . 8
WM
AGUA
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El calor total transferido en el condensador, incluye tan--
to el calor absorbido por el refrigerante en el tangue congela--
dor, como la energfa equivalente al trabajo de compresién.

La carga del condensador se estima multiplicandc la capaci~
dad del compresor por un factor que se obtiene de la siguiente ~

[ Temperatura

de Temperatura de condensacién
Evaporacién ... 90 . 100-.1%0 . 120 130 140
-30 1.37 1.42 1.47
-20 1.33 1.37. 1.42 1.47
-10 1.28 1.32. 1.37. 1.41 1.47
o - 1.24 1.28. 1.32 1.37 1.41 1.47
10 1.21 1.24 1.28 1.3 1.36 1.42
20 1.17 1.20 1.24 1.28 1.37 1.37
30 Tl 14 117 1.20 1.24.1.27 1.32
40 1,12 1,15 1,17 1.20. 1.23 1.28
50 L. 1,091,020 .04 107 1,20 1.24
Seglin Bohn Aluminun and Brass Company; Temp. en °F.

de donde el factor correspondiente en nuestro caso serfa igual =~
a 1.21, el cuidl junto con los datos de capacidad de refrigera---
cildn' necegaria (50.5 T.R.), y las conversicnes correspondientes,
nos arroja un resultado de carga térmica en el condensador de --
733,260 BTU/h.

Por otro lado, los cdlculos proporcionan un resultado para
el calor transferido en el condensador, igual a 731,549 BTU/h, =~
lo cudl es absolutamente aceptable en vista de que la diferen---
cia es de aproximadamente 0.23 %. 4

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos en el di-~
seno del condensador y los datos proporcionadcs por la empresa -
constructora, el condensador disefiado difiere del instalado en -
100.8 ft de tuberfa que representan un 8 % del total de disefio.

En un momento dado, esta diferencia nos beneficia, ya que -
en el caso de necesitarse un &4rea de transferencia adicional - -
por aumento de carga, se cuenta con este pequeiio 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 como condensador,

es realmente el adecuado como tal; en cuanto a su funcién como
torre de enfriamiento, se analiza posteriormente.

Tanque Congelador.

En cuanto a este equipo, se ha convenida con anterioridad -
en que el instalado por la constructora, es el adecuado, ya que
reine los requisitos inherentes 'a la operacifn y funcionalidad -
para las cudles ha sido destinado.

Equipos Auxiliares,

Torre de enfriamiento. lLas 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 himedoc del aire que ==
entra, y en nuestro caso es igual a 8 °p.

- Rango. Es la diferencia de temperatura registrada por el - =-
agua, esto es, 13.5 °F '

- Carga calorffica. 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 comparacién de los resultados obtenidos, --
los cilculos efectuados y la torre instalada, se observa que - =
existe una diferencia en el equipo instalado, la cull congiste =~
en que la altura de la torre es un poco mayor de lo establecido
en el disefio. 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 estableciS en el disefio.

Lo anterior, no es ningﬁn obstdculo para aceptar que el - -
equipo empleado como torre de enfriamiento, es también el adecua
do para la planta, pdr el contrario, puede llegar a sernos fitil
en el caso de que se aumentari la carga calorifica.
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Es importante recordar que para aumentar la carga de la to-

rre, basta con aumentar la cantidad de aire gue circula a tra---
vés de ella. Ademis, ya que la temperatura de bulbo himedo del -
aire disminuye con la temperatura ambiente, se tiene una mayor -
capacidad en los dfias hémedos ¥ en invierno, que en los demds -~
dfas del afio. Por otro lado, al disminufr la temperatura del ai-
re, la densidad aumenta, y por lo tanto, el vollmen manejado es
menor disminuyendo la capacidad, aunque no en cantidad suficien-

te para compensar el aumento por la variacién de la temperatura
de bulbo himedo. :

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-
" macién del hiela.

Los principales tipos de propulsores empleados en estos - -
slstemas son los de tipo'marino, es decir, propelas, las culles
son dimensicnadas en funcién del gasto a manejar, caracterfsti--
cas del flufdo, v la forma de acoplamiento al motox.

De acuerdo con lo anterior, las necesidades de la planta, =~
gon cubiertas con un propulsor tipo marino, de acero al carbdn -
o limina galvanizada, y acoplado al motor por medio de bandas.

Al comparar los resultados obtenidos en los cdlculos, con -
los datos de la constructora y el equipo instalado, definitiva~-
mente, el propulsor empleado.cumple con los requisitos, adn cuan-
do el didmetro es un poco mas grande que el propuesto en el di--
sefio, lo cuidl es ficilmente compensado con lag revoluciones pox
minuto a las que @ebe girar.

Bomba de Recirculacién. La bomba de - -racirculacién de la ---
torre-condensador, es otro eguipo tan importante como los ante--
riores, pues se encarga de p?oporcionar el agua necesitada para
la condensacién del refriger&nte. Adem&s es conveniente insta---

lar dos en lugar de una, prebiniendo casos de fallas y manteni--
miento.
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La potencia requerida por este equipo depende del di&metro
de la tuberfa a emplearse, para lo cuil se presentan varias al--
ternativas en el diseno del mismo, en donde se observa que a me-
dida que se aumenta el didmetro de los tubos, la potencia dismi-
nuye, y consecuentemente disminuye también el consumo de energia

y la velocidad del agua en el interior de los tubos.

El punto mas importante para la seleccifn de un sistema cu-
va finalidad es la de favorecer la formacidn de las gotas en - -
las espreas, como es el caso de este equipo, es la velocidad - -
que alcanza el agua, en base a la cudl nos inclinamos por una ==
tuberfa de 2 pulgadas de didmetro, y una bomba acoplada a un mo-
tor de 5 HP. '

De acuerdo con lo anterior, el sistema instalado para la ~~
recirculacién 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 econdmico, con el objeto de sa-
ber si son rentables. El objetivo del estudio es llegar a cono-~
cer el rendimiento anual de la inversién, y compararlo con las -
alternativas posibles, para determinar en un momento dado, la --
conducta a segulr con respecto al proyecto.

Ahora bien, en cuanto a la fibrica de hielo en estudio, es
posible realizar dicho estudio con los datos anotados en el ca--
pitulo 4, obtenldos durante la 6peracién del planta en el afio ~-
de 1982, para lo cull se procede a continuacién.

€0STO0s DE PRODUbC!ON Y UTiLIDAD.

Para evaluar los costos de produccién y la utilidad de la -
f&brica de hielo, es necesario recordar que durante el afio de -~
operacién de la planta se ohservan tres per{edos con variacio---
nes en los precios de venta del producto, salarios pagados y - -
costo de materias primas, debido a una serie de problemas que --
afectaron al pafs, como son la inflacién y las devaluaciones - -
de la moneda.

Una vez anotado lo anterior, se tiene a continuacién la e--
valuacién de los costos y la utilidad en cada perfodo, esto es,

a) De Enero a abril.
Durante este perfodo, se tienen gastos de acuerdo con los -
siguientes conceptos:

SUELDOS ¥ SALARIOS. . . . . . . . . $ 488,075.00
IMSS. v v v v s o e e e s s oe e oW " 52,812.84
INFONAVIT o o v ¢« o o o o « o 0 o » " 24,403.75
IMPUESTOS FEDERALES . . . « + . .+ " 4,880.75
EQUIPC DE SEGURIDAD . « + + « « » « " 1,300.00

ACEITES Y LUBRICANTES . . . . . . . " 5,400.00



RENTA DEL LOCAL + + « o & o &
GASTOS VARIOS & « & + ¢ o o & &
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA. .
GASTOS DE MANTENIMIENTO . . . .
DEPRECIACION DEL EQUIPO*. . . .
DEPRECIACION DE INSTALACIONES*,

40,000.00
400.00
141,527.25
3,818.65
183,001.50
.13,724.50
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TOTAL...veevsunness § 959,343,40

"*El cflculo de la depreciacién del equipo y las instalacio--

nes, se fectfia de la siguiente manera:

12 Se considera que el equipo tendrd un tiempo de vida media - =
de 10 afos, mientras que las instalaciones durardn 20 afios.

2?2 En vista de que el costo del cquipo en el afo de 1982, no es
el mismo costo del aino en.que se hizo el presupuesto, se de--

" be hacer la correccién para los precios actuales. En el caso
de los gastos de instalacidén se procede de la miama manera.

Por lo que tenemos gue:

- C79 Ig2
P = 15 ames * 174

en donde, P = Depreclacién anual, $/afo

€75 = Costo del equipo en el ano de 1979, esto es, -

$ 2'137,429.39

Is2, I79 = Indices de precios editados por el banco
de México para el afio de 1982 y 1979, respecti--
vamente, obtenidos de la tabla 27 y 28 del apén-

dice.,

En el caso de la depreciacifn de las instalaciones, el cos-
to en el afio de 1979, es de § 320,600.00, y los cflculos se ha--
cen para un tiempo de vida media de 20 afes. E1 resultado final,

para el perfodo, se obtiene tomando en cuenta solamante el nG--

mero de meses que lo forman, en ambos casos.

Ahora bilen, el total de los gastos se divide entre la pro---
duccibn del perfodo (895.75 ton), con lo que se obtiene:

COSTO DE PRODUCCION. « « + & « « &

1.07 $/Xg
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Por otro lado, el precio de venta del producto en este'pe--
rfodo, es de 1.00 $/Kg, por lo que al hacer los c¢4lculos de los
ingresos, y restarlos de los egresos, se tiene que:

‘ UTILIDAD . . . . + . ¢« ¢ & « &« » - 63,593.40 ¢

b) De Mayo a Septiembre.
- Los egresos de la fabrica durante estos meses de operacidn
se resumen de acuerdo con los siguientes conceptos:

SUELDOS Y SALARIOS + + + « « «-+ » + $ 654,466.50
IMSS: ¢ ¢« « ¢ s v v o ¢ o o ¢« 2 o o " 70,352.63
INFONAVIT + v v ¢« o ¢« « o o o o » &« " 6,544.65
IMPUESTOS FEDERALES . . . » « . . . " 32,723.33

EQUIPO DE SEGURIDAD . . . + . . . . " 1,625.00
ACEITES Y LUBRICANTES . . . . . . . " 6,885.00
RENTA + « « « o v o+ o o e o o o« " 50,000.00
GASTOS VARIOS « « « o o o o « o o 0. " 500.00
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA. . . . " 220,945.05
GASTOS DE MANTENIMIENTO . . . . . . " 4,773.30
DEPRECIACION DEL EQUIPO . . . . . . " 228,751.85
DEPRECIACION DE INSTALACIONES . . . ..". . 17,155.65

TOTAL+vuvevervenars.§ 11294,722.66

Y como la produccibn llegd a la cantidad de 1,833.65 tone--
ladas, se tiene que:

COSTO DE PRODUCCION. + « « « o « o « . 0.71 $/Kg

Ademds, ya que en egte perfodo el precio de venta del pro--
ducto se mantuvo en 1.60 $/Kg, al hacer los cilculos se tiene --
que:

UTILIDAD . & o & & o v ¢ o « o o « o 1" 639,117.34 §

c) De Octubre a Diciembre.
Los gastos efactuados durante este filtimo perfodo del afio,
se presentan en la hoja siguiente, siendo desglosados de la -
misma forma que para los perfodos anteriores.



103
SUELDOS Y SALARIOS. . o » + « . . ., $ 431,913.70

IMSSe v o v v 0 v v v e v e s e s . " 46,645,133
INFONAVIT . . &« + &« « &« & 4 ¢« o o« . " 21,595.69

IMPUESTOS FEDERALES . « « + o « . o " 4,319.15
EQUIPO DE SEGURIDAD . . . « « .« « . " 975.00
ACEITES Y LUBRICANTES . . « « &+ « . " 4,095,00
RENTA « v o + « v « ¢« ¢« o & &+ « « o " 30,000.00
GASTOS VARIOS « + v v v o & o & 4.4 " 300.00

CONSUMO DE ENERG!A ELECTRICA. . . . " 163,154.80
GASTOS DE MANTENIMIENTO « « + o . . " 2,864.00
DEPRECIACION DEL EQUIPO -« . . , . . " 137,251.,10
DEPRECIACION DE INSTALACIONES . . . " . 10,293.40

TOTAL.cevvvevenenass § 853,407,117

Y dado que la produccién obtenida asciende a 518.5 tonela--
das, el costo es:
COSTO DE PRODUCCION. « o « « « « » « o« 1.65 §/Kg

- Por otro lado, el precio de venta del producto en este pe--
rfodo, se estableci6 en 2.00 $/Kg, por lo que al efectuar los -~
cflculos necesarios, tenemos que:

UTILIDAD .« + v v v v & o v v & o v '183,592,83 §

UTILIDAD, UTILIDAD NETA Y RENTABILIDAD,

La utilidad que se obtuvo durante el afio de operacifn de -~
la planta, corresponde a la suma de las utilidades obtenidas en
los perfodos, por lo que se tiene:

UTILIDAD TOTAL........... e $ 11759,116.77

La utilidad neta es la que nos queda después de pagar los -
impuestos al fisco y la participacifn de utilidades a los emplea
dos y trabajadores. Los impuestos al fisco representan un 42 % -
de la utilidad obtenida, mientras que la participacién 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....... ettt teeaaas e $'879;558.39
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La rentabilidad es la relacibén 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 afio de 1979. Ahora bien, dado que si esta cantidad se hu--
biese invertido a plazo fijo en alglin banco durante el lapso de
tiempo en que fue entregada la planta, se tendrfa un capital - -
mayor, es necesario hacer la correccidén para el mismo, de acuer-
do con los fndices econdémicos del apéndice. Por lo tanto, se - -
tiene que: '

Capital = 2'500,000.00 § x -%%f—

Capital = 6'421,319.70 §

Y en cuanto a la rentabilidad:

RENTABILIDAD = —ULILIDAD NETA .49

Capital

879,558.39 3 x 100
6'421,319.70 § t

RENTABILIDAD

13.70 %

Dicha rentabilidad es mucho menor que la tasa de interés --
pagada por el banco de México en inversiones a plazo fijo duran-
te el mismo afo, la cudl ascendié a 43.91 ¥ en promedio, por lo
que desde este punto de vista, el proyecto no ha sido econdmica-
mente rentable.

SISTEMA 1DEAL.

El sistema ideal para la planta de hielo, serfa aquel en --
el que la produccidn diariamente obtenida, correspondiera a la -
base de diseno, es decir, 20 toneladas.

En este sistema, algunos costos permanecen fijos, los cud--
les son presentados a continuacién:

SUELDOS Y SALARIOS . . . . . . . . 5 1'685,578.00

IMSS « v v v o v 6 v e s e 000" 180,296.40
INFONAVIT . o, v v v ¢ & o o« o = o " 84,278.90
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IMPUESTOS FEDEPALES . . . . . .+ . § 16,855.80

EQUIPO DE SEGURIDAD . » o o o + . " 3,900.00
MANTENIMIENTO . « » o o o « o o « "  11,456.00
RENTA « o v v o v s s o o v.e o o™ 120,000.00
GASTOS VARIOS .+ + o o v o o o o . "  1,200.00
ACEITES Y LUBRICANTES . . . . . . "  16,425.00
DEPRECIACION DE EQUIPO . . . . . . " 549,004.50
DEPRECIACION DE INSTALACIONES . . "  41,173.50

SUMA..euvrveanaass. § 21710,168.10
De donde el costo fijo por dfa es de § 7,425.12

Por otro lado, se tiene en el rengldn de costos variables -~
el consumo de energia eléctrica, el cudl suponiendo que todos --
los motores se encontraran trabajando durante las 24 horas del -
dfa, y todos los dias del afio, importarfa 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 dfa Gesseieannriiaiiaiioaiaae$ 9,353.94

Ahora bien, el precio de venta, a lo largo del aho tuvo = -
un promedio de 1.4984 $/Kg, lo que nos proporcicnarfa 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 - -
grdfica de la hoja siquiente, en donde es sefialado el punto de =
equilibric, y el punto minimo rentable, el cufl nos indica la ~--
produccidén minima 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 llenc 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 fdbrica de hie==-
lo estudiada, desde el momento en que fué decidida su compra e -
instalacién, nunca se manej6 como un proyecto propiamente dicho.
Esto es,
lo. No se realizaron la serie de estudios previos, como son el =--

andlisis del mercado y localizacién, lo cudl ha repercuti---
do en el hecho indiscutible de una produccifn sobrada.
20, Tampoco hubo una seleccién por no haberse consultado otras -
alternativas que pudieran proporcionarnos la misma capacidad
de produccién a.un menor costo.

Como consecuencia de lo anterior, se tiene que los datos --
técnicos proporcionados por la empresa constructora nos dan una
informacién bastante vaga desde el punto de vista de la ingenie-
rfa quimica, 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 instrumentacidn 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.

AlGn cuando la produccién obtenida a lo largo del afio 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 f&brica.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--
po de plantas industriales, como son la construccidn de la cur--
va de aprendizaje y las pruebas en vacfo.



CONCLUSIONES .

En este estudio se proporciona un método de cdlculo para --
el diseno de plantas de hielo, basado en los pardmetros =~ -
fisicoquimicos que gobiernan cada uno de los fenémenos que
se llevan a cabo durante el proceso.

La planta ingtalada, definitivamente cumple con la capaci--
dad de produccisn requerida, siendo los equipos que la com-
ponen los adecuados, por lo que la premisa de partida ha --
sido desechada.

Se desarrolla un método de evaluacién y comparacidn de pre-
cios de plantas de proceso y/o equipos, basado en los fndi-
ces de precios publicados por el banco de México.

Durante el primer afio de operacifn, la fébrica de hielo - -
no ha sido rentable.

RECOMENDACIONES..

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.

En cuanto a la f&brica de hielo en cuestién, con el objeto

de aumentar la rentabilidad obtenida, se recomienda tratar

de ampliar el mercado, para aprovechar al méximo la capaci-
dad de la planta.

Es recomendable también efectuar un andlisis periddicamen--

te, acerca de los costos de produccién, para poder fijar --

el precio de venta con bases, y no de una manera arbitra---
ria.

Con el objeto de vigilar que los equipes operen correcta---

mente se hacen las siguientes recomendaciones:

a) Llevar un registro diario de las presiones de succién =--
y descarga del compresor, ademis de la revisi6n del ni--
vel del aceite y la cantidad de agua de enfriamiento - -
para evitar al mdximo las fallas mecénicas.



110

b) Registrar diariamente las temperaturas del medio ambien
te y del agua del condensador, con el objeto de contro=--
lar el flujo que se alimenta en caso de ser necesario.

c) Controlar diariamente la potabilidad del agqua que se em-
plea para la produccién del hielo, para lo cudl es nece-
sario efectuar un andlisis en el que se determine la du-
reza, concentracién de cloruros y conductividad eléctri-
ca,

d) Hacer un registro semanal de la densidad de la salmuera,
con el objeto controlar su concentracifén y mantener la =
eficiencia en el tangue de congelacién.

En el caso de que se desee aumentar la capacidad de produc--

cién, se recomienda realizar un estudio acerca de la conve-

niencia de adquirir un equipo pre-enfriador del agua pota--
ble. Dicho equipo tendrfa como funcién alimentar el agua --

a una temperatura mucho menor que la temperatura ambiente,

por lo que el tiempo de formacién del hielo se verfa redu-~

cido, aumenta la capacidad de produccidén sin aumentar la --
carga térmica de los equipos.
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TABLA 1 Conversion Factors for Units of Pressure and Stress

mrmm—— T ] S I et
! Unnt A N/-:\‘ talend’ Nfnm! hat Mt phar spim? ¥ . Lplaun! mmH, O
1 percal =[P 1 T 0 j10! 101972 160 1019 72 10°* 101972 10" 101892+ 10"
11 newlon per sauare e [Nim? I ) o o
wto 1 10! 100 \omn-
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o 1 oo 10197 ",' [ |0|9 n- 10' |.a!9_1_;'-—|o-
0 10t !{H‘YJ.]?W-’ID‘_'! 1019 72 101972107 [1.01877 4 10° IO‘
1 mahibar = mhar 10 ! !m' 101972 10" ©101972: 10741018725 107 [1.019 72+ 10!
[omabonr e JE -
1 microba (10! 1 101922 10°! 101072+ 10°¢ 101972 107101972 - 10!
T 19 80665 - 10°* 0 606 5 -—m"ln:aba 65+ 10°" 9,606 68
' ":’"‘“ 9.006 86 - 10* | 9 006 65 !9 B08 65 - m"!uou 851071 19.806 65 - 10'  9.806 65 < 10' 10

B e R TIr Iy N [
B kll)mm’ 9006 65 « 10* | 9.800 65 - 10° ﬁnoauo DIDO lIB m' DHOOGE'ID‘ 950065- 10" 10

smmM 0' 9.800 65 | #.80665 + 10°° D 80065 - 10°* 9,800 65 - 10°° 90005‘5'!0 ' SMM'IO“II 0 10! 11
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Specific energy {mass batis) squivalents

The unit of specitic energy {mars basis) in the International System (S1} is thejoule per kilogram, abbiavizlion Jkg;
1J/kg = 0.101 972 kp mikg = 0.334 553 tyibib,
The unit of specific energy (inass basis) in the metilc gravitational system iy the kitapond metes pers kilogram, abbreviation kp mikg;
1kp in/kg = 9806 65 Jrkg = 3,280 B4 v Ibl(b.
The Angto Amesican unit of specilic energy finass basis) is tha fom pound torce per pound, abbreviation It 1i/ib;
L1 1uAY = 2,989 07 Jtkg = 0.304 8 hp m/kp,

TABLA 2 gonversion Facmri lur Umu of Specific Encrgy (Mass Bmis)

Uniy Abbreviation dly ki/kg kcal/kg kp mikyg Biih tibt/n
Vfouls per gram = |1 ) 1 0210046 101,072 | 0420 020 334650
[V kilojouts par ki;jr—u;{n"m“; Kig lm T I T T omdeas T [ ooz {oam ey T T aTased
1 kitocalorde per ml";q;}lm BRSSPy PRT TSR PRT*Y N w T —1;60.76
[T kilopond mater par lulnuvnm = |kpmikg noaus- 10 [ 8806 85 - 10-* | 234270 + 107 | 1 4218 lo-.lii"" :nuoua
| T British tharmal unit pet pound = | @ralit | 2.326 2278 055666 T T amase
Vloot pound-force por pound = | fi lfits | 288907 - 1073 | 208007 + 10-] 7. 119267{6“" 03048 [1a607- 107 |7

Exurnplos: 1 kJ/kg = 100.972 kp mikg = 102 hpn/ky;
¥ keallkg = 1.8 Bru/tu: 1 foibifb = 0.304 B kp antkg,
Exact values sre printed In botd typa,



Enargy squivalents

The urut of energy in the international System {§1) is tha joule, abbreviation J; 1.4 = 0,101 97V G kp m = 0,102kp m = 0.737 562 It lul.
The unit of anargy in the metric gravitational system is the kilopond mater, sobreviation kp m; 1 kpm = 9.806 65 J = 7.233 01 {tlbt.
The Angla-American unit of enargy is the foot pound-force, abbreviation ft fbf; 1 fr1bf = 1.35582 1= 0.138255 kp m.

TABLA 3 Conversion Factors for Units of Energy

Unit 1 Abbreviation 1 T kJ | My e Wh l
1 joule® =] 4 1 100 Lo 10’ 271118 10—
1 kitojoule = | Kk 10’ 1 it 10'* 2277118 |o~~
1 magajoule =| M 1¢* 10’ ! 10" V277778 o]
Teg = | e 10 101 TR 1 T2777 0 |
T watt haor a | Wh 1800 160010 1600 107 3600 - 10’ T
¥ Kilowatt haur = | kith 3600 - 10° 1600 3600 - 10°° 3600 - 10 10*
1 megawatt hour = | MW 3600 . 10° 3600 - 10 3600 3600 - 10" 10
1 kilopond mater = | kpm 3,806 65 980665 10" | 980665+ 10° | 9.80665-10' | 2724063 10° ‘)
1 pond centimeter = | pem 980665+ 10-' | 9.80665+ 10" | 9.80665-10°" | 980665+ 10' | 2.724062- 10"
T esorie =) o 4186 8 41868 1077 | 4.1868.10-° | 4.18a8. 107 1183100 |
V lacalorie = ] keal 41860 - 10’ 4196 8 41068-10°"  41868-10" | 1,163 !
Vmawe horepower second = | KS 1 735,499 135439 107 [ 73545310 | TEABI 0T | 204305107 |
¥ mati horwepower hour = | K8 h 2647796+ 10° | 2647796 - 10° | 2.647 796 2647796 107 | 138489 |
1 eteetranvoln ST {iecai o | isoz-i0™ | reez-von | 1eo2- 10" | a4se. 10 |
Y foot poundat = | todt 821401-10°F | 421401+ 10" | 4.21401 +10-% | 421401+ 10" | 117055+ 10 !
1 foot pound foree =1 ot 135582 1 v3s582- 107 | 135587+ 10°% | 138582+10' | 3.766 16+ 10
1 horsepower hour = | hph 268452 10¢ B DW 5210 2.694 527 268452 10" 745.700 B
T 8o thermal wnit | = | Bt 108506 10° | 106506 105506 - 10 105506 10 | 293071+ 10°'
1 thermie ={ t 4.1855 - 10° 41855 - 10’ 4.1855 41855 « 10" 1.16264 - 10°
Unit Abbreviation kWh Mwh | kp m pcm cal !
1 joule® =40 2.177 718410 27777810 | 101972 107 101972+ 10° 2,388 46 10""
1 Ciogouls s | 27777810 [227778.107 | 101972-10' | 101972- 10" | 238846 10"
Trmequioule = (M 27777810 | 277778 10 | 101072+ 10 | 1.01972- 10" | 238845 ‘
Tes 277778107 [237778- 10 [ 101972107 | 101972 107} | 238846 m_T :
Tewait haur (A l a7 10 | 369810’ [ Asvass |
1 kiowatt hour O T e [3.61008- 10' | 367098+ 10" l 859815 10' |
1 megawatt hour LA LS .;‘.‘5]9.9”_1‘1._-.3_'.‘73 gf’_'_'i’i'._ifia_g"f'. o
\ tilopond meter | 2724069 10 | 2720067 - 10 | 1 10° 2342128
1 pond centimeter 2724069+ 10-" | 2724069 10-% | 101 1 234228+ 107
1 ealone 1163 - 10°* 1.163 . 10" . 426,935+ 10°* 426,935+ 10’ 1
1 kilocalorie 1.163- 107! 1163 10°0 | 426935 426.935 - 10" 10
1 maite horscpower mcond = | K5 204305- (0 | 204305 10 | 78 75100 17567 - 107
1 metic harscpawer hour = | KSh 735499 10 | 735439+ 10 | 270000 270000 - 10° | 832.415 10°
1 etecrronvolt = | W 4450+ 107 4.450 « 10°7 1634+ 10-%7 1834+ 107 1826+ 10-% |
| 1 tostpaundat = | fepat 117086+ 10~ [ 147056+ 10-" | 429710- 10 | 420710- 10" | 1.00650 10"
[ ¥ tootpoundores a | st 378816+ 10° | 2766 16- 10~ | 13255 10 | 1382565 10° | 323832+ 10" |
1 horsepavear hour = | hoh "] M5.700- 107" | 745700 10 | 273745+ 10' | 773745+ 10" | 641,186 -
,.' Botnt thetmal unit = | B 2930710 [2830 710" [ rorsae2. 10 | rors862- 107 | 25199 100 |
1 thermie s |t Ju.mzm 116264+ 10°* | 4.26802 + 10° 476802+ 10 | 999690+ 100 |

‘1z IWe= I Nm



, Canversion Factors for Units of Energy (Continyed)

r Unit Abrexiation weal XS 3 ! XSh Y bpct
¥ joute® =] 238846 - 10-¢ | 135062 10-7 | 3.776 726 07 | 6242+ 10* 0704
T xitoioute T 738846107 | 1359 62 173776 726+ 10° | 6.242 - 10" 23,7304 5 107
1 megaiouta = | My 238846 - 10° | 135962+ 107 | 3776 126 107" | 8242 voi 237304 - 10°
Ve = | 238846 10°7 | 135062 10° | 2776 126 10°™ | 242 10" | 23.7304- 10"
¥ watt hout = | Wh 859345 - 1077 | A8 617 1358621 107 | 224710 | msa2ma. @
T Rilowrtt hour = | kwh 955 Ba5 1804637100 | 1359620 i 2287- 0" 854291 107 |
T magawats hour = | Mwh 859 B45 - 10 B 63T- 100 | 1359620100 | 2.247 - 10 854291 10"
1 Xilamand meter = | xom 234278 10! | 133333 -10°0 | 3703 704 - 10-* | 6,122 - 10" 232715
7 pand centimater = | pem 2342778~ 10°% | 1333331070 | 303 104« 10" | 8.122 - 10" 212715+ 10
1 catori = | cal 0’ 560246 - 10°° | 158124+ 10 | 2614 - 10" 391543
1 kitocatorie = | keat 1 560248 158128 1077 | 2614 10% | 99,3543 10"
1 metric horegower second = | KS§ s 11567 10°* 1 27721810°* | 459143 10* | 114536 }
1 metric horsapower hour = | KSh 812415 3500 1 Tress o |ezmniow
1 slectronvoll "W 3826 - 10°7 2978 - 1071 6050+ 0°% [ 1 380160 107
1 fout poundat t pal V006 50 10 | 577346 - 100 | 1§9152+10°% | 26305107 | 1
Vfoot pound-lercs PR 3238 12+ 10°% | 184140 < 10-' | 512056 10°' | 848330+ 10" | 321730
1 horsepower hour = | hph 611,186 364993 1,013 87 167573 109 . 697046 - 10
E Y British themnal unit = | B 251086 107! | 143448 398466 10" | 658583 10" ; 250370 10°
1 tharmis = | th 992630 56%0.69 1,580 75 261267 18" ) 893234+ 10
Unit Abbrevistion ty ot hg h i 8w th i
1 joute* = ) 1371562+ 107! 372506 - 10°* | 947847 .10 238920 100 |
1 kilojauls a | 1562 90' | 7550610 | 94717107 | 23920 07 |
¥ megsiouts = ws 731662+ 10% | 37250610 | 947817+ 107 | 238920+ 10-' |
1eq = | e 7A1662 - 10°% | 372506 10 | 941817 10- | 208920+ 10,
1 watt hour = | wh 265622 - 10 134102 1071 | 341204 10" | B6A1 2. 10 ) {
{ kitowatt hou kih 26552200 | 1oz | 341214 | 860112900 V;',_:::.:_:.}
{ mejawatt hour = 1 Mwin 265522+ 10° 134102 10* 341214 - 10 i 8601 12 - 10° ! |
¥ xitopond metet = Twpm Jmn 36300 10+ | 82948710 | 23430010 7 o ~]
1 pond centimater = p‘cm """" 72330! _E! - 31853 0(3(;‘“ ‘9594 87 ID‘; T :2—1;5] 0!;‘»7(‘] >‘-'Wj ) !
resore : T 3vsaar- 10~ | 15596t- 10+ 1 296832107 | 100831+ 15
| Vsilocatarie 308802 155368907 | 3.96832 100011 - 1877
Y matric hovsepower secand = | KS 3 42476 2739710 | 0.697 1§ 175725 - 10°°
Vmetric horepower hour = | KS h 1952913 0.986 319 250953 0832611
¥ dectonvolt = v 108157+ 107" | 59675110 | 1.51840+ 10°"" | 382750+ 10-%
1 Toat goundal = | todt 0031081 0 1569 74+ 10> | 3.99410- 10"' | 100681 10-*
1 toat pound-foree = |ty 1 5050511077 | 128507+ 107 | 323932+ 10
1 harsepovrer hour = { hot 138 - )0* 1 254443 0641380
1 Beitish tharmal unit = | 8w 778.169 393015.10°° | 1 252074 - 10°°
[ 7 inermie P 308707-10° | 1589 12 1067.08 1 - _:

Ezamplas:

Exact values are grinted in bold typa,
Liter standard atmosphere = T atm = 101,3278374 = 101321837+ 10" erga = 2420 Seat &= 6375 110" g
tnch ounce-fores = in, ozf = (UIBI/192 =~ 1.355 823192 = 2081 56+ 10" J,

= W= tNm.

TRE= 101872+ 10" kpm = 103972 kp e w 102 kp m;

T fribt= 323832 - 10°° keot = 0.000 323 832 keat.
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in I ricloratrifuotoelana CCLFCCIF, 14 176 [ s z\nu\nmu NH, 17 ~.0 o4
1da  riclosonifivoroetana CCLCF 1424 142 1 e o 18 an
H4 Miclorotrerafuuroetano 'CIF, 1709 84 c };.J ;)l;: do d ba . M - .
14 Dicddosoteraluoroerann 1709 s c Hhnido de catban o, H = ¢
11482 Dibromuieirafuotoetane carF, ik, 2599 H1S p WA (wdo mn NO (subl)
131 Munotoropentafluosoelano CCHF,CF, 1545 -1 n 4 l)lll“l:];"dt T:ulu- “') H bt 2l) §
16 Hexafluoroerany CHCF, 1o ~ 10848 ‘ R 64 No ¢
120 Peataclaruetana CHOLCCH, 023 124 OmpLesior orgdnicos o satusading
N thuaropiiMuusuerano CHCLCF, 153 §3.7 M2 hdoradifiuotaetilen e CF, 113 o
124 Munoclurotetrafluoroetane CHCIF 116§ 104 i Monocaomfluorwerilens CCl - CF, 16 s -2
1244 Monotlototestallustoctana CHF,CCIF, 16s 14 n (IFR) Terrafinatieritenn ¢y CF, 100 - 108
128 P'enrafluoroetann curer, 120 -55 1 {ricloroetier CHCr ¢ct, 14 [F1)
132 Monodoriofuorsciane CHLCICE, [IL3] 430 n i Ditlageenleny cHer Cnet Y] i
1403 Lowlaroerano CHULT, 1134 165 112 Huatorn de sindidenn y -
D] CHy Chy LY Hy
192b  Muno dunsdifiuoroetans CHCCIF, o s 122 s ey Clatures de vintlo Oy, CHO 628 10
1$h Tiiflusroetana CH,CH, L2] ~53s Lt Hluururo de vipils Cly CHF 44 -y
104 Indarorane CHLCHCY, 98y 140 1t4) ulenn CH, Ui, M0 “is80 ¢
:(,12)‘ :);llumu:‘lmu" (L‘::,:;:I(.' :»(: ; - :53 C 120 Penpiieno CHAH e, 21 -8 ¢
hrure de eti WOH g 3 T T e e v e o
(110 Ltano CH,CH, 10 SIS cp Genies Conp Dicumenn 2 DILY, p |
218 ouaftusiupropane CELCH T, 184 1364 1 Tuvcompuerios mesano, stano y ojranie aparecen en la seceibn de halocarburos con proply posiciones
(2% Fropang CH,CH,CH, “ 442 cy "l;"vlruu\ 1210 entie parkntens yu que eiton producim po son halocatburon .
) & Loy compuesim ecdena ¢ propilena eparecen en la weceitn de hidrgurburos feon el fin de indi
Campuenne vrghnicos welicos e ot bideoearkgros ) 0 0 de Indicir que anos
UL 1l { ! i
e Dulosutienaluoriclubigang COLl, b} (L) DAY 00 Bt athie rulene v e poplene evide debidunese identificados coma fomprictive
(@]} Maau barahepeatliniocitindiotane oo, 263 17 Be e ASRE Data b, Deaign Volume 1957 58 Eudigi te 1. 3 i i
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Properties of Pure Calcium Chloride® Brine

Specilic Gravivy #t Variouy

Pure  Specific  Baumb  Sprcifie  Crysiale Weight per gatton Weight per f¢* Temperutures {Reteryio
CaCly  gravlly  density  heal  laatlon weter ai 61l F)
by 6OF @F WF stars CaCly  Water  Brime  Coll; Waier fBrine -4F  WF  RNF  HF
wi B/ F fa/gat  Hhogal /gat b3 th/gs B8 (=20 (~1'C) HPT) (G
OF (b)dg F)
0 1.000 0.0 1,000 120 0000 M 3.4 000 AW 6%
M 1.044 [3] 0.54 AN 0.436 8,281 3.7 326 6189 683.15 1.04) 1042
[ 1,050 10 0944 268  0.826 5.234 5,760 393 6139 6552 1052 108
7 1.060 82 0.898 3.9 0.620 421 8.351 463 6151 486.14 1.061 .00
] 1.069 2.3 0.834 P2 ] 0.714 8212 8.926 834 6136 66,70 1071 1069
9 1078 104 0.563 2.5 0810 8191 9008 605 6122 61.17 1080 108
16 1087 1.6 Q.85% 23 0908 8,168 92.0% 678 6108 -61.83 1.089 4087
n 1.096 1.6 0.84 208 1.008 8.137 9.143 152 6081 6833 1098 1.0%
12 1.108 138 0.828 19.3 1,108 L.120 9.227 8.27 6068 68.93 1.108  1.10%
1 114 14.8 0.816 16 1209 8093 2302 904 KA 8.5 LT L
14 114 159 0.804 15.5 1313 8.064 9.377 9.8  &.27 7008 LI2T Lt
15 1.n 16.9: 0.19% 138 1.418 8.034 9.452 1060 6004 W& 1139 1437 a3
16 .14 18.0 0119 11 1.526 8.0l0 9.536 1140 5$9.86 7126 1.149 1146 1083
17 1.152 19.1 0.267 86 1638 1.984 9619 1222 $9.67 .89 1159 L1s6 149
i8 f.162 0.2 0.756 9 1.747 1956 9.703 1305 946 TSl 1169 1166 163
19 Lin 213 0.746 28 189 7.927 9786 13950 .23 N1 1180 L176 1N
20 6182 223 0711 - 0.4 L0 7.88) 9.883 147 5890 7363 1.190 1,186 1,183
2 1182 2.0 0728 =19 .08 7.84) 9928 1558 3861 M8
2 1.202 244 0716 - 7.8 2.208 7.829 10.037 16,50 38.50 7500 1215 L2t L207 1203
bx) r2n 8.5 0707 ~119 23B89 10420 1740 5823 156
24 1.2 2.4 0.697 162 2451 7.76% 10.212 1832 5800 1632 1236 1232 L2238 124
pi] 1.23) 214 0682 =210 251 320 10298 1924 S170 1894
26 1.244 18.3 0.682 ~25.8 2469 T.680 10,319 2017 5719 7756
N 1.2%4 8.3 0673 -2 8 7.644 10.471 343 S92 w2
28 1.263 30.4 0,665 <378 2958 1,605 10363 2.0 434 1894
29 1.216 N4 0658 ~49.4 3090 7.565  10.635 2309 L5631 IR
29.87 1.290 326 | 0658 -67.0 A6 1.59 10.73 23.65 5680 80.45
0 1.298 00 0.653  -30.3 22 7.58 10.80 2406 5670 8076

p
3
2 1317 M9 0640 -19.5 349 149 10.98 810 3604 8204
H 1.340 358 0630 +43 3T 1.40 1547 3822 8535 8157

*Wiof Type § (27% min) CaQly = (wiof pureCaCly)/(0.77).  Wiof Type 2 {34% min) CaCly = (wi of pure CaCl;)/(0.943.

TABLA 8
Brine Performance Comparisons
Cone, Freee Pressure Drop, hi*
{by wt), Point, Yeloclty, gpm/ton, psi/100 @, Biu/ftd - h- ¥
Brine i) ErO fps(m/s) /5 - kW) {kPa/ 100 m) (W/ml . *C)
Propylene 39 ~54 3.36 2.59 1.962 19
Glyeol {~20.6} {1.024) {0.0464) { 44.351) {676)
Ethylene k1 -6.9 158 2% 139 u3
Glyeol (=216 {1.09%) (0.0493) { 39.617) {1210
Maethanol 26 -33 .42 2.64 1,369 242
(~20.1 {1.042) {0.0473) { 30.946) (4375)
Soditm 3 =54 1.3 2.57 1.45 216
Chioride {~20.6} (1.015) (0.0461) {3291)) (1368)
Cakium >4 ~13 3.62 .79 1.786 304
Chloride (=22.1} £1.103) {00500} { 40,373} (nn
Trichloe- 100 ~123 9.36 137 8.028 343
ethylene {~86.1) 2.914) (0.1321) (181 405 £3084)
Methylene 100 ~j42 1.28 6.38 5.410 620
Chionde (~9%.7) Qsu) {0.1144) (122.293} {3522)
R4 100 -168 9.87 7.6 8.257 443
(=111 03.008) 0.1364) {136.849) {2743}

SBased on 8 curve fit equation for D.Q. Kern's adaptation!

of Sieder & Tate heat transfer equationd using & tube length of 4 ({139 mytor L/D w 24,



TABLA 9 _Propertes of Pure Sodium Chioride® Brine

Specific Gravity a1 Qther
Pure  Specific Baume Specific  Crynsb Weight pee gsllon® Weight per (¢ Temperntures (géhmo
NGl gravivy density  heat Hantion water 40 F)
Y by $9F  QF SF starls NaCl  Waler  Brne NaCl Water Bdae J4F  31F  S0F 68F
wt »F Bu/gbihy  F rgal  ib/gal  teigat /R /0 /0 (-10°C) (~0°C) 10°C) (20°0)
[:] 1.000 0.0 1.000 20 0.000 8.34 8.3 0.000 6.40 2.4
§ 1.013 5.1 0.938 267 040 8.2 8.63 128 6137 646 1.0332 1.0366 10341
6 1.043 6.1 0.927 258 0.521 8.19 8N 3906 6119 651 1.0459  1.0440 10413
7 1,050 1.0 0.917 24,3 0.613 8.15 8.76 4585 6091 655 1.0536 1,051 1.0486
] 1.087 3.0 0,907 230 0.706 8.1 8.8 5.280 60.717 640 1.0613 1.0590 1.0359
9 1.063 3.0 0.897 246 0.800 8.09 8.89 5988 6051 6.5 1.0695 1.0665 10633
{10 am 0388 202 089 8,08 8.98 8690 80.21 669 1.0769 1.074% 10107
it 1,080 10.8 0.379 18.8 0.992 8,03 9.02 7414 5999 674 1.0849 1.0817 10782
§|z 1.087 1.8 0.870 17.3 1.0% 1.9 9.08 8.136 5966 618 10925 1.0897 10857
1 1095 127 0.562 15.7 188 795 92.14 8.879 5941 633 14004 £.0971 1.0933
4 L 16 0,854 14.0 29 1.93 .22 9.632 9.7 6838 11083 £.1048 1,1009
31 [R14 14.8 0.847 123 1392 7.89 9.28 10395 TIB90 633 L1195 LM 14126 11036
16 LIt 154 0.840 0.8 1493 134 933 11168 5863 693 14277 11243 11205 1.1163
17 1.126 163 0.833 8.6 1.598 1.80 9.40 11951 5836 703 11359 10323 ha28¢
i 1,134 17.2 0.826 6.6 1.708 .76 9.47 12,784 $2.06 708 1142 ja04 14363 10319
{19 1142 18l 0.819 4.3 1.813 .3 9.54 11847 55 7LY L4S)S 10486 1444 11098
t
20 1.150 19.0 0381} + 2.3 1.920 7.68 9.60 14.360  S7.44 70,8 11608 £.1368 1.1542 1.1478
2 LISt 199 0307 ~00 203 1.4 9.67 15,183 5792 723 11692 1.1651 11606 1.18%9
2 1.166 208 0.802 ~23 1143 1.60 374 16,016 5678 728 11777 11734 L16RE §.1640
2 1175 217 0.7% ~ 51 2,256 7.58 9.8 16.854 3645 733 11862 11818 53770 307
N 1183 28 om +#38 21N 2.5 938 11712 5609 738 1LINE 1.1902 L1834 L1804
%23 ;;?xl) 234 0.786 +16.1 2.488 146 9.98 18,575 35,72 4.3
1283 . +32.0
" aWt of commercial NaCl required ={wt of pure NaCl required )/ (Vs purity}.
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TABLA 10 Propiedades de la salmuera de cloruro da sodio guro
v o -
. Ns  Gravedsd C.l::‘_r l‘m;m hwp«unlﬂ e l‘nn_puyn rubico
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L B pul prie F pradoF ¥ Ib galdn W galAn b galtn cubits  cibico  rabko
N\ 0 1,000 0.0 (.can L0 0000 K34 N4 0.000 6240 62,4
f—t— N
\ AN ] 5 L0IS 5.1 0.0 7.0 0432 B2 H.ng JA0 6137 04,0
=T om0 | \\,. H 0 106} 8 0.07 25.8 052 K6 K7L 3006 6119 65
PO1NT CuAve ) \ s 7 .00 7.0 0.917 4.0 0.61) 4.5 8.70 4,548 ¢0.01 63,5
Q 3 § [] 1,087 8.0 0.007 2.4 000 K01 AN 5.0 60.72 4.0
L ] ] ] 1.068 9.0  0.497 2.8 0.800 K.09 K. S UHS o050 60§
- E 10 10.1 0.4 204 0805 KOS K0S 6,080 00.21 8.9
‘Q § 1" 10.8 a.479 14.5 0.9 K0l UNiN 7 44 5990 674
NS LE H tt.e  0.870 178 1,000 7.0 y.08 W.o106 S0.en o7
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LI o SR TP AATUNE. T a2 Laes 0.4 0802 ~ 30 2043 760 0.7 woto 5674 724
. ! u VTS 207 0706 - 6.0 2250 7.85  y.M 10.h54 5445 7))
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Restslance Coellicient - i

Resistance in Pipe

Resistance Due to Sudden Enlargements and Contractions™

Sudden cnlargement: The resist-
wnee cocbiicrent K for o sudden ene
1.0 larzenint from s-inch Schedule 4o
L | I‘ pire 10 1z-anch Xeheduie o pipe s
0.9 e B 0.35, hused an the banch upe site.
R S SRR (N
ltl, |f| 0 cbs
0.8 - = ST om0y
. ‘SUCDEN ENLARGEMENT Jy 11.918

~

! g | "1’
0.7 v K ‘,[’ = ","1 Sudden contraction: The resist-
0.6 l * ance ¢acllicient A for a sudden con-
: traction {rom 12-inch Schedule 10
05 mipe tobemch Schedule so prpeis 0.3,
' i based on the G-imch pipe size.
04 i do bots
3‘ dy on
0.3 Am
\ Note: The values for the resistance
0.2 ! \ cocfitcient, K, ate based on velogity
? X | \ in the small pipe. To determine K.
0.1 e il . N values n terms of the greater dram-
X I 1; . \ cter, muluply the chart values by
L A i (dhyid e
O T 67 0T 04 05 T e 0 08 13 18 v

oy

Rasistance Due ta Pipe Entrance and Exit

= Problern: Determine the total re-
l l l { sistance coefficient for a pipe one
diameter long having a sharp edged

BN X1 K~030 X =911 X = 004
entrance and a sharp edged .
lrward Shaep Siphity Well tranc Arp Red exit
Projecting Pipe fdped Tormied Ravnded
Etronce Entranca Lt Eurance Salution: The resistince of pipe

one diamerer lonp is smnll and ean be
sipdectond (K= (1 1Y),

I . ' ’ Frow Ui daggesms, note

il —— —
—r ""] —\ Resstitned fos o ~hargs clpged entronce = 0.4
Resistance foe 2 shar s edped et - 1.0
X 0 ke £ -8 1 .
Pigiething Sharp Fovnted e, .
Ppe tdged on the total resistanee, K for the pipe = 1.5
[ L1 [1%]

FIGURA 15



TABLA 11 Schodule (Thicknoss) of Steel I'ipe Used in Oblaining Resistance
Of Valves and Fittings of Various Pressure Classes by Test*

Vulve ar FFitting Schedde No.
ANSE Prevsure Clusadigntion_ of Pipe ¢ ] hese sohiecdule nemibers hane been ailby-
St Baling JCakd R ,l.,,,_ Huckness tratdy seles tod ondy o the porpose of
wlentuivingt the varnouy pressure classes
130-Puund and Lower 500 psin ! Schedule 40 of valves und fittngs with specfic
M-Pound to p0-Paund | 1410 pig | Schedule 40 pipe dimensions for the interpretation
?m'F:"""d I"':'" i Schedule 120 of flow tese st they should not be
1t Pound AN iy Achedule 1o constrid as @ recommmendation for
Py tes 000 OO i | axtDouble Latea Strong) install | ces
1500-Poynd M i * > ainstallabion purp
aun l 8% und bLarger ! Ju paig | Schedute 160

Representative Equivalent Length! in Pipe Diameters (L/D)
Of Vanous Vulves und Fittings

Equivalent Length

Description of Product 'ln Pi «LU;;-‘meur-
i
Stern Perpendic- l Wirh o nh\(rucnun in nu N\cl or p1ug lypc ‘ca( rull\' open o
Glabe : N ulorto Run | W ith wing ar pin guded dise o Fullyopen {450
Valves l Nt abetr tion n it bevel o plug type scat)
Y-Pattern Wath wem () degrees Trom run of pipe dine fully open 175
With tem 48 degrees from run of pipe bine Fullv open o 14§ o
With no obteactom i that, bevel, or plug type scat Fully open 45
A".'l' Valves ‘i With wing or pn purded dine rus e Fully open I .
A fully open n
"g;gﬁc g""‘;: Threc-quarters apen 3
) or Plug Disc Cne-hall open 160
Gatee Oacquearter apen .,_.._.‘300.. ——
Yalves Fulty vpwn H
Pulp Stock e aquanters ogpwn 50
! O half open 160
_l Cnegoanieropen 4 1200
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TABLA 13

Pressure Drop per 100 fect nnud Velocity in Schedule 40 Pipe for Water at 60 fs.

Flaw of Water Throuph Schedule 4C Steel Pipe
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TABLA 1h DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
B OINTLRCAMBIADORES DE CALOH
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“TABLA 15 "DIMENSIONS DR TULERIA DE ACERO (IpS)
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TABLA 6 commercial Wrousiht Steel Pipe Data

Schedule Wall Thickness-—Per ASA 814.10.1950
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POLEAS Y BANDAS PARA COMPRESORES MYCOM

TABLA 19
Velocidad COMPRESOR 2-A COMPRESOR 4-A;6-A; 8:A COMPRESOR 4.8,6-8;8B
RPM.  liolea DP.] Bandas {PoleaDP. Bandas Palea D.P. Bandas
800 616 4B 85 7.02 1108 6C108 JCa28 {793 8C-144 | 10C144 ] 12C 144
425 6.36 1B 85 7.24 1108 6C- 108 €128 | 87 8c-144 | 10C134 ) 12C 144
850 6.55 18-85 7.46 ac 108 6C 108 c | a4z BC 144 | 10G 144 | 12C 144
ars 674 48 85 7.68 ac108 6C 108 Ci2e 1 0.67 8C 144 | 10C-144 | 12C 144
200 6.93 1B 85 7.90 acn2 6112 €128 | 892 8C-144 | 10C-144 | 12C 144
925 7.13 48 85 8.11 4ac 112 6C 112 e 9.17 8C 144 10C144 | 12C 144
950 1.32 48-87 8.34 46112 6C-112 128 9.4 8C-144 10C-144 | 12C- 144
975 7.51 48 87 8.5 a2 6C-112 c28 | 966 8C-144 | 10C144 [ 12C-144
1000 N 4p-87 877 ac-112 6C112 7C128 | 99 8C.144 | 10C-144 | 12C144
1025 7.90 48.87 899 4c112 6C-112 7C-128 10.16 8C-144 10C-144 | 12C 144
1050 8.09 4887 9.21 4c-112 6C-112 c128 | 1041 8C-144 | 10C144 | 12C144
1075 8.28 4B-87 9.43 4C- 112 BC-112 7C136 10.65 gc. 144 10C-144 | 12C 144
1100 8.48 48.-87 9.65 1c 112 6C-112 7C136 | 10.90 8C-144 | 10C-144 | 12C 144
1125 8.67
6

e LOS VALORES ANTERIORES ESTAN CALCULADOS CUANDO SE USEN
1200 995 MOTORES DE 4 POLOS 1.760 R.P.M.

Para encontrar los didmetros exteriores.. Simense Didmetro de paso minimo de poleas para bandas

los siguientes valores a los didmetros primitivos tipo V,

mencionados en [a tabla:

Para bandas tipo “8" 0.250 pulgs. B 44 pulgs.

Para bandas tipo "€’ 0,400 pulys. C 6.5 pulgs.

TODAS LAS MEDIDAS DE LAS POLEAS Y BANDAS QUE APARECEN EN ESTA
TABLA DEBEN CONSIDERARSE EN PULGADAS




DATOS Y CONSEJOS PRACTICOS EN PLANTAS DE
REFRIGERACION
Temperatura mas apropiada en tangues para hacer hielo,
La remperatura mas dpromata para trabajar 1a salmusry en los tanques de hielo, debe ser de 109¢C hajo cero,
mas elevad2 se aumenta mucho el tempo da congelacion de 13s barras, disminuy#nao la capacil ad de 1a planta v
mas baja existe el peliaro de que cuando se saquen las barras de hiedo det motde se estrellen v saigan ¢n Decalos.

Salmuera

En tas saimueras de cloruro de soaio, la fectura del salometro con escala de 0 2 25, debera ser de 2002211 2
OBme y con escala de 0 3 100, debera ser de B0 a 86.

Clarificacion de la salmuera

Para la clarificacion de 1a saimuera es muy recomendable usar el Silicato de Sodio s insoluble ¢n fa saimuerd
y cuando se ariade en condiciones propias, forma un precipitado geiatinoso.

Este precipitado se va asentando poco a poco arrastrande hacia abajo, al fondo dei tangue, todas las materias
en suspension, notando que después de unas pocas semanas | salmuera esta clara,

Deberd de agregarse 40 Kq de Silicato de Sodio por cada 30 metros cibicos de salmuera, procedrends e ia
siguiente manera:

Se mezctan un litro de Silicato, con 9 litros de aguy, se calientala mezcla a 90YC v mediante un tubo de 1 87,
se mezcla con 1a salmuera delante de los aqitadores,

Moldes para hielo
. Tempuratura de Niimero de Moldes nacesarios Tiempods ' Pesodela
Mw'dg ‘{d gﬂoidu la Saimuera por Tonelada Matrics de Congelacion |  Barraen

en Fuigadas Of ac hislo praducids cada 24 Horas ] en Horas ' Kilogramos
11x22 x 51 14 S -1 13 46 150
11x22x 51 16 -9 14 51 150
11x22 x 51 18 -8 17 59 150

3 x 16 x 34 14 -10 59 24 50
Bx 16 x 34 1] -9 23 27 50
Ix 16 x 34 18 -8 26 N 50

‘Presiones convenientes de trabajo en las plantas de refrigeracion.

En lag ptantas de hiclo, la presion de succion, tebiert see ente 200y 22 172 {bs. mannmetnicas v la thisearta
de 175 a 195 Ibs, manométricas para un trabajo eliciente del equipo,

La presion intermedia mas recomenciable es de 25 Psig aproximadamente v 1a baja Presitn, mis convenente
en {as plantas e congetacion varian con las wmperaturas deseadas, La ol ta presion variacde 175 2 195 pg

Causas que elevan la presion de descarga en 1as plantas de refrigeracion.

Uinicamente son cuatro tas causas aue pueden mativar aita jresion en las plantas v sons

1.- Fallade eticiencia de 1a bomba de enfriamnicnto, menos contuiad te agua circulada.

2.- Excrso de amoniaco en el sistema,

3. Tuberiadel condensadar con incrustaciones, debido a la dureza del agua.

4. Gases no condensables producidos por el aceite y amaniaco, pero sobre todo aire introducide en el sistema,
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Sultitutos
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Ludrillos
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Ladeillo refeatirdo alslante, cuolin
Magnesity (86.40% Mu0, 6.3%

Fe (), dG Cat), S S0, e

[T

42.3
423

37
a7

27
27
1
149

154
150

Ve e

801
2399

1472
2012
\ 08

392
1202
2344

Ritkt]
16400

349
1800

399
1600

9y
1600

392
1832
392
112
1832
2554
[RY
2102
an
1400

199
1
G

0.0225
0.44
0.05

1.8
57

0.62
0.6,
0.4

0.87
0.85
Lo

0.051
0.u77

0.081
0.108

0.14
0.18

0.14
0.19

0.13
0.34
0.58
0.85
093
1.02
0.15
0.46
0.5
0.1

2.2
th

'

Subiftuloy

Ladrillo de carburo de siliclo, recris-
tadbiado oo

Fieesarae

Magnesla, pulverizada ..
Mugnesin, carbonito ligero
Magtuesto, xido, comprimldo ...0..
Mudera, Ubra cruzada oL

Vit senna

EEEEEER

Vevaes
Ralsa ..., i eaaass e eraes
Olmo ......... Cereeans Ceee

Maple oo Ceves
Ping, blanco .. .oviiieviieni

B X
AU e,

Mudera, paralelo a lc\ [£11 7 S

Pine
Mirmol e
Miea, perpendicular a los planos, ...,
Negro dy humo L. oyivns, Ciivessae
Nleve oovonenns Ceves
Meden pomez ..o cviivvainieaa, ‘e
Ylearea oL,
Papel ool i i ie e
PPapel tapls, tipo ulslunle et aares
Papel wplz, cartoneillo ooyuinua..
Paraliin ooe e e,
I"lAsticoy plyoxlllnu Cevees
Porceluna
Seda RPN

Hambaanda ..., .,
Vidrio

Tlpo borosiiicate ..., Ciiaeaasaa

Vidlo w18 8080 oo vviivervivenss

Vitiin e ventapa .,
Viruti e maderit oo oo ciaineniens
Yeans, moldewlo ¥ seeo ..

........ Csiree et raens

IEREERS PN

EEEERRERRE)

IR R RN

129
129
129
129
120
49.7

49 9

T8

- BLb

44.7

347

v

1312
1472
1832
2102
2559

17

68

66
59
124
5y
59
140

10.7
9.2
8.0
7.0
6.3
0.35
0.04
0.2

0.025-0.03
0.12
0.11
0.087
0.10
0.062

0.20
1.2-1.7
025
0.038

© 027
0.4
0.86
0.078
0.028
0.04
0.14
0.075
0.84
0.028
0.096
02-0,73
0.63
0.3-0.44
0.3-0,6¢
0.034
098



TABLA 21 CONDUCTIVIDADES TERMICAS, CALORES ESPECIFICOS,
GRAVEDADES ESPECIFICAS DE METALES Y ALEACIONES

Ktz Ma/(h) (ple?) (P I/ plo)

Calor espect- | gravedad
Buatancia Temp, *°F k* 134
' Btufllf?b)('}-‘) cspecifica
Acero 32 2 Ver Hlerra 7.83
Accero 212 20 Ver Hierro
Aceru 12 2 Ver Hierro
Aluminio a2 1" 0.183 2.56-7.8
Aluminio 212 110 0.1824
Aluminle 442 155 0.1872 ,
Antlmonio a2 10,6 0.0493
Antmonio 212 0.7 0.0608
Bsmute 04 1.7 0, 0204 0.8
isimuto 212 3.0 0.0304
Cadmiv 64 3.7 0.0550% B.05
Cadmlo i 212 5.2 0,0567
Cinc H 32 65 0.0417 0.0~7.2
Cine , 22 64 0,0058
Cinc i 752 M 0.1082
Cobre [ 32 224 0, 1487 4.8-8.08
Cobre |22 218 0,1712
Cobre l 032 207 0.2631
Hierrovaciado, 32 32 0.1001 7.08-7.13
Hierco,vactadol 212 30 0.1178
Hierro,vactado 752 26 0.1610
Hierro, forjado G4 3.0 Ver Hierro 7.6-7.9
Hierro, forjado|” 212 27,8 Ver Hlerro
Latén (70-30) 32 50 0.1315¢ 8.4-8.7
Latén 212 60 0, 1488}
Latén 752 07 0.20154
Magneslo a2-212 92 0.255 1.74
Mereurlo 32 18 0,032 13.0
Niquel 32 3 0.1050 8.9
Niquet 212 3 0.1170
Niquel 572 Kt 0.1408
Oro 04 1499,0 0,030 10.23-10.36
Oro ' 212 {70.8 0,031
Plata 32 242 0.05657 10.4-10.6
Platr 212 238 0,0571
Plomo a2 20 0.0300 11.34
Plomo 212 10 0.,0315
Plomo Pos2 iR 0,035 |
Tantulo yoou a ooz ! 160

o Dq L. A4 Marks, “Meohanleal Fughivers' andbuok,” MeGraw-1t1 ook Comgmny, Ine., New

Yurk, 194)

*¢ Do K. K. Kelley, U. 8. Bur. Mixe Bull 371 (1039).

49% Valoras bslanceados pars eobre y clac

TABLA 22 CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS *

k= /(h){plet)(*F/pic)

Puede suponerse una varfacién lneal con la temperatura, Los valores
extretecs qué st dan constituyen también los Whnltes de temperatiura en los
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TABLA 23 .CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE GASES Y VAPORES®~

k=

Btu/ (h)(ple3}(*F/ple)

Los valores extremos de la temperatura constituyen el vange experimen-
tal. Para extrapolaclén a otras temperaturas, s¢ sugiere que los datos consige
nados se grafiquen como log de k vs. log de T o que se haga uso de la
suposicién de que la razén cu/h es pricticamente independiente de la tem-
presibn‘ dentro de limites moderados).
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TABLA 25

T : INDICES T TUVARIAGIGWESR 0T - -
% reapecta Hedia men~ ¥ rospe . a Anual cop ron-

Mesns 19117 1978 19179 al mes an- sunl desde a dieinp r""f‘ ‘{"’_“‘ pecto ai mip -
terlor enerc bre t9ig Anis mo mer e 1978
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