Universidad Nacional Auténoma de México

i (liNar
R D NN T s
I (]
ANPINY f
b A
AN SR
T V0T AL

FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION DE
UN ALMACEN PARA LA CONSERVACION DE
1000 TONMNELADAS DE ATUN,

T E S I S

Para obfener el Tituio de
ingeniero Mecdanico Electricista
P r e s e n ¥ a n

FELIX . MUNOZ GALVAN
ARMANDO MONTOYA TORRES
ALFREDO RAMIREZ PLATA

México, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Director de Tesis

Ing. Alberto Blasquez Escandon



A mis Padres que gracias
a todo su esfuerzo, tra-
bajo » carifio, logre llg¢

gar a esta meta,

Con mucha estimacidén y respecto

a todos mis Familiares y amigos
que de alguna mancra colabora--
ron para la terminacién de este

trabaio,

A mi Escuela, Profesores,

que con sus multiples cong
cimientos y experiencias -

me permitieron lograr este
objetivo, Y muy especial

al: Ing. Rodrigo :«d4o Rengochea,

e Ing. Altherto Blasquez.



Capitulo

I

IT

ITI

INDICE

Explicacién e historia de la conservacién del

atn en barcos atuneros.

I.1.-
1.2.-

1.3.-

IntroducCion. . v i e st v e v e ennns e e e

Descripcién del sistema de congelacién por

medio de pozos de salmuera................
1.2.1.- Explicacién del funcionamiento --

del sistema......covviiiivinennn,
1.2.2.- Ventajas dec este sistema.........

Otros sistemas usados en barcos atuneros..

Manejo del atidn dentro del barco..........

Diagrama de Mollier y diagrama de flujo

IT.1.-
IT.2.-
11-33-

Introduccibén............. et e e
Explicacién del diagrama de Mollier......

Explicacién del diagrama de flujo........

'
Carpea termica

IIID.“- Il‘ltl‘ctil]c(‘ié!],l.-.l...b".0..""'.'..

IT1.2.- Cdiculo de la carga tdrmica del alma-

»
kpnbi'lt-tc--b'litouvlllnltnill.cliilt

Pag.

8
10

Pag.

-
-

26



ITT.3.-

TIT.4.-

I11.0.-
111.7.-

4 .
[11.2.1.- Carga termica a traves de
parcdes, techo y piso....
ITi.2.2.- Carga debida a la infiltra

cién de aire..............

[$¢]
.
1
.

'

ITT. Carga debida al personal..
I11.2.4.- Carga debida al montacar--
2 T

TIT.2.5.- Carga debida al alumbrado.

ITI.

2

. ; ; .
.0.- Carga debida al producto..

.

Cdlculo de los parametros [isicos que--

rigen el funcionamiento del sistema....

Cargas adicionales a las caracteristi

]
1

cas de {funcionamicento del sistema de

recirculacidn................ e
Seleccidn del compresor. .. ovvvveennnn.

I11.5.1.- Relacidn de compresién.....

ITT.5.2.- UILxplicacidn del porque sco-

escoge uno o dos pasos de

¥

compresifn en Jos sistemas

de relrigeracidon...........

“eleccidn del condensador evaporativo..

[o2]
[

~d

(2}

RINE

48

o

21

(¥l

03

Seleceion de los difusores..oooeeeanos o

..

Jsxe !'HUM%U*NUN st tntoaran o] sise-

1



\‘r

tema phillips.

IV.1.- IntroducCion.....ovu s ieeoeieennenen.

IvV.2.

Cdlculo del separador de aceite.....

IV.3.- C(dlculo del acumulador de succién....
1V.4.- (dlculo de 1a trampa de regreso de li

& R % L 2
IV.5.-

trolada. o ve s iinsinee i

Cileulo de las tuberias y explicacién de las

Cdlculo del recipiente a presidn con-

Pag.

-~ o0
o w

~1
w

80

vilvulas que_intcgran el sistema.
V.1.- Introduccidn................ N

\'.2.- Condiciones gencrales de disefio......

V.3.- Cdlculo de las tuberias del sistema..

V.3.1.- Linea de descarga...........

-

V.3.2.- Linea de 1iquide del condensa-

.

dor evaporativo al recipiente.

de presién controlada (.......

V..

1
.
&t
L

[]

Linca de liquido del recipien-

te de presién controlada a los

difUuSOTeS . . ittt it sttt eanns
V. d.» Linea de suctcion.....ceoee -

V.3.5.- Lineas auxiliares...........

V.d.-  Breve explicacion de’ funcionaniento--

de” las pripvirales vdlvulas usadas en-

A s
{i §~nnq(“u.'.u...c.‘-.o..-.-. 4 6 3 2 8 %= *m s

86
87
90

91

95

100
104
108



AL Vilvula de cexpancién manual....... 111
B. Vdlvula flotadora de control...... 112
C. Vilvula de control piloto......... 113
D. Vdlvula selenoide... ... v ceve 113
E. Vdlvula de scguridad......... cenne 114
F. Vdlvula de control reguladora..... 115
G. Vdalvula de tres nasos............. ile
It. Vdlvula check...o oo 117
CONTLUSTONES . it et et it e it e e 121
APENDICE v v v v ivenenns et e e e 123

BIBLIOGRAF LA .. i i i i e i e i e 141



PROLOGO

En el presente trabajo se menciona la importancia que --
tiene para cl hombre, contar con sistemas de refrigeracidén lo més-
eficiente posible, para la conservacién de productos alimenticios.,

en nuestro caso atun.

En el primer capitulo trata, desde la captura, manejo y-
conservacién del atiin en barcos atuneros, se hace mensién de una -
. breve historia dellé:refrigeracién y de los diferentes sistemas --
usados, en lo; barcoé atuncros. En el segundo capitulo se¢ da una -
breve cxplicacidn del diagrama de flujo, para comprender mejor el-
sistema dec regrigeracidn y del diagrama de Mollier que es de gran-

importancia y ayuda en el disciio de estos sistemas.

4
H K e

Los tres capitulos siguientes constituyen un estudio del
ciclo de rofrigeraéién para un almacen frigorifico para la conser-
vacién de atdn, asi como el cdlculo de la carga térmica requerida-
en el almacen, los equipos necesarios, la red de tuberias, vdlvu--

las y accesorios que integran el sistema empleado, en nuestro ca--

0, sistema Phillips.

i



[.1.- INTRODUGCION

El mar con sus cnormes riquezas pesqueras siempre repre-
sentd un reto para ¢l hombre, pues aunque disponfa de harcos, no--
contaba con métodos de conservacidn gque mantuviceran inalterable --

Ta calidad del producto, y ne fue, sino hasta que sc¢ desarrolla
ron sistemas prdcticos de conservacidn que no alteraban la calidad

del producto, quc este sc¢ puede comercializar en cualquicra de las

siguientes formas: {resco, congelado y enlatado.

Con ¢l tiempo ¢1 hombre aprendié que, debido a las carac
teristicas especiales de los diferentes productes del mar las con-
diciones de refrigeracidén y ¢l almacenado que pueden ser excelentes

para unos, pero para otres son improcedentes.

Debido a lo apreciado de la carnc del atin y que é1 c¢s -
aprovechado completamente, lo que le conlicre una importancia cco-
nomica considerable, dando  come resultado que se le pesque en gran
escala, ademds de que se Ve facilitado esto por viajar en grandes-
cardimenes y realizando migraciones. Para su pesca se cmplean gi-
gantescas redes y palangres. Todo lo anterior ha conducido a gue-
sc desarrollen dos diferentes tipos de barcos atuneros, a) Los de-
pequeiia autonomis que emplean hiel» para la conscervacidn vy palan--
gres, en lugar de redess b)) Leo< Jd¢ mediana autonomia, cuentan --
con elaborados sisternas de copsorvacidn asi como con gramndes v mo-

Jernas redes.

[ IR ERENISIS b f O N vonands preess M:n\'ng; arnuerons Je-
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mediana autonomfa cuentan como cquipo estandar, con modernas redes
tipo cerco o "pour-sainers'" y de un sistema de congelacidn por me-
dio dec pozos de salmucra, lo que les permite lograr grandes captu-
ras y la congelaci6n rdpida y scncilla del at%n capturado, asi como
recalizar grandes travesias en la bisqueda delos grandes cardlmence,

sin que se llegue a alterar la calidad y la estabilidad del atin.

Tratindose de atln que se vaya a enlatar, ya sea con ---
aceite o salmuera, el sistema de congelacidén por medio de agua de-
mar y salmucra, no perjudica en lo mds minimo, ni el sabor ni la -
estabilidad del producto, no obstante, la posible penetracién de -
la sal que puede haber en los tejidos durante la congelacién y el
almacenamicnto a bordo. No causa hingun problema la penctracidn--
de sal cuando practicamente todo el atdn cs cocinado y enlatado
como sc¢ hace en America.

E1 sistema de pozos desalmera se disefio para resolver--
el problema de extraer el caleor del centro del atin rdpidamente,no

obstante las grandes capturas y cl tamafio de los atunes.

HHasta lc fecha no se ha encontrado un método que haya --
probade ser mejor que ¢l sistema comercial para extraer el calor-

interno, que utilizando salmuera a baja temperatura.

[.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONGELACION

POR MEDIC DL POZ0S DE SALMUERA.

Para la descripcidn Jdel sistema de pozos de salmura, en-

primer lagar se presentarin les principales componentes vy se expli
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card como s¢ cefvctiia la congelacion del attin despuds de pescario en el mar. In se

gundo lugar se¢ cnumerardn las principales ventajas de cste sistema

1.2.1.- EXPLICACION DEL_FUNGTONAMIENTC DEL SISTEMA

En los grandes barcos atuncros, cquipados con redes de -
tipo cerco, la hodega es dividida en pozos o tanques de acero arre
glados cn ambos lados del pasillo que estd arriba de la fecha de -
la propela, las parcdes y pisos de estos tanques sc¢ aislan con una
capa de 12.7 a 15.24 cms. ( 5 a 0 pulgadas ) aproximadamente de po
liestireno y on las superfices interiores sc colocan los scrpen--
tines construfdos con tubhos galvanizados de 3.175 cm. ( 1%ﬂdo pul
gada ) de didmetro y una scparacidon de 15.24 a 20.532 cm. ( 0 a 8--
pulgadas ) dc centro a centro, un espacio pequeio alrdedor de - -
0.064 cm. (ﬁ%de pulgada ) sc deja contre los serpentinces y parcdes-
para limpiar y cepillar fdcilmente los desperdicios del pescado, -
en los secrpentines se regula el refrigerante,con la vdlvula de eox-

pancidn.

Al cabezal de succidn se¢ conecta una trampa para ligquido
en 1a que en su interior se coloca un serpentin de refrigerante --
Ieuido y una resitencia con termestato para evaporar el ligquido--
arrdastrado per los gases de succidn, como proteccidn de los compre
sorces, las lineas Je succidn se conectan a los compresores del sis
tema, ¥ oose anstala un o cemrresar extra, gue servird para operar --
en caso de caalguer desconpostura Jeouno de los otros compresores
y un coamdensnder tdira marins hovieoont gl h# Tuho v caseo, v un re-s

ey IS B a0 et d Tiries. 0t et R {'ym;»;n],.*| el aiatemn,
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Cuando la embarcacibén se va aproximadando al &rea de pes
ca, por lo menos un pozo se llena de agua de mar y se pre-enfria -
a -2.22°C ( 28°F ) entre 24 y 72 horas, para este tiempo ya se esta

rd pre-cenfriando mds agua de mar en otros poIos.

Una ve: que el atin ha sido colocado, en uno de los po--
Z0s que previamente sc prepararon, sc pone a funcionar la bomba de
salmuera para obtener un movimicento constante, y asi por medio de -
una conveccioén forzada entre ¢l atin y la salmuera, y asi extraer-
rdpidamente c¢l calor del atin y trasmitirlo a los serpentines de -
cxpansién directa, continuando de esta forma el proceso hasta obte
ner cl cquilibrio termodindmico a -2.22°C, ( 28°F ), una vez logra
do esto se tira la salmicra al mar. Despties se llena nuevamente -
el pozo con la cual es pre-enfriada a -18°C ( 9.0°F) en otro pozo.
continuando el proceso como se indico ateriormentc y en dos o tres
dias sc¢ congela ¢l producto, dependiendo de varios factores, como-
son: la capacidad de refrigeracidn cen que se cuente, el volumen -

de la captura, ctc., entonces se retira la sairmera del po:zo.

Ya congelado el atdin, los poczes opercn con la refrigera-
cién producida por los serpentines Onicamente, es decir, por medio
de una conveccidn natura! airve-atdn-serpentines, para asi mantener
el atin 4 una temperature de - 18°C (9.9°1 ) durante el resto del
viaje,.

[.2.2.- VPYIAlAz DI BSTEL_SISTEMA.

PEE e



i._ Sec pucde aprovechar mejor el espacio, lo que hace -
que haya un mdximo de lugar destinado, para los pozos de cnfriamie
to y consecuentemente para la calidad del atin congclado.

2.- EI1 sistema hace que haya un rdpido cnfriamicento y -

congelacidén, por lo que sc obticne un producto de primera calidad.

3.- EIl sistema de congelacién sc simplifica, por lo que

se tiene un minimo de controles y accesorios.

4.- Permite una ripida descongelacidn, permiticndo que-
¢l atdn sea procesado si, asi se¢ deseca, tan luego que ¢l barco --

llegue al puerto.

5.- Se climina el ricsgo de que cl agua de mar o salmuc

ra se¢ congele, perjudicando a los cvaporadores.

6.- Permite una fdcil Timpieza Jdel pozo vy los serpenti-

nes por lo que se disminuve el ricsgo de cualquier contaminacidn.

T.-  Sc¢ suprime ¢1 uso de los difusores para en{1iamiento

por aire, por el problema del deshielo, del difusor.

3.- Comparativamente cntre los cocficientes de transmi-
sidn entre el aire y ¢l pescado, la <alnuera v ¢l pescado no hay--
punto de comparacion, por lo que el atin ¢ les pozos es congelado

rantdarns N
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9.- La simplicidad del sistema desde el punto de vista-
operativo no necesita ingenieros expertos en refrigeracidén para o-

perarlo y darle el mantenimiento, sino Gnicamente obreros califica

dos.

Basdndosc en los puntos anteriores, el método de los po-
zos de salmucra sc ha considerado como estdndar,para la conserve--
cidén del atidn en barcos atuneros de gran capacidad y de una gran--

autonomia.

I.5.- HISTORIA DE LA REFRIGERACION EN BARCOS

ATUNEROS .

Antes dc los mediados de los afios 30 se pescaba el atin-
con palangres Gnicamente, v para refrigerarlo se usaba el sistema-
llamado '"hieclo amoniaco". Un pozo cstaba dividido en varios com--
partimicntos con mamparas de madera y el atln cra almacenado en --
€stos. C(ada barco sc aprovisionaba de hielo y en cada pozo se ins
talaban scermentines  le tuberia de hierro de 1 ;" para extraer el--
calor de transmisién y pérdidas varias, previniendo un poco de esta
forma que ¢l hielo sc¢ derritiera. Al fundirse el hielo forma algu

nas cuevas o bolsas de aire, en los que no habia la refirgieracitn

adecuada llegando atunes en mal estado.

Posteriormente Pequeiiys compartimientos o pozos se insta-
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laron en los barces enfriandolos con scrpentines de expansién direc
ta y sirviendo cstos scrpentines para enfriar el atin Gnicamente. -
También se uso un cnfriador de salmucra central de tubo y casco --
con bombas de recirculacidn del agua de mar entre los pozos y este
enfriador, con el gran inconveniente que Ia salmuera se congelard --
dentro del enfriador rompiendo algunos  tubos o también se¢ tenian pro
blemas de distribuccidén de salmuera por un sdlo enfriador que al ha

ber infeccién en un po:zo sc afectaban otros.

El hielo ha sido usado cn pequefios barcos atuneros de pe-
quefia autonomfa y cuando el atn Gnicamente pueda ser conscervado a-
temperaturas de enfriamicnto. EL hielo sc carga antes de salir el-
barco y su duracidén puede alargarse usando scerpentines cn 1las bode-
gas con una pequena planta de refrigeracién. También puede 1levar-
se pequefias plantas de hielo para producirio a bordo, scglin se nece
site. Este porcedimiento ha sido descartado en los barcos atvneros

por los peligros que ofrece eon la buena calidad del producto y por-

el gran espacio ocupado por el hiele o por las plantas para hacerlo.

El primer barco comercial para pescar atin en aguas tro-
picales y con el sistema Jde pozos d¢ enfriamiento, congelacidén v al
macenamiento en scco fué por el afe Je 1930, Fué un barco Jde 300 --
tons. llamadeo "Fisherman T1'" habidéndosce criticado en aquella  época,
unicamente la gran capacidad de refrigeracion necesaria en compara-

vidn de Ins demids sistemas empleades sin embiorgo la excelente cali

Jad del atin v las grandes cantido e que eran entregadas a su re--

greso g la planta procesadera, acren los mat:vas principales para-

Gaoo pRee 1 poen faeran oo ptindos Potes van st sistend,
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Una de las experiencias costosas que sc¢ tuvieron con las

primeras cxperimentaciones en barcos provistos de pozos para la -
inversién en salmuera de atin, fue el que se subia mucho la tempe-
ratura a la sobre carga producida por la pesca en exceso a falta -
de circulacién adecuada de salmucra, la que acarreaba que el atin
estuviera a altas temperaturas, mds del tiempo conveniente en de-
trimento de la calidad o penetracidén de sal, sobre todo en atunes

de poco peso.

Por tradiccidén siempre sc ha usado el amoniaco en los --
barcos atuneros como medio retfrigerante. Con razdén principal es -
gque no sc¢ tiene ningdn problema con el arrastre del aceite al sis
tema, como pasa con ¢l fredén. E1 aceite principalmente cuando se-
usa fredén 22, y cn especial a baja temperatura se almaccna en los
serpentines. También cuando se usa el freén, si hay una fuga, es-
muy diffcil de conocerla prontamente haciendo muy cara la nueva -
carga de regrigerante mientras que las fugas en amoniaco son pron

ta y fdcilmente localizadas y reparadas.

I.4. OTROS SISTEMAS USADOS EN BARCOS ATUNEROS

Un arreglo bastante aceptable es cl uso de pequeiios tan-
ques enfriadores de salmuera, con expansidén directa para cada po-
0. En estos enfriadores no sc¢ ticne ningiin peligro debido a que-
se congele el agua de mar o la salmuera como puede suceder en en-
friadores de tubo y casco. Sin embargo, cl espacio ocupado es --

considerable v la limpicza e¢s bastante dificil.

Utro sistema aue se puede constderar 16pgice os el emplear
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uno o mds enfriadores come cquipo central de la instalacién de re

frigeracién, la salmucra sc hace circular en ellos, enfriandosc y
pasando luecgo a los pozos, estos enfriadores sc pueden usar conjun
tamente con serpentines en los pozos para llevarla carga de relri
geracidn necesaria para almacenar el atin en scco. In este siste-
ma se ticenc la desventaja de que la cantidad de salmuera circula-
da varfa, ya que la resistencia que opone el pescado al irse 1le-
nando ¢l pozo, es mayor, variando el {lujo en el enfriador y con-
sccuentemente la capacidad de enfriamiento. Por otra parte c¢xis-
te el peligro de congelacidn del agua de¢ mar o salmuera cn el in-
terior del enfriador, rompiendo uneo o mds tubos. También para sc
parar cl cnfriamiento y la congelacidn, los circuitos necesarios-
son complicados y ocupan, sobre todo los aislades, un cspacio bas

tante mayor quc el sistema de serpentines de expansidn dirccta.

Otro procedimiento es emplear salmuera, que por medie de-
rociadores que 1a atomizan sobre los crpentines on los pozos y sc
va haciende un banco de hielo que provee de un clecto refrigerante
grande, cuando los pozos se llenan con agua de mar y atin. La re-
frigeracién en este sistema es lenta v o 1a congelacidn mids, por 1o

gque ha sido deshechado en su totalidad ¢l sistema Jde rociadores.

Cuando se emplean en los barcos atuneros palangres ¢s nece
sario incorporarles tanques convenientemente retfrigerados para la-
carnada que so coloca en l1os anzaclos,  En ¢ste tipn de harcos ¢l-
ilealo de I capacidad de fa pasenmaria o orefriscracisn o« nds -
precisa oo rvesnlta peds pespuena, mwdn oen Yo omeicima captura, No paca -
1 o5 o (ALEEE RS NEI 38 L PO S & (L TR R £ R A AL R 40 FU B YL
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naria de mucha mds capacidad.

I.5.- MANEJO DEL ATUN DENTRO DEL BARCO.

Cuando la embarcacidn s¢ va aproximando al drea de pesca,
por lo mecnos un pozo sc¢ llena de agua de mar y se pre-enfria a --
2.22°C (28°F) entre 24 y 72 horas. Para este tiempo ya se estard -

* e

pre-cenfriando mds agua de mar en otros pozos.

Después de que se pre-enfria el atin, se agrega cloruro -
de sodio al agua de mar, aproximandamente 45 kg. (100 1b) de sal-
por toneclada de pescado. La salmuera resultante se enfria hasta -
-18°C (0°F) y cl atiin sc congela en 2 6 3 dias de operacidn, de--
pendiendo del tamafio del atiin, de las cantidades de la frecuencia
con que se captura, y el espesor de éste, asf como la capacidad -

de refrigeracién con que sc cuenta.

Una vez congelado el atiin, la salmuera es bombeada al mar
y los pozos sc operan con ¢l {rio producido por los serpentines -

para mantener ¢l atin a una temperatura de -18.0°C (0°F).

La primera agua de mar usac: on el enfriamient.s tiene la-
funcidén de quitarle todas las impu v mas que trae ¢! atiin de nmar,
cvitando lo mds posible que sc ensus ¢ la segunda amna de mar usa

da y que por lo tanto puede servir pora varios tanaties © ponos,

Por la climinacicén «de la salmuera de los pozes se disminuye
el riesgo de la penctracion Jde la sal a los teiidos del pescadeo, ~-

coliindolo perder, aungae el atidn oo penss sensitivo a la penee-
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tracién de la sal que otras especics, si no es propia o prontamen-
te congelado puede absorver cantidades de sal que hacen disminuir-
su calidad o hacerlo rancio ¢ inaceptable. Por lo expuesto anterior
mente, una congelacidn rédpida y almacenamiento seco del at@n conge-

lado es ¢l mejor medio de obtencr un producto de primera calidad.

Cuando la embarcacién se acerca al mueclle para descargar --
el producto a una corta distancia, donde c¢1 agua de mar se puede --
considerar limpia o con salmucra de baja concentracidén, se¢ hace cir
cular por los tanqucs Unicamente con el objeto de despegar cl atin-
de otro y poder descargarlo fdcilmente al llegar al muelle, v colo-
carlo en contenedores que aproximadamente tience un cupo para 1,200ke.
y transportarlos al almacen refrigerado que debe estar cn una tempe

ratura de -18°C (0 F) y himedad relativa ambicnte de 859%.

51 la descarga del barco c¢s lenta entonces sc hace necesario
esperarse a que el barco haya atracado en ¢1 muelle y conforme sc¢ --
pueda descargar el atdn se quita la refrigeracién y se hace circular

por el tanque de agua dulce para depegar un atin de otro y hacer mis

facil su mancjo.

La  descarga del atin en un barco atunero 1o podemos consi-

derar c¢n vondiciones normales 60 contepedores de 1,200 kg, por dia.
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IT.1.- INTRODUCCION

En el presente capitulo se explicardn breve-
mente el diagrama de Mollier, cn los aspectos de su importancia y -
aplicacién en el disefio de sistemas de refrigeracidén, y ¢l diagrama

de flujo de nuestro sistema.

11.2.- DIAGRMIA DE MOLLIER

Resolver un problema completo de un ciclo de
relfrigeracidn reyniere un conocimicento adecuado de los procesos par
ticulares que forman el ciclo y las relaciones que existen entre --
ellos, adends Jde =aber los cfectes que un cambio en cualquiera de -

los procecas del viels tendria en los demis procesos el mismo, Is-
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to se¢ ha simplificado lo suliciente por el uso de grdalicas y dia-
gramas sohre lns cuales se puede mostrar o representar el ciclo -

completo.

Todos los refrigerantes usados cominmente en los sistemas-
de refrigeracidn presentan caracteristicas similares aungue los -
valores numéricos de las propiedades varien de un refrigerante a-

otro.

Los diagramas que c¢on mayor frecuencia sc¢ usan en cl andli
sis del ciclo de refrigeracidn son los de presidon entalpia (P-h)-

v temperatura-entropia (T-8).

El diagrama presidén-entalpia (diagrama de Molliery es el me
dio grifico mds comin de representar las propicdades de un refrige
rante esto se debe a que en la prdctica de lua refrigeracién la cn-
talpia es una de las propicdades mds importantes, y la presién, por
lo general, puede determinarse nuy fdcilmente.

En ¢l diagrama 0. ce muestra el diagrana presicén-entalpia --
del amonfaco. La condicidn del refricerante on cualquier estado ter
modindmico en rarticnlar, aueda representade por an pupte en el dia
grama, este punto puede ser trazado s se cenccen dos propiedades -
cualesquiera del estado del refrigerante una ves localirzado ¢l pun-
to en la grdatica, se podrdn Jdeterinar todas Lac ddemds propiedades

der]l refricerant o,
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lo que las 1fncas horizontales que cruzan el diagrama son lineas de

presidn constante y las lincas verticales son lincas de entalpia --

constante.

La grifica esta dividida en tres regiones, separadas una de-

otra por las lineas de liquido saturade y vapor saturado.

El drca que esta en la parte izquierda de la linea de 1liqui-
do saturado cs la regidn subenfriada, el refrigerante cen esta -ona-
estd en la fase liquida y su temperatura es menor a la témperatura-

de saturacién correspondiente a su presiodn.

La zona que se encucntra a la derecha de la linea de vapor -
saturado se denomina regidn de sobrecalentamiento y el refrigerante:-

estd cn forma de vapor sobrecalentado.

La scccidn comprendida entre las lineas de liquido saturado-
v vapor saturado es 1a regidn de mexclas v representa el cambio de-

fase del refrigerante entre las fases Jo 1Tguide v Jde vapor.

La temperatura constante esta representada por 1fneas gue --
son prictiamente verticales en la regidn Jde liquido subenfriade, --
por consigniente la temperatura de un tfquido comprimido determina-
la entalpfa, pero no Ia presidn. Esta es la razén por 1o qle en la
pricvtica se prefiere ¢l uso de tablas Jde vapar a presiones moldera--
das, kn o la oregidn G mecclas Jdende el relricerante cambia de fase-
Daw I Tneans do toesg e tnra o venstante fectoe . on ocen las iTneas e -
wrr o tate pare gue Jdesorde o Ta oresidn de setrecns

- R M L P T s T s A REES FSPOR E o
. : n‘HZ} ':'I‘"" RSO L VRS N P P W I :;M;‘ﬂ?«. [ Tl Xli PO I O 5 TPE S S ) I
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verticalmente. Cuando las linecas de temperatura constante son ver-
ticales sc verilica que h® constante por dt, que es la expresidn -
tipica de la entalpia c¢n funcién de la temperatura on un gas per--

fecto.

Las lineas rectas que se extienden diagonalmente y cruzan -
casi verticales la regién de vapor sobrecalentado son lincas de en
talpfa constante. Una compresidn reversible adiabdtica, la cual us
isoentrépica muecstra el esperado aumento de entalpfa al aumentar -
la presi6n durante la compresidn.

&
Las curvas, que cruzan la regidén de vapor sobrecalentado y-

son casi horizontales representan las lincas de volumen constante.

Las lineas de tftulo se cextienden desde la parte superior -
hasta la parte inferior del diagrama y son casi paralelas a las 11

neas de liquido saturado y vapor saturado.

IT.5.- EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.

Los equipos de refrigeracion que se utilizan ¢n un sistema-
de recirculacidén de amonfaco 1iquido, en base a la diferencia de -
presiones.  Cuentan con los mismos elementos e un sistema conven
cional como son ¢l compresor, ¢l condensador, la vilvula de expan-
$i6n y el cvaporador, ademds Jde otros clementos como son: el reci-
piente a presidon controlada, el acumntador de succidn, 1a trampa -

de regreso de guido v ouna vidliula de tres nases, ver diagrama 03,

Fretrniti vmea et oxpliear e con o D cammresor:
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gl compresor toma el gas de la linea de succién (L-12) a -
una presién de 172.16 KPa (24.97 lb/pulgz) y una temperatura de -
<22°C (-8°F) y lo descarga a una presién de 1392.74 KPa (202 1b#-- »=
pulgz) y una temperatura de 131°C (267°F), por la linea (L-1), que

lo conduce hacia cl separador de aceite.

En cste aparato se efectua la separacién del refrigerante -
y el aceite, en donde este Gltimo por ser mds denso pasa a ocupar-
la parte inferior del recipiente, en donde sc encuentra una vidlvu-
la flotadora, que es la que nos regula la salida del aceite hacia-

la 1inea de retorno (l-2) al céirter del compresor.

[lay que mencionar que no todo cl aceite es separado del re-

frigerante, pero si la mayor parte.

El gas sale por la parte superior del separador, para con--
tinuar por la linea de descarga (L-3) en donde existe una deriva--
cién, la linea (L-3A) que nos conduce a la védlvula de 3 pasos que-

posteriormente explicarcmos.

La 1inea 3 conduce el gas al condensador evaporativo, en --
donde el refrigerante camkia de fase, de la fase gaseosa a la fase

liquida.

El refrigerante ya liquido sale del condensador evaporativo--
para conducirse por la linca (L-4) que se denomina linea de conden-

sado.

Esta lfrea tiene un eunsanchamiento en la parte inferior que-
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s¢ denomina pierna.

Dc esta pierna salen 3 1incas, las linecas 4A y 4B que son -
lincas igualadoras de presidn y la 4C que es un by-pass que sc utili
za en el caso en que se¢ nos descomponga la vdlvula flotadora o la -

vidlvula piloto.

La pierna la utilizamos como un depésito en donde siempre --

debemos tener liquido.

La vdlvula piloto regula el flujo de refrigerante a presidn
controlada en respuesta a los cambios del nivel de liquido que sc-
registran en la vdlvula {lotadora, esto nos da como resultado un -

flujo regular hacia el recipiente de la siguiente mancra.

Conforme el nivel del liquido en la pierna va subicendo, la-
vdlvula flotadora sec va cerrando, csto nos provoca que sc incremen
te la presidén que cjerce el liquido sohre ¢l pistén de la vdlvula-
piloto, y &ste sobre el soporte, venciende la fuerza del resorte -

y comprimiendolo, permitiendo asfi ¢l paso del refrigerante liquido.

La pierna, la vilvula flotadora y la vilvula pilnto nos sir
ven como un sello liquido entre la presidn de 1392.73 KPa (202 1h/
)uluz - . .o . e P L1 37 =Ty,

- w? € L9 - t) dw o o ¥ 13
puly que tenemos en cl condensador vy la presidn de 829.37 KPa --
(120 1h/pulg? in G

- yopuls®y que tenemos en el reciriente 2 presién controlada,-

con el objeto que no se nos ipualen estas Jdos presiones.

Il Ifanido eoommds wale de Ta vidlvala ~rliate, se condave por

Yoo Bfoeenr 00 0 hmvezsy ol 0 e ot 0 syveet r voptrabada,
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Este recipiente tiene varias conexiones y que sirven --

para:

1.- E1 cople ( A ) que nos conecta con la linea (L-5) -

que es la entrada del liquido al recipiente.

2.- E1 cople ( B ) sirve para conectar una vélvula de -

seguridad que es calibrada a 1723.69 KPa ( 250 lb/pulgz).

3.- E1 cople ( C ) sirve para conectar una vilvula para

la purga de aire.

4.- El1 cople ( E ) nos conccta con la 1inea ( L-7 ) --

esta 1inca nos comunica al recipiente con el acumulador de succion.

En ¢sta linea instalamos una vidlvula reguladora de pre-
sidn, esta v&lvula es la que nos controla la presién en el reci--
picnte, cuando la presién excede los 827.37 KPa ( 120 lb/pulg2 ),
el resorte de la vdlvula se comprime, subiendo ¢l pistén y dejan-
donos pasar el gas al acumulador, y cuando la presién es de 827,37

2
KPa ( 120 1b/pulg” ) o menor, csta vdlvula permancce cerrada.

5.- El cople ( F ) se utiliza para recibir el condensa-

do que viene de la trampa Phillips por la linea ( L-8 A).

6.- Bl cople ( G ) se utiliza para la salida del 1iquide

al evaporador.,



El refrigerante liquido salce del recipiente por el co-
ple ( G ) sc conduce por la lfnea ( L-6 ) hasta el evaporador. -
En esta linca sc¢ instalan 2 vdlvulas, la primera es una vidlvula-
selenoide que se instala cerca de la salida del recipiente a pre
sién controlada y su funcién es de permitir el paso del refrige-
rante al sistema, cuando el selenoide de 1la vdlvula esta cnergi

zada, y de obstruirlo cuando ésta no lo esta.

La segunda es una vdlvula de expansidén manual que sc -
instala lo mds cerca posible del evaporador y su funcién es de -
expander el refrigerante cuando pasa por clla, y entre al cvapo-

rador.

Es conveniente mencionar quec no todo el refrigerante -
se alcanza a evaporar, ya que estamos circulando dos veces mds -
de refrigerante ( amoniaco ). El refrigerante sale del evapora-
dor, para conducirse por la linca ( L-9 ) hasta el acumulador --

de succién.

En esta linca se instala una vélvula reguladora de pre
$i6n con el objeto de que la presidn en el evaporador no haje de

172.17 KPa ( 24.97 Ib/ pulg® ).

In el acumulador sc cfectua la separacién del refrige-

rante l1iquido del gascosoe.

En este aparats s necesarie instalsr un switch flota-

"

ey Galarna para cor o end s cahae o7 ey b Wb D Piogaide ads Q0 -



1o calculado,se pare el compresor y asi no haya perligro de que --

pase liquido a este.

Aqui en el acumulador es donde se inicia el retorno del-
refrigerante 1iquido al recipiente a presién controlada, para esto
es necesario instalar los aparatos de la siguiente manera: Al acu
mulador en la parte superior, la trampa Phillips abajo del acumu-
lador y por Gltimo al recipicnte a presién centrolada se instala--

rdn abajo de la trampa Phillips.

L[l retorno se efectua de la siguiente forma:

Cuando 1la vilvula selenoide que controla 1la vdlvula de 3
pasos ecsta desenergizada, la presién de la trampa se iguala con la
presion del acumulador, mediante la linea ( L-10 ) cuando esto su-
cede el 1liquido del acumulador empicza a drenar por la linea (L-8)

hacia la trampa Phillips.

En la trampa sc instala un switch flotador, que opera --
cuando el retrigerante liquido 1llega al nivel determinado, energi-
zando a la vdlvula ¢clencide colocada en 1a vdlvula de 3 pasos, y-
mandando alta presidén a la tramna, esta alta presidn es suminis--

trada por la ineca ( L-3A ) que viene de la descarga del compresor

Cuando la presidn de la trampa se iguala con la presién-
del recipiente, el liquide de la trampa empieza a drenar por la --

Iinea ( L-8A 7 hacia el recipiente a presidn contrelada.



£l tiempo de vaciado esta controlado con un reloj con re

levador.,

Cuuando ¢l reloj llecga a la graduacidn que se lc a asig-
nado, desenergiza a la vidlvula selenoide que esta colocada en la -

vdlvula de 3 pasos, dando paso de nuevo a la presidn del acumulador.

La vdlvula check que sc¢ instala en la linca (-8 ) nos -
sierve para no permitir ¢l paso del refrigerante cuando tencemos al-

ta presién en la trampa Phillips, hacia el acumulador.

La vdlvula check que sc¢ instalo en la linca { L-8A |} sicr
ve para no dejar pasar el refrigerante al recipicente a presidn con-

trolada cuando tenemos baja presidn en la trampa Phillips.
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IIT1I.INTRODUCCTION

En este capitulo se presenta el cidlculo de la carga tér-
micz y la seleccibn de los componentes que integran el sistema, --

los cuales se obtienen mediante catalogos de fabricantes.

Este cdlculo se inicia con la obtencidén de la carga tér-
mica por la transmicidn en paredes, techo y piso,infiltracién de--
aire, personal laborando, montacargas, alumbrado y producto. Con-
tinuando con la obtencién de los parametros fisicos que rigen el.--
funcionamiento del sistema, los cuales se obtuvieron mediante for-
mulas o de la consulta de tablas de amoniaco saturado o sobrecalen
tado. Se presenta ademids, un célculo de cargas adicionales que se

presentan cn cl sistema debido a las caracteristicas del mismo.

Posteriormente se presenta la seleccidn del compresor en
donde sc explica la relacién de compresidn y el porque se escoge--
una o dos ctapas de compresidn, seleccionanado el motor que lo - -
accionara asi como el arrancador del mismo. Finalmente la selec--
cién del condensador evaporativo y los dJdifusores que se emplearan-

en 1a camara {rigorifica.
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111. 2.- CARGA TERMICA

1IT.2.1.- CARGA TERMICA ATRAVLS DE PAREDES

TECIIO Y PISO.

Esta carga la calcularemos utilizando la formula siguien

te:
Q=UA AT IT1.1
DONDE :
= Calor en Kcal (watts)
U = Coeficiengg‘total de calor en Kcal
lr m¢ °C
(watts )
mZ °C
A = Area en m?
T=(Te - Ti )
Te = Temperatura cxterior en °C
Ti = Temperatura interior en °C

Iniciaremos con el calcdlo del:coeficiente U ( Coeficien

te total de calor ).

DONDE :



DONDE:

= I T
o
T T

Para

-
—
]

o
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¥
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Coeficiente de pelicula en el interior

Coeficiente

Espesor del

de pelicula en el exterior

material.

Coeficiente de conductividad térmica

las paredes:

"<
4

cla

)

0.15 m Tabique normal

0.02 m Aplanado exterior ( Concreto mortero, mez--

0.15 m Aislante de poliestireno expandido.

Los coeficientes de conductividad térmica K y de pelicu-

la para los materiales mencionados anteriormente los tomamos de la

tabla v I1I1-1

KTE

K 2 &

e

¥
I m-

0.6205 Kcal m
Hr m2 eC
0.6205 _Kcal m !

0(*

( 0.7216

watts m )

B

n- °C

watts m )

Len

me o
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ke = 0.02482 Keal m ( 0.n029 _watts m )
: . ; e
Hr m= “C me °C
Hi = 8.05695 Kcal ( 9.370 watts
Ir m2 “( mé °C
e = 19.532 __Kcal ( 22.715 __watts )
r m2 °¢ m? °C
R1 = 1 XJ + Xz ) X3 . 1_
Hi K1 KZ K3 lie
R1 = 1 0.02 + 0.15 + 0.15 + 1
8.056 0.620 0.620 0.0248 19.5
R1 0.125 + 0.033 + 0.242 + 6.04 + 0.051
Rl 6.50
U1— 1 = 1_= 0.154 Kcal ( 0.179 watts )
Ry 6.50 r m2°g m2 °c
Para el piso:
X4
.:..‘..::,.,: _"_. ".:".,'.‘. }.5
X“
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X4 = 0.10 m Concreto
X¢ = 0.15 m Aislante de Poliestireno expandido.
X6 = 0.10 m Concrecto.
K4 = 6.8362 Kcal m ( 7.95 watts m )
Hr me °C me °C
Kg = 0.02482 Kcal m ( 0.029 watts-m )
Hr m% °C nZ °C
K, = 6.8362 Kcal -m ( 7.95 _watts-m )
Hr m% °C m? °C

R, = 1 + Xg + X5 + Xg

hi Ky K¢ K,
R, = 1 + 0.1 + 0.15 u 0.1

8.056 6.836 0.0248 6.836
R, = 6.20
U, =__1 = 1 = 0.162 Kcal ( 0.183 _watts )

R, 6.20 Hr m? °C m? °C
Para el techo:
tx‘fé.!‘-\‘:-.} ‘-l‘c\.\-l\’_'- \.‘1‘-\.‘}\}& l‘-i‘"lx"c.‘- X7 :{8

Ry

LN Y Xy
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X, =0.02m Ladrillio de fachada

X8 = 0.02 m Relleno ( Lana minecral )

X9 = 0.10 m Conreto.

Xi0 = 0.15 m Aislante de poliestireno expandido.

Ko = 1.1109  Kcal- m ( 1.298 watts - m )
Hr m2 °C m? ec

Kg = 0.033507 _Kcal-m ( 0.0389

watts-m )

Hr m2 °C T
Kg = 6.8302 _ Kcal-m (7.95 watts -m )
2 o 2 6
Hr m C m C
K]q = (0.02482 Kcal-m { 0.029 wattsm )
Hr m° °C mt eg
R- = 1 + X7 + \8 + Xg + X10 + 1 ~
hi K7 KS KQ K]O he
Rg =__ 1+ _0.02 + _0.02 + 0.10 + 0.15 + _1
8.0506 1.116 0.033 6.836 0.0248 19,532
Rs = 0.124 + 0.018 + 0.606 + 0.7110 + 06.04 + 0.0512
R: = 6.854
Us = 1 = 1 = 0.1}  Keal ( 0.160 watts )
R. 6.854 Hr ﬂ: “C mz e

Las dreas de las paredes |

techo v piso son:

Arca muro norte igual a arca del muro sur Ay:

A] = 12,11 X .15 = 70,32

Area nuro este, ieual a area

.%‘x, nl.:va A Lo, o ]“\“ﬂ”“

-
P
-

1

MHro oeste A,



Arca del techo igual a arca del piso Ag

Ay = 31.54 X 12.41 = 391.41 me

Tomaremos una temperatura de disefio fuera de la nave de-
36 °C, dentro de la nave de 31 °C y en las c@maras de producto --

congelado de -18 °C.

En base al plano, podemos determinar un aumento de tem-

peratura por cfecto solar en el muro oeste.

De la tabla No. III-2 considerando un calor negro tene-

mos un incremento de temperatura de 4.44 °C.

Para el piso debe calcularsc una temperatura 11.11 °C --

( 20 °F ) méds baja que la temperatura del bulbo seco del lugar.
Para las antcecamaras hacemos la misma considcracién.?k

De la tabla No. III-3 obtenemos la temperatura del bulbo

seco de Mazatlan 31 ° C.

Muro Temperatura

°C
Norte 31 - 11.11 = 19.89 °C
Sur 31 - 11.11 = 19,89 °C
LEste 31 - 0.0 = 31 °C

°C

s
ht
+
-

b4
-
je
FN

Qeste

Prap A1 o- 11011 o= g W Ry



Techo 31 - 0.0 = 31 °C

Utilizando los datos anteriores podemos encontrar el in

cremento de temperatura, cntrela temperatura interior y la exte- -

rior de la cémara.

Muro

Norte

Sur

Temperatura Incremento
°C AT
19.89 - (-18 °(C) = 37.89 °C Tomamos 38 °C
19.89 - (-18 °C) = 37.89 °C Tomamos 38 °C
31 - (-18 °Q) = 39 °C
40 - (-18 °C) = 58 °C
19.89 - (~18 °C) = 37.89 °C Tomamos 38 °C
31 - (-18 °C) = 49 °C

La carga térmica por paredes, techo y piso cs:

A) Muro norte igual al muro sur

Qy = 2 Uy Ay AT
QA = 0,151 X 70.32 X 38 X 2 = 893.25 Kcal=

THr
= 138,85 watts

B) iluro este
QI; = 1' 1 3\3 A’l‘

0.154

0,151 ¥ 195.91 X 19

A
o
1

1,363,117 _Keal = 1702.01 W.
Ir
) Muro fkste

'.,, = Z'B *\! A‘}



QC = 0.154 X 193.94 X S8 = 1752.27 Kcal = 2014.63watts

Hr

D) piso

Qs = Uy A; AT

QE = 0.162 X 391.4 X 38 = 2409 _4¢ _Kcal =2802,20 watts.
Hr

E) Techo.

Qe = Uz Az AT
= 0.146 X 391.4 X 49

2800.07 Kcal= 3256.48 watts

Qe Qu * Qg+ Q¢+ Qp *+ Qg " 1r1-4
Q. = 893.25 + 1463.47 + 1732.27 +  2409.46 +
2800.07
Q. = 92,98.52 Kcal = 10,814.18 watts
Hr
1 Kcal = 1.163 watts
i
Q = 3.07 TR

ITI.2.2- Carga debida a la infiltracién de aire a la --

cdmara, es una funcién del volfimen Jel almacen, lo que permite una

dexerminada cantidad de cambios de aire.

Debido a las cualidades psicrométricasdel aire, este cdlcu
lo se dividifd en : ganancia por el calor sensible del aire y la -

ganancia debida al calor latente del aire.
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n

vy

Largo

b

X h

X

voliimen de ura cimara | V;) 0s:

(b) por ancho (a) por alto (h)

a -

2.407.18 n’

2,407.18 @3

31.54 m X

12.41 m X

.

6.15

m =

n la tabla IIT-4 se dan valores equivalentes de infil--

tracidén en cambios de

cidén de volimen de la

polar

( 100.000

Pies

entre 2,123.77

3,

véliuwen de aire

cimara,

m?> ( 75,000

cada

24 horas

,siondn

una fun

Para nuestro caso necesitames inter

® pies 3) y los 2,831.70 md - --

con un total de 1.3 y 1.1 camhios dc aire ---

( ¢.a.) resnectivamente.

Debido a que ler periodes de almacenamiento son cortes -

en esta tal.la se recomienda multiplicar por dos el resultalde, 1o -

que implico un constantec moviriento en el interior de la

Relizando 1o interpolacidér tencemos:

calor det

1

i

c.da.

v.a.

Para

39
Wilre

f

1.22

2.44

v
[ L]
v
T3
1~3

L

X

(camhios de

2
[£*]
ot i
.

~1

aire ).

1.3

1.1 )

-a‘ iR}
AMCTra .

poder cfectuar el cdlculo debemos recordar gque el -

esta deflinido por:

{1

i

g

o,

Calar tetal del

aire

“1a Jonde se obtuvicron, vata dadn en

II1-5

patas unitdades
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q, = Calor sensible del aire.
U = Calor lantente o calor del varv: presente er ¢l aire

En este estudio se obtendran las prepiosdedes psicryaome

cas del airec a las condiciones de disefio en ¢l exterior.

Ths = 31 °C
Thh = 26 °C

( 49,10 KJ )

ig
Entalpia de bulhe sece teiel = hbst = 20,46 Hcai
( 125.22 V3, I'g
"
Entalpia de bulbo humede = hith = 23.e6 Ueal (98.76 KJ )

g KG

n b

Con estos datos calculemos la humedsd velative (DL} -

del aire.

H.R. = hbh - hbs = 23,60 - {1.75 = 0.7
hbst -~ hbs 20.40 - 11.73
H.R. = 67 %

Peso del vapor = Pv = 0.02904 Kgv/Kgo

Peso del vapor real 1 = P 4 = p_ i LR,
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Pvrl = 0.02904 X 0.60 = 0.019457 Kgv/Kga
Entalpia del vapor = hv = 611.06 Xcal
Kg

( 2,558.15 KJ )
Kg

Vol@men especifico del aire seco = Ves
Ves = 0.8609 m>

Voltmen especifico de la mezcla saturada = Vems

Vems = 0.9015 m°

.. Volamen especfico de la mezcla = Vem

Vem = Ves + ( Vems - Ves )} H.R.

0.8609 + ( 0.9015 - 0.8609 ) X D.67 = 0.8381 m®/Ke.

Vem

Vem = 0.8881 m°/Kg
Cp = 0.24 Kcal ( 1.0n KJ )

Kg °C Kg °C

Continuaremos con las condiciones del aire en el interior
de la camara.
Tbs =-18 °C
H.R. = 85 §

i

Peso del vapor = Pv = 0.0007852 Kgv/Kga

| 8]

Peso del vapor real = PvrZ = Pv X Il.R.

U]

Pvrd G.0007852 X N.85 = 0.,000067

1}

Pvr2 = 0,000067 Kev/Kga

ihteniendo 1os dates necesarios peademns efectuar los cal

calos, priveramente calenlanos el calor censible. (gs)
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qgs = V X Cp X C.a.X At 111-7
Vem
9, = 2,407.18 X 0.24 X 2.44 X (31- (-18) = 77,775.70
0.8881

qg = 77,775.70_Kcal ( 3,733.23 w)

24 Hr
qg = 1.07 T.R.

-

En segundo término calculamos el calor latente.( qs )

G = V X ( Pvr1 - Pvr2 ) X C.a. X hv

Vem

q, = 2,407,18 X ( 0.019457 - 0,000607 ) X 2.44 X 611.06=
_ 0.8881
= 75,935.90

q, = 75,935.90__Kcal ( 5,645.00 w )

24 Hr

El calor total es:

Qe = 95 * 9
q, = 155,711.60_Kcal ( 7,378.16 w )
24 Hr
Qe = 2.11 T.R.
I11.2.3. Carga debida al persopal.

Como en esta cdmara se tendrd un mancjo de producto ---

diarig, para cefectos de cidlenlo, se considera que tendremes seig--
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personas trahajando en un turno de ocho horas continuas dentro de-
clla.
Nota: Este personal no estard las ocho horas, sino quec -
se estara camhiando constantemente, aproximadamentec cada hora, de-
bido a que es imposible que una persona permanesca mds tiempo a es

ta temperatura.

En la tabla III-5 obtenemos un factor equivalente al ca-

<]

lor generado por persona, trhbajando a - 18 T

Carga por persona = Kp = 327.62 Kcal ( 318.02 w )

Hr
Nimero de personas = n.p. = 6
Tiempo de trabajo = t = 8. hrs/ 24 hrs.
Efectuando el cidlculo tenemos, que:

Q= n.p. X t X Kp I11-10
Q

6 X 8 X 327.63 = 15,726.24 Kcal ( 762.07 w )
24 Hrs.

0.22 T.R.

o
it

I1T1.2.4.- Carga debida al montacargas.

Por necesidad de conscrvar el producto estibado, en esti
bas de mds de 1,20 m, y pesar las tinas contencdoras, aproximada--
mente 1,200 kg., se hace indispensable el uso de dos montacargas -
en la cdmara por lo cual sc rmplearin cuatro montacargas cléctricos

dod en cada cdmara, propulsiddos por oun moter de 30 (LD,
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El valor del efecte térmico k del motor lo obtenemos de-
la tabla III-6 con 1o quc tenemos que:
Q =%k X Pot Xt X NM I1I-11

Efecto térmico = k = 743.45 Kcal (864.63 w)

Hr-

t = 8 Hrs./24 Hrs.

Tiempo de trabajo

Nimero de Montacaragas = NM = 2

Q = 743.45 X 30 X 8 X 2 = 356,856_Kcal
24 iIr.

Q = 356,856.00 Kcal ( 17,292.15 w)
24Hrs .

[t}

Q = 4.90 T.R.

Considerando un factor de servicio ( F.S. ) por el uso--

constantce decl montacargas de 605

Q= 4.90 X 0.60 = 2.94 T.R.

I17T.2.5.- Carga debida al alumbrado.

En base a las labores que se desarrollan en la cimara, -
sc hace indispensable el empleo de un sistema de¢ alumbrado, que --

permita féd4cilmente efectuar las maniobras necesarias.

Siguiendo las indicaciones de los requerimientos de alum

brado, se tiene que:
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Q= (A) (K (& (1)

De 1a tabla 111 - 7 tencmos:

4

2

Requerimicentos

M

i

0.87 Kcal (1.0002 watts )
w-Hr w-lir

Disipacién = d

Ademds tenemos que:

Arca del techo = A = 391.11 m?

Tiempo de trabajo = t = 8 hr/24 Iir.

Por lo tanto sustituyendo valores cn 1la cc.

Q = 391,11 X 21.5278 x 0.87 x 8 = 58 ,601,28
= 58,601.28_Kcal ( 2,839.72 w )
24 lir.
Q=0.80 T. R.

1171.2.6.- Carga debida al producto.

Debido a que el producto sc cntrega congelado por los --
barcos atuncros, no se¢ hace neccsario congelarlo, sino Gnicamen-
te bastard retirarle el calor ganado durante las maniobras dc desem
barco ¢ introducirlo a la bhodega. la que sc¢ considera no mayor de -
un 5 % del total de la introducicidén de un dia. Por lo que la car
ga del producto serd dnicamente ésta, ya que con ¢l almacén se con-
servari a la misma temperatura que en el barco, razdén por la cual-

no habrd un incremento en la carga térmica.
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Tomando en cuenta que sc¢ introducen al almacén 60 tinas-
diarias dc atdn, cada una con un peso aproximado de 1,200 kg. Se-

tiene que:

Masa del AtGn = Ma = 60 x 1,200 = 72,000.00 kg
Masa del AtGn considerada = Mac = 72,000.00 X 0.50= -
= 3,600.00 Kg.

De 1a tabla I11-8 obtenemos los siguientes datos:

Calor cspecifico a presidén constante = Cpl= 0.410 Kecal)
(1.72 XJ ) KgeC
Kg °C

Calor latente del producto = he = 60.56 Kcal (253.53 KJ)
kg kg

l.a carga del producto estd formada por la suma del calor

latente y ¢l calor sensible.

Q¢ = Mac X Cpl X dt = 3,600.00 X 0.410x (-2~ (-18) = 23,

616.00

Qs = 25,616.00_Kcal ( 1,143.01 w )
24 Hr.

4, = Mac X he = 3,600 x 60.56 = 218,016.00 Kcal
24 Hr.
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Qe = 3.00 T. R.

Por lo tanto el calor total debido al producto ecs:

[

Q, = 23,616 + 218,016 = 241,632 _Kcal = ( 11709 w )

p
24 HUr.

0.33 + 3.00 = 3.33 T. R.

O
U

La carga total de la cédmara serd la suma de todas las --

cargas calculadas anteriormente,calculadas cada 24 Hrs.

QT = 223164.48 + 153711.60 + 15,726.24 + 214,113.6 +
58,601.28 + 241,632,
QT = 906949.20 Kcal = 37789.55 Kcal =(43949.25 v )
24 Hir. Hr.
QT = 12.50 T. R.

Sc hace necesario que nucstro equipo. trabaje Gnicamente

18 hrs., para asi hacerlo rentable, por lo que los cquipos deberin-

absoerber en 18 Hrs. la carga que generardn 24 Hrs.

Aplicando una regla de 3 inversa tencmos:

Q'I‘1 24 Hrs.
QT, 18 llrs.
QT, = 900949.20 X 24 = 1,200, 205,00 Kcal
13 23 Ur.
l‘l = F‘“ :ue 7’”'» K‘”ll | £ 'up 335
AR LI R & : Aty oML B W )

Hr.
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QT, = 16.66 T. R.

A la carga antecriomente calculada le incrementamos un 15%

por perdidas no contables,

QT; = 1,209.265.60 + 15% =1,390,655.44 Kcal
24 Hr.
QT; = 57,944.00_Kcal = (67,388.87 v )

Hr.

QT; 19.16 T. R.

El resultado anterior, cs la carga generada por una sola

cdmara, pero como tcnemos 2 cdmaras, multiplicaremos la carga tér-

mica por 2

QT , = 1,390,655.44 X 2 = 2,781,310.88 kcal

24 Hr.
QT4 = 115,888.00 Kcal = ( 134,777.74 w )
Hr.
58.32. T. R.

QT, =

En el punto anterior, quedd determinada la carga térmica

total en las 2 cflmaras.

Como complemento, vamos a determinar la cantidad de re--
frigerante necesario para absorber esta carga, partiendo del efec-

to, retfrigerante, para este chtendremos valores Je las tablas Jo amoniove satn



- 44 -
rado donde tcenemos:

Voltimen, especilico a la tempecratura de cvaporacidn = Ve

Ve = 0.6848 m’/ Kg.

Efecto refrigerante ( del diagrama dc Molliere )

ER = 304.29 Kcal ( 1,273.97_KJ )
Kg Kg

<

Masa circulante

o
oy
(¢}

= QR = 115,888.00 = 380.85 Kg
ER 304.29 tir.

Mc = 0.106_Kg

S

I11.3.- (Cdlculo de los pardmetros fisicos que rigen -

cl funcionamiento del sistema.

En la seccidn anterior sc¢ han calculado algunos de los -
pardmetros, los cuales ayudaron a encontrar la carga témica del al
macén frigorifico. La siguiente prescntacidén de los paramétros se
hace con el fin, de que cn el cdlculo que se requicra, se tomen los
datos necesarios y de esta mancera la seleccidn de los diferenteos--

componentes del sistema,

1.- Presidn de succidn ahseluta (Ps)

Ps = 1.75 Kg./em® ( 172,162 Kpa )

2.-  Temperatura Je succién {0 fs )

¥

iPos Jaw



rado donde tenemos:

Volitimen, especifico a la temperatura de evaporacidn = Ve

Ve = 0.6845 m°/ Kg.

Efecto refrigerante ( del diagrama dec Mollicre )

ER = 304.29 Kcal ( 1,273.97 KJ )
Kg Kg

[s

Masa circulante

Mc = QR_ = 115,888.00 = 380.85 Kg

ER 304.29 Hr.
Mc = 0.106_Kg
s
I11.3.- Cdlculo de los pardmetros fisicos que rigen -

cl funcionamiento del sistema.

In ta seccién antericr sc han calculado algunos de los -
pardmetros, los cuales ayudaron a cncontrar la carga témica del al
macén frigorifico. La siguiente prescentacidn de los paramétros se
hace con el fin, de que cn el cdlculo que se requicra, se tomen los
datos nccesarios y de esta manera la scleccidn de los diferentes--

componentes del sistema.

1.- Presidn de succién absoluta (Ps)
=
Ps = 1,75 Kg.,/cem= ( 172,162 Kpa )
2o Temperatura Jde socecién (Ts

s oz R



6.

10.

11.
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Voltmen especiflico en la succibn ( Ves )

Ves = 0.6848 m3 ; Kg.

Entalpia en la succidén (hs)

hs = 338,48 Kcal/kg ( 1,417.00 KJ/Kg)

Entropia en la succidén (Ss)

Ss = 1.351 Kcal/Kg°C (5.659 KJ/kg °C)
Entalpia de 1liquido a Ps y Ts (hes)

hes = 19.06 Kcal/Kg ( 79.7818 KJ/kg)
Entalpia de vaporicacién a Ps Y Ts (hvs)
hvs = 319.42 Kcal/ke (1,337.20 K/kg)
Presidn de descarga absoluta (Pd)

pd = 14.21 kg/cm? (1,393.43 kp)

Entropia dc descarga (Sd)

Sd = Ss = 1.351 Kcal/Kg °C (5.659 KJ/Kg°C)
Entalpia de descarga (hd)

hd = 4135.9%6 Xcal/kg (1,732.57 KJ/kg)
Temperatura de descarga (Td)

Td = 131 °C

Entalpia de saturacién a Pd (hvd)

hvd = 351.60 Kcal/kg (1,471.89 KJ/kg)
Calor latente de condensacidén a Pd (hevd)
hevd = 267.30 Kcal/kg (1,119.04 KJ/Kg)
Entalpia de liquido saturado a Pd (hed)
hed = 84.29 Kcal/kg ( 352.85 KJ’kg)

Presion absoluta en el recipiente de presidén contro

lada ( Pr)
Pr = 8.44 Ka/cm® ( 827.371 Kpa )
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16.- Temperatura del liquido saturado a la entrada del -
recipicente de presion controlada "RPC” ( Tr)

Tr = 19°C

17.- Entalpia de 1igquido saturado a la entrada del RPC-
(her)
lHer = 64.45 Kcal/kg ( 269.82 KI1/Kg)

18§.- Entalpia de vapor saturado cen el RPC ( hvr ) hvr =

349.15 Kcal/Xg ( 1,461.66 K1/Kg)

En estos sistcmas se recomienda circular tres veces el -
refrigerantc necesario, considerando que un vollmen va al compre--
sor y los otros dos voldmenes se encuentran rtepartidos en: Ll reci
piente de presién controlada, trampa Phillips y ¢l acumulador. --
Los tres voldmenes sc¢ mezclan en cl recipiente de presidn controla
da, llegando asf el voldmen del compresor a través de la vilvula--
piloto a la temperatura de 19°C y la presién de 8.413 Kg/cm2 (82%.-
371 KPa), y los otros dos voltimenes llegardn a éste, por la linea-
procedente del acumulador y la trampa Phillips o la temperatura de

cvaporacién Ts = 22°C.

19.- La temperatura de la meczcla resultante en el

RPC 1la calculamos de la siguiente mancra:

(tmr)

Tmr = ] Vol X Tr + 2 Vol X Ts I11.10
> Vol

Tmr = 1 X 19 + T X (-22) = -8, 33°C

lar - K,

1
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20, Calidad del 1iquido debida a la expansi6n de Pd a

Pr
Xr = hed - her 111.17
hvr - her
Xr = (84.29 Kcal/Kg) = ( 64.45 Kcal/Kg) = 0.0696
(349.15 Kcal/Kg)- (64.45 Kcal/Kg)
Xr = 6.96 %

Al pasar el liquido procedente de la vdlvula piloto por-
la vilvula reguladora del recipiente de presibn controlada, éste -
sufre una sdbita disminucién dec presidn, lo que permite que una --
pequeiia cantidad de amoniaco sc evapore y ésta pequefia masa de va-

por pasa al acumulador.

21.- Entalpia de la mezcla liquida (hemr )

hemr = 34.29 Kcal/Kg (143.12 XJ/Kg)

22.- Efecto refrigerante (ER)

ER = hs - hemr = 338.48 - 34.29 = 304.30 Kcal/kg.

ER

304.30 Kcal/kg (1,273.97 KJ/Kg)

23.- Calidad del refrigerante liquido a la entrada del-

cvaporador (Xv)

Xv - 1 - ER I11-18
hvs
hvs = 319.42 Kcal/kg

]

Xv 1 - 3034.30 =1 - 0.952 = 0.0473
319.42

Xv = 4.73 %
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IIT.4.- Cargas adicionales a las caracteristicas de {un

cionamiento del sistema de_recirculacion.

Estas cargas son tres y aumentan la capacidad del compre

sor dnicamente.

Para bajar y mantener una presidon de 8.44 Kg/cm2 (837.--
371 Kpa), en el recipicnte de presidn controlada, es necesarie que
se evapore en éste, una pequefia porcién de la masa de amoniaco, pa

sando este vapor al acumulador, siendo ésta:

1.- Masa adicional de tefrigerante debido a su calidad,

al entrar al recipiente dec presidén controlada (MI)

My = Xr X Mc = 0.0696 X 0.106
My = 0.00737 Kg/s
2.- Capacidad minima de la vdlvula roﬁuladoru paraeva--

porar My (Qi)

= M (hvr - hed) I11-19

o
-
|

i
g
|

= 0.00737 Kg/s
hvr = 349.15 Kcal/Kg { 1,461.66 kJ/Kg)

8§4.29 Kcal/Kg ( 352.85 KJ/Kg)

=

L1

[
It
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= 0.00737 X ( 349.15 - 84.29 } = 2.00 Kcal/s

L
t

Qq = 7,501.00 Kcal/Hr. (8792.28 W)

i}

Q1 2.50 T. R

Por otra parte, hay que aumentar la capacidad del compre
sor debido a la evaporacion que sc efectua, al enfriarse el refri-
gerante liquido de - 8 a - 22 °C, y que hacemos circular por el --
cvaporador, en una cantidad dos veces mayor que la cantidad evapo-

rada, y que nos es @itil para aumentar la eficiencia del evaporador.

Calor especifico a Tmr (-8.33 °C)
CPy = 1.090 Kcal/Kg °C (4.563 XJ/Kg °C)
4.- Calor especifico del liquido a Ts (-22 °C)

w
i

CP, - 1.075 Kcal/Kg°C (4,4997 KJ/Kg°C)
5.- Calor especifico medio (CP)

CP = CPy + CP, = 1.090 + 1.075 = 1.082
Kcal/Kg°C

P = 1.082 Kcal/Kg°C (4,5296 KJ /Kg°C)

6.- Calor necesario para enfriar el refrigerante 1iqui-

do circulado , tomando en cuenta dos v6lumenes.

Q, = Cp X dt X Mc 111-20

1.082 X (-8.33 - (-22) X 2 (0.106)

o
3
]
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Q, = 3,13 Kcal/s = 188.00 Kcal/min, = 11,280 Kcal/ilr.
Q, = 11,280.00 Kcal/Hr (13,118.14 w )

Q, = 3.73 T. R.

7.- Circulacién de refrigerante por efectos de Q,
M, = Q2 ‘ I11-21

ER
ER = 304.29 Kcal/Kg (1,273.97 KJ/Kg)

M, = 3.33 = 0.012 Kg/$
304.29

M, = 0.012 Kg/s

El recalentamiento del gas en la succién que sc encuen--
tra en los sistemas convencionales, también existen en ¢l sistema-
de recirculacién, pero en este sistema, el recalentamiento sc ex--

trac al pasar el gas por el acumulador, por lo quec llega al comprc

sor como gas saturado.

8.- Temperatura de recalentamiento cstimado del gas en-
la succion (Trec)

dt = 6°C

Trec = Ts + dt = =22 + 06 = « J6L°C

“9,-  EFntalpia dold vapor sobrecalentade (hred)



- 51 -

de=las tablas de amoniaco sobrecalentado e intempolando obtenemos:

hrec = 341.65 Kcal/Kg (1,430.30 KJ/Kg).

10.

Carga adicional por este concepto (QS)

Q; = Mc X dh = Mc X (hrec - hs )

=
s
1

0.106 Kg/s

hs = 338.48 Kcal/Kg (1,417.00 KJ/Kg)

Q3 = 0.106 X (341.65 - 338.48) = 0.34
Kcal/S = 20.40 Kcal/min.

Q. = 1,224.00 Kcal/Hr (2.423.51 watts )

Qs = 0.40 T. R.
11.- Circulacidn extra de refrigerante por efectos de -

Q3 (M3)

MS = 33 I11-22

504.29 Kcal/kg (1,373.97 KJ/Kg)

ER

MS = 0.34 = 0.00111
504.29

M, = 0.00111 Kg/s.

12.- Carga real de refrigeracién (Qe)

n

Qe QR + Q1 + Q2 ¥ Q; IT1-23
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Qe = = 115,888.00 + 7,561 + 12,140 + 1,300= 136,889.00 -
Keal/lir ( 159,202.00 w )
Qe = 45.26 TR
13.- Gasto rcal de refrigerante (Me) 111-24
Me = Mc + My + M, + Mg
Me = 0.106 + 0.00737 + 0.012 + 0.00111 = 0.126
Me = 0.126 Kg/S.
14.- Voliimen de refrigerante cfectivo desplazado (Ve)
Vre = Me X Ve 17T1-25
Vre = 0.6848 m/Kg
Vre = 0.126 X 0.6848 = 0.086 m~/S
Vre = 0.086 m>/S

En estos sistemas se recomienda circular tres veces mas-
de masa circulante de refrigerante liquido, considerando que una--
parte, se¢ encuentra en el compresor, condensador y evaporador, y -
las otras dos se cencucntran en el recipiente de presidn controla--

da, acumulador y trampa. Por lo quec tenemos:

=
r’
to
i
192

Mc¢

Mol - 03 (0,6 3 = 0,315 Ko T11-2¢

v



15.~ Capacidad efectiva de la planta de refrigeracidn -
(Qefc).

Qefc = 115,888.00 Kcal/Hr (134,777.74 w )

Qefc= 38.32 T. R

IT1,5.- Seleccién del compresor.

Antcs de pasar a la seleccién del compresor, se conside
Ta necesario, dar una explicacién de dos caracteristicas de los --
sistemas de compresién, de las cuales una es intrinseca a la com--

presibén y 1la otra de los componentes del sistema. Estas son:

I11.5.1.- Relacién de compresién.

ITI.5.2.- Explicacién del porqué se escoge uno-

6 dos pasos de compresidén en les sistemas de rtefrigeracién.

ITI.5.1.- Relacién de compresidn.

El término relacién de compresidén (RC) se emplea para --
definir la relacién existentc entre la presién absoluta de succién

y la presién absoluta de descarga de la siguiente manera.

RC = Presi6én absoluta Jde descarga = Pd I11-27,
Presidn absoluta Je succidn Ps

DPel estudio de 1a ecuacidn se deduce que la relacién de-

compresidn auncenta incrementande la presi6n de descarga v mantenien
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do la presidén de succidén constante o disminuyendo la presibn de --
succidén y mantceniendo constante la presién de descarga.

Es fdcil de demostrar éue al aumentar la presidn de des-
carga o disminuir la presién de succibn, la eficiencia volumétrica
(Ev) es disminuida, luego entonces, cuando la presién en la succidn
y la presidén de descarga se varian de tal mancra, se incrementara-
la relacién de compresi6én.y la eficiencia del compresor disminuye,
para un compresor cualquiera con un desplazamiento dado, la cfi--
‘ciencia volumétrica es inversamentc proporcional con la relacidn--

de compresion.

En los sistemas de refrigeracién las presiones de succion
y descarga son valores que estdn ya fijados de antemano, como en--
la presién de descarga estd fijada por la temperatura del bulbo --
himedo de disefio del local y la presidn de succidén por la tempera-
tura del refrigerante en cl evaporador, por lo que la relacidn de-
compresidn también estd fijada, ademds cl desplazamiento esti fija
do por el fabricante lo cual implica que se debe poner cuidado en-

la seleccifn del compresor.

ITT.5.2.~- Explicacién del porqué sc escoge uno 6 dos -~

pasos de compresién en los sistemas de reflrigeracidn.

De el desarrollo de este trabajo y en base a las consid

17

raciones teérico, pricticas y ccondmicas que rigen a la compresién
de los gases, los cuales nos obligan a emplear uno u otro metodo--

de compresidn del gas refrigerante, Iniciando la exposicién por--



- 55 -
la parte tedrica, partiéndo de la relacibn de compresibn anterior-
mente expuesta y basdndonos en los efectos de ésta sobre la efi--

ciencia volumétrica.

Debido a que 1la eficiencia wolumétrica (Ev) de un compre
sor, no solo es afectada por la relacién de compresién, sino tam--

bién por el espacio perjudicial.

Para calcular la eficiencia volumétrica se emplea 1la si--
guiente ecuacién, la cual se ha obtenido a partir de las ecuacio--

nes politrépicas. 1/y

. PZ
Ev=1+C-C ’ -1 ITI-28

Donde:

Ev = Eficiencia volumétrica.
C = Porciento de espacio perjudicial
Y = Indice politrépico.

Cuando los gases se comprimen a elevadas prcsiones en --
una sola etapa, los gases se calientan excesivamente, pudiendo 1lg¢
gar a ser tan elcvadas las temperaturas finales, que originen per-
turbaciones al sistema de lubricacién, lo que obliga a efectuarala
compresién por medio de dos etapas, intercalando entre una y otra-
etapa, un cambiador de calor, para que en Este se reduzcala tempera

tura del gas refrigerante.

El empleo de un sistema de refrigeracidon intermedio nos-



- 56 -

representa un considerable ahorro de energfa eléctrica, si sc compa
ra el consumo de cnergia de este método, con ¢l de la compresidén -

de una sola etapa.

Analizando la parte tedrica, segin los estudios realiza-
dos, por los diferentes fabricantes de compresores, sc han oteni--
do los siguientes resultados. Se deben emplear dos etapas de com-
presidén cuando la relacién de compresién (Rc), es mayor que diez--
(Rc > 10 ) vy cuando el voldmen efectivo manecjado (Ve) es mayor dec-

8.50 m>/min.

Pasando al sistema de refrigeracidén, motivo de cste cs--

tudio tecnemos.

Rc = 14.21 Kg/cm? abs = 8.0937
1.75 Kg/cm2 abs
Rc = 8.0937 < 10

De este modo observamos que lo recomendado es emplear --

un solo paso de compresién.

Ahora analizaremos cl volumen efectivo manejado,

Ve = ¥xV = (9.60 Kg/min.) X (0.09 mg/Kg)= 0.621“3/min.

8!

Ve 6.62m” /min < 8.50 137 min.,

e ceste rvesatado deducinns que es recomep lable ¢l emplen
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de una sola ctapa de compresidn,

Como colorario de lo anterior bastarid revisar la eficien
cia volumétrica, por voldmen nocivo, mediante las ecuaciones para-

comprobar si &sta es la de un sistema préctico.
1/y

Ev=(1 + ¢c)-c¢ {i Pd)- 1 ] 111-29
Ps
II1-30

Fvn =1 - cf(ra) Y -
Ps

Donde:

C=1.75 % ; obtenido de datos del fabricante para compre

sores multicilindricos.

.

y = Cp/cr = K =1.304: obtenido del libro:

"Problemas de Termodindmica" de Virgil Faires.

1/1.304
Ev = 1+ 0.0175 - 0.0175 {(14.21 -1
l L] 75
Ev = 0.948 = 94.8 &
: 1/1.304
Evh = 1 - 0.0175 14.21 1
: —1.75

Evn = 0.9303 = 93.05%

Como sc¢ puede comprobar de el resultado de la eficiencia
volumétrica cs bastante alta para despreciarla, es vdlido hacer 1la
observacién que la eficiencia volumétrica, aunque tedéricg, es ma--
yor que la sugerida por el fabricante de los compresorcs en sus ca
tdlogos, para sustituirla en la férmula para calcular el niimero --
de cilindros, por lo que respecta a la eficiencia de volumen noci-

vo, ctomo sc¢ observa, es menor que la indicada por el fabricante --
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para ¢l cdlculo del nimero de cilindros.

Basiandonos en los resultados anteriores, tanto en las --
cficiencias, la relacidén de compresién y el volumen cfectivo manc-
jado, se concluyec que el sistema deberd de ser, de un solo paso. -
Lo que representa un ahorro en equipo e instalacidn, que comprende
el equipo de compresién de la segunda etapa y el cquipo auxiliar -
de refrigeracibén, que incluye; cambiador de calor, bomhas y los --

accesorios neccsarios para su funcionamiento.

Esto se logra debido a las caracteristicas del compresor-

que se emplearaen nuestro sistema.

A continuacién seleccionaremos cl compresor de nuestro -
sistema, en base a lo especificado en los catilogos del fabrican--
te, en nuestro caso MYCOM, que los fabrica en los tipos "A" o "B,
en las presentaciones de 2, 4, 6 y 8§ cilindros, nos presenta la --

siguiente ccuacién.

2
Vv =27-X d® X L X RPM X Ev X Evn X NC I11I-31
4
Donde:
V' = Volumen cfectivo

Difimetro del cilindro.

—
'
i}

._.
.
9]

Carrera del pistdn,

- Veloondad ansulan
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Ev = Eficiencia volumétrica
Evan = Eficiencia por volfimen nocivo

NC = Nimero de cilindros.

Como se calculd anteriormente (Volumen de refrigerante-
efectivo desplazado) y adaptado a las unidades de la férmula y reu

niendo los pardmetros necesarios tenemos.
V = 0.099 m3/S = 5.942 m>/ min.

Para efectos de cdlculo. la diferencia entre los compre-
sores tipo "A" o "B" son las dimensiones de didmetros y carrera --
del pist6n, Segln datos del fabricante, encontramos las dimensio-
nes de los pistones y la eficiencia volumétrica, en base a nues---

tras condiciones de disefio.

Compresor Didmetro (d) Carrera (L)
Tipo "AY 0.695 m 0.076 m
Tipo "B" 0.13 m 0.10 m

Eficiencia volumétrica (Ev)

Temperatura de succidn Temperatura de condensacidn
(°C) (°C)
35 36 40 L4
-25 76.90 75.60
-22 77.38 77.10 76.04

<20 78.10 76.60
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Para este cdlculo emplearcemos como By = 93.03%, que es -
la que se obtuvo en ¢l desarrollo de 1a férmula respectiva, en el-
inciso de explicacién de el porqué se emplea un solo paso de compre

sién.

La velocidad angular, en este caso cmplearemos 1100 RPM

por scr 6tima en estos compresores.

De lo anterior se concluye que el pardmetro desconocido-
es el nidmero de cilindros (Nc) por lo que despejando de la ecua---

cidén tenemos:

NC = 4 v IrT1-32

77X a4 X L X RPM X Ev X Evn

Sustituyendo valores y efectuando el cdlculo para un com

presor tipo '"B" tenemos:

4 X 5.942

NC

7 X (0.13)2 X 0.1 X 1100 X0.7711 X 0.9303
= 5.673
NC = 5.67 cilindros

Basdndonos en el resultado obtenido, el compresor selec-
cionado serd un MYCM tipo '"B'" de 6 cilindros, Serd nccesario apli

car una regla de tres inversa para conocer su velocidad real de --

funcionamiento.

O meammmemmeman——an 1100
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5.67 X 1100 = 1039.8

>
n

6
1039.8 RPM

>
"

Seleccionando un compresor de tabla III-9 tenemos:

Marca : MYCOM
Modelo : 6 B
Capacidad : 44.02 T. R.

RPM = 1100
Tsucc = -22°C
Tcond = 35°C

llabicndo secleccionado el compresor, seleccionaremos el -
motor eléctrico que lo accionarid, para lo cual debemos de determi-
nar la potcncia de este, la cual la calculamos por medio de la ---

ecuacion:

Pot = Me (hd - hs) IT1-33

Em X Ev X Evn

Donde:
Me = Gasto real de refrigerante = 0.126 kg/s

hd = Entalpia de la descarga = 413.806 Xcal/Kg
(1,732.57 KJ/Kg)

hs = Entalpia en la succién = 338.48 Kcal/Kg
(1,417.00 KJ/Xg)
Em = Eficicncia mecdnica = 95%

Evn = Eficiencia por volumen nocive = 93.03%
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Ey = Eficiencia volumétrica = 77.,11%

Sustituyendo valores en la ecuacién tenemos:

Pot. = 0,120 X (413,86 - 338,48) = 13.94 Kcal/S

0.95 X 0.9303 X 0.7711
13.94 Kcal/S = 85. 40 Kcal/min.= 50,184.00 Xcal/Hr.

1}

Pot

il

Pot 58.36 Kw
Sabemos que 1 HP = 0.746 KW por lo tanto tcnemos:

Pot = 78.24 HP

Concluyendo esto, sc seleccionarid un motor de induccidn-
tipo jaula de ardilla, con caractecristicas de arranque tipo '"B", -
para fines generales de alta reactancia en el devanado y alto par-

de arranque . Entonces tendremos:

Marca: IEM

Motor: De induccién

Armazén: 404 T

Tipo: Jaula de ardilla

Capacidad: 100 HP

Voltaje: 220

Transmisién: Poleas y bandas

Localizacién: Cuarto de midquinas

El rendimiento en caballos ' (HP) por tonelada de refri-

geracion [TR) es:

R = Pot ITI-34

At



Donde:

R= Pot = 78,24 = 2.04 HP/TR

R = 2.04 HP/TR

11I1.6.- Seleccién del condensador evaporativo.

E1l condensador evaporativo que se empleard, sera de la--
marca RECOLD, el cual se seleccionari seglin catdlogo del fabrican-

te.

Para seleccionarlo, es necesario determinar los paréme--

tros, con los que se entra al catilogo, estos son:

a.- Temperatura del bulbo himedo de disefio (Tbh)
b.- Temperaiura de condensacién de amoniaco (Tc)

c.- Carga térmica a disipar (Qy)
Calculando cada uno de estos pardmetros tenemos:
Nota: Aqui haremos referencia a °C y °F, ya que las ta-

blas de los condensadores evaporativos del fabri-

cante vienen en unidades del sistema inglés.

La temperatura del bulbo himedo (Tbh) del disefio para ~-

Mazatlan es:
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Thh = 26°C = 79°F

La temperatura de condensacifén del amoniaco, la calcula-

mos & partir de la temperatura del bulbo hdmedo, con la que entra-

mos a la Tabla TI7.-10

Tbh  (°C), (°G) Tcon (°C), (°F)
25.5 78 5.5 96
20.1 79. - - -
26.06 80 3606 98

De donde la temperatura de condensacidén (Tcon) es:

Tcon = 36.1 °C = 97 °F

La carga térmica a disipar (Qd), se formdrd por el calor
hombeado de las cdmaras y la obtenida por efecto del trabajo del -

compresor, la calculamos de la siguiente forma:

Qd = Q = Me (hd - hed ) I11-35

I

0.126 Kg/S
413.86 Kcal/Kg (1,732.57 KJ/Kg)

Me
hd

hed = 84.29 Kcal/Kg (352.85 KJ/Kg}

' '
Qd= 0,120 x (413.8>» - 83,29 ) = 41.52 Kcal/s= 2,491.55 ---

Keal /Min.

£

fw )

1]

149,483.00 Keai/lir (173,800,

n

49,43 TR

»
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Detcrminados estos valores podemoé seleccionar un con-

densador evaporativo, disefiado para trabajar con amoniaco, es decir
que sus serpentines deberdn de ser de acero. Este tendrid las si --
guientes caracteristic¢as: Ventilador centrifugo, que inyectard el -
aire por lo que trabajard en seco; Motores independientes para bom-
ba de agua y ventilador; ademis contarf con un serpentin adicional,
en el que se eliminard el sobrecalentamiento del refrigerante (desu

perheat).

Entrando a la Tabla III-11. con la temperatura de bul

bo hGmedo y la temperatura de condensacién.
Tbh = 26.11 ° C Tcon = 36.1 °C

Selcccionamos un condensador modelo FDC 315 que nos --

dard una capacidad de 50.95 TR.

Con el serpentin adicional que sirve para extraer el -
sobrecalentamicento, aumentamos al condensador su capacidad un 15% -
aproximadamente, por lo tanto, la capacidad de nuestro condensador.

serd de 58.59 TR.

Caracteristicas

Marca Recold
Modelo DFC 315
Capacidad 58.59 TR

Ventiladores, didmetro 1.508 m

Motor de los ventiladores 7 L
kd
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Voldmen de Aire Manejado 466.95 m3
Motor de la Motobomba 13 pp
Volumen de Agua Manejada 454 .25 Lt/min.

111.7.- Secleccidn de los difusores

Se cmplcardn difusores MARCA RECOLD, y sc sclecciona--

Tdn segin catdlogo del fabricante.

iin los evaporadores es necesario considerar que, cntre
el refrigerante, y la temperatura de la cdmara debe de existir una-

dt= 44°C, para que se mantenga una humedad relativa del 85%.

La carga requerida, por cada almacén cs de 19.16 TR =

57,944.00 Kcal/Hr (67,388.87 w ).

Seleccionaremos difusores, con descache de gas caliente,

en 1a tabla IT[-12

El modelo 1708 X RGA tiene una capacidad de 6.59 TR =

19,928 Kecal/Hr = 23,176.26 w con una dt = 5.5. °C.

Por 1o tanto necesitamos 4 difusores, de esta canaci--

dad que nos dardn-una carga total cn cada camara.

Qp = 20.32 TR = 79,712.91 Keal = 92,712.00 ¥

Hr

Caracterizsticas Jde los (difusores:
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Marca | Recold

Modelo 1700 XRGA

Capacidad 19,928 Kcal (23,176.26 w )
Hr

Motiores 3 (1/4)HP

Ventiladores 3 (¢ 45.72 )

Volumen del Aire (517.89 m3/min.).

Mane jado
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Iv. 1.- INTRODUCCION

En cste capitulo se discfaran los recipientes a presidn-
que componen nuestro sistema, los que por sus caracteristicas sc --
pucden construir particularmente, segin las caracteristicas de cada
sistema , Estos recipientes seran: el scparador de aceite, el reci
piente de presién controlada, cl acumulador de succidn, y la tram--
pa de regreso del liquido. Sec disefian y construyen a partir de mo-
delos preestablecidos pero adecuandolos a nuestras necesidades, cs -
decir, se determinari ¢l area transversal, la capacidad 6 v6lumen,-

la longitud y el espesor de la parced del recipiente.

Los cuerpos de estosrecipientes estarin construidos con --
tuberia de especificacidén ASTM-A 53 grado B, y las tapas scrdn se-
mi-elipticas con relacidn 2 a 1 constrdidas con placa de especifica

cidn ASTM-A 285 grado C.

Sc disefiaran y construiran estos recipiontes, de acuerdo --
a la cspecificacidn en el c6digo ( ASMI ) scccidén VIII, scgiin este-
se calculara =1 cuerpo cilindrico sujeto a presién interna, median

te el empleo del esfuer o circunferencial.

Para calcular el arca desikeion transversal de 108 reci-

pientes se empleara 1a ccuacidn,

ASEEE R v *!u ]\f_‘l
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"Donde:
A = Area de seccién transversal ml
M_= Gasto de rcfrigerante en Kg/S
Veg = Vdlfimen especifico del gas a Pd en m3/kg

Vr= Velocidad rccomendada m/S

Para calcular cl espesor minimo requerido en 1la envolven

te sabcmos que:

t = Pxr + C Iv-2

Donde:

t = Espesor minimo requerido ecn cm
. . ~ . 9 ..
P = Presibén de discfio en kg/cm® ( ¥la )

r = Radio interior del cuerpo en cm

(g]
I

= Constantc de¢ adelgaczamiento y corrocidn 0.3171 ¢cnm
) e
Ez= Esfuerzo unitario maximo permitido Kg/cm*

E = Lficicencia de 1a soldadura 0.7

Para el espesor minimo requerido en las tapas concavas--

tenemos que:

[#2]

t' = P xD s 1v-

2xExzxE-nN.2 X p
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Marca | Recold

Modelo 1700 XRGA

Capacidad 19,928 Kcal (23,176.206 w )
Hr

Mosores 3 (1/4)Hp

Ventiladores 3 (4 45.72 qp )

Volumen del Aire (517.8S m3/min.).

Manejado
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IV. 1.- INTRODUCCION

En este capitulo se disecharan los recipientes a presidn-
que componen nucstro sistema, los que por sus caracteristicas se --
pueden construir particularmente, segilin las caracteristicas de cada
sistema , Estos recipientes seran: el separador de aceite, el reci
piente de presidn controlada, cl acumulador de succidn, y la tram--
pa de regreso del liquido. Sc dischan y construyen a partir de mo-
delos preestablecidos pero adecuandolos a nuestras necesidades, es -
decir, se determinard el arca transversal, la capacidad ¢ vélumen,-

la longitud y el espesor de la parcd del recipiente.

Los cuerpos de estosrccipientes cstardn construfdos con --
tuberia de especificacidén ASTM-A 53 grado B, y las tapas scrdn so-
mi-elipticas con relacidn 2 a 1 constrdidas con placa de especiflica

cién ASTM-A 285 grado C.

Se disefiaran y construiran estos recipiontes, de acuerdo --

-

a la especificacién en el cédigo { ASMLE ) seccidn VIII, scaiin este-

se calculara <1l cuerpo cilindrico sujeto a presidn interna, median

te ¢l empleo del cesfuer .o circunferencial.

Para calenlar el arca desuceion  transversal de los reci-

pientes se empleara la ecuacidn.

s V-1
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“"PDonde:

A = Area de seccién transversal m?

M.= Gasto de rcfrigerante en Kg/S

Veg = Vdldamen especifico del gas a Pd en m3/kg

Vr= Velocidad recomendada m/S

Para calcular cl espesor minimo requerido en la envolven

tc sabcmos que:

Ez x E - 0.6 xp
Donde:

t = Espesor minimo requerido en cm

P = Presi6n de discfio en Kg/cm? ( ¥2a )

r = Radio interior del cuerpo en cm

¢ = Constante de adelgazamiento y corrocidn 0.3171 cm

n
Ez= Esfuerzo unitario maximo permitido Kg/cm~

E Ificiencia de 1a soldadura 0.7

Para el espesor minimo requerido en las tapas concavas--

tenemos que:

s

t'= P xD V-3

2xE2xE-0,2 X p



Donde:

D = Diametro interior del cuerpo enm .
Con las formulas anteriormente mencionadas podemos calcu

lar nuestros recipicntes a presiodn.

La presion dec disefio se determina: tomando como basc la-
presidén a 1a que se calibra la vdlvula de seguridad mas 3.515 = =»

Kg/om?®( 34,72 KPa ).

La eficiencia de la soldadura sera dc 0.7 por no secr ra-

diografiado el recipientc.

IV. 2.- SEPARADOR DE ACEITE.

Este recipienlees un elemento muy importante en las plan--
tas de refrigeracibn, ya que nos separa cl accite del gas de des--

carga, que utilizan los compresores para su lubricacién.

El aceite se separa al chocar la mezcla con una malla --
de acero que se encuentra en la parte interior, la cual le resta -
a la mezcla velocidad y fuerza, debhido a la mayor densidad del a--
ceite, este sec precipita al fondo del re:irdente para, que despues,
sca retornado al carter del compresor para ser utilizado nuevamen-

te.

Dependiendo Jdel tipo y eonstruceion del separader de aced

te, puede wsparar pavor porcentiie Qooaceite sicndo el tips Denis-
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ter, al que se lc ha encontrado una eficiencia del 80% a1'90%, al-
tener este aparato esta alta eficiencia, nos da como resultado una
disminuci6n de consumo de aceite, evitando que este se deposite en
las tuberfas, formando una capa aislante a la transmisidn de calor

y aumentando con ello mds friccibén en las tuberias.

Este separador de accite esta disefiado para ser montado-
verticalmente, 2n la linea de descarga del compresor, en cualquier
sistema de refrigeracién que utilice amoniaco 6 freén como refrige

rante,

Este recipiente nccesitard las siguientes conexiones, pa
ra su buen funcionamiento: un juego de niples para la entrada y s=a
lida del gas de descarga, un cople bridado para la instalacidén de-
una vdlvula flotadora para el rctorno del aceite al-carter del com
presor, un coplc para rcvisar el buen funcionamiento de la vdlvula

flotadora, y un cople para la purga de aceite.

Condiciones de disefio:
Presidn de disefio = P=21.09 Kg/cm? (2,068.43 KPa )

Presidn de descarga = Pd = 14.20 Kg'cmz ( 1,393.43 KPa ).

Volumen especifico del gas en la descarga.

Veg = 0.1324 m°/ Kg

Gasto de refirgerante=mc = 0.114 Kg/$S

Velocidad del gas recom:ndada (Vr), fluctua entre 0.254 y
0.381 @/S, para nuestro primer cdlculo tomaremos 0.381 -

n/S
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Se recomienda que la longitud del separador de aceite sca

3 veces mayor que el didmetro del cuerpo.

Empleando 1a eccuaeién IV-1, tcnemos que el dreca transver

sal sera:

2

it

A= 0.126 x 0.1324 = 0.065 m= = (50 cm

0.254

En base a esto usaremos un tubo de didmetro nominal de-
0.254 m , el cual tiene un 4rea 1igual a 0.0506 »  con la cual -
podemos calcular la velocidad real del gas de descarga, despejan-

do de 1la ecuaciéh IV-1:

Vr= 0.126 x 0.1324 = 0.328 m/S = 19.68 m/min

0.05006

La velocidad anteriormente calculada esta dentro del ran

go recomendado.

Para el espesor minimo recomendado en el cuerpo, sustitui

mos valores én la ecuacién IV-2 y tenemos:

t = 14.20 x 12.7 + 03171

22— y——

1,054 .5 x #.7 -~ 0.0 x 11,20
1= 0.504 <m

En base a nuestro resultads anterior soleccionanos un tu

-

By con mm o etmesor o DU e 1 3/8" ) gque s mavar al sinime re-



- 73 -

romendado.

Continuamos con las tapas, sustituyendo en la ecuacién -

IV-3 tenemos que:

t' = 14.20 x 25.4 . 0.3171
2 x 1054.5 x 0.7- 0.2 x 14.20

it

t! 0.5018 cm

Seleccionamos un espesor de 0.952 cm ( 3/8" ) que es -

mayor al minimo recomendado.

IV.3.- ACUMULADOR DE SUCCION

Este recipiente es de gran utilidad, ya que en el se -

recalizan 2 funciones importantes y estas son:

A) En el se efectuan la separacidn del refrigerante -
liquido del gaseoso que proviene de 1los evaporado

res.

B Sirve de dep6sito para el gas refrigerante satura
Jo, para alimentar a la linea de succién del com--

presor.

Este recipiente llevard las siguientes conexiones para
su correcta operacién: niple para la entrada del refrigerante, -

proveniente de los evaporadores, cople para la instalacién de una
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rdlvula de seguridad, cople para la conexidn a la vdlvula de 3 pa-

sos, juego
cople para

te 1liquido

de coples para la instalacidén de un control de nivel, -
la purga de aceite, ninle para 1a salida del refrigeran

a la trampa, niple para la salida del refrigerante cva-

porado al compresor.

Condiciones de disefio:
Presibn de disefio = Pdis = 9.13 Kg/cm?

(896.31 KPa)

Presién de succién = 1.75 Kg/em? = 172.16 ( KPa)
Gasto dec refrigerante = 0,126 Kg/s

Voldmen especifico del gas a P_,V, = 0.6848 m” /Kg.

cs

Calculamos la velocidad necesaria para la scparacidn

del 1iquido del gas, empleando 1a férmula:

donde:

e g
Vs = 23.43 Pe X Ts

| PMXPS

i

Vs= Velocidad de separacidn en el acumulador en mt/S.
Pe= Peso especeifico {(adimencional)

Ts= Temperatura de suceidn 230,90°K

PH= Peso Molecular 17 Ne/fNo Mol

Pei- Peso especitien del amoninco 1iguido o Ps y Ts -

-
Y

Poas 00,5576 Egrp
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peuzo = Peso especifico del agua

Peﬂzn = 0.8024 Kg/m 3
Pe = Pea = 0.5372  Kg/m> = 0.6695
3
Penzo 0.8024 Kg/m

[ T e eI

Vs = 23.43 | 0.669 x 250.0 = 35.65 m/min
\ 17 x 1.75

Vs = 0.927 mwS

l.a velocidad dentro del acumulador no debe de exceder --
a 0.927 m/S que es la que obtuvimos anteriormente, considerando-
que el 50% del drea transversal esta ocupada por refrigerante 1i-

quido.

Una forma mds rdpida de calcular la velocidad de scpardc” 5n
es utilizando la grdfica No. IV-1. Entrando a la gréfica con la -
presidén de succidén de 1.76 Kg/Cm2 obtenemos una velocidad de - -
54.87 wmw/Min. que es parecida a la que obtuvimos con la férmula,-
con csta velocidad nos auxiliamos para determinar la seccidén trans

versal del acumulador,

De 1a ecuacidén IV-1 tenemos:

0.093 m?

fl

A=10.120 X 0.6848

0.9254
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Pero como se dehe de cmplear tuberia de difimetro comercial
para el cuerpo, se utilizard un tubo de didmetro nominal de 0.400 m-

que tiene un fdrea transversal de 0,11406 mz.

Ya determinado cste pardmetro nodremos determinar la velo-
cidad real de separacién despeijando de la ccuacidén IV-1 tenemos:

VRS = 0.126 X 0.6848 = N.756 m/S

6.17Ta06

Ya calculados estos parametros, sc calculara cl espesor de
cuerpo y tapas, para cl cuerpo se empleard la ecuacién IV-2, en la -

que sustituyendo tenemos:

t = _9.13 905 N
1054, 5 ~ 0.6 X0.13

t=0.0056m= 5.6 mm

0.003175

X0,
X

=
R | Y

Emplearemos una tuberia con un espesor de 9.52 mm que es -

mayor a la minima requerida,

Pasando al calculo de las tapas utilizando la eccuacifn 1V-3

sustituyendo valores tenemos:

= 9 0FX 0981 4% 0.005175
. 2N 10548 x N, 7= 1,6 x 9,13
t' = B.0N524 m = 5.2} mn

Emnlearcimos una tuberia con un csnesor de 9.52 mm que es -
mavor al minimo requerido.

ILLas dimensiones Jde nuestre acumulador son Jde 0,306 m de --

didmetro nor 2.43 m de lonaitud,

V.t TRAMDA DE REGRESO NI L TONTNO

La funcion de ceste revipiente es [a de cerrar ol ciclo del
refriserante que n0 se evanaro en los difusores, -levolviendolo al--
recipies*e Je presion contralada, 1o ane se realisn a teavdés Jde su-

vicle de aperacidn, el gque se oenumoin g o continutdion 1a vdlvula Je 3



pasos comunica a la trampa con el acumulador, lograndose un equili-
brio de presiones lo que permite que fluya el refrigerante liquido-
por gravedad, hasta el nivel en que se acciona una vdlvula flotado-
ra, la quec acciona a la vilvula de 3 nasos, y esta permite que entre
gas con alta presidn procedente de la descarga del compresor, debido
a csto el 1iquido es expulsado, envidndole al recipiente de presién-
controlada, esta operacidn continuara hasta que el reloj de opera--~--

cidén accione a la vadlvula de 3 pasos cerrando el ciclo.

Este recipiente llevard las siguientes conexiones para su-
correcta operacién: juego de coples para la instalacidén de un control
dec nivel, cople para la instalacidén de una vdlvula de seguridad, co--
ple para la instalacidn de una vdlvula de 3 pasos, juego de coples pa
ra la instalacién de dos mirillas, niple para la entrada del refrige-

rante liquido que proviecne del acumulador de succibn, y niple para la

salida del refrigerante liquido al recipiente a presidn controlada.

Condiciones de disefio:

Presidn de diseo;

P,. . 2 .
dis = 21,09 ke/em” 2,068,42 KPa )

Presion Jde operacidn:

P = 14,20 Kg/em™ = ( 1,303,43 KPa )
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Gasto de refrigerante Mc = 0.0114  Kg/$
VolGmen especifico del 1liquide .4 la presion de succidn
es igual a Ve=0.001494 mS/Kg

- Cantidad de amoniaco quc dehe drenar del acumulador a --

la trampa Mt= 0.126 x 2 = 0.252 Kg/S.

Vollimen total = Mt X Ve

Vit = 0.252 X 0.001494

0.000375 mn” /S

-

- - S
Nuestra trampa tendrd una capacidad de 0.09S n° , por -

lo que deberd llenarse en:

T = tiempo de¢ llenado
T=_0.085 = 255 Ssefe= 4,22 wmin

0.000375

Ahora tenemos que dimensionar una trampa cuye voldmen -

N
sea de 04005 m

Diametro del tubo 0.3556 m

i

Longitud del tubo 0.9652 m

H

o | ;
_iln Eas0 9 Y o000 g

Voldmen =JT0” X L
4 1
0,089 m3

\ continuacidn determitarenos el velhdmen de 1as tanas,

™ To0



7 = 3
‘t 0.07 m

VolGmen tota:

-

vVt = 0.099 + 0.07 = 0.1696 ™’

Como ¢l voldmen de 0.0695 m° , deberd de incluir la tapa
inferior, el nivel miximo que podrd alcancar el refrigerante, sera de - --
0.80 m que sc localizard con una mirilla de mdximo nivel, al 1lle
gar a este nivel 1la vdlvula flotadora mandarad la sefial a la vidlvhla
de 3 pasos para quc de paso a la alta presidn para vaciar la tram-

pa de liquido.

A continuacidén calcularemos cl cspesor de la pared del -

cucrpo utilizando la eccuacién IV-1

t= 21.02 x 0.1778 + 0.003175

1054.5 x 0. 7 - 06 x 21 .09

t = 0.0084 1 = §,1mn

Seleccionamos una tuberia con un cspesor de 9.52 m que-

es mayor a la minima recomendada.

Ahora calcularemos el espesor de las tapas utilizando 1z

ecuacion Iv-2

tt s 21.09 x 0,.3550

2 x 10584,5 x 0,7 - 0.2 x 21 .00



Seleccionamos un espesor de 9.52mm que es mayor al mini

mo Tecomendado,

TV.5.- RECIPIENTES A PRESION CONTROLADA.

Este recipiente ticne la finalidad de ALMACENAR cl refri
gerante liquido, procedente del condensador cvaporativo, asi como-
el procedente de la trampa de liquido, y el de alimentar a los eva

poradores.

Este recipiente trabaja a una presidn de 8,453 Kg/CN; - -
( 827.37 KPa ) que es 4.8 veces mayor, que la presidon a la que ope

ran los evaporadores.

Debido a esta diferencia de presiones, ¢l refrigerante -

asa a los cvaporadores, sin el empleo de bombas de amoniaco en el
»

sistema.

Este recipiente llevard las siguientes conexiones para -
su correcta operacién: cople para la entrada de refrigerante con--
densado , cople para la instalacién de una valvula de seguridad, --
cople para la purga de aire, juego de coples para la instalacién--
de cristal de nivel, cople para la wvidlvula reguladora de presién -
constante, cople para la purga de aceite, cople para la entrada del
refrigerante 1fgquida peoveniente de la trampa, y wun niple para la

salida del relrigeronte 1igaido a loes evaporadores.,
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Condiciones del disefio:
2 "
Presién de disefio 15.47 Kg/m~ (1516.84 KPa)

) .
Presién dc operacidn 8.49 Kg/em“ (80 7.37 KPa)
a) Volamen que drcna la trampa hacia el RPC es igual a

qe mO . 3
0.695 m , lo aproximamos a Vdt = 0.1 m”,

b) Volimen de reserva que debe tener el recipiente, se

recomicnda que sea igual al que drena la trampa VR =0.1 m’,

c) La camara de gas que debc de existir como minimo en
la parte superior de recipiente la consideramos igual al voliimen

que descarga la trampa.

Asi obtenemos que el vollimen total del recipiente sin

incluir las tapas, os igual a:

V, + V., + V.

Vtot 1 2 3

2]

Vtot = 0.1 + 0.1 + 0.1 = 0.5 W

Suponemos un largo de 3.05 m, con lo cual podemos ca

cular el aren:

A= VOLUMEN = 0.3 = 0£.09842 m
LONGITUD 3.05

Scleccionamos un tubo con un didmetro de  0.406 m

2
tienc un drea igual a 0.1297 m~

que
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Con los resultados obtenidos anteriormente podemos cal--
cular el espesoe del cuerpo y tapas.

Impleando la ccuacion IV.1 tenemos:

t = __15.47 x 0.2030 + 0.005175

o tace

1054.5 x 0.7 - 0.6 x 15.47

~+
It

0.0076 m = 7.6 mm

Selceccionamos un espesor igual a 9.52 mm que c¢s mavor al

minime requerido.

Ahora calcularemos cl espesor de las tapas utilizando --

la ecuacidn IV.2

t' o= 15.47 x 7.306 + 0.005175
2 x1054.5 x 0, 7 - 0.2 x 21.00
t!' = N,00743 m = 7.44 mm

S¢lecvionamos un espesor igual a 9.52 mn que es mayor al mini

no requerideo o
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V. 1.- INTRODUCCION

En cste capitulo se presentard inicialmente el disefio de
las diferentes tuberfas que componen nuestro sistema de refrigera-
cién. incluyéndose los cdlculos y un diagrama isométrico de los --
mismos. Para csto sc presentard primeramente una seccidén de condi-
ciones generales de disefio que rigen cn todas las lineas, posterior

mente sc presentarid el disefio de cada una de ellas.

Finalmente sc¢ incluird una breve explicaci6én del funcio-
namiento y caracteristicas de las vdlvulas que integran nuestro --

sistema de refrigeracidn.
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V.2.- CONDICIONES GENERALLS DE DISERO

En los sistemas de refrigeracidn cuando sc discefan las tu
berfas sc debe tener en cucenta que las pérdidas de presidon debidas-
a la friccidén deben ser minimas, pues éstas repercuten dirvectamente
cn el rendimiento del sistema. Es conveniente tener especial cuida-

do al seleccionar las velocidades de funcionamicento.

La experiencia adquirida en ¢l disefio de este tipo de sis
tema ha dado como resultado, que sc¢ claboren tablas de velocidades-
miximas y minimas asi como de maximas pérdidas de presidén permisi--
bles, los valores en las tablas de pérdidas de presiéon en tuberias -
que sc indican tienen validez por cada 30 m de longitud equivalente
de tuberia, los valores de las tablas mencionadas se aplicariin se--

glin sea cl caso de la linea a disefiar.

Las tuberias del sistema tendrdn tres tipos de uniones - -
que son: conexiones roscadas, mediante soldadura y por medio de bri
das. Emﬁloaromos las uniones roscadas principalmente en los didme--
tros pequefios. Las uniones soldadas se uvsardn pars unir  ramos deo-
tuberia vy conectar accesorios como codes y tees. Lus bridas seo apli
carin para sceccionar la tuberia ¢n tramos Jo nasta 12 m v para nni
ciertos acvesorios como vdlvulas de compuerta para mantenimionto --

cte.

Todas las Tineas Jel sistema o vatiparin con ddos vidlvalas
de cempuerra, wa en o1 inicie v ety oa el pranta de terminacion de-
Ve oLnea, dudens s dieetenmonte Voo FAb o ene e e S 1T aree por N -

veosbaade b g miier ey v e L v Poeb aialarlr crmeendo-



requiera de mantenimiento.

En todos los casos se empleari tubo de acero al carbbn -
clasificacién ASME tubo SA-53 grado B de cedula 40. Todos los acce
sorios como son; codos, tees, reducciones y vidlvulas de cualquier-
tipo, deberdn scr de acero al carbdn preferentemente del mismo ma-
terial que la tuberia, pues debido a las caracteristicas corrosi--
vas del amoniaco no podrdn aceptarse las de cobre o alguna alea---
cién de éste. Las tuberfas, vdlvulas y demas accesorios del siste
ma se aislardn, con un recubrimiento de poliuretano, y se colocarid

sobre este una ldmina de aluminio como proteccibn mecédnica.

Para calcular las tuberias emplearcmos las siguientes --

ccuaciones.

Para ¢l didmetro de la tuberia y la velocidad tenemos:

A = Mc x Ve V-1
\I
Donde:
A = Area de la seccién transversal interior de la -

- 2
tuberia en m*-
Mc= Gasto del refrigerante en Kg/s
Ve= VollGmen especifico en m”/g¢

V = Velocidad del fluido en m/s

Para el nimero de Reynolds tenemos:

Re = V x di V-2

o e e

%

Donde:



-8y -

Re = Namero de Reynolds adimencional

Jdi = Didmetro interior con m
J1 = Viscosdiad cinemdtica en mz/s

Para ¢l coeficiente de rugosidad relativa tenemos:

gor = ¢ V-3
di
Donde:
Cor = Cocficiente de rugosidad relativa adimen

sional
Valor de la rugosidad absoluta

[v]
it

En la determinaciodn de las pérdidas por friccién cn acce
sorios tenemos:
, 2
Per = Kr X v© V-4
S e
“o
[2d

Donde:
Per = Péridas por {riccién en accesorios cquiva
lentes con .

Kr = Ceonstante del accesorio
g = Aceleracidn de Ta gravedad igual a 9,81
it
n/s-

Para las pirdidas totales por friceidn en lag tuberfas te

i
o

Nnemos 2

bt P18 = ) Y s X - -
Per, E._:_ Lea X v V-5
di v D]
Dorde:
ey, = Péritdas por Iriceidn en tuberias equiva

et g en w
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f = Coeficiente de fricci6n, de monograma de Moody adi
mencional
Leq= Longitud equivalente de la tuberia en m, lLeq = -
Lrt + Per

Lrt= Longitud real de la tuberia en m

Finalmente para determinar las pérdidas de presién tenemos:

DP = Per, X pP V-6
Donde:
DP = Decrcmento de la presi6én debida a la friccidén en -

Kg/cm2 (KPa)

]

P

Densidad Kg/m3 (N/ms)

Cuando una linca transporta tnicamente liquido hay que ha--
cer una consideracién adicional, la que consiste en que ademds de las
pérdidas por friccién se¢ deben tomar en cuenta las péridas debidas a la ele

vacién del refrigerante liquido, las que calcularemos con la ecuacién:

DP = (Zi + Per) X/ V-6b
Donde:
Z2i = Diferencia de alturas en m

V.53.- CALCULO DE 1LAS TUBERIAS DEL SISTEMA

L.as tuberias cn los sistemas de refrigeracidén se clasifi--
can en tres tipos que son: linea de descarga, linea de liquido y 1i-

nea de succidn, en nuestro caso debemos incluir unas tuberias a las

que llamaremos auxiliares, ya gue @stas seo» propias dnicamente de --
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los sistemas de recirculacién, pues realizan funciones relativas al

mismo.

Los cédlculos de las tuberias se prescntarin basfndose en
el recorrido del refrigerante, partiendo de la vdlvula de descarga
del compresor y terminando en la vdlvula de succién del compresor,

las lineas auxiliares se prescntarin después.

V.3.1.- LINEA DE DESCARGA

Esta linea esta integrada de dos partes: Del compresor a
separador de accite y de éste al condensador cvaporativo, las que-

se consideran como una sola linea.

Las lineas de descarga se discfiardn de tal maneraqgue halla
minimas pérdidas por fricci6én porque estas aumentan la potencia re
querida por el compresor y por lo tanto la potencia consumida por-

tonelada de refrigeracién.

Condiciones de disefio
Se recomienda no exceder la cafda de presién para que la
temperatura de saturacién del vapor no baje mids de 0.5 °C, corres-

pondiente a (.2319 Kg/cm2 (22.75 Kpa)

Presidn de operacién = Pd = 14,20 Kg/cm2
(1,393,453 Kpa)

Temperatura de operacidn = Td = 131 °C

i1

ttasto de refrigerante -~ Me = 0,120 Ka/s

Velimen  wopecitico = Veoq = 0.154507 n?/Ke
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Viscocidad cinemdtica =ffvd = 2.75 X 10 -5 m2/s.
Densidad =Pvd = 7.435 Kg/m3 (72.896 N/m3)

El rango de velocidad recomendada para lineas de descar-
ga es de 7.62 a 17.8 m/s

Cdlculo del didmetro de la linea
Iniciamos célculando el 4rea de la scccidén transversal --

interior, aplicando la ecuaci6én V-1 y suponiendo una velocidad pro-
medio de 10 m/s, tcnemos:

A = Mc X Vevd : sustituyendo
v
A=0.126 X 0.134567 - 0.001695 m?
0 )
A= 0.001695 m% = 1695.5 mm

De la tabla No. V-1 de catdlogo de tuberpias selecciona--
mos una drca interior cuyo valor sea inmediato superior al calcula-
do, encontrando que para el didmetro nominal de 0.0508 m y difmetro

interior de 0,0525 m, le corresponde una drea de 0.00216 mz, con es

tos nucyos valores, calculamos la velocidad real aplicando la ecua-

cién V-1.

De la ecuacién V-1 tenemos que;

V = Mc X Vevd ; sustituyendo
A
V=10.126 X 0.134567 = 7.84 m/s
0.00216
V=17.84 m/s

Con esta velocidad calculamos el ndmero de Reynolds apli-

cando la ecuacién V-2,

Re =V X di y sustituyendo

Nvd
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Re = 7.81 X 0.0525 = 1.49 X 10
2 FETX 109
Re = 1.49 x 104

E1 coeficiente de rugosidad relativa la obtcnemos de la -
relacidén V-3

Con ¢l didmetro interior "di" y el tipo de material (tubo
de acero)}, del diagrama de rugosidad de materiales tcnemos de la --

grafica V-1,

0.00015

(o]
i}

C,= _¢ = 0.0009
di

0.0009

Cr

Con el nimero de Reynolds (Re) y el coeficicnte de rugosi
dad relativa (Cr) entramos al monograma de Moody, obtencmos el coc-

ficiente de friccién '"{" grafica V-2.

f =0.020
En cdlculo de pérdidas por friccién en vdlvulas y acceso-
rios, los obtenemos aplicando la ecuacidén V-4 y los valores ohteni-

dos de la tabhla No. V-2 Jde coceflicientes de resistencia Kr.

- 3 I3
Per = Kr \ v- i sustituyendo
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De la misma forma de efectuarfn para los accesorios restan

tes.

Accesorios Kr Long. eq. (m) Per (m)
" 4 codos de 90° 0.6 4 X 1.87 7.51

2 valvulas de compucrtas 0.19 2 X 0.59 1.19

3 Tees 1.8 3 X 5.63 16.91

1 vdlvula de rectenciébn 2.3 1 X 7.20 7.20

1 separador de aceite desmis

ter 1 X 18.29 18.29

Total 51.1

Per = §51.1 m

La longitud de la tuberia de didmetro nominal de 0.0508 m,

de acuerdo al diagrama e isométrico es:

Ly = 4.80 m

Con esto calculamos la longitud equivalente Leg.

4.80 + 51.1, = 55.9

Lcqa

n

Leg 55.9 m

Con ésto calculamos las pérdidas totales por friccidn, --

aplicando la ccuacidén V-5

f X Leq X V2 ; sustituyendo
di X 2y

Per

4]

Per

N.029 X 55.9 X(7.841° = 90.73m
L0821 X 19,62



Per = 06.73 m

Por Gitimo calcumos las pérdidas por presidén utilizando -

la ccuacidén V-0.

DP = Per X fgvd
96.73 X 7.435 = 719.18 Ko/m?

DP
DP = 719.18 Kg/ m?

63

DP = 0.0719 Kg/cm”™ (7.048 KPa)

De este resultado obtenido obscrvamos que cumplimos con -
nuestras condiciones de disefio de no exceder la caifda de presidén de
0.2319 Kg/cm2 por lo tanto ¢l didmetro nominal scleccionado, es ---

aceptado.

Dn = 0.0508 Mt = 50.8 mm

V.3.2.- LINEA DE LTIQUIDO DEL CONDENSADOR EVAPORATIVO A --
EL RECITIENTE DB PRESTON COTROLADA

Esta 1fnea tienc dos propdsitos el ya cnunciado en el ti-
tulo ¥ el de servir de sello liquido, evitando el paso de vapor al-

sistema, para esto cuenta con un recipiente con forma de pierna, --
ademds Jde un sistema de vdlvulas, consistente en una vilvula [lota-
dora ¢que accicna a una vidlvula pilote, con lo que iinicamente pasa -
Iiquido, adends de una derivacion auxiliar para casos de lalla Jdel-

viptieg antes nencaionade,
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Las pérdidas de presién cn las lineas de liquido no afec-
tan a la potencia nccesaria por tonelada de refrigeracién, ni ia ca
pacidad del compresor, pero el gas que se evapora del 1liquido debi-
do a la pérdida de presion por friccion o a la altura, awnenta [d capacidad ne
cesaria en la vdlvula de expansi6én, teniendo que sobredimencionar -

el orificio y produciendo una erosifn en el mismo.

En el discfio de las lineas de liquido hay que tener espe-
cial cuidado cn la seleccién de la velocidsd, pues deberd ser menor
a 1 m/s, para asi evitar que se presente cl golpe de ariete por el-
rdpido cierre de las vidlvulas, sobre todo cuando se encuentran en -

la I1inca vidlvulas de cierre eléctrico.

Condicioncs de disefio:
Presién de operaci6n = Pd = 14.20 Kg/cm2

Temperatura de operacién = T1d = 36 °C

Gasto de refrigerante = Mc = 0.126 Kg/s

Voldmen especifico = Veld = 0.001703 mS/Kg

Viscesidad cinemdtica =6h1d 3.436 X 10-7 mz/s

Densidad =A1d = 587.50 Kg/m3 (5,759.86 »/m3)

El rango de velocidad reccomendada para ésta linea es de-

0.381 a 0.508 m/s

La caida de presién no deberd exceder de 0.0703 Kg/cm= -

(0.894 Kpa)

El cdlcule del 8rea de 1a segcidn transversal 1a obhtene




mos empleando la ccuacidon Vel

de 0.45 m/s.

A=

De 1a tabla No.

{enemos:

Mc X Veqpg
v

2

0.120 X 0.001703 = 0.00047 m~

.45

- 7

0.00047 m*

2

476 mm

V-1

v suponicndo una velocidad promedio -

sustituyendo

de catdlogo de¢ tuberias, scleccionamos

una drca interior cuyo valor sca inmediato superior al calculado, cn

contrando que para ¢l didmetro nominal de 0.0254 m y didmetro inte--

rior de 0.0260 m, le corresponde una drca de 0.0005857 m2

con c¢stos-

nucvos valores, calculamos la velocidad real aplicando la ccuacidén -

V-1,

De la ecuacién V-1 tenemos que:

\‘!

con c¢ste

Jdo la ecuacidn V-2

Mc X Veyg
A

; sustituyendo

X 0.601703 0.385 m/s

0.000557

0.126

0.385 m/s

valor calculamos el ndmero de Reynnlds,

it

YoX
J‘hl
N.355 ¥ 00,0200

Cexpees = = e

ERR KT 1

:osustitnvendo

= !

I V)

i

L08 X 10

aplican-
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Con el difimetro interior "di'" y el tipo de material em-
plecado (tubo de acero), del diagrama de rugosidad de materiales ob

tenemos de la grafica V-1,

e = 0.00015 cm

El coeficiente de rugosidad relativa ohtenemos y utilizan

do la relacidn V-3

Cr "5 = 0.0018

Con el nimero de Reynolds (Re) yel coeficiente de rugosi
dad relativa (Cr), entramos al monograma de Moody, obtenemos el coe

ficiente de friccién "f' de la grdfica V-2,

Las pérdidas por friccidn en vélvulas y accesorios las cal
culamos aplicando la ecuacién V-4, y con los valores obtenidos de la

’»

tabla No. V-2 de coeficientes de resistencia Kr.

)
Per = Kr X V© sustituyendo
T
Per = 0.6 X(O.SSS)Z = 00,0045 m

19.02
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De 1a misma forma sc colculard para los accesorios restan

tes.

Accesorios Kr long.eq. (m) Per (m)
5 codos de 90° 0.60 5 X 0.0015 0.022¢6
I vdlvula piloto 50. 80 1 X 0.3837 0.3837
4 vdlvulas de compucr

ta 0.19 4 X 0.0014 0.0057
2 tces 1.80 2 X 0.0135 0.0135
1 recipiente de sello 1 X 9.0000 9.0000

Total 9.42
Per = 9.42 m

La longitud de la tuberfa de didmetro nominal de 0.0254 m

de acuerdo al diagrama e isométrico es

Con esto calculamos la longitud cquivalente ley.

Leq = 5.20 + 0,42 = 14.02 m

3}

Leq 14,062 m
Las pérdidas totales por friccién las calculamos aplican

do la ecuacidn V-5,

- . 42 .
Per = ' * Leag X V°© sustituvendo

Erwr  mwgemorn Mmn moaim

di N o

s
e B, 2% v 11,02 3 (“.?)33)” = 0,110 m

PN E
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3

" Per = 0.116 m

La difercncia de altura entre la salida del condensador-
evaporativo y la entrada del recipiente de presién controlada (RPC),

Zi es.
Zi1 = 1,00m

Con &éstos dos Giltimos valores y aplicando la ecuacidén V-6b

obtenemos las pérdidas dec presion.

DP = (Zi+ Per) Xﬂld sustituyendo
DP = (1.00 + 0.116) X 587.50= 655.65 Kg/m?
DP = 055.65 Kg/m?

DP = 0.0655 kg/cm? (6.421 KP)

Nuestro resultado final cumple con las condiciones de di-

scfio, de no rchasar la caida de presidén de 0.0705 Kg/cmz, por 1o --

que el didmetro nominal scleccionado es correcto.
dn = 0.0254 m = 25.4 mm.

V.3.3.- LINEA DE LTQUIDO DEL RECIPIENTE DE PRESION

CONTROLADA A LOS DITFUSORES

Esta linca se ecmplea para llevar ¢l liquido que se va a-
evaporar a los difusores. Dentro de los componentes de esta linea,
Gsta la toma por lo cual se suministra el amoniaco al sistema, ade
mis también se hallan las vdlvulas de expansidn, asi como vilvulas
operadas por los termnstatos Je las clmaras, ete... Es importante-

seialar gque por esta lfnca se hace circular, tres veces la cantidad
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de refrigerante necesario cn los difusores.

Condiciones de discfio

Presién de operacién = Pr = 8.435 Kg/cm2
(827.371 Kpa)

Temperatura de operacién = Tmr = -8°C

Gasto de Refrigeracidn = Mcy, = 0.378 Kg/s

5 ( {3 = ! K9
Volidmen especifico Veor = 0.000345 n3 /Kg

3.77 X 107 m3/s

i

Viscocidad cinematica =)4er

Densidad = fer = 651.20 Kg/m3 (6.384.93 N/m")

El rango de velocidad recomendada para esta lineca cs de-
0.508 a 0.762 m/s.

Las pérdidas de presidén no deberdn exceder de 0.1405 Kg/cm2
(13.789 Kpa).

Aplicando la ecuacién V-1 calculamos ¢l dreca de la seccidn
transversal interior, y suponiendo una velocidad promedio de 0.55 -

m/s. tenemos.

A =0.378 X 0.000345 = 0.000237 m=
AN

2

, 2
=237 mm~

A =0.000237 m
De la tabla No. V-1 de catilogo de tuber fa, seleccionamos
una drea interior cuyo valor sea inmediato superior al calculado, -
encontramos para un Jdidmetro nominal de 0.0190 m y un didmetro inte
rior de 0.0209 m les correspende una drca de 0.000343 me con cstos-
valores aplicando la ecuacidén V-1 calculamos la velocidad real.
Despejando Vo de 1a ccuacidn V-1 tenemos que:
V= NMe X Vep
A
Vo= RN XIS = 0380 n/s

ERELTATE I 13

sustituyendo
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V = 0.380 m/s

El nGmero de Reynolds lo calculamos aplicando la ecuaeidn

v-2.
" Re =V X di sustituyendo
ev
Re = 0.380 X 0.0209 = 2.10 X 10%
3.77 X 10-7
Re = 2.10 X 10%

Del diagrama de rugosidad de materiales, con el diametro-
interior y el tipo de material (tubo de acero) obtenemos de la gra-

fica V-1.

e = 0.00015

Aplicando la relacién V-3 obtenemos el coeficiente de ru-

gosidad relativa (Cr).

Cr = 0.0018

el
il

Cr = 0.0018

De el monograma de Moody, con el nUmero de Reynolds (Re)
y el coeficiente de rugosidad relativa (Cr) obtenemos el coeficien

te de fricci6n (f) de la grdfica V-2,

f =20.029

Las pérdidas por friccifén en vdlvulas y accesorios las -

calculamos con la ccuacién V-4 y con los valores obtenidos Jde la -

tabla No. V-2 de cocficientes de resistencia (Kr) tenemos.
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Per = Kr X YE. sustituyendo
Zg
Per = 0.6 X (0.380)% = 0.00441 m
19.62
Per = 0.00441 m

Para los demds accesorios sc¢ calculard de 1la misma forma.

AccesoTios Kr Long.eq. (m) Per (m)
2 codos de 90° 0.60 2 X 0.00441 0.00883
4 vidlvulas de compuerta 0.19 4 X 0.00139 0.00559
1 vdlvula selcnoide 0.19 1 X 0.00139 0.00139
1 vdlvula de expansién 763.00 1T X 5.61555 5.61555
1 tee 1.80 1 X 0.01324 0.01324
Total 5.644

Per = 5.044 m

Con este valor podemos determinar la iongitud equivalen-
te (Leq).

Leq = 81.00 + 5.644 = §7.24 n

Aplicando la ccuacién V-5 calculamos las pérdidas totales

por friccidn.

- " .
1 N V- sustituvendo

4

Per = ¥ X Lo
JiX

[

. , - \ - 2
ey M2 N GTL21 Y (DLARM
Teon2na N9 6T

= 11,800 n
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Finalmente calculamos las pé€rdidas por presién, de acuer-

do al diagrama e isométrico.

Zi = 4.60 m

Aplicando la ecuacién V-6b tenemos:

(zi + Per) XPev

DP =
DP = (4.60 + 0.890) X 651.26 = 3,575.41 Kg/m?
DP = 3,575.41 Kg/m?

DP = 0.3575 Kg/cm? (35.046 KP)

De este valor observamos que cumplimos con nuestras con-

diciones de disefio de no exceder la caida de presién de 0.1405 Kg/

sz, por lo tanto el didmetro nominal seleccionado es aceptado.

dn = 0.0190 m = 19.00 mm

v.3.4.-_LINEA DE SUCCION

Esta linea transportard amoniaco en sus dos fases, liqui
do y gas lo que representa serios problemas de disefio. Pero como -
el volimen especifico del gas es mucho mayor que el liquido, basdn
donos en esto sc considerd despreciable el volGmen ocupado por el-
liquido por lo cual la tuberia se disefiard considerando que dnica-

mente transporta gas.

Las pérdidas de presién en esta linea se traducen en una

disminucién de la capacidad, ya que el compresor es forzado a ope-
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rar a menor presidn para mantener la diferencia de temperaturas, -
requerida en los difusores entre el medio ambicnte y ¢l refrigeran

te.

Consideraremos como una sola linea a las que van de¢ 1o0s-

difusores a el acumulador y de estc al compresor.

Condiciones de disefio:
Presidén de opecracién = Ps = 1.75 Kg/cm?
(157.090 KPa)

Temperatura dec opecracidén = - 22 °C

Gasto de refrigerante = Mc = 0.126 Kg/s
Voldmen especifico = Veyg = 0.684854 mS/Kq
Viscosidad cinemdtica 7fvs = 9,20 X 1076 mz/s

Densidad =£,¢ = 1.46 Kg/m? (14.324 N/m3)

El rango de velocidad recomendada es de 7 a 13 m/s.

Las pérdidas de presidén recomendada, cs que no dehe de -

exceder de 0.047 Kg/cm? (4,609 KPa).

El cdlculeo del drea interior de la scccidn transversal la
obtenemos aplicando la ecuacién V-1 y una velocidad promedio de 10-

m/s.

A= Mo X Veys sustituyendo
\'
A= (.120 X 0,081853 = 0.0080 ml

A0, 00 mm3

n
=
=
ol
T

4]

A
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De 1a tabla No. V-1 de catdlogo de tuberfa obtenemos el -
valor de una 4rca, comercial, encontramos que para una irea de --

0.00821 m?

le corresponde un difimetro interior de 0.1022 m, y un-
didmetro nominal de 0.1016 m, con estos valores y aplicando la -

ecuacién V-1 obtenemos la velocidad real.

De la eccuacidén V-1 tenemos que;
V =Mc X Ve,

A

sustituyendo

V =0.126 X 0.684854 = 10.51 m/s
0.00821

V =10.51 m/s
El nGmero de Reynolds es;

Re = V X di sustituyendo

Re = 10.51 X 0.10.22 = 1.16 X 10°
9.70 X 10-0

Con el didmetro interior '"di" y el tipo de material usado
(tubo de accero), del didgrama de rugosidad de materiales obtenemos
de la grifica V-1.
e = 0.00015
Con la relacidén V-3 ohtenemos ¢l cceficiente de rugosidad
relativa (Cr).
Cr =_e = 0.00045
di

Cr = 0.00045
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1 coeficiente de friccifén "I" lo obtenemos del monogra-

ma de Moody, con el némero de Reynolds (Re) y ¢l cocficiente de ru-

gosidad (Cr), en la grafica V-2
f =0.02

Aplicando la ecuacién V-4, encontramos las pérdidas por -

friccibn en vdlvulas y accesorios, y con los valores, ohtenidos de-

la tabla No. V-2 de coeficiente de resistencia "Kr'.

Per
2g

0.6 X(10.51)2 = 3.37 m
9. 20

Per

Per = 3.37 m

Kr X V2 sustituyendo

Para los accesorios restantes, se calculardn de 1a misma-

forma, quedfindonos de la siguiente forma:

Accesorios : Kr Log.cq.(m)

4 codos de 90° 0.6 4 X 3.37

1 tee 1.8 1 X 10.13

6 vdlvulas de compuerta  0.19 6 X 1.06
Totales

Per (m)
13.48
10.13
6.41

30,02 m

Del diasrama ¢ isométrico obtenemos que.

L! = UL o
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Por 1o que 1la longitud equivalente '"Leq' es.

Leq= 90.10 + 30.02 = 120.12

Las pérdidas totales por friccién las calculamos aplican

do 1la ecuaci6n V-5.

Per = £ X Leq X V2 sustituyendo
di X 2g
Per = 0.02 X 120.12 X(10.51)% = 132.34 m
0.1022 X 19.62
Per = 132.34 m

Con la ecuacién V-06b calculamos las pérdidas de presiodn.

DP = (Zi + Per) XPs
Zi = 3.30 m
DP = (3.30 + 132.34) X 1.461 = 198.17 Kg/m?
DP = 198.17 Kg/m?
DP = 0.0198 Kg/cm? (1.94 KPa)

Como el difimetro nominal seleccionado cumple con la con-
dici6én de, que la cafda de presién no excede a 0,047 Kg/cm2 (4.609

KPa), este didmetro es correcto.
dp = 0.1016 m = 101.60 mm

V.3.5 LINEAS AUXILIARES

La linca de retorno dJde la trampa al recipiente a presién
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controlada, cs una tuberid que transporta liquido tinicamente, cuan
do se esta cfectuando el ciclo de descarga, de la trampa al RPC, y-

que sc efectua cuando entra cl gas de descarga a la trampa.

Condiciones de diseﬁok
Capacidad de la trampa = 0.095 m> gasto de lfiquido que --
drena a la trampa = 0.0204 m‘/Min, velocidad midxima cn la tuberia -

= 1.27 m/s tiempo en que se llena y vacia la trampa t =_0.095 = 4.66
0.0204

min

Si consideramos que en 1 Min vaciamos la trampa, por lo --

tanto tenemos 3.66 min para llenarla.

Para el diametro del tubo tenemos

A = Capacidad dc la trampa
Velocidad X tiempo dec vaciado

Suponemos una velocidad de 1.2 m/s

.095 = 0.0012 m2Z = 71246 mm2

A =___Q
1.27 X 60
De tablas de tuberias obtenemos que un tubo de didmetro -

nominal de 0.038 m, tiene un drca de seccidon transversal de A = --

0.00132 p°

Con esta drca podemos calcular la velocidad real de la tu

herfa.

Yy = p_pan = 1.19 /s

0001377 "ol
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De los resultados anteriores podemos concluir que el tu
bo de difimetro nominal de 0.038 m si cumple con las condiciones-

de disefio requeridas.

Para la linea de llenado de la trampa con amoniaco liqui
do proveniente del acumulador, consideramos un tubo de Z medidas -
mids grandes que el tubo de vaciado, que en nuestro caso serd de un

didmetro nominal de dn = 0.0508 m.,

Pasando finalmente a las otras 3 lineas auxiliares que-

son:

1) Linea separador de aceite—védlvula de 3 pasos.
2} Linea RPC al acumulador

3) Linea igualadora del acumulador a la trampa.

Estas lineas, tienen caracteristicas comunes, que son: -
Operan intermitentemente, no tienen flujo constante y la longitud-

P

eal de la tuberia es minima.

Basandonos en ésto, podemos decir que no es necesario cal
cular sus dimensiones, ni las pérdidas de presién debidas a la fric
cifn, pues bastard con colocar tuberia de difmetro nominal de - - -

0.0254 Mt para que cumplan satisfactoriamente su funcién.

V.4.- BREVE EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PRINCIPA
LES VALVULAS USADAS EN EL SISTEMA.

En los distintos sistemas donde se¢ mencjan fluidos ya sea

l1fquidos, vapores o gases, cxisten una gran variedad de vdlvulas, -
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las cuales dependiendo del flujo que mancjan y de las propicdades

del sistema, sc instalan en diferentes tipos, tamafos, materiales -
y funcionamiento. Estas vilvulas juegan un papel muy importante --
dentro de cada sistema, ya que son los controles del flujo, el cual
si no es controlado, los sistemas no cubrirdn los requisitos para -
los cuales fueron discfiados. Por esta razén cs necesario scleccio--
nar la vdlvula adecuada para cada servicio especifico; obtenicendose
con ésto una larga vida y bajo costo dec mantenimiento de las vilvu-
las, asi como de su instalacidn. La secleccidn de cada vdlvula re--
quierc una variedad de datos: clasc de [luido, temperatura, pre---

sién en ambos sentidos del flujo, tipo de control situacién de la-

instalacién, etc. A partir dec estos datos, pucde scleccionarse cada

)

vdlvula en cuante a sus caracteristicas de disefio, como son; cons

truccién, tamafio, material del cuerpo, empaque, modo de operacidn

aleacidén de sus interiores, tipo de asiento, conexidn, ctc.

Ademis de 1o anterior, hay factores determinantes que de

ben tomarse ecn cuenta al seleccionar cada vdlvula en cuanto a sus
caracteristicas de servicio, tales como tipo y cantidad de liquido-
o0 gases, presién y temperatura de trabajo, requisitos de operacidn -

fluidos corrosivos o crosivos y tamaiio.

A continuacién presentaremos los diferentes tipos de vil-

vulas que intervienen en nuestro sistema de relrigeracion.

A= _VALVULAS DI LXPANSTON MANUAL

Las vilvules & cocaps s nanual son vidlvulas de aguia --

operadas nannainente,
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La razon de flujo 1liquido a través de la vdlvula depende del di-
ferencial de presibén a través del orificio de 1la vidlvula y del gra
do dec abertura de la misma, esta Gltima siendo de ajuste manual. -
Suponiendo que permanece constante el diferencial de presién a tra
vés de la vidlvula, 1la raz6n de flujo a través de la vilvula de ex-
pansién manual permanccerd siempre constante independientemente de

la presién y carga que se tenga en el evaporador,

La principal desventaja de la vdlvula de expansidn manual
es que 6sta no responde a los cambics de la carga del sistema y por
lo tanto debc manualmente ser reajustada cada vez que cambia la car-
ga en cl sistema a fin de limitar o sobrealimentar el evaporador, -
dependiendo de si la carga aumenta o disminuye. Ademds la vidlvula -
deberd ser abierta y cerrada manualmente cada vez que el compresor-

-~

sea arancado o parado.

B.- VALVULA FLOTADOCRA DE CONTROL.

E1 flotador de control actila para mantener un nivel cons
tante del liquido, en el recipiente donde se requiere regular de -
flujo del refrigerante, restringiendo su entrada, de acuerdo con -
la rdpidez con la que el liquido suministrado estd siendo agotado-

en el recipiente.

Este control responde s6lo al nivel del liquido del reci
piente y lo mantendrd lleno de refrigerante hasta el nivel descado,
para todas las condiciones de carga e independientemente de la tem

peratura y presién que sc tenga cn el recipiente.
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La operacion dei flotador pucde ser continuo o intermi-
tiendo. Para operacidn continua la vdlvula del [llotador ticenc una
accibén estranguladora, en la que ésta modula hacia la posicidn de
abrir o cerrar para suministrar mds o menos liquidos hacia el re-
cipiente, en respuesta directa a los cambios minimos que sc tenga

en ¢l nivel del liquido del recipiente.

(.- VALVULA DE CONTROL PILOTO

Las vdlvulas de control decl 1iquido operadas por pilo-
to, se¢ usan cen instalaciones de gran tonelaje. La vdlvula piloto
que impulsa a la védlvula para control de lfquido, gencralmente cos
una vdlvula de cxpansidén termostdtica, o una vdlvula de (lotador
de presidn baja, o una valvula de flotador de presion alta. La--
vdlvula del control del liquido abre cuande suministra presidn por
parte superior del pistén "A" a través del tubo piloto. El orifi
cio pequefio para sangrado » purgado "B'" eon la parte superior del--
pistén desahoga esta presidn hacia el lado de salidi  de la vdl-
vula del control de 1fquido cuando sc cierra ¢l suministro de pre
sidn por la parte superior del pistén, ¢l resorte " cierra la -

viilvula del control del liquido.
.- VAIVULA _SELENOTDS

Las valvulas scelenoides son nny usadas en reflrigeracion,
s colocan en tuberfas de amoniaco, agua v lo salwoera  en lugar de
vilvalar Je cierres mrouales para asegurar tenor ooeracidn autona
tiva oo oviivala Sciencide es omna viElvnla oporada electeicamen

1 Yrownal oo ot e caar st soon vary tae de almabre o
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cobre aislado y de un niicleo o armadura de hierro (algunas veces-
llamado’émholo)el cual es jalado hacia ¢l campo magnético del ca-
rrete cuando éste estd energizado. Sujetando 1 vdstago y el --
perno de la vdalvula a la armadura del carrete, podrd abrirse o cc
rrarsc la vidlvula cuando el carrcte es energizado o desenergiza-

do, respectivamente.

E.- VALVULAS DE SEGURIDAD

Las vdlvulas de seguridad son en primer lugar las que -
constituyen, la Gltima linca de defensa, para evitar que se produz
can presiones peligrosas en los recipientes. Su importancia se -
refleja en la magnitud que tienc la seccidén del reglamento de ---
construccidén de recipientes a presion de la ASME, dedicada a sus-

especificaciones ¢ instalaciodn.

Las vdlvulas dc¢ scguridad de los recipientes deben ser-
de resorte o sca, que la compresién de un muclle helicoidal la --
mantenga cn contacto con un asicento. E1 ajuste de la compresién-
en ¢l mueclle determina la presidon a la que la vdlvula se abre y -
climina la presiodn excesiva. El disefo de una cdmara especial en
cl asicnto hace que salga suficiente refrigerante (vapor) para --
producir una caida de presidn antes de que la vidlvula se vuelv -
a cerrar. Lste disefio, es tal que la vdlvula se abre rdpidamente
y permancce corpletamente abierta, hasta que la presidén ha bajado
dc una cantidad predeterminada (generalmente de 2 a 4%), cerrdndo
se ridpidamente. No se producen oscilaciones y estrangulamientos -
que pucdan cortar la vdlvula o su asiento. Esta es una caracteris

oy

tica especial que las vilvulas de alivio no la poseen.,
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F.- VALVULAS DE CONTROL Y REGULADORAS

Estos controles los hay en dos tipos gencrales:
(1) reguladores de presién en el evaporador y (2) reguladores de la-
presidén de succién. La funcidén del regulador de 1la presidn en el --
evaporador es cvitar la cafda abajo de un valor minimo predetermina-
do de la presidén con el cvaporador y por lo tanto también de la tempe
ratura, independientementc de qué tan baja sea la presidn en la tube
ria de succidn, &sta pucde tener caida debido a la accién del compre
sor. Es importante saber quec el regulador de presidn del evaporador
no manticne presién constantc en el evaporador sino que solaﬁcntc --
limita la presién minima en el evaporador. En evaporadores de gran-
tamafio, los reguladores del evaporador deberdn ser operadas por pilo

to.

La funcién del regulador de presidén en la succidn, 1llama-
do también “regulador dec la presién én el carter del ciguefial" o ---
"vdlvula retenedora de la presién de succién” es la de limitar la --
presidén de succién a la entrada del compresor hasta un valor miximo-
predeterminado, independientemente Je que tan alto suba la presidn -
en el evaporador per algin aumento en la carga del cevaporador. El --
propésito del regulador de presidén en la succibn es la de proteger -
al motor del compresor durante los periodos en que la presién en cl-
cvaporador scia superinr a la presién rormal :de oneracién para 1o cual

¢l motor del compresor {ue scleccionado.
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6.~ VALVULAS DE TKES PASOS

Sc construyen de dos tipos: mezcladoras y desviadoras,
interiommentc son diferentes, esta diferencia es necesaria para que
Ccierren en contracorricnte, la vilvula '"mezcladora'" trabja con el-
clasico obturador de entrada cn '"V'", con caracteristica lineal y -
tienc ademfs un dispositivo de cierre adicional en la parte supe--
rior, que se asienta en el segundo orificio de entrada. La védlvu-
la "Desviadora" esta provista de dos obturadores de entrada en ---
"V'" que se asienta en sentidos opuestos y contra la corriente de -
cntrada comin puede comprenderse, que la utilizacién de una de las

vdlvulas en lugar de la del otro tipo, llevard a la vibracién.

Si bien las conexiones se marcan 'A", '"B'" v “ABW generalmente
Yy con vistas a las aplicaciones légicas, se denominan "normalmente
cerrada", 'nmormalmente abicrta" y "comdn'; tanto conexifén "A' como
"B" pueden convertirse en la normalmente abierta, dependiendo tan -

s61o de la disposicidn del ac~ionador motorizado.

valvula mezocladora de tros vialvula denviadora de trns -

vias viao
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.- VALVULA_CHECK

Los vélvulas check estdn disciadas para prevenir un con
traflujo en lincas. Los tres tipos principales de valvulas check
usados son: vidlvulas de retoncidén de bisagra, de charncla o de -
columpio, vdlvula horizontal dJde tensidén y valvala de retencidn-
de bola. La vidlvula de retencién de bisagra cs la mas comiinmen-
te usada; la vdlvula de disco con movimiento vertical o vidlvula-
check de pistén son frecuentemente funcionales en lincas de tu-
beria verticales. La fuerza de gravedad jucga un papcl muy impor
tante en ¢l funcionamiento de una vidlvula check y la posicidn de
la vdlvula siempre debe de tomarse eon consideracian.  Las vilva-
las horizontales de retencidén y de bola, deberan de localizarse-

en una direccidén vertical exacta.

La vdalvula de retencién de bisagara puede scor localirca-
da para asegurar la charncla de disco que sicmpre debera cerrar-
libremente v positivamente por gravedad. La vidlvula horizantal-
de presidn son particularmente adaptadas para altas presiones de

servicio donde la velocidad del flujo es alta.
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CORTE DE LA VALVULA FLOTADORA PHILLIPS
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CONCLUSITONES

En ¢l presente trabajo sc¢ pudo comprobar que cl sistema-
de refrigeracidn Phillips resulta diferente de los de mids sistemas
tradicionales, ya que no requicere del uso de hombas para la recir-
culacidén del refrigerante "amoniaco' en nuestro sistema, ya que u-
nicamente basta con la diferencia de presiones del sistema ( alta-
y baja presidn, ) para lograr la rccirculacion del [luido, tradu--
ciendose con €sto en un considerable ahorro de cnergia y equipo.--
Ademds el sistema de recirculacidén phillips sc¢ dilerenciade los --
otros sistemas, porque ticene integrade unos recipientes cespeciales
( recipiente de presidn controlada, acumulador y trampa ppiliips !

que le dan esa diferencia y el nombre al sistema.

Este sistema de refrigeracidn se recomienda aplicarlo --
exclusivamente a la industria o almacenes frigorilicos «de gran ca-
pacidad, ya que requiere de una inversién mayor que los demds sis-
temas para su instalacidén, pero que con ¢l tiempo resulta mas ren-

table.

Ademis en este sistema debido a las caracteristicas del-
refrigerante Yamoniaco”, no sc¢ Jdehe usar en su instalacion tuborins
y accesorios de metales no ferrosos, como cobre y bronce usados con
los sistemas que usan como relrigerante Freony que on nuestro caso
el amoniaco corroe rapidamente estos materiales 1o que repercute--
cin ciambios continuess de éstos y de paros inncecesarios y perjudicia

Pes pruva o] siateno, por lo eaal se recoriconda la instalacidn de -



tuberia y accesorios de acero al carbon.

De 1o anteriormente expuesto .se concluye que utilizando-
cste sistema de refrigeracidn Phillips, se obtiene una alta eficien
cia de este; cumpliéndosc con esto nuestro objetivo, obteniendose-

con ésto una bucna calidad del producto almacenado (ATUN ).



APENDTICE
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TABLA; TI1-1

Conductividad

vim—— s -

Material

s e mm s ——
1

i
e i
$
¥

Wanpcsteria

Vaderas

terrica de materiales usados en paredes de almacenes frios

Descripcidn

Ladril'lo comtn

Ladrillo de fachada
Zenercto mortero o i:evcla
Joncreto ngregado de urena
* Hlogue de

Arregado
agregado
Leresadn
Lhgregado
Agregado
Agregado

concretou

de
de
de
de
de
de

arernz 0.1016
arens CG.1524 n
aren: 0.£032 m
escoria 0.101lm
escoria 0.152m
escoria 0.203m

Yeso de estucar 0.0127 n

Barro blogue hueco 0.101l6 m
Barro bloaue hueco 0.1524 m
Farro blogue huecc 0.2032 m

" similares
Abeton, Pino, maderyus suaves

Techudo

similares

: Arce, Roble, maderas duras

Maders contracheapeada

C.0127T m

wadera contracheosrenda

0.0190 m

 Techudo armado 9.003925 m

|
| %

. Pechudo con rolle de asfulto

Donduetividad
Termica k"

! ~ . -
w/m7OC | Kezl/hr m” ©0 w/m?07

cal/hr m2 o7
T0.6205
1.1170

0.6205
1.4900

0.2076G
0.3720

"0.7216

1.2990
0.7216
1.7320

.3380
0.432C:

Sonductancia

Termica

6.£360
4.3950
3.8090
4.32350
2.8320
2.58t0
15.2350
4.3350
11,2230
2.6370

5.3720
3.9060

7.8130

5.2250

7.7333
1.61:0

“C"

7.9500
5.1110
4.4300
5.1110
2.3000
3.0100
17.71¢&
5.1110
3.7480
3.0e70

€.2470C
4.542C
7.0860
6.0760

4. 6520
“1.674
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o ——————

TABLA; III-1

Continuacidn

-

o

Material

-

Naterlales |

de !

aislamiento :

i Conductancig
en la

X
{

i superficie
(coeficie~ ;|

! nte de con-!

[ veccidn) i

D

Vidrio

Rloque o rollo de fibra

Descripcidn

mineral o de vidrio

Tabla o placa
vidrio celular
placa de corcho :
fibra de vidrio
poliestireno expandido
poliuretano expandido

Relleno

papel prensado o pulpa de
madera

Aserrin o virutas

Lana mineral (roca, VlerO,
escoria)

Corteza de pino

Fibra de madera (madera -
suave)

Aire tranquilo

Aire en mobimiento
(L2 ¥m/hr)

Aire en mobimiento
(24 m/hr)

Una hoja

Conductividad

Termica "k"

[. . m———— e

0.0340

G.0500
0.03¢&0
0.0310
0.0250
0.0210

0.0340
0.0580

0.0340
0.0326C

0.0376

- .w.-. e e e p———

' 0.0400
i

- 0.0600
0.0440
+ 6.0360
0.0300
'0.0250

0.0400
0.0650

. C.0400

0.0380

. 0.0430 .

fonductancia
Termica "c"

8.057¢
19.5320

29.3000

2.2470

f Kcal/hr mé O¢ |w 200 'Fcal/hr m2 oq ! w/m2°c

2.6130,

’

.

9.3700,
25,715

34,076,



TANLA; TIT-z
Tnerezento de temperatura poc efector del

b

o1

) 'Nﬁro Esté - fluro sur 3 R Erale] Cast§ Techo
Tipo fo surerficie 55 [ oF T oa oF i ¢ | 9F i 05 | -p ;
vo—e - .- e W - - - o me - ; : 3 : . .l
Zolor Wegro 4.5 ! 8 3.4 6 4.7 e 111
, . . . L. | ! i .
i Rojo claro 3.9 7 ;2615 "3.9) 7 ,10.0 18
" Verdc claro 13,4 6 2.2 4 . 6 6.4 . 15
Azul claro 2.8 j 1.7 f 3 ; £ 6.7 . 12
e e | E- .;". ) | B
Color Rlrnco 2,2 ' 4 1.1, 2 | 2.2 4 5.0 9
i ot -t : ¢ -

]

Para el piso debe de calculsrse una temperatura de 11.10 ©°3

(20 °F), mas baj~ que la temperatura de bulbo seco.

PABLA: I1I_£

i
Cambios de aire promedio por 24 hrs., para cuartos de almacenaje
abajo de 0 °¢ (32 °F).
(Vo se avlique a cuartos que tienen ductos de ventilacidn o rejillas)

! | : ;

~ Volumen Tambios de  Volumen ! Tembios de' Volumen i Cambios e,
| 3 aire por 3 aire por | aire por !
m 24 hrs m 24 hrs m3 24 hrs .
; T 2470 e D ER fledan ! 3,90 |
€.50 20.20 70.82 | €.10 ! 56..60 i 2,60
T 22.59 4,33 | Fuar I R I
©14. st 112,30 C.3 19.10 2.10
1.1 C a5 141.65 1 Leh e, 2l 1.6
S iv.n 169.%% ! 5.:3 15870 0 Lofr,
R L5 25., ¢ s G. 32 :,1; .7 120
A e 282, Gt Wyt 7D Lal%



TABLA: ITI-3

Temperatura de disefio para la Republica Mexicana.

B.S. B.H, B.S.. B.H.

LUGAR Altitud] °C | °F | °C | °F LUGAR Altitud ] °C | °F °C | _°F
A GUASCALIENTES Zacapi 2000 32 90 19 66

Aguascalientes 1879 | 34 | 93 | 19 | 66 MORELOS
BAJA CALIFORNIA Cuautla 1291 42 108 22 72

Ensenado 13 J4 | 93 | 26 | 79 Cuernovaco 1538 | 31 88 | 20| &8

Mexicali 1 43 1109 | Z8B 82 NAYARIT

La Paz 18 36 97 27 81 San Blas 7 33|91 26 79

Tijuana 29 35 95 | 26 79 Tepic ?18 36 | 97 26 79
CAMPECHE NUEVO LEON

Compeche 25 35 |97 | 26 | 79 Montemorelos 432 32 |102] 251 77

Ciudod del Carmen 3 37 |99 126 |79 Monterrey 534 | 38 J100) 26| 79
COAHUILA OAXACA

Monclova 586 138 {100 124 | 75 Qaxaca 1563 | 35 § 95 ] 22 ] 72

Nueva Rosita 430 | 41 106 | 25 | 77 Sclina Cruz 56 34 |93 26} 79

Piedras Negras 220 | 40 104 | 26 | 79 PUEBLA

Saltillo 1609 | 35 | 95 |22 | 72 Pyebla 2150 | 29 | 84 } 17 | 63
COLIMA Tehuaeén 1676 | 34 1 93 | 20 | 68

Colima 494 | 36 97 | 24 75 QUERETARO .

Manzanille 3 35 |95 | 27 | 8] Querétaro 1842 | 33 | 91 21 | 70
CHIAPAS QUINTANA RCO

Tapachula 168 | 34 |93 |25 ] 77 Cozumel 33|91} 2777 8l

Tuxtla Gutiérrez 536 | 35 |95 | 25 | 77 Pavo Obispo 34 {93} 27 | 81
CHIHUAHUA SAN LUIS POTOSI

Chihuchua 1423 | 35 |95 |23 | 73 San Luis Potosl 1877 1 34 | 93 | 18 | 64

Ciudod Juérez 1137 1 37 {99 {24 | 75 SINALOA
DISTRITO FEDERAL 2240 Culiacan 53 37 | 99 t 27 | 81

México Chapultepec 32 {90 |17 | 62 Mazatlan 78 31 ]88 ) 26 | 79
DURANGC Topolobampo 12 37 | 99 ) 27 | 81

Durongo 1898 | 33 | 9} 17 | 63 SONORA

Ciudad Lerdo 1140 | 35 | 97 | 2} 70 Guaymas 4 42 1108 22| 72
GUANA JUATO Hermosillo 211 J 41 J106} 28 | 82

Celaya 1754 { 38 100 | 20 | &8 Nogales 177 137 199 ) 26 | 79

Guanajuato 2037 132 |90 {18 ] 64 Ciudad Obregon 40 43 109 | 28 | B2 §

Leon 1809 | 34 |93 |20 | 48 TABASCO

Salvatierra 1761 1 35 |95 |19 | é4 Villahermosa 10 37 ] 99| 26 | 794
GUERRERO TAMAULIPAS 1

Acapulco 33 191 |27 ] 81 Matomoros 12 36 157126 7%]

Chilpancingo 33 |91 |23 |73 Nueve Laredo 120 4 106 125 | 77 %

Tarco 34 |93 120 | 68 Tampico 18 36 | 97 | 28| 82§
HIDALGO Ciudad Victaria 321 |38 100}t 26 | 77

Pachuca z? | 84 18 | 64 TLAXCALA

Tulancinge 32 |90 {19 | 66 Tiaxcala 2252 | 28 | B2 | 17 )} 63}
JALISCO IVERACRUZ

Guadalajora 1589 | 33 | 91 {20 | 48 Jolepa 1399 (32 J 90§ 21 | 76

Lagos 1880 | 3% 102 |20 | 68 Orizoba 1248 | 34 | 93 | 21 } 70

Puerto Vallarta 2 b {97 126 |79 Verocruz 16 33 191} 271 8l
IMEXICO [YUCATAN

Texcoco 2216 | 32 | 90 19 | 66 Mérida 22 37192 ) 27 | 81|

Toluco 26 |79 |17 | &3 Progreso 14 |35 )97 ) 27| 81 ]

ICHOACAN ZACATECAS

Apatzingan 682 | 32 J102 |25 | 77 Fresnillo 2250 136 197 | 19 | 65

Morelia 1923 | 30 186 119 | 65 Zocatecos 28 1 82 | 17 | 63

Zamore 1633 | 35 195 |20 | 68 _ 1\
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TABLA: III-5
Carga de refrigeracién por trabajador.

Temperatura del Equivalente de calor/persona;
enfriador ;
°C °F Kcal/hr watts !

-1:11 30 239.41 278.44
-6.60 20 264.62 307.75

-12.22 10 302.42 351.71 |

-17.77 0 327.62 381.02

-23.33 -10 352.82 410.33

-28.88 -20 378.02 439.64

-34.44 -30 428.43 498.36

-40.00 -40 453.03 527.57

TABLA: TIII-0
Carga de refrigeracién por motores eléctricos

| 11 P del motor Keal /hr watts ;
1/2 a  1/2 1,071.00 1,245.57 I
1/2 a 3 832.40 968.08 |
S 3 a 20 743.4N 864.60 ,

0.857 Kcal/Hora/watt
3.4 BTU/tlora/watts

TABLA: TIT-7

Alumbrado de¢ almacenes refriserados, con lampara de filamento-
dc Tungsteno en gloho de cristal.

A 12 pies de altura de 3 pies/watts, aproximadamente

A 16 pies de altura de 4 pics/watts, aproximadamente

Nota: La casa de miquinas ysala de proceso calcular el doble.
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Detos de diseflo para almacenaje de carne.

' 3 sem.

l "OVDILIOHLb pi DISENO
Dul CuartTC
TITO ; T . |Granos
.!)L'l 1 I']U—‘i .J.I.)AD
CARNES ALmJ- J¥2Y v o . o . de
5L w0 v ) .
iReco ; Rango Reco | Ran |aire a
i wenda ! permitido men | go jla con
| do : grados dado | per {dicidn E
t gradosi on 7 mitijreco .
i og ! h do !mendada;
i en e e ‘ - ; e v £ et ey o o '{‘) N !
ilr Res Frio empezay 3.33 i &5b 13.07 ¢
‘conbinsdo : i
{ fria y | Frio aczbar| 0.55 &5b 10.53 |
cclgada | { I ;
i i | :
i e ! en it et e - e s e e e - <__;
27 Sarne ! Corto 4,44 4. 44-7 22 ! ESb ?0-65 14 06
en i ' !
salmuera | Largo ! -1.55 | (-0.95)-0.00 8&5b (EU-E5] Q.66
i © dem . mm—— 2 ———— ——— e o A & —— ' — o — - Lty . § < .
3vPescado | Largo =17.77  (-70.5)-(-=17.7) €5C [80-E51 2. 1
congelado i Jorto B 1.11-3.33 i 85C 1£0-55! 11.02
en hielo ' Targo . =1,11  (~1.11)-0.20 | 85a £0-€5; 3.2%
: i
e e e e v e U S , ! o
| F=3amon Gorto 111 0 1.11-3.337 Fes qEs-r7 11,02 )
' Iargo © 2.2z (-2.22)-(-1.11) E5b (EB-ETL £.4D
| fresco . morie 12,77 | 10.0-15.55 65 [55-65] 18.92 |
I ! Frio empeza®r 15.55 ' 7¢ 24,45
i ghumado | Pric acabar 12.77 70 20.32 |
A - s . : '
EST Terdo Frio emperar 7.22 Bo 17.01 !
i 18 hrs ] g
ienfrizdo ~ Frio acabar, -1l.11 , &5 9.2%
[ 14 hra Frio emmeza¥ 3.3: ° 190 13.65 !
" . Fric acabar -2,22 Poo | e.94
S o i -
€7 Catidn ; Corto 1.5 1.66=4.44 906 1(5=90, 12.16 i
en su largo 5C 0.00-3,22 AMOC E5-WN 10.75 |
| !
eccnzna de Jortso S Y3 L4 i4 7Y {T0-T5: 9.44
"densvita Lares L Cur0=3.33 79 [0-T9' £.44

I 6 meses!

Perio
do de
almace
naje

maxime

€ meses;

Y —

15 dias

6 diaz

]
!
|
10 diasj
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Continuacidn
DATOS DE CALOR
ENFRT AT ENTO g:igz ESPECIFICO | falor Pun | Movimi—
' ento
riéﬁg-{;o cios| Pac te Keal/ke/OC laten | Conte~; to maximo
p o esti~ te de | nido de de
mpo | tor |mado Antes | Despu | fucidny de ! con ilr:l
de | Kcal/kg del es del ©
aguea gelai cuarto
hrs. . . | conge~| conge- |
rapi! 24 hrs - c Kecal/ R
lamien| lamien I } @ cioni m3/mi
des to to S O¢ ‘ s
1.-37.771 6.64 24 |0.56 |10.00f | 0.75 0.40 | 54.43 72 -0.38. 7.08
]
2.77 |
! i
S B S N SO U NS U S
2.~ 0.55 | 0.75 ! 4,24
} i ;
; 0.44 Ry
I e o b - Ert—— o ot im e o g e - amw mb e i ve .
I 1
§ 3.16 i 2.55
; : i '
! foue2 ~ | jass
4omi 1.68 | 0.68 | 0.3¢ | 48.04 | 52 '-0.6]1.70
I 0.99 | 0.60 | 0.32 57 | ' 1,70
b 0,72 | 4.24
i ! | 2-77¢ L 4.24
S 0.16 | 2,554
5.-140.6 1.7{ 18 | 0.67: 13.33F; 0.6& 0.38 | 48,04 60 2.6 7.0¢
i 1.05 | 4,244
49.6 | 1.7 l 14 | 0.67! 12.77F ' 7,08
! ; 1.05 4.243
' | —
i i !
6;" i E . 2033 0083 0-44 64-42 80.4 "2-8 2-55
I
I , 0.27 2.55
| l 1.27 | 0.90 | 0.46 | €9.42 | &7 |l-n.8 4.24
! 0.11 i . .4
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CINTREITR VCRN
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30 PEIW-CD 120 mm x 100 mm x 6 CILINDROS

; l)c‘vplu'"xmlcnlu I.5m3/h 382 23/ 430 Cm3/h 477.8m3/h 625.6rm3/h &573.4m3/h
T Vet | 700 rem 80 REM 990 RPM 1000 RPM | 1100 RPM | 1900 RPM
.. SO e PRSI G R
T;m:n;ﬂ::m, ‘;?:2,,::’1:,:, Tons. BHP | Tons. BHP | Tons BMP | Tons. BHP | Tojs. BHP | Tons. BHP
sacHin f
[ SN e -
L0 4rTy |1z 639 [ 1209 731 R 1950 KB22 | I5L1 613 | 1652 1004 | 1813 1026
‘ e [ S2Py | 32 65T | eSy s 4 1in es {1233 816 ) 16 3034 | 1480 127
f—57e. ¢ YTy o 52 [ 709 TS |y 838 1 0 e | 1o w24 | 0o my
are :_ur(‘ ¢ 1Py 0oEme e | 618 721 | TIs BL1 | M8 801 | &8 891 | 958 1631
BFF) {150, ¢ BT 4'v 664 | 508 67 , nen 763 | €28 818 | €1 933 | 764 I0LE
,— 7C. {am 4°0°0 ol 534 a7 622 436 69¢ 484 1.7 532 855 oLl 80.2
—2ol,  (—13eT) | P35 406 | 290 567 | 325 637 | 361 708 | 507 779 | 423 850
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T ABLA: III-10 - 137 -

Temperatura y presion- s en cendencadores v torres de enfrioziento

Tempera- Temperatyra Temperatura
Tempera- tura amoniaco Presidn Pescarga
tura agua agua liquide
salida salids saturado
torre conden addy )
’ £ !
®C oc o ~C Kg/cmj K~/em?
e — S PO
17.77 22.22 5,00 | R0.5% 12,00 11.00
16. 8% 23.33 2¢ i1 ' 31.66 12.39 | 11.67
2C.00 25.41 24,77 32.717 . 17.81 11.§7
2i.21 25,55 fR,.33 33.88 13.27 17.23
: - SO
20,2 26.66 29.bLy : 35,00 13.70 9.17
23.33 27.71 3G. ¢ f 3t 11 14,1k l 13.00
2L.h 28.88 31.¢6¢% ! 7.22 w0 13.56
j
25,85 30.00 32.717 35,55 ix.¢% 17.96
2€.686 3i1.11 25.88 3t.66 14,37 13.3%2
- S SR S B |
RO 32.33 35.00 ; 37,717 1.8 ia.u0 !
! | :
28,569 33.133 “T' A0.14 | 28,88 15,80 14,96
' i
L b 1 o |
De 17.% 77 i TY BEo: 20,4 0 (76 °F) BH e enlenla »1 condensa-

dor con F.b 70 (10 "I e Jifevercia entire la tenperaturs del agua a 1a sati-

da de esto, v el arerines IT.00de Aentro del connrdensado:s

De 25.f£ 7~ (7¢ 7Py B oa 2£.9 FC (84 “F) BE = ~alcula el enndensa-

3.3 °0 (5 7T} de A7 rpa--la entre la temperatura de arva a la salida-

-

Y

nuailn devtre del eondintador,

b1

g aotn, Vv ol amenlare
Un: mar=y o eones difer nedia se puede tomar siempre aue ne pase la
rrestéAn sbtenida O 2u.41 Yiefemd 1205 POIN) y ta tercenatura el gas de descap

pia i 147,700 1295 °F).



TABLA TTT-11

133

Condensadores evaporativos.

T T T AR "
' RSN ST R IS f
' -~ - [y |
R g —2 18 0 ic 22 S 49
SRR I Vot oot B It 160 X 9.0 15,7 25 a0 e £35
R TR D ¥ 115 [KE 1.07 1.03 1.00 9g0 950
Yath Desune:hieat - Air Cora - - - - - - Ritix} 855
With Desuperheat - Commerc:al - - - 920 885 860 - —
Vith Desuperheal - Low Temp gca 955 a2 — - - T -
*Inghes Vecuum SUETTIN TAMAG '
o ey I TOMG
et 0L OFC  Lft  CfC  Ef ¢ e ore ofe ot bk BB Tw R
Bulb°F. ZI5A  225A 235A  245h  255R 206 27Sh 2054 2054 3080 315A .338%  35SA 375, GESh  4IEM
. [ HRARER R stabitninibon iiied 'f.'..‘.‘.':.':.‘f';:f o ) ) ]
B0 600 880 120 152 !7° 239 300 S5 472 590 764 948 129 sl 19 T2
£2 555 819 112 141 167 223 279 X 8 655 850 120 14 1712 720
&4 516 757 104 131 153 206 258 €7 86 10 135 164 2t
65 475 59 849 12¢ 141 190 237 557 748 102 127 151 187
60 431 €32 881 109 128 172 25 505 679 821 115 137 I
70 387 567 173 97 115 154 193 454 610 827 164 123 150
72 339 4958 678 857 101 136 170 4 399 535 725 4905 105 134
14 292 428 583 737 865 116 146 6 382 460 624 779 924 115
15 745 358 483 619 125 973 123 0 283 385 523 653 715 653
73 1% 28 392 455 58 113 97 93 23¢ 310 420 523 621 772
&2 665 993 135 IFC 109 266 334 3 : a7 7es 116 TIsr Tl I s ¢
84 627 837 127 16C 187 250 315 i X 1 783 1cd VI T B
& 588 879 119 150 176 235 295 337 460 573 692 972 134 165 197 - 245
£3 547 817 110 139 164 218 274 313 435 533 6LS  S02 124 15T It 2r
10 505 754 102 128 151 202 253 za9 401 492 59¢ 833 15 12 15 2%
712 461 689 927 117 138 184 231 264 356 461 546 760 105 13 15T 1l
14 416 621 835 106 125 167 205 236 330 405 492 637  eig 117 1% i3
) 563 743 833 110 148 185 212 294 350 437 L0 83§ 0% 124 157
470 644 813 883 128 161 183 255 312 308 528 723 exn 107 134
C A2 5S4z gg4 807 105 136 154 215 282  3Le 445 BLE 757 DO 114
8777437 107 150 I 223 T207° 7373 447 AL MR AL TieTTUUTGL T her AT sd
€3 765 105 147 181 212 282 355 424 550 690 85 412 150 180 27 X
€ 665 984 135 171 200 257 335 400 526 655 758 10; 143 185 215 204
10 625 923 126. 160 186 250 314 376 496 619 741 937 135 i€c 201 248
12 583 862 118 150 174 233 293 351 463 577 691 921 Iz 152 195 9%3
14 542 799 109 139 162 217 272 325 430 535 6.2 £55 7 1w 1wz o2z |
% 497 735 101 128 149 199 250 300 395 492 9 725 les 170 1 qeh
8 454 669 913 116 135 182 228 272 B0 448 537 717 eie i S |
£3 407 602 820 104 123 163 205 225 324 402 - 422 644 gre 11 iz 162 f
02 360 831 725 82l 106 M5 1Bl 217 a6 357 427 558 777 €it 1T 1T K
i) 823 123 T Y6y 212 247 3286 4L& 495 654 BL6  Sas I 1o 2z Ton T3
63 784 116 155 201 235 3Lz 303 &1 622 76 Sl 135 11 s 2 3B
I/ 784 110 150 191 223 296 375 447 891 736 L€ 110 161 200 2: 27
] 703 104 161 IC0 211 27¢ 38% 422 558 695 827 115 13 181 23 2%
74 663 879 134 170 197 254 3T 3| 525 656 77o 165 145 1gh 21a 234
5 619 914 125 158 185 27 3L 372 401 6L2 726 638 125 180 200 247
1 574 849 11§ 147 172 228 225 ME 456 557 674 617 125 1553 185 29
3 528 781 106 136 155 216 205 37 419 523 €21 Z O K3 w2
02 487 113 S€3 124 1457 192 241 220 352 47t 57 7iC 165 131 155 193
8 435 645 816 112 130 ° 173 212 252 M6 .43 13 607 et 11z 1e0 174 M
G Y e e zmo amge end CME TR ez i TTis ESUES WY
€ S6) I 1T @D LY 36Y 454 545 718 895 65 M5 IS5 284 205 3%n
1T 8Ly 1, 178 2F T 36 435 521 636 855 160 1@ 187 234 275 3aE
12 82 121 IS Zif 27 329 412 95 653 814 S5 11 IR 3 %2 325
7% 785 ILS 157 18L 234 313 303 471 620 76 S2E6 125 170 210 249 314
1 740 10C L 1ZE 222 296 372 445 587 730 BN OME 161 23 . 235 2%
7 652 102 1SS 173 208 218 348 41z 550 637 823 112 151 187 722 17
0 652 S& 130 167 195 260 327 B 515 > 768 104 141 175 07 259
62 6L BS7 121 154 181 242 304 %5 480 593 717 S65 131 163 193 241
¢ 561 B 112 M3 167 224 281 336 443 353 663 851 121 151 179 223
Tenla 13 - . e . . it L e
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Difusares.
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TRLA: "V-1

Tuberia de ac:ro

DIMENSIONES DE TUBO DE ACERD CECULA 4D .

Area Pizs de tubo : GalenesiLibres de
R 3 Pe Capacided
Medida Di';m;et:joeen Espesor Cédula rs?e c“gurfeée"cm Transversal por Picg? do Intgrlc- en u. S: agua en
Nominal ulgadas de Pared ™. p&ne%! ulgadas Pulgadas? Supe-ficle pies” por | PC7 Pic! un ple
‘en Pulg. e en Pulg. en lbe. =7 - Fig Linao! Lizat lineize! de
Exterior | Interior *| Exterior | Interior | Exterfor| Interior |EvterieriInterior Tt ide Tulo] Tuberio
[ 2.405 | ©.269 | 0.063 40 | 0.244 1.27 0.5¢45 | o029 | o057 | 942 14.2 2534.0 6.003 0.025
. 0.540 | 0.364 .083 40 | 0.424 1.70 1.14 0.220 | 0104 | 7.07 105 1384.0 .0C5 045
A 0.675 | 0.491 091 40 | 0.567 2.2 1,55 0.358 | 0,151 | 5.4 775 754.0 010 083
4 0,840 | 0.622 103 40 | 0.850 2.64 1.95 0.554 | 0,304 | 4,58 6.14 474.0 016 .132
% 1.050 | o0.824 113 40 1.13 1.30 2.59 0.866 | 0,533 | 3.3 4.64 270.0 028 231
i 1315 | 1.049 .133 40 1.68 43 3,30 1.36 0.863 | 2.r0 1.64 167.0 045 375
[ X 1.660 | 1.380 140 40 | 2.27 5.21 4.33 2.16 1.49 2,30 2.77 96.3 078 648
A 1.500 | 1.610 145 10 | 2.72 5.97 5.06 2.83 2.04 2.01 2,37 70.7 .106 ,883
2 2.375 | 2.067 154 40 | 3.65 7.46 6.49 4.43 338 1.61 t.85 42,9 172 1.45
2% 2.875 | 2.469 203 10 | 5.9 9,03 7.76 6.49 4.70 1.73 1.55 30,1 240 2,08
3 3.500 | 3.068 216 40 | 7.57 1o 0.64 9.62 7.39 1.09 1.24 19.5 384 3.20
Y 4.000 | 3.548 226 40 | 9o 12,6 11.1 12.6 9.89 0.954 | 1.08 14.6 514 4.29
4 4500 | 3,026 237 40 10.8 14.3 12,6 15.9 12.7 848 .952 11.3 661 .52
s 5.563 | 5.047 258 40 14.6 17.5 15.9 24.3 200 658 755 7.20 1.04 8,67
6 6.625 | 6.09% 280 40 19,0 20,4 19.¢ 34.5 8.0 | .57 632 4.9° i 150 125
8 8.625 | 7.981 322 40 | 28,55 27.1 25.1 £4.4 50.1 442 .47 2.88 2.69 21.6
, 10 10.750 | 10,020 .365 40 | 16.8 g s 20,8 75.9 .35¢ .3c1 1.83 4.09 34,0
Y12 12.750 | 11.938 406 40 | 53.56 10.0 37.8 128. 1120 | .98 .32 1.29 5.80n 48.3
P 130.n.] 14.000 | 13124 438 40 | 63.37 44.0 41.2 154. 135, .27 .291 1.07 6.99 §8.2
160.b.4 16,000 | 15.000 500 10 | 82.77 50,1 47,1 201, 176. 218 254 .18 9.15 76.2
v 180.D.] 18.000 | 16.876 .562 40 104.76| £6.5 s3.e 264. 223, .12 .226 646 11.6 96.5
. 200.D.| 20.000 | 18.514 .594 40 123.06] 62.8 59.1 314, 274, .190 .203 518 14.4 120,
, 210.0.] 24.000 | 22.626 688 40 170.17] 75,4 71.1 432, 402, 150 169 .358 20,9 174,
DIMENSIONES D TUBO DE ACER0 CCNULA LD
I 1
H . Arez Fies d7 tub2 por righnd
| Mecida | PDidmetroen legpesor] . Pese | Cereunferencia Transversal " Plas? da Capacidnd
Nominal Pulgzdas de Pared| Cédula | por pie Pulcadas : S5 Lef G Interier cn
e Pulg en Pulg N* Lineal Pulgadas? Superficle Pies® per
n . - . N
I Exterior | Interior en Ibs. | Exterlor | Interior | Exterlor | Interior | Exterlor | Intericr | Piz Linezl
: 3 0.405 0.215 | 6.09s 20 0.314 1.27 0.675 0.129 0.036 9,41 17.8 3966,
A 0.540 0,302 .119 80 0,528 1.70 0.949 0.229 0.072 2.07 12,6 2610,
! % 0.675 0.423 126 PE) 0.7 212 1.33 0.350 0.14¢ 5.60 9.03 1025,
% 0.840 0.54€ J147 80 L& 2,64 1.71 0.554 0.2%8 4,55 7.00 615.
% 1.050 0.742 154 80 1.4 3.0 2.3 0.366 Sat3d 3.64 5.1% 333,
H 1418 0.957 379 80 217 413 3.0t 1.36 gm0 2.90 3.99 200,
1% 1.660 1.273 191 50 3.0 5,21 4.0t 2.16 1a3n 2,30 287 12,
Y 1.900 1.500 200 20 3.6% 5.97 4.71 2,43 1.7 2.0t 2.55 £1.5
! 2.375 1.939 218 20 5.02 7.46 6.09 4.43 2.95 1.61 1.97 48,0
2% 2.875 2.323 276 10 7.66 9.03 2.30 6.49 4.24 1.1 1.64 34.0
.3 3.500 2.900 300 80 30.2 1ne 0.1? 9.62 6.60 1.00 1.32 21,8
N 4,000 3.364 318 80 1.8 12,6 10.6 12.6 880 0.954 1112 16.2
4 4.500 3.826 337 50 15.0 14.1 12.0 15.9 1.8 .84 0978 12,8
s 5.563 4.813 3758 50 20.3 17" 15,1 24.3 18.2 1686 793 7.6
1 6,625 5,761 432 50 28.6 20,° 18 2.8 26.1 570 662 .82
8 5.62% 7.625 500 80 43,4 27.1 23.0 $8.4 48.9 442 500 118
, 10 10.750 9.562 593 80 64.3 3.8 30,0 90.8 71.8 L3558 400 2.0¢
| 12 12,750 | 11,374 .83 80 85.6 40,0 387 128, 101, 299 336 1,42




TATT A

V-2

Coeficientes de friccidn en vAivulas y ceeSorios

§ BELL - MOUTH REGULAR SGREWED
_A=% | INLET OR REDUGER {\,’ a5 ELBOW
o K= 004-0.05 : K 030-042
- NG RA ANGED
L— | SQUARE EDGED INLET __.;j_ | LONG 45‘3":5?_55\,,"65
-~ —
— K+ 047056 A o8 020
1= [iNwARD PROJECTHiG PIPE U SO WD R
- Ke062-10 T
- Ke 075-2.2

NOTE. ¥ DECHEASES WITH
INCHEASING WALL THCKNESS OF
PIPE AND ROUNDING OF EDGES

REGULAR LCREWED
90* ELBOW
K= ¢85 -090

LCNG RADIUS SCREWED
90" ELBOW
K« 0?2--C6Q

REGULAR FLANGED
8 ELBOW
K= C2i=C 30

!
LCNG RADIUE FLANGED ¢

SC* ELELW
K= C14-023

&J

y

o
LY

FL.QW FRCM BRANGH TO LINE

?Cﬂ

"R BLANKED CFF
FLOLW FRGM LINE TC ERANCH

—

R¥

LOW FRTN BRANGH TO LINE

-

——————

LINE BLANKED CFF
FLOW FROGN LNE 10 o~ ANCH

FLANGED RETURN BEND
COMPCSED OF TWO
9¢* Fi ANGED ELBOWS
REGULAR K038
LONG RADIUS K= 025 _|

STANCARD SCREWED TEE
BRANCH BLANKED CFF
K 0.4

K=C8&5-13

X C92-215

LCNG RACNS
SOHEWED TEE

Ke 037-CB0O

¥e 050052,

oL

COMPOSITION DiSC
GLCBE VALVE
Ke 52-73

BEVEL SEAT
GLOBE VALVE
Ke 665-72

PLUG DISC
GLOBE VALVE
Ke72~103

WEDGE DISC
GATE VALVE
Ke(QOS-CI9

pouaLE DIsC
GATE VALVE
K¢« 008-013

SWING
CHECK VALVE

Ke 06—~23

HORZOANTLL {LIFT) ‘
CrEok VAILVE
Ke € -12

RALL
CHE CK VALVE
Ke €£5=-70

-
LH ANGLE VALVE
QJC K= 2.4-3.1

:{) “Y* OR
’:,Z" BLOW OFF VALVE
e Ke2.9
et
Lo, FOOT VALVE
i‘:ﬁ‘;?' K=15
. COUPLINGS
o AND UNIONS
etad 7 KxGGZ-00T
;e
F™my | reEDUCING BUSHING
[ ) AND COUPLING
b weace

USED AS REDUGER K»* 005-2.0

SEE ALSO FIG 22

USED AS INCREASER LOCSS IS UP
TO 40% MORE THAN THAT CAUSED
BY A SUPDEN ENLARGEMENT

7
T

SULDEN £ NLARGEMENT

h-.(&'é'-‘él' FEET OF FLUID

<EE ALSC € QUATINN(D)
IF A, «c0 SO THAT Vy+ O

.

)
h 55 FEET OF FLUID

——




TABLA; V-3

Fropiedades

i

VT

Limaido Saturrdo
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Relative Roughness of Pipe Materials and Friction Factors

GRAFTCA T - 1 For Complete Turbulence™
Pipe Diametet, in Feet - )
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Friction Factors for Any Type of Commercial Pipe'"
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